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不同金属微粒缺陷下GIS盆式绝缘子表面放电与
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摘 要：基于表面放电试验与有限元电场仿真方法对金属球/金属丝微粒缺陷下GIS盆式绝缘子表面的放电与电场特

性进行研究。结果表明：不同金属微粒缺陷下脉冲电压和紫外光子数均随电压的升高而增大；金属丝缺陷下的盆式绝

缘子表面放电更加严重，低压侧存在金属球缺陷时的放电比高压侧存在金属球缺陷时更加剧烈，仿真结果与试验结果

变化趋势一致。GIS盆式绝缘子表面存在金属微粒缺陷时，表面的放电强度与电场畸变程度呈正相关，且电场畸变程

度与平均脉冲幅值的相关性较大。
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Study on surface discharge and electric field characteristics of GIS basin 

insulator with different metal particle defects
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(State Grid Ningxia Electric Power Technical Research Institute, Yinchuan 750002, China)

Abstract: On the basis of surface discharge tests and finite element electric field simulation methods, the surface discharge 

and electric field characteristics of GIS basin insulators with metal ball or wire particle defects were studied. The results 

show that under different metal particle defects, both the pulse voltage and ultraviolet photon number increase with the 

increase of voltage. The surface discharge of basin insulators with metal wire defects is more severe, compared to the 

situation where there are metal ball defects on the high-voltage side, the discharge is more intense when there are metal ball 

defects on the low-voltage side, and the change trends of simulation results are consistent with the experimental results. 

When there are metal particle defects on the surface of GIS basin insulators, the surface discharge intensity is positively 

correlated with the distortion degree of electric field, and the correlation between the distortion degree of electric field and 

the average pulse amplitude is significant.

Key words: metal wire; metal ball; GIS basin insulator; finite element method; discharge characteristics; electric field 

