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摘 要：在直流气体绝缘输电线路（GIL）安装及运行过程中容易产生金属微粒，这些微粒在电动力作用下有可能接触

到绝缘子，引发绝缘子表面电场畸变、局部放电甚至绝缘击穿，严重威胁GIL设备安全运行。本文基于直流GIL电场-

流场耦合数学计算模型，结合直流GIL内部金属微粒运动轨迹，研究上提式微粒陷阱作为微粒运动抑制方案的可行

性。结果表明：加装微粒陷阱后，大多数微粒的起跳运动受到抑制；陷阱底部区域的电场强度明显降低，但陷阱顶部区

域以及绝缘子、高压导杆等部位的电场畸变程度有所增大，设计陷阱参数时需平衡电场屏蔽范围与畸变风险；通过优

化陷阱的提升高度、栅格宽度、挡板宽度及分布角度等参数，可以扩大低场强覆盖区域，增强陷阱的电场屏蔽效果与提

高微粒运动抑制能力，降低逸出微粒的比例。
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Abstract: Metal particles are easily generated during the installation and operation of DC gas-insulated transmission lines 

(GIL). Under electrodynamic forces, the particles may contact with insulators, causing electric field distortion on the 

insulator surface, partial discharge, or even insulation breakdown, which seriously threatens the safe operation of GIL 

equipment. Based on a coupled electric field-flow field mathematical model for DC GIL, combined with the motion 

trajectories of metal particles inside the DC GIL, the feasibility of an lifting type particle trap as a particle movement 

suppression scheme was investigated. The results show that after installation of particle trap, the jumping motion of most 

particles is suppressed. The electric field strength in the bottom area of the trap is significantly reduced, but the degree of 

electric field distortion increases at the top area of trap, and insulator and high-voltage conductor, indicating that a balance 

between the electric field shielding range and distortion risk must be considered when designing trap parameters. By 

optimizing trap parameters such as lifting height, grid width, baffle width, and distribution angle, the low-field-strength 

coverage area can be expanded, which enhances the electric field shielding effect and particle movement suppression 

capability of the trap, and reduces the proportion of escaped particles.

Key words: gas-insulated transmission line; metal particle; insulator; electric field distortion; particle movement 

