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考虑气隙缺陷与介电功能梯度材料的

GIS盆式绝缘子电场特性研究
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摘 要：气隙缺陷是GIS盆式绝缘子内部常见的缺陷之一，气隙会引起电场畸变，而介电功能梯度材料的引入可以优

化盆式绝缘子的局部电场，但在气隙缺陷与介电功能梯度材料共同作用下，其电场特性尚未可知。因此，本文建立具

有均匀介质和介电功能梯度材料（ε-FGM）的GIS盆式绝缘子电场仿真模型，讨论气隙的存在及气隙位置对于均匀介质

和 ε-FGM盆式绝缘子电场分布的影响。结果表明：引入的介电功能梯度材料的调控效果较为理想。当均匀介质盆式

绝缘子中掺杂气隙时，靠近高压导体、绝缘子中部、靠近接地外壳 3个气隙位置的场强均有明显的增加，电场增加率分

别为85.32%、78.10%和68.69%。气隙缺陷对 ε-FGM盆式绝缘子电场特性影响趋势基本和对均匀介质盆式绝缘子的影

响趋势一致，但从具体数值上看，气隙缺陷对 ε-FGM盆式绝缘子电场特性影响与对均匀介质盆式绝缘子的影响仍有一

定的差异性。气隙缺陷对于介电功能梯度材料绝缘子电场值的影响更大，在设计介电功能梯度材料绝缘子时，应尤其

注意对介质中气隙缺陷的抑制。
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Study on electric field characteristics of GIS basin insulator with air gap 

defects and dielectric functionally graded materials

WU Yanheng, LUO Yan, MA Penghuan, ZHANG Qinqin

(State Grid Ningxia Electric Power Technical Research Institute, Yinchuan 750002, China)

Abstract: Air gap defect is one of the common internal defects in GIS, which can cause electric field distortion. The 

introduction of dielectric functional graded materials can optimize the local electric field of basin insulators. However, under 

the combined effect of air gap defect and dielectric functional graded materials, its electric field characteristics are not yet 

known. Therefore, an electric field simulation model of GIS basin insulator with uniform medium and dielectric functional 

graded materials (ε-FGM) was built in this paper, and the influence of the existence of air gap and air gap position on the 

electric field distribution of insulators with uniform medium and ε-FGM was discussed. The results show that the introduced 

dielectric functional graded materials have a relatively ideal regulatory effect. When air gap defects are doped in a uniform 

medium, the field strength of air gap near the high-voltage conductor, insulator middle, and grounding shell will 

significantly increase, and the increase rate is 85.32%, 78.10%, and 68.69%, respectively. The influence trend of air gap 

defects on the electric field characteristics of insulators with ε-FGM is basically consistent with the influence trend on the 

uniform media, but from a specific numerical perspective, there is still a certain difference. Air gap defects have a greater 

impact on the electric field of insulators with ε-FGM. When designing insulators with ε -FGM, special attention should be 

paid to suppress the air gap defects in medium.
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0　引言

气体绝缘组合电器（GIS）因其绝缘性能好、占

地面积小等诸多优点，得到了广泛应用[1-5]。其中盆

式绝缘子在 GIS 中起电气绝缘和支撑高压电极的

作用[6-7]。

为了使GIS的设计更加紧凑和耐受更高的工作

电压水平，通常通过合理的结构设计来优化电场，

但是单纯从结构设计优化电场的手段十分受限，而

引入介电功能梯度材料（ε-FGM）成为一种有效调控

GIS绝缘子电场的方法[8-14]。
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随着 3D 打印等先进制造方法的成熟，功能梯

度材料的制备变得更加便捷，促进了功能梯度材料

在电力领域中的应用，功能梯度调控方法也得到理

想的应用效果 ，例如应用介电功能梯度材料           

（ε-FGM）可以有效降低GIS中固体绝缘与金属电极

连接处的电场强度值。文献[8]对表层介电功能梯

度绝缘子的介电常数分布优化进行研究，结果表

明，优化后的圆台绝缘子电场更加均匀，放电起始

电压和闪络电压分别提升了 20%和 21%。文献[12]

