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交流GIS用支柱绝缘子绝缘结构优化设计
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齐小虎， 王永清， 管 健， 金喜洋
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摘 要：支柱绝缘子作为气体绝缘金属封闭开关设备（GIS）中重要的支撑部件，其绝缘性能影响着GIS的可靠性和稳

定性。本文以工程GIS用支柱绝缘子为研究对象，选取绝缘子表面切向电场强度作为绝缘性能指标，分析了绝缘子伞

裙的数量、起始位置、根部半径、顶部半径参数以及收缩伞裙结构对绝缘性能的影响。结果表明：通过增设伞裙，绝缘

子切向电场分布呈现波峰、波谷震荡，有利于阻碍绝缘子沿面放电的发展。最大切向电场强度随伞裙数增加而增大，

随伞裙起始位置距高压电极距离增大而减小，其位置随伞裙根部半径变化发生转移。优化结构与原始结构相比，其沿

面最大切向电场强度由 12.66 kV/mm下降至 9.69 kV/mm，降幅为 23.5%，通过负极性雷电冲击考核及裕度试验，绝缘裕

度高达1.3倍以上。
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Optimized design on insulation structure of post insulators for AC GIS
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Abstract: Post insulator is an important supporting component in gas insulated metal enclosed switchgear (GIS), its 

insulating properties affects the reliability and stability of GIS. Taking the post insulator for engineering GIS as research 

object, we selected the surface tangential electric field strength of the insulator as the insulating properties index, and 

analyzed the influence of the umbrella skirts number, starting position, root radius, top radius parameters of the insulator as 

well as the shrinkage umbrella skirt structure on the insulating properties. The results show that the tangential electric field 

of insulator shows wave peaks and troughs oscillation distribution by increasing the umbrella skirt number, which is 

conducive to hinder the development of insulator surface discharge. The maximum tangential electric field strength increases 

with the increase of umbrella skirts number, and decreases with the increase of the distance between the starting position of 

umbrella skirt and the high-voltage electrode. The location of the maximum tangential electric field value shifts with the 

radius at the base of umbrella skirt. Compared with the original structure, the maximum tangential electric field strength 

along the surface of optimized structure decreases from 12.66 kV/mm to 9.69 kV/mm, and the decrease rate is 23.5%. It is 

found that the insulation margin is more than 1.3 times through the negative lightning impulse voltage test and margin test.

Key words: post insulators; tangential electric field strength; surface flashover; structural optimization; lightning impulse 

voltage

0　引言

随着“碳达峰”、“碳中和”的逐步推进，我国对

清洁能源的输送需求日益提升，对长距离、高电压

等级的输电需求也日益增长[1-5]。气体绝缘金属封

闭开关设备（GIS）因其结构紧凑、可靠性高、维护工

作量小、检修周期长、配置灵活等优点，在高压输变

电系统中得到了广泛应用，已成为发输变电站中的

关键设备[6-8]。根据国家“十四五”现代能源体系规

划要求，在构建以新能源为主体的新型电力系统背

景下，开关设备厂家大力推进基于大容量开断、直

流开断、低频开断以及高速开断等新技术GIS的同

时，也在开发无氟环保或少氟GIS设备，以此助力电

力装备向绿色、低碳、环保转型[9-12]。支柱绝缘子作

为GIS设备中的重要支撑部件，是由环氧树脂和填

基金项目：国家电网有限公司总部科技项目（5500-2023557 
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料按一定比例混合，然后加入固化剂，进行真空脱