suppression; lifting type particle trap

0　引言

中国一次能源资源主要集中分布于西北地区，

随着城市化进程加速，东南沿海各大城市电力需求

持续攀升，在这种新型供电形式下，有必要发展大

功率、远距离直流输电技术[1-2]。气体绝缘输电线路

（gas-insulated transmission line，GIL）具有绝缘可

靠、输送容量大、损耗小、电磁辐射低和可靠性高等

特点，得到了广泛的关注和应用[3-4]。GIL的电气特

性与架空线路相似，但由于GIL是一种金属封闭的

刚性结构，采用管道密封绝缘，通常不受恶劣气候

和特殊地形等环境因素的影响[5-6]。

基金项目：山东省自然科学基金资助项目（ZR2021ME057）；

山东省研究生优质教育教学资源项目（SDYAL2022114）。

DOI:10.16790/j.cnki.1009-9239.im.2026.07.012  中图分类号：TM216  



尉元龙等： 直流GIL金属微粒陷阱抑制

GIL所需的输电走廊相对较小，能够有效利用

空间资源，使高压/超高压大容量电能直接进入城市

的地下变电所等负荷中心[7]。GIL助力城市能源结

构优化和智能电网建设，在人口稠密的大城市中心

区具有广阔应用前景[8]。虽然直流GIL已经得到一

定程度的应用，但现阶段直流GIL的技术发展仍较

为落后。GIL运行时会因机械振动、磨损等原因产

生金属微粒，特别在直流电压下，金属微粒等异物

的存在会对电场分布造成较大的影响[9]。同时长距

离GIL设备复杂恶劣的敷设与组装环境导致金属微

粒残存可能性增大[10-11]。

目前，国内外关于GIL内部金属微粒的相关研

究众多，研究范围广泛。对于直流GIL而言，金属微

粒对其安全可靠运行的影响十分明显。一方面，金

属微粒附着在电极表面会造成空间电场畸变，导致

SF6等绝缘介质在极不均匀电场下工作，气体绝缘性

能受到严重削弱[12-14]。另一方面，金属微粒在直流

电压作用下还有可能发生受力运动，与GIL导杆、外

壳、绝缘子等部件发生碰撞，造成GIL结构受损，进

一步产生更多微粒，使直流 GIL 的运行工况更加

恶劣[15-17]。

在直流GIL中，微粒在电场作用下从外壳发生

启举运动，在电极间往复碰撞，当到达高场强区域

时，将会造成空间电场严重畸变并诱发电晕放电，

最终造成绝缘击穿。因此，如何限制微粒运动，避

免微粒运动至高场强区域或附着于绝缘子表面，是

抑制微粒放电的关键[18-19]。

此外，直流GIL受到单极性电场的长期作用，在

其腔体内起跳运动的微粒容易诱发绝缘子沿面闪

络。因此有必要根据GIL的实际运行工况，在充分

考虑金属微粒运动的情况下，分析金属微粒陷阱的

捕获机理及参数优化路径。

针对上述问题，本研究建立直流GIL金属微粒

电动力学仿真模型，利用有限元计算软件模拟直流

GIL内部微粒典型运动轨迹。基于直流GIL金属微

粒运动特性，研究加装上提式微粒陷阱抑制微粒运

动的可行性。

1　直流GIL计算模型

1.1　GIL几何模型

目前，GIL设备在新型电力系统建设、提升电网

互通能力等方面得到了广泛应用，不仅可作为新建

输电线路的选择，还可作为城区架空线入地改造的

可选方案[20]。本文选取国内某±200 kV直流GIL作

为研究对象，其几何模型如图 1 所示[21]。直流 GIL

管道整体长度为 10 m，水平放置；GIL外壳接地，内

部气体为六氟化硫（SF6），气压为 0.5 MPa；外部气体

为空气；盆式绝缘子沿面距离为156 mm。

GIL的材料分配如图 2所示，GIL腔体内气体为

SF6，其相对介电常数（ε）为 1.002；金属外壳以及高

压屏蔽材质均为铝合金，其 ε为 1010；绝缘子材质为

氧化铝陶瓷，其 ε为 9.8；GIL 外部空间为空气，其

ε为1。

1.2　微粒电动力学模型

在直流GIL中，金属微粒受到重力、库仑力、电

场梯度力等多种力作用。为便于分析，以绝缘子圆

心为原点，GIL 水平径向为 x 轴方向，GIL 轴向为 y

轴方向，GIL垂直径向为 z轴方向，搭建空间直角坐

标系，受力分析如图3所示。

在直流GIL中，微粒形状以球形及不规则形状

居多[1]。球形微粒的半径多为毫米级，具体材质与

GIL制造工艺有关，主要为铁、铝等[12]。密度较小的

铝微粒在GIL内部的运动现象较为剧烈，仅通过金

图1　GIL几何模型

Fig.1　GIL geometric model

图2　GIL模型材料分配

Fig.2　Material distribution in GIL model
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属微粒陷阱进行抑制的可能性较低，因此本文研究