characteristics

0　引 言

气体绝缘组合电器（gas insulated switchgear, 

GIS）因其绝缘性能优良、占地面积小等优点，得到

了广泛的应用[1-3]，其中盆式绝缘子是在GIS中起着

关键作用的固体绝缘体[4-5]。近年来，110 kV及以上

等级GIS设备因内部存在做工缺陷等问题而引发的

绝缘故障时有发生，其中由盆式绝缘子故障所引发

的故障占 35%，而由微粒和异物引发的绝缘子故障

占盆式绝缘子总故障的71%[6]。因此，研究GIS盆式

绝缘子的缺陷对减少其故障的发生具有重要意义。

金属微粒作为绝缘子最为常见的微粒缺陷，受

到研究者的广泛关注[6-9]。文献[6]以 252 kV盆式绝

缘子为研究对象，研究不同典型缺陷模型的电场分

布情况，分析了不同缺陷对电场的畸变情况，发现

单金属颗粒缺陷附近的最大场强可达 43.6 kV/mm，

金属颗粒群缺陷附近的最大场强可达 86.5 kV/mm。

文献[7]研究发现了微金属颗粒诱发沿面闪络的现

象，证明了金属颗粒对于GIS盆式绝缘子绝缘性能

的危害。文献[8]通过分析发现，在其他条件相同的

情况下，高压导体上金属异物所产生的畸变电场要

比外壳侧高 2～9倍；当异物在外壳内表面时，电场

畸变对金属异物半径的灵敏度更大；而金属异物位

于高压导体表面时，电场畸变对于金属异物半径和

高度的灵敏度相当。文献[9]研究表明，在GIS中加

入屏蔽后，盆式绝缘子凹面和凸面电场强度有所降

低，有金属颗粒缺陷时，电场强度比无缺陷时更大。

89



绝缘材料    2023,56(9)沙伟燕等： 不同金属微粒缺陷下GIS盆式绝缘子表面放电与电场特性研究

此外，金属微粒缺陷可能导致附近的电场畸

变，畸变的电场可能成为局部放电或击穿失效的主

要原因。因此，对于盆式绝缘子表面放电特性的研

究也至关重要[3,10-12]。文献[3]研究了长期交流应力

作用下GIS绝缘子表面亚毫米级金属颗粒的局部放

电特性，获得了 126 kV GIS绝缘子表面亚毫米级金

属颗粒在工作电压下的局部放电特性。结果表明，

在长时间的交流应力作用下，绝缘子表面的颗粒会

逐渐趋于均匀分布，或跳跃粘附在中心导体上，或

向中心导体和接地外壳附近的三结点移动，此外，

运行工况下，亚毫米级金属颗粒在绝缘子表面引起

的局部放电较弱，一般小于 1 pC。文献[10]研究了

铝颗粒附着在GIS绝缘子表面不同位置时试样的闪

络电压，并采用有限元法计算了试样的表面电场强

度。结果表明，当粒子附着在高电场区域时，闪络

电压明显降低，降低幅度达41.8%。

以上研究表明表面放电与电场特性均受到金

属微粒的影响，对认识金属微粒缺陷下GIS盆式绝

缘子的表面放电与电场特性具有重要作用。但金

属微粒一般分为金属球微粒和金属丝微粒，少有文

献同时对比考虑金属球与金属丝微粒对GIS盆式绝

缘子表面放电与电场特性的影响。基于此，本文基

于表面放电试验与有限元电场仿真的方法，对金属

球/金属丝微粒缺陷下 GIS盆式绝缘子的表面放电

与电场特性进行研究。

1　表面放电试验方法与基于有限元的电场

计算模型

1.1　表面放电试验方法

本试验采用 252 kV GIS 盆式绝缘子实体模型

进行研究，如图 1所示。金属缺陷分别为金属球缺

陷和金属丝缺陷，其中金属球缺陷为半球体，半径

为 1.8 mm，金属丝缺陷为长方形，金属丝截面长度

和宽度分别为 10 mm 和 1 mm，可以控制两种缺陷

与绝缘子表面的接触面积基本相同。

表面放电试验布置示意图如图 2所示，试验时，

绝缘子布置在 T型腔体内，T型腔体尺寸按照现场

设备进行设置。

根据图 2所示的试验布置示意图连接电路后按

照以下步骤进行试验：缓慢升压，直至出现局部放

电，记录此时的电压值、紫外图谱和脉冲电压波形；

继续缓慢升压，仔细观察各个设备上的数据变化，

当脉冲电压波形出现较大变化时，停止加压，记录

不同时刻紫外光子数和脉冲电压幅值，其中脉冲电

压信号在地电位端采集。

紫外光子数由 CoroCAM 紫外成像仪采集，紫

外成像仪通过三角支架固定于盆式绝缘子试验窗

口处，保证可以有效采集放电紫外光子数。试验中

调节“增益”和“阈值”到适当的值，保证能够看清紫

外光源的具体位置。本试验中紫外增益设置为

85%，积分增益设置为 50%，阀值设置为 20%。如果

周围干扰太大，不能分辨紫外光源，就使用滤波器。

1.2　基于有限元的电场计算方法

本文研究不同金属微粒缺陷下GIS盆式绝缘子

的电场分布，运行工况为 50 Hz工频电压，对于 220 

kV电压等级的GIS，选取准静电场计算模型。根据

静电场原理，不同金属微粒缺陷下GIS盆式绝缘子

的整体电位分布满足式（1）所示泊松方程。当电场

中无自由移动的空间电荷时，ρ（静电场中任意一点

的电荷密度）为零，拉普拉斯方程成立，如式（2）