气，最后将液体混合物倒入预热的铸型中，再进行

两级凝固工艺制备而成，其结构的合理性、电场分

布的均匀性对 GIS 设备绝缘性能起到重要作

用[13-16]。因此，基于环氧树脂的支柱绝缘子沿面电

场优化是GIS产品设计的重要课题[17-19]。

绝缘子的电场优化设计主要通过建立有限元

模型，优化结构的尺寸参数及介电分布，以提升绝

缘子沿面耐电强度[20-22]。一方面，结构参数的优化

通过改变绝缘子的型面来改善沿面切向电场分量

和电极表面的电场模值，进而达到提高绝缘性能的

目的。文献[23]采用自适应变异的粒子群算法，基

于贝塞尔曲线的绝缘子表面轮廓描述方法，分析了

绝缘子伞裙和金属嵌件的结构参数对性能的影响。

文献[24]提出了盆式绝缘子的电气、力学性能综合

优化方案以及基于遗传算法的结构参数优化方法，

该研究在满足力学性能要求的前提下优化了电场。

文献[25]利用智能优化算法对盆式绝缘子、高压屏

蔽罩及中心连接件的形状进行了优化，改善了GIL

内部电场局部过大的问题。另一方面，介电分布优

化通过主动调整绝缘结构内的介电参数空间分布

来实现电场调整，该方法为解决高电压等级GIS小

型化提供了新思路、新手段[26-30]。文献[31]提出了一

种层叠式介电功能梯度绝缘子的介电常数分布优

化方法，可自适应调整每层材料的介电常数，获得

优化后的介电常数分布。文献[32]提出的多层次综

合优化策略能够最大程度地利用GIS盆式绝缘子的

设计空间，实现几何形状与介电分布的综合优化

效果。

当前针对绝缘子的研究，主要通过对结构进行

优化设计来获得最小电场强度值，缺乏对绝缘子爬

电距离、电场强度等影响因素的综合分析，且绝缘

子的电场强度越小并不意味着其结构越优。本文

首先针对具体电压等级交流GIS用支柱绝缘子，结

合工程实际放电现象及电场仿真结果，分析其沿面

放电的真实原因。其次，以该支柱绝缘子原始结构

为基础，讨论不同伞裙起始位置、根部半径、顶部半

径等关键物理结构参数对支柱绝缘子切向电场分

布的影响。然后针对工程中改进的收缩伞裙结构

支柱绝缘子，从爬电距离、最大切向电场强度等方

面，阐述收缩伞裙结构不利于绝缘性能提高的原

因。最终通过负极性雷电冲击考核和裕度试验，证

明优化支柱绝缘子的绝缘可靠性，为交流GIS用支

柱绝缘子的绝缘结构优化设计提供参考。

1　支柱绝缘子沿面放电分析

1.1　沿面闪络现象

对某电压等级GIS产品的出厂耐压试验、现场

交接试验及现场运行放电进行统计，发现支柱绝缘

子放电特征主要为沿面贯穿性放电，如图 1 所示。

从图 1可以看出，放电位置始于支柱绝缘子高电位

嵌件根部三交区处，有明显的放电圆点，在伞裙处

则呈树枝状发展，放电止于支柱绝缘子低电位嵌件

连接法兰处。放电后对支柱绝缘子进行X光探伤、

外观检测，发现内部无气隙和杂质，表面无磕碰和

划伤，可排除因零部件质量缺陷导致的放电。

1.2　电场计算模型

采用有限元法建立该电压等级GIS用支柱绝缘

子电场计算模型，整体结构如图 2所示。从图 2可

以看出，壳体与下嵌件相连，高压导体与上嵌件相

连并起到导通电流作用，高压导体与壳体间充入

0.4 MPa的 SF6气体。取支柱绝缘子环氧树脂材料

和SF6的相对介电常数分别为 4.95和 1.002 4。选择

网格类型为四面体，并采用自动划分网格功能，在

绝缘子伞裙处加密网格，共划分 478 134 个网格。

图1　支柱绝缘子的沿面闪络现象

Fig.1　Surface flashover phenomenon of post insulator

图2　支柱绝缘子整体结构

Fig.2　Overall structure of post insulator
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根据GB 7674—2020对产品绝缘试验的要求，高压