微粒陷阱参数时，主要考虑铁材质的金属微粒。由

于微粒半径远小于设备特征长度，可以采用质点近

似法简化为球形金属微粒模型。

1.2.1　重力与浮力

金属微粒在直流GIL内部会受到重力与浮力的

作用。其中，重力取决于微粒的质量，与微粒半径、

密度有关，如式（1）所示；浮力方向与重力相反，但

其形式类似，如式（2）所示。

G = - 4πr3

3
ρm g （1）

F f =
4πr3

3
ρg g （2）

式（1）～（2）中：G 为重力；g 为重力加速度；Ff为浮

力；r为金属微粒半径；ρg、ρm分别为气体和金属微粒

的密度。

1.2.2　气体阻力

微粒在 GIL 内部运动时，会受到气体阻力[21]。

微粒所受气体阻力的方向与运动方向相反，大小取

决于微粒半径、速度等因素，如式（3）所示。

Fv = 6πμgasrv （3）

式（3）中：Fv为气体阻力；μgas为气体动力黏度；v为微

粒运动速率。

1.2.3　库仑力

金属微粒受到的库仑力主要取决于微粒附近

区域的电场分布及其自身携带的电荷量[22-23]。GIL

系统可简化为同轴圆柱电极结构，其中高压导杆作

为内电极，通常带正电，而接地外壳作为外电极，电

位为零。当微粒与接地外壳碰撞时，所带负电荷可

通过式（4）计算。

q- = - 2
3

π3r2εE = - 2
3

π3r2ε
Udc

R2 ln ( R2 /R1 )
（4）

式（4）中：q-为微粒与GIL外壳碰撞后所携带的电荷

量；E为空间电场强度；Udc为GIL高压导杆电势；R1

为导杆外半径；R2为外壳内半径。

当金属微粒碰撞到高压导杆后，所带电荷可通

过式（5）计算。基于微粒携带电荷量情况，可计算

微粒所受库仑力（Fq）如式（6）所示。

q+ =
2
3

π3r2ε
Udc

R1 ln ( R2 /R1 )
（5）

Fq = qE = q ⋅ é

ë
êêêê - Udc

R ln ( R2 /R1 )
ù

û
úúúú （6）

式（5）～（6）中：q+为微粒与GIL导杆碰撞后所携带

的电荷量；R为微粒与GIL腔体中轴线间的距离；q

为微粒的电荷量。

1.2.4　电场梯度力

由于直流腔体内电场分布存在非均匀性，金属

微粒还会受到电场梯度力作用，该力的方向由电场

梯度决定，与物体是否带电无关。电场梯度力（Fg）

大小受微粒的几何形态、材料特性及电场梯度分布

共同影响，可通过式（7）计算[13]。

Fg = 2πr3ε | ∇E 2 | ≈ 4πε
r3

R3

é

ë
êêêê

Udc

ln ( R2 /R1 )
ù

û
úúúú

2

（7）

2　GIL内部微粒运动及抑制措施

2.1　GIL内部微粒运动特性

直流GIL电场分布如图 4所示。从图 4可以看

出，靠近盆式绝缘子以及金属屏蔽的空间电场发生

显著畸变，最大电场强度值达到 2.0 kV/mm。当微

粒起始位置靠近绝缘子和金属屏蔽时，GIL内部电

场分布的不均匀性将会导致微粒受力情况与运动

特性随起始位置不同而变化。

首先研究GIL腔体底部不同起始位置的微粒起

跳运动特性。以GIL法兰连接处为原点，在GIL腔

体底部的绝缘子凸面侧与凹面侧分别选取金属微

粒起始位置（金属微粒起始位置间隔30 mm，每次研

究仅预置一个微粒，各微粒的运动互不影响）。绝

缘子凸面侧微粒发生起跳 30 s后的运动轨迹如图 5

图4　直流GIL电场分布

Fig.4　DC GIL electric field distribution

图3　金属微粒受力模型

Fig.3　The force model of metal particle
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所示。从图 5可以看出，位于最右侧的微粒不仅发