所示。

∇2φ =
∂2φ
∂x2

+
∂2φ
∂y2

+
∂2φ
∂z2

= - ρ
ε

（1）

∇2φ =
∂2φ
∂x2

+
∂2φ
∂y2

+
∂2φ
∂z2

= 0 （2）

式（1）～（2）中：ε为介质的介电常数；φ为电位；∇2为

拉普拉斯算子。求解不同金属微粒缺陷下GIS盆式

绝缘子的整体电场分布时，其变分问题公式与计算

域单元 e 顶点的点位表达式分别如式（3）和式（4）

所示。

F (φ ) = ∫
J

ε
2

[ (
∂φ
∂x

)2 + (
∂φ
∂y

)2 + (
∂φ
∂z

)2 ] dV（3）图1　252 kV GIS盆式绝缘子实体模型

Fig.1　252 kV GIS basin insulator solid model

图2　试验布置示意图

Fig.2　Schematic diagram of test layout

90



绝缘材料    2023,56(9) 沙伟燕等： 不同金属微粒缺陷下GIS盆式绝缘子表面放电与电场特性研究

F e (φe ) = ∫
Je

ε
2

[ (
∂φe

∂x
)2 + (

∂φe

∂y
)2

+(
∂φe

∂z
)2 ] dVe

（4）

式（3）～（4）中，V表示体积；J表示计算域。

F e (φe )对 φe 的导数为零，则可以得到式（5）。

进一步表示为矩阵的形式，即可得到式（6）。

∂F (φ )
∂φ =∑

e = 1

n ∂F e (φe )
∂φe

= 0 （5）

[ K ][φ] = [0] （6）

式（6）中，[K]为刚度矩阵，通过求解器的迭代计算，

最终可以求得金属球与金属丝微粒缺陷下GIS盆式

绝缘子的整体电场分布。

1.3　252 kV GIS盆式绝缘子计算参数与缺陷设置

仿真计算中，以不同金属微粒缺陷的GIS盆式

绝缘子为研究对象，其中，导体外径为100 mm，绝缘

子外径为 450 mm，绝缘子高度落差为 140 mm。所

选盆式绝缘子的额定电压为 252 kV，由于 110 kV及

以上的电力系统一般采用中性点直接接地的方式，

故对中心导体施加 206 kV电压（相对地峰值电压），

壳体、法兰接地。有限元计算的材料物性参数设置

如表1所示。

对于介电参数变化的模型，如果采用三维计

算，计算量较大，因此本研究简化为二维模型。将

简化的模型所计算的电场最大值、电场平均值与三

维模型的计算结果进行误差分析，发现误差均小于

5.5%，表明将三维模型简化为二维模型可以在保证

计算精度的基础上，大幅减少计算量。此外，同试

验中采用的金属微粒一致，模拟的金属球缺陷和金

属丝缺陷如图3所示。

2　试验结果与分析

2.1　金属微粒缺陷下 GIS 盆式绝缘子的表面放电

特性

图 4为高压侧金属丝、高压侧金属球以及低压

侧金属球缺陷下GIS盆式绝缘子表面放电的紫外光

子数。从图 4可以看出，对于不同的缺陷类型，在开

始阶段，例如 20 kV时，均没有出现紫外光子，随着

电压的升高，紫外光子数逐渐增加。对于不同类型

的金属微粒缺陷，放电紫外光子数随电压的升高趋

势相似，但幅值有所不同。金属丝缺陷下盆式绝缘

子表面放电更加严重，在 120 kV下表面紫外光子数

达到 215个。在相同的缺陷下，随着电压的升高，紫

外光子数也逐渐增加，但是低压侧存在金属球缺陷

时比高压侧存在金属球缺陷时的放电更加剧烈，以

120 kV电压为例，低压侧和高压侧金属球缺陷下的

表面紫外光子数分别为189个和168个。

图 5为高压侧金属丝、高压侧金属球以及低压

侧金属球缺陷下GIS盆式绝缘子表面放电的脉冲电

压幅值。

从图 5可以看出，不同缺陷下 GIS盆式绝缘子

脉冲电压的整体变化趋势与紫外成像结果一致，但

表1　有限元计算的材料物性参数

Tab.1　Material physical parameters for finite element method 

calculation

部件

外壳法兰

中心导体

腔体内介质

绝缘介质

金属微粒

材料

铸铝合金

硬铝棒

SF6

环氧树脂

铝屑

相对介电常数

107

107

1.002

6

107

图5　脉冲电压试验结果

Fig.5　Pulse voltage test results

                (a)金属球缺陷                            (b)金属丝缺陷

图3　不同金属微粒缺陷模拟

Fig.3　Simulation of different metal particle defects

图4　紫外成像试验结果

Fig.4　UV imaging test results
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是也存在差异，主要区别为低压侧金属球缺陷下