导体及绝缘子上嵌件加载雷电冲击电压值，壳体和

绝缘子下嵌件为零电位。

1.3　原结构电场分布

支柱绝缘子嵌件通常为内部电场集中处，冲击

电压一般不会从此处引起绝缘破坏，更需要关注的

是在工作电压长期作用下的绝缘可靠性。通过有

限元计算，得到支柱绝缘子整体电场分布如图 3

所示。

由图 3(a) 可以看出 ，最大电场强度为 21.2      

kV/mm，换 算 到 工 频 相 电 压 下 的 数 值 为 2.91         

kV/mm，满足小于闭锁气压 0.33 MPa对应的判据值

3.0 kV/mm[33]的条件，可以排除是因嵌件局部放电过

大，加速绝缘老化引起的放电。支柱绝缘子的沿面

放电取决于对雷电冲击能力的承受能力，需要控制

绝缘件表面切向场强。由图 3(b)～(c)可知，支柱绝

缘子表面合成电场强度及切向电场呈不均匀分布，

在伞裙根部、顶部突变明显。其中，切向电场强度

在伞裙起始位置突然增大到 11.15 kV/mm，接近闭

锁气压 0.33 MPa对应的判据值 11.20 kV/mm[33]。经

伞裙顶部后断崖式跌落，于伞裙根部再次增大到

12.66 kV/mm。随后回落又再次增大至 11.61 kV/

mm，后两处峰值已大于判据值，存在较高放电风

险。基于上述分析，可从结构的角度进行支柱绝缘

子电场强度的优化。

2　支柱绝缘子沿面绝缘设计

根据工程实践经验，影响绝缘子沿面放电除环

氧树脂表面状态、电场分布及异物积聚等因素外，

沿面爬电距离也是非常关键的因素之一。支柱绝

缘子往往受制于母线管道空间，高、低位嵌件间的

距离不能无限加大，因此多采用沿面增设伞裙的方

式增加爬电距离。

图 1所示的原结构支柱绝缘子由于增加了 3个

伞裙，沿面爬电距离较无伞裙结构提高了 20.3%。

根据原结构电场仿真结果，增加伞裙会导致切向电

场突变，最大值已超过设计判据，朝着不利于提高

沿面绝缘特性方向发展。因此，需在保证一定爬电

距离的情况下充分降低绝缘子的最大电场强度。

2.1　伞裙数量对电场的影响

支柱绝缘子切向电场分布随伞裙数N的变化如

图4所示。

由图 4可知：①支柱绝缘子无伞裙时，切向电场

呈一条光滑曲线分布，增加伞裙后呈现含波峰、波

谷的形式震荡，并在伞裙根部处突增、顶部处突降，

最小降至 0.2 kV/mm，有效阻碍了绝缘子沿面放电

的发展。②当伞裙数分别为 2和 3时，最大切向电

场值分别为 11.66 kV/mm、12.66 kV/mm，较无伞裙

(a) 整体电场

(c) 沿面切向电场

(b) 沿面合成电场

图3　支柱绝缘子电场分布

Fig.3　Electric field distribution of post insulator

图4　伞裙数对切向电场分布影响

Fig.4　The influence of umbrella skirt number on tangential 

electric field distribution
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结构增大了 33.7%、45.2%，超过设计判据，最大切向