为改善盆式绝缘子沿面电场分布，以径向介电常数

分布为研究对象，提出了一种通过识别沿面最大场

强位置反馈更新介电常数分布的全局优化算法，优

化之后，上、下表面电场利用率均达到 0.75 以上。

目前，介电功能梯度材料绝缘子虽然尚未开展大规

模应用，但是在试点的试运行效果良好。

由于做工缺陷和运行时间的增加，GIS设备也

不可避免地产生故障，其核心绝缘组件盆式绝缘子

故障所占比例很大，约为 35%，其中由气隙缺陷引

发的故障占 29%[15-16]。近年来，110 kV 及以上等级

GIS设备因内部存在上述缺陷而引发的绝缘故障在

GIS 投运前、启动调试以及运行过程中均有发生。

因此盆式绝缘子的气隙缺陷越来越受到重视[17-19]。

文献[18]通过三维有限元仿真分析同时结合验证性

试验，从理论和试验上发现盆式绝缘子外部气隙宽

度偏小，最终导致气隙发生局部放电。文献[17]基

于有限元原理仿真计算了GIS盆式绝缘子内部分别

含有气泡及缝隙等典型气隙缺陷时的电场分布，结

果表明，电场畸变主要出现在缺陷处，气泡表面最

大场强比无气泡时增大了 50% 左右。以上研究对

认识 ε-FGM 对于盆式绝缘子电场的调控作用和气

隙缺陷对于盆式绝缘子电气性能的影响具有重要

的作用，但少有文献综合考虑含有气隙缺陷与介电

功能梯度材料的GIS盆式绝缘子的电场特性。

基于此，本文引入具有均匀材料和介电功能梯

度材料（ε-FGM）的GIS盆式绝缘子电场仿真模型，

讨论气隙的存在及气隙位置对于均匀和 ε-FGM 绝

缘子电场分布的影响，研究结果可为介电功能梯度

材料的GIS盆式绝缘子设计提供参考。

1　考虑缺陷与 ε-FGM的电场仿真模型

1.1　基于有限元的电场计算方法

本文研究含有气隙缺陷与介电功能梯度材料

的GIS盆式绝缘子的电场分布，根据静电场原理，电

位分布满足泊松方程，如式（1）所示。当 ρ（场中任

一点电荷密度）为 0时，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：x、y、z分别表示空间坐标；ε为介质的

介电常数；φ为电位；∇2为拉普拉斯算子。

求解电场分布时，其变分问题与单元顶点的电

位表达式如式（3）和式（4）所示。

F (φ ) = ∫
J

ε
2

[ (
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)2 ] dV（3）
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ε
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[ (
∂φe
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)2

+(
∂φe

∂z
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式（3）～（4）中：J表示计算域；Je表示单元 e计算域；

dV表示体积元素；dVe表示单元 e的体积元素。

F e (φe )对 φe导数为 0，可得式（5），表示为矩阵，

可得式（6）。

∂F (φ )
∂φ = ∑

e = 1

n ∂F e (φe )
∂φe

= 0 （5）

[ K ] [ φ ] = [ 0 ] （6）

式（6）中，[K]表示刚度矩阵，经迭代求解，可得整体

电场结果。

1.2　GIS盆式绝缘子几何优化

通常对于盆式绝缘子的研究使用简化模型，如

图 1所示[12]。图 1中连接处棱角分明，不利于网格的

划分，亦会造成局部计算电场的激增，因此，本文基

于电场最小化原理，结合有限元计算原理，应用迭

图1　盆式绝缘子简化模型

Fig.1　Simplified model of basin insulator
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代理论，对绝缘子与电极连接处进行局部几何优

化，优化结果如图2所示。

1.3　均匀介质和 ε-FGM盆式绝缘子模型

优化后GIS盆式绝缘子的三维结构如图 3(a)所

示，图 3(a)红色箭头表示 ε-FGM介电参数分布方向，

图 3(b)为本文引入的具有均匀介质和介电功能梯度

材料（ε-FGM）的GIS盆式绝缘子电场仿真模型介电

参数分布。

1.4　基于多物理场软件的仿真计算与模型简化

仿真计算中，以 252 kV 盆式绝缘子为研究对

象，导体外径为 100 mm，绝缘子外径为 450 mm，高

度落差为 140 mm，施加电压为 206 kV（相对地峰值

电压），材料物性参数设置如表1所示。

对于介电参数变化的模型，采用三维计算，计

算量较大，因此本文将模型简化为二维模型，并将

简化模型所计算的电场最大值、电场平均值、电场

不均匀系数（最大值与最小值之比）与三维模型进

行误差分析，误差分析结果均小于 6%。以电势为

例，电势计算结果如图 4所示。因此将三维模型简

化为二维模型，可以在保证计算精度的基础上，可

以大幅减少计算量。为了提升效率，本文在二维的

基础上进行研究，气隙位置模拟示意图如图 5所示。

其中 1号位、2号位、3号位分别表示靠近高压导体、

绝缘子中部、靠近接地外壳。

2　ε-FGM盆式绝缘子仿真结果及分析

2.1　无缺陷 ε-FGM电场调控效果

当 GIS无缺陷时，252 kV GIS盆式绝缘子的电

势和电场分布如图 6所示。从图 6可以看出，分别

图2　局部优化模型

Fig.2　Local optimization model

图5　气隙位置模拟

Fig.5　Air gap position simulation

(a) 三维结构

(b) 介电参数分布

图3　均匀介质和 ε-FGM盆式绝缘子模型

Fig. 3　Basin insulator model with uniform medium 

and ε-FGM 

表1　有限元计算的材料物性参数

Table 1　Material properties parameters for 
finite element calculation

研究对象

外壳法兰

中心导体

腔体内介质

绝缘介质(均匀介质)

绝缘介质(ε-FGM)

气隙

介质材料

铸铝合金

硬铝棒

SF6

环氧树脂

环氧树脂

空气

相对介电常数

10×107

10×107

1.002

6

变量

1

图4　简化前后模型的电势计算结果

Fig.4　Electric potential calculation results of models before 
and after simplification
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含有均匀介质和 ε-FGM 的 GIS 盆式绝缘子的电势