生起跳，还与绝缘子发生碰撞，运动轨迹发生明显

偏移，运动特性明显不同于其他微粒。

由直流GIL电场分布情况可知，绝缘子凹面侧

电场分布明显不同于凸面侧，绝缘子凹面侧的电场

畸变区域较小。绝缘子凹面侧微粒发生起跳 30 s后

的运动轨迹如图 6所示。从图 6可以看出，所有微

粒均未与绝缘子发生碰撞，且微粒的运动轨迹远离

绝缘子、金属屏蔽附近区域。

由图 5～6可以看出，微粒在绝缘子凸面侧具有

两个稳定振荡区间，微粒的运动轨迹较为集中，绝

缘子对金属屏蔽和绝缘子交界处的微粒具有明显

的吸引作用，微粒与绝缘子的碰撞概率较大；微粒

在绝缘子凹面侧有多个稳定振荡区间，微粒运动轨

迹较为分散，绝缘子对微粒的吸引作用较弱，微粒

与绝缘子不发生碰撞。

2.2　金属微粒运动轨迹

金属微粒陷阱的结构可分为栅格型和拔孔型，

对于栅格型微粒陷阱，通常安装在绝缘子附近，依

据其安装方式和结构特点又可以细分为紧贴式和

上提式[21]。研究显示，上提式栅格型微粒陷阱能够

有效调整电场分布，在特定区域产生较低的场强，

从而实现对金属微粒的运动抑制和有效捕捉[22-23]。

因为绝缘子凸面侧微粒运动现象较为显著，与

绝缘子碰撞概率也较大，所以考虑在绝缘子凸面侧

附近加装微粒陷阱。上提式陷阱在工程应用中表

现出明显优势，使其成为GIL设备中最常用的微粒

控制技术，具体结构和原理分别如图7和图8所示。

上提式栅格型微粒陷阱的关键参数包括陷阱

总长度 l1、栅格宽度 l2、挡板宽度 l3、陷阱厚度 d、陷阱

提升高度 h以及栅格在 z-x平面的径向分布角 θ，通

过这些关键参数值可以将上提式微粒陷阱的结构

完整地描述出来，如图9所示。

2.3　微粒陷阱对电场的影响

研究微粒陷阱抑制机理时，在图 1所示的±200 

kV直流GIL模型基础上加装上提式微粒陷阱，陷阱

结构参数为：栅格径向分布角 θ=90°，陷阱厚度 d=5 

mm，提升高度 h=10 mm，总长度 l1=500 mm，栅格宽

度 l2=15 mm，挡板宽度 l3=5 mm。

首先考虑陷阱的布置对GIL腔体内部电场分布

的影响。陷阱起始位置为GIL法兰连接处，图 10为

布置上提式微粒陷阱对GIL腔体电场分布的影响情

况。从图 10可以看出，上提式微粒陷阱结构对于陷

图6　绝缘子凹面侧微粒运动情况

Fig.6　Movement of particles on the concave side of insulator

图5　绝缘子凸面侧微粒运动情况

Fig.5　Movement of particles on the convex side of insulator

图8　上提式栅格型金属微粒陷阱工作原理

Fig.8　The mechanism of lifting grid-type particle trap

图7　上提式栅格型金属微粒陷阱结构

Fig.7　The structure of lifting grid-type particle trap

图9　上提式微粒陷阱关键参数示意图

Fig.9　Diagram of key parameters of lifting type particle trap
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阱内部的电场具有显著的屏蔽效果，陷阱内部的电