GIS盆式绝缘子的表面放电脉冲更为强烈（最大值

为 236 mV），甚至大于高压侧金属丝缺陷（最大值为

218 mV），其主要原因是脉冲电压测量装置位置接

近低压侧，低压侧放电的脉冲信号更易于被完全

捕捉。

2.2　金属微粒缺陷下 GIS 盆式绝缘子的表面电场

特性

为了进一步分析不同金属微粒缺陷下GIS盆式

绝缘子表面放电特性的区别，基于前文所述不同金

属微粒缺陷下GIS盆式绝缘子的电场计算方法，计

算得到了无缺陷、金属丝缺陷和金属球缺陷下的表

面电场分布，其中金属球分别设置在高压侧和低压

侧两个位置。

无缺陷时，GIS绝缘子表面电势与电场分布如

图 6所示。从图 6可以看出，电势分布从高压侧向

低压侧逐渐减小，在绝缘子附近出现波浪形的畸

变；电场较大的部分分布在绝缘子沿面以及绝缘子

与中心导体和接地外壳的相交处，电场最大值为

3.13 kV/mm。电场的畸变与表面放电较为相关，因

此下文将重点考虑表面电场特性。

当存在金属丝和金属球缺陷时，GIS盆式绝缘

子的表面电场分布如图 7所示，从图 7可以看出，金

属丝和金属球的存在均大幅增大了GIS盆式绝缘子

表面的电场值，且电场最大值位于缺陷两端。

为了进一步分析金属丝和金属球缺陷对GIS盆

式绝缘子表面电场影响的差别，统计了不同金属缺

陷下金属缺陷侧绝缘子的沿面电场分布，结果如图

8所示。从图 8可以看出，金属微粒缺陷下，电场的

最大值增大较为明显，金属丝缺陷和金属球缺陷位

置的电场最大值分别为 5.16 kV/mm和 4.86 kV/mm，

相应位置无缺陷时的电场值分别为 1.13 kV/mm和

1.26 kV/mm，分别增大了 4.57 倍和 3.86 倍，说明存

在金属微粒缺陷时，绝缘子表面电场畸变程度

较大。

此外统计了金属缺陷在不同位置时绝缘子的

沿面电场分布，结果如图 9所示。从图 9可以看出，

金属球缺陷位于高压侧和低压侧时的电场最大值

分别为 4.86 kV/mm 和 5.77 kV/mm，相应位置无缺

陷时的电场值分别为 1.26 kV/mm 和 1.21 kV/mm，

分别增大了3.86倍和4.77倍。

2.3　讨论

从图 8仿真结果发现，位于相同位置时金属丝

缺陷下最大的表面电场比金属球缺陷下最大的表

面电场大0.3 kV/mm，由图4紫外光子试验结果计算

图9　缺陷位置对表面电场特性的影响

Fig.9　Effect of defect location on 

surface electric field characteristics

              (a)电势                                             (b)电场

图6　无缺陷时电场与电势分布

Fig.6　Electric field and potential distribution without defects

               (a)金属球缺陷                          (b)金属丝缺陷

图7　金属丝和金属球缺陷下的沿面电场分布

Fig.7　Surface electric field distributions under metal wire and 

metal ball defects

图8　不同金属颗粒对表面电场特性的影响

Fig.8　Effects of different metal particles on 

surface electric field characteristics
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得到相同位置的金属丝缺陷（高压侧）平均光子数

比金属球缺陷多 19.8个，对应的平均脉冲电压幅值

增大 11.17 mV，说明本文的仿真结果与试验结果变

化趋势一致。

对比金属球在不同位置时的仿真与试验结果

可以发现，金属球缺陷位于低压侧时的表面最大电

场强度比位于高压侧时大 0.91 kV/mm，同时光子数

增加 12.3个，平均脉冲电压幅值增大 21.17 mV。由

此可知，GIS盆式绝缘子表面存在金属微粒缺陷时，

表面的放电强度与电场畸变程度呈正相关，且电场

畸变程度与平均脉冲幅值的相关性较大。

3　结 论

基于试验与仿真的方法对不同金属微粒缺陷

下GIS盆式绝缘子的表面放电与电场特性进行了研

究，主要得到以下结论：

（1）金属丝缺陷下的盆式绝缘子表面放电更加

严重，以 120 kV电压为例，金属丝和高压侧金属球

缺陷下的表面紫外光子数分别为 215 个和 168 个。

对于不同位置的缺陷，低压侧存在金属球缺陷时的

放电比高压侧存在金属球缺陷时更加剧烈。

（2）脉冲电压的测试结果整体趋势与紫外成像

结果一致，但也存在差异，主要区别为低压侧金属

球缺陷下GIS盆式绝缘子的表面放电脉冲更为强烈

（最大值为 236 mV），甚至大于高压侧金属丝缺陷下

的放电脉冲（最大值为218 mV）。

（3）紫外光子数和脉冲电压幅值试验结果与电

场仿真计算结果变化趋势一致，二者可相互印证。

相同位置的金属丝缺陷最大表面电场比金属球缺

陷最大表面电场大 0.3 kV/mm，两者比无缺陷时相

应位置的电场值分别增大了4.57倍和3.86倍。
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