分布区别不大，两者基本上完全一致。其中 ε-FGM

盆式绝缘子的电场调控效果比较明显，其最大值从

3.13 kV/mm降低到 2.61 kV/mm，下降率达 16.61%。

由此可见，引入介电功能梯度材料的调控效果较为

理想。

2.2　气隙缺陷对均匀介质盆式绝缘子电场特性的

影响分析

图 7为不同位置气隙缺陷下均匀介质盆式绝缘

子的电场分布计算结果。从图 7(a)可以看出，当均

匀介质中掺杂气隙时，1号位、2号位和 3号位气隙

位置的场强均有明显的增加，而非气隙缺陷位置的

场强变化较小。从图 7(b)可以看出，气隙缺陷轴线

处的场强有很大的提升，且 3种情况的场强峰值均

位于气隙缺陷处。但是气隙缺陷周围会有小段的

电场下降现象，此外，非气隙缺陷位置及周围的轴

线场强基本与无缺陷时一致。

分析轴线电场峰值可以发现，1号位、2号位和 3

号位气隙位置的电场值分别增加了 0.93、0.82、0.68 

kV/mm，增加率分别为85.32%、78.10%和68.69%。

2.3　气隙缺陷对 ε-FGM盆式绝缘子电场特性的影

响分析

图 8为不同位置气隙缺陷下 ε-FGM盆式绝缘子

的电场分布计算结果。从图 8(a)可以看出，当 ε

-FGM盆式绝缘子中掺杂气隙时，1号位、2号位和 3

号位气隙位置的场强均有明显的增加，而非气隙缺

陷位置的场强变化较小。气隙缺陷对 ε-FGM 盆式

绝缘子电场特性的影响趋势基本和对均匀介质盆

式绝缘子的影响趋势一致，不同的是，整体的电场

分布趋势有所差异。从图 8(b)可以看出，气隙缺陷

轴线处的场强有很大的提升，且 3种情况的场强峰

值亦均位于气隙缺陷处。

当 ε-FGM盆式绝缘子中掺杂气隙时，气隙缺陷

周围仍有小段的电场下降现象，而非气隙缺陷位置

及周围的轴线场强基本与无缺陷时一致。

从具体数值上看，气隙缺陷对 ε-FGM盆式绝缘

子电场特性影响与对均匀介质盆式绝缘子的影响

仍有一定的差异性，对于 ε-FGM盆式绝缘子中掺杂

(a) 电场分布

(b) 轴线电场变化

图7　不同位置气隙缺陷下均匀介质的电场分布

Fig.7　Electric field distribution in uniform medium with 

bubble defects at different positions

(a) 均匀介质

(b) ε-FGM

图6　盆式绝缘子电势和电场分布

Fig.6　Potential and electric field distribution of 

basin insulators
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气隙，1号位、2号位和 3号位的电场值分别增加了

0.86、0.90、0.67 kV/mm，增加率分别为 98.85%、

78.26%和 77.91%，增加率对比如图 9所示。从图 9

可以看出，气隙缺陷对于介电功能梯度材料绝缘子

的电场值影响更大，在设计介电功能梯度材料绝缘

子时，应尤其注意对介质中气隙缺陷的抑制。

3　结论

本文引入了具有均匀介质和介电功能梯度材

料（ε-FGM）的GIS盆式绝缘子电场仿真模型，讨论

气隙的存在及气隙位置对于均匀介质和 ε-FGM 盆

式绝缘子电场分布的影响，主要得出以下结论：

（1）通过对比无缺陷时均匀介质和 ε-FGM盆式

绝缘子的电势和电场分布可以发现，ε-FGM的电场

调控效果比较明显，盆式绝缘子电场最大值从 3.13 

kV/mm 降低到 2.61 kV/mm，最大值降低了 0.52   

kV/mm，下降率达到了 16.61%。因此，引入介电功

能梯度材料的调控效果较为理想。

（2）当均匀介质盆式绝缘子中掺杂气隙时，1号

位、2 号位和 3 号位气隙位置的场强均有明显的增

加，分析轴线电场峰值可以发现，1号位、2号位和 3

号位气隙位置的电场值分别增加了 0.93、0.82、0.68 

kV/mm，增加率分别为85.32%、78.10%和68.69%。

（3）气隙缺陷对 ε-FGM盆式绝缘子电场特性的

影响趋势基本和对均匀介质盆式绝缘子的影响趋

势一致，但从具体数值上看，气隙缺陷对 ε-FGM盆

式绝缘子电场特性影响与对均匀介质盆式绝缘子

的影响仍有一定的差异性。当 ε-FGM 盆式绝缘子

中掺杂气隙时，1号位、2号位和 3号位气隙位置的

电场值分别增加了 0.86、0.90、0.67 kV/mm，增加率

分别为98.85%、78.26%和77.91%。

（4）气隙缺陷对于介电功能梯度材料绝缘子的

电场值影响更大，在设计介电功能梯度材料绝缘子

时，应尤其注意对介质中气隙缺陷的抑制。
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