场强度明显低于外部电场强度。此外，陷阱结构的

存在使得各部位表面的电场存在一定程度的畸变，

且陷阱与原点的距离越近，其表面场强越大。

根据 SF6高压电器设计规范，文中气体绝缘设

备筒体内表面的最大电场强度应不超过 10～12 kV/

mm。由于微粒陷阱的布置相当于改变了GIL管道

内壁的位置高度，提升陷阱高度或者增大厚度时，

陷阱表面电场强度会有一定的增大。因此，应对陷

阱厚度d和提升高度h的总和（d+h）进行限制。

为保证微粒陷阱厚度满足机械强度要求，在后

续研究中固定陷阱厚度 d=5 mm，调整微粒陷阱的

提升高度，仿真计算稳态运行下不同陷阱提升高度

的微粒陷阱表面及屏蔽罩表面最大电场强度 Emax，

如图11所示。从图11可以看出，当微粒陷阱高度小

于17 mm时，GIL腔体内场强符合SF6高压电器设计

规范。实际运行的GIL还会面临雷电过电压、操作

过电压等恶劣工况，为在符合标准的同时留有一定

裕度，在加装上提式微粒陷阱时应将陷阱厚度与提

升高度之和（d+h）约束至20 mm及以下。

3　陷阱对微粒运动的抑制效果

3.1　加装陷阱后的微粒运动特性

根据 2.3节结果可知，微粒陷阱的各参数对GIL

腔体内部电场分布具有显著影响，而电场分布情况

的改变又决定着陷阱对微粒运动的抑制效果。

首先在 GIL 腔体法兰连接处设置陷阱 h 为 10 

mm、d为 5 mm、θ为 90°、l2为 15 mm、l3为 5 mm、l1为

500 mm。当半径为 0.1 mm、密度为 7 800 kg/m3的

球形金属（铁）微粒在陷阱底部不同起始位置（以

GIL法兰连接处为原点，各起始位置间隔 30 mm）发

生起跳时，微粒运动轨迹如图 12所示。从图 12可

以看出，t=0.05 s时，大部分陷阱底部微粒仍在电动

力作用下起跳，微粒的起跳高度各不相同，但少数

微粒未发生起跳。微粒起始位置距离陷阱越远，微

粒的 z轴位移越大，起跳现象越剧烈，如位于陷阱外

部的微粒R、S、T起跳现象十分显著。

微粒起跳后在 t=0.5 s时刻的运动轨迹如图 13

所示。从图 13可以看出，加装微粒陷阱后，微粒起

跳现象受到抑制。大多数微粒起跳后在与陷阱的

碰撞中损失大部分动能，运动范围局限于陷阱底部

空间，体现了陷阱对微粒运动的抑制作用。但仍有

部分微粒在起跳中未与陷阱发生碰撞，而是从微粒

陷阱的栅格逸出，运动现象较为剧烈。极少数逸出

陷阱的微粒在若干次碰撞后再次从栅格进入陷阱

底部区域，与外壳、陷阱相互碰撞损失动能，但最终

未被微粒陷阱捕获。

考虑到加装陷阱后，微粒存在未逸出、逸出以

及逸出后被捕获三种运动情况，统计某一时刻运动

(a) GIL腔体 z-x平面电场分布

(b) GIL腔体 y-z平面电场分布

(c) 微粒陷阱位置对绝缘子沿面电场的影响

图10　上提式栅格型金属微粒陷阱对电场的影响

Fig.10　Effects of lifting grid-type particle trap on 

electric fields

图11　陷阱提升高度对GIL各部位电场的影响

Fig.11　Effect of trap lifting height on the electric field at 

parts of the GIL
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范围局限于陷阱底部区域的微粒数目为 n1，逸出陷