电场强度始终出现在第一个伞裙后的位置。③随

着伞裙数的减少，伞裙起始位置、伞裙根部切向电

场强度及突变幅度逐渐减小，当 N=1时，切向电场

分布在伞裙顶部发生大幅跌落，最大切向电场强度

为 8.87 kV/mm，与无伞裙结构的 8.72 kV/mm 电场

强度基本相当。

2.2　伞裙参数对电场的影响

由伞裙数量对电场的影响可知，当N=2时最大

切向电场强度为 11.66 kV/mm，接近设计判据值，因

此本文以该伞群数量为基础，进一步分析伞裙物理

结构参数对电场的影响。支柱绝缘子伞裙物理结

构参数如图 5所示。图 5中，L为绝缘子伞裙起始位

置距高压电极的距离，R1为绝缘子伞裙根部半径，R2

为绝缘子伞裙顶部半径。

2.2.1　伞裙起始位置

伞裙起始位置距高压电极的距离L由 98 mm逐

级递增到 107 mm 时，支柱绝缘子的切向电场分布

如图 6所示。由图 6可知：①随着 L增大，最大切向

电场强度依次为 11.66、11.03、10.85、10.44 kV/mm，

呈逐渐减小的趋势，最大切向电场强度降幅为

10.5%。②A、B、C 的切向电场强度随 L 增大而减

小，减小幅度ΔEC > ΔEB > ΔEA，即伞裙根部位置距

离高压电极越远，切向电场强度减小幅度越大。B

点切向电场强度始终高于A、C两点，即最大切向电

场强度的位置不随 L的改变而发生变化。③随着 L

增大，D、E 两个位置的切向电场强度基本保持

不变。

2.2.2　伞裙根部半径

伞裙根部半径R1由 5 mm逐渐增加到 8 mm时，

支柱绝缘子切向电场强度变化如图 7所示。由图 7

可知：①随着伞裙根部半径 R1增大，最大切向电场

强度分别为 11.66、10.62、10.68、10.62 kV/mm，呈现

先减小再趋于稳定的趋势，最大切向电场强度降幅

为 8.9%。②A、B、C的切向电场强度变化各不相同，

A点随R1增大而增大，当R1≥6 mm时趋于稳定；B点

随R1增大而减小；C点受R1变化的影响较小。当R1

≥6 mm时，B点的切向电场强度开始小于A点，即最

大切向电场强度的位置随着 R1的改变发生转移。

③支柱绝缘子 D 点的切向电场强度随 R1的增大基

本保持不变；当R1≥6 mm时，E点的切向电场强度随

R1增大而增大。图5　绝缘子伞裙结构参数

Fig.5　Structure parameters of post insulator umbrella skirt

图6　伞裙起始位置对切向电场分布影响

Fig.6　The influence of umbrella skirt starting position on 

tangential electric field distribution

图7　伞裙根部半径对切向电场分布影响

Fig.7　The influence of umbrella skirt root radius on 

tangential electric field distribution
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2.2.3　伞裙顶部半径

支柱绝缘子切向电场强度随伞裙顶部半径 R2

由 4 mm增加至 5 mm的变化如图 8所示。从图 8可

以看出，随着 R2的增大，伞裙根部的切向电场强度

保持不变，伞裙顶部的切向电场强度会增大，使震

荡曲线的波谷位置略微抬高。

2.2.4　收缩伞裙结构

工程实际运用中，支柱绝缘子除了起支撑导体

的作用外，常作为传动扭杆用于隔离开关本体与操

动构件。图 9(a)所示的绝缘子因伞裙处清理困难，

存在容易积灰尘、藏异物的隐患。为了消除扭杆传

动的运行风险，取消了绝缘子的外凸式伞裙结构设

计，在低电位嵌件端采用收缩伞裙的结构，如图 9(b)

所示。

收缩伞裙结构支柱绝缘子的切向电场分布如

图 10所示。由图 10可知：①最大切向电场强度为

10.07 kV/mm，相比无伞裙结构下的 8.72 kV/mm 增

大 15.4%，但相比原始伞裙结构下的 12.66 kV/mm

下降 20.5%，电场分布改善明显。②切向电场分布

保持着含波峰、波谷的震荡形式，与带伞裙结构电

场分布不同的是，收缩伞裙起始位置的切向电场强

度低于无伞裙结构的切向电场强度，其余波谷切向

电场强度均高于无伞裙结构的切向电场强度，该规

律与原结构切向电场分布规律完全相反，且震荡幅

度大幅降低。③收缩伞裙结构的爬电距离较无伞

裙结构没有增加反而减少，降低了 3%，震荡曲线波

谷所代表的切向电场距离离零轴较远，电场强度较

大，对阻碍绝缘子沿面放电的发展作用小，不利于

提高绝缘性能。

2.2.5　伞裙结构优化

根据支柱绝缘子不同伞裙数量、起始位置、根

部半径、顶部半径以及爬电距离对电场分布的综合

影响，最终选择含两个伞裙的支柱绝缘子结构，并

优化了伞裙所在的位置，如图11所示。

原始伞裙、无伞裙及优化伞裙 3种支柱绝缘子

(a) 外凸式伞裙结构 (b) 收缩伞裙结构

图9　不同伞裙形式的绝缘子

Fig.9　Insulators in different umbrella skirt forms

图11　绝缘子优化后的结构对比

Fig.11　Comparison of optimized insulator structures

图10　收缩伞裙结构对切向电场分布影响

Fig.10　The influence of shrink umbrella skirt structure on 

tangential electric field distribution

图8　伞裙根部半径对切向电场分布影响

Fig.8　The influence of umbrella top radius on tangential 
electric field distribution
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结构的切向电场对比如图 12和表 1所示。由图 12