阱底部区域或具有逸出趋势的微粒数目为 n2。未逸

出微粒数与总微粒数的比值即n1/(n1+n2)定义为陷阱

对微粒的捕获率，计算得到在 t=0.5 s时陷阱的捕获

率为 76.5%。图 13所示的微粒运动轨迹中，逸出陷

阱的微粒起始位置集中在左侧区域，而右侧的微粒

运动范围均被陷阱限制在其底部空间。所构建的

微粒陷阱虽然能够抑制底部右侧空间绝大部分的

微粒运动，但对底部左侧空间的微粒运动抑制效果

较差。

3.2　陷阱提升高度优化

图 14 是 t=0.25 s 时，陷阱提升高度 h 对微粒运

动轨迹的影响。虽然根据 2.3节相关结论，提升高

度越小，陷阱底部电场越均匀，平均电场强度也越

小，但从图 14(a)～(b)可以看出，陷阱提升高度 h=5 

mm时微粒的运动现象相较 h=10 mm更为明显。当

t=0.25 s，h=10 mm时，仅有微粒A逸出，陷阱对微粒

的捕获率为 94.1%；当 h 减小至 5 mm 时，逸出陷阱

的金属微粒数量由 1个增加至 8个，此时陷阱对微

粒的捕获率降至52.9%。

从图 14(c)可以看出，相比 h=10 mm的情况，当

h=15 mm 时，除微粒 A 逸出陷阱外，陷阱底部右侧

区域还有一个微粒起跳后逸出，陷阱对微粒的捕获

率为 88.2%。陷阱对微粒起跳运动的抑制效果相对

h=10 mm时较差，但仍好于 h=5 mm的情况，大多数

陷阱底部微粒的起跳均受到陷阱抑制。根据陷阱

提升高度对微粒运动抑制效果的影响可知，减小陷

阱提升高度虽然能减小底部区域平均电场强度，使

电场分布更均匀，但也减小了陷阱电场屏蔽效应的

覆盖范围，最终对微粒运动抑制造成不利影响。

相对来说，陷阱提升高度较大时也会对微粒运

动的抑制产生负面效果，但影响程度较小，提升高

度 h=10 mm 时抑制效果最好。因此在陷阱参数的

选取中，应在保证微粒运动抑制效果的前提下，尽

可能选取较大的提升高度值。基于前述研究结果，

确定后续研究中陷阱提升高度h=10 mm。

3.3　陷阱栅格宽度与挡板宽度优化

设置不同的陷阱栅格宽度 l2与挡板宽度 l3，不同

参数陷阱在各时刻的捕获率如表 1所示。从表 1可

以看出，陷阱 1（l2=5 mm、l3=5 mm）的捕获率在 0.25 

s 内均为 100%，相比其他陷阱其微粒捕获率最高。

随着陷阱栅格宽度、挡板宽度的增大，陷阱在相同

时刻的捕获率均有所降低。陷阱 4（l2=10 mm、l3=10 

图13　加装陷阱后微粒起跳运动现象(t=0.5 s)
Fig.13　Phenomenon of particle lift-off motion after 

adding traps (t=0.5 s)

(a) 微粒起始位置（t=0 s）

(b) 微粒起跳现象（t=0.05 s）

图12　加装陷阱后微粒起跳现象

Fig.12　Particle lift-off phenomenon after adding traps

(a) h=5 mm

(b) h=10 mm

(c) h=15 mm

图14　陷阱提升高度对微粒运动轨迹的影响（t=0.25 s）
Fig.14　Effect of trap lifting height on 

particle trajectories (t=0.25 s)
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mm）在各时刻对微粒的捕获率最低，对微粒起跳运

动抑制效果最差。根据前述陷阱栅格宽度、挡板宽

度与不同时刻微粒捕获率的关系，为提高陷阱对微

粒运动的抑制效果 ，陷阱参数取 l2=5 mm、l3=5 

mm。

图 15是陷阱角度 θ不同时，t=0.25 s时的微粒运

动轨迹。从图 15可以看出，微粒的 x轴位移以及 z-x

平面的运动范围随着陷阱角度的增大先减小后增

大，以陷阱角度为 120°时的微粒 z-x平面运动范围

最小，此时微粒运动所受抑制效果最为显著。陷阱

角度增大虽然使其电场屏蔽效应能覆盖到的空间

增大，但一旦超过某一临界值，陷阱对微粒运动的

抑制效果不增反降。从提高陷阱对微粒运动抑制

效果的角度出发，陷阱角度取120°较为合适。

陷阱长度同样会影响微粒运动的抑制效果。

取陷阱角度 θ=120°，不同陷阱长度下的微粒运动轨

迹如图 16 所示。从图 16 可以看出，当 t=0.25 s 时，

不同总长度 l1的陷阱对微粒的捕获率均为 100%，陷

阱总长度与捕获的微粒数成正比关系。当陷阱其

他参数确定时，陷阱总长度对微粒运动抑制效果的

影响主要体现在电场屏蔽效应的覆盖区域大小。

陷阱电场屏蔽效应所覆盖的区域越大，则会有更多

的微粒起跳运动受到抑制。但由于不同长度的陷

阱底部电场分布规律基本相同，陷阱的总长度对捕

获率无较大影响。

综上所述，陷阱的提升高度、厚度、挡板宽度和

栅格宽度等参数显著影响微粒运动抑制效果。当

陷阱参数设置情况如表 2所示时，在 GIL内部加装

的上提式微粒陷阱对所选取金属微粒的运动抑制

效果相对较好。

直流GIL的实际运行工况并非固定不变，不同

运行工况下GIL腔体内部微粒的材质、大小、形状等

特征存在较大差异性。因此，为提高直流GIL内部

金属微粒运动抑制的效果，还需要结合具体的运行

工况，并在可能的条件下基于运行中的GIL金属微

粒统计数据，结合微粒尺寸和运动轨迹设计陷阱参

数，从而使得加装金属微粒陷阱更加有利于直流

GIL的安全运行。

(a) θ=60°

(c) θ=120°

(b) θ=90°

(d) θ=150°

图15　陷阱角度对微粒运动轨迹的影响

Fig.15　Effect of trap angle on the trajectory of particles

表2　上提式微粒陷阱参数

Table 2　Parameters of lifting particle trap

提升高度

h/mm

10

厚度d

/mm

5

角度 θ

/(°)

120

总长度 l1

/mm

500

栅格宽度 l2

/mm

5

挡板宽度 l3

/mm

5

(a) l1=300 mm

(b) l1=400 mm

(c) l1=500 mm

图16　陷阱长度对微粒运动的影响

Fig.16　Effect of trap length on the trajectory of particles

表1　不同参数陷阱在各时刻的捕获率

Table 1　Capture rate of traps with different parameters at 
different moments

时刻

t=0.05 s

t=0.10 s

t=0.15 s

t=0.20 s

t=0.25 s

陷阱1

(l2=5 mm,

l3=5 mm)

100%

100%

100%

100%

100%

陷阱2

(l2=10 mm,

l3=5 mm)

100%

100%

94.1%

94.1%

82.4%

陷阱3

(l2=15 mm,

l3=5 mm)

100%

94.1%

82.4%

82.4%

82.4%

陷阱4

(l2=10 mm,

l3=10 mm)

94.1%

76.5%

70.1%

58.8%

47.1%
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4　结论

本文结合直流GIL运行工况，研究直流GIL中

上提式微粒陷阱的结构设计及其对电场和微粒运

动的影响，主要结论如下：

（1）加装微粒陷阱后，大多数微粒的起跳运动

受到抑制，但GIL腔体内的电场分布发生了显著变

化。陷阱底部区域的电场强度明显降低，但陷阱顶

部区域以及绝缘子、高压导杆等部位的电场畸变程

度有所增大，陷阱设计参数时需平衡电场屏蔽范围

与畸变风险。

（2）陷阱通过形成低场强区域抑制微粒起跳，

当提升高度 h=10 mm、栅格宽度 l2=5 mm、挡板宽度

l3=5 mm时，在 0.25 s内对微粒的捕获率可达 100%；

当陷阱角度 θ=120°时，微粒运动范围最小。

（3）通过优化陷阱的提升高度、栅格宽度、挡板

宽度及分布角度等陷阱参数，可以扩大低场强覆盖

区域，增强陷阱的电场屏蔽效果与提高微粒运动抑

制能力，降低逸出微粒的比例，证明了加装陷阱抑

制微粒运动的可行性。
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