和表 1可知：①优化结构较原结构沿面爬电距离下

降了 8.2%，但切向电场强度由 12.66 kV/mm下降至

9.69 kV/mm，降幅为 23.5%，综合性能提升较多。②

以无伞裙结构切向电场曲线为基准，优化结构的切

向电场继续保持着向下的大幅值震荡，而向上震荡

的幅值较小，即在未明显提高最大切向电场强度的

情况下，仍然建立起振幅明显的震荡曲线，阻碍了

绝缘子沿面放电发展。③在高、低位嵌件间距离有

限制情况下，无伞裙结构最大切向电场强度虽然最

小，但因爬电距离小，且无阻碍沿面放电发展的震

荡曲线，绝缘性能并无优势。因此，无伞裙结构支

柱绝缘子更加适合于空间结构无限制的工况。

3　支柱绝缘子雷电冲击试验

将优化后的支柱绝缘子装入设计的试验装置

内，对两组共 6个支柱绝缘子进行雷电冲击试验，绝

缘子安装位置与现场工况相同，如图13所示。

按 GB 7674—2020中规定的雷电冲击电压值，

优化伞裙结构的支柱绝缘子顺利通过正、负极各 15

次试验考核。在此基础上，按负极性雷电冲击电压

值的 5% 逐步提高耐压值，绝缘裕度试验结果如图

14所示。从图 14可以看出，当耐压值逐步升高，绝

缘子在 1.35倍绝缘裕度试验中的第 13次雷电冲击

试验时发生了沿面贯穿性放电，试验结束。此外，

虽然优化伞裙结构的支柱绝缘子沿面爬电距离下

降了 8.2%，但由于切向电场强度下降至 9.69        

kV/mm，绝缘裕度高达 1.3倍以上，说明在支柱绝缘

子沿面电场优化过程中，沿面爬电距离与伞裙结构

参数对电场的影响有着此消彼长的关系，设计过程

中需找到一个平衡点才能得到最优解，确保产品的

安全性及经济性。

4　结论

（1）支柱绝缘子增设伞裙后，切向电场强度呈

含波峰、波谷的形式震荡，具体为在伞裙根部突增

到极大值，顶部突降到极小值，这有利于阻碍绝缘

子沿面放电的发展。

（2）最大切向电场强度随伞裙数的增加而增

大，随伞裙根部半径变化而发生转移；随伞裙起始

位置距高压电极距离增大而减小；伞裙根部距高压

表1　绝缘子最大切向电场强度对比

Table 1　Comparison of maximum tangential 

electric field strength

爬电距离/mm

切向电场/(kV/mm)

原始结构

217.6

12.66

无伞裙结构

180.9

8.72

优化结构

199.8

9.69

图12　绝缘子沿面切向电场强度对比

Fig.12　Tangential electric field strength comparison of 

post insulator

图14　负极性雷电冲击电压下的绝缘裕度试验

Fig.14　Insulation margin test under negative lightning 

impulse voltage

图13　优化后支柱绝缘子的雷电冲击试验

Fig13　Lightning impulse test of optimized post insulator
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电极越远，切向电场强度减小幅度越大。

（3）收缩伞裙结构的支柱绝缘子，沿面爬电距

离没有增加反而减小，切向电场分布虽然保持含波

峰、波谷的形式震荡，但除了伞裙起始位置外，波谷

部分的切向电场强度大多都高于无伞裙结构，震荡

幅度低，不利于绝缘子绝缘性能提高。

（4）改进伞裙结构后的支柱绝缘子切向电场强

度由优化前的 12.66 kV/mm下降至 9.69 kV/mm，降

幅为 23.5%，且绝缘裕度高达 1.3倍以上，满足产品

的安全运行需求。
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