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摘 要：为降低气体绝缘全封闭组合电器（GIS）中的盆式绝缘子的局部放电，减少绝缘故障的产生，提高GIS运行的安

全稳定性，本文以 252 kV盆式绝缘子作为仿真分析对象，采用Comsol软件对含接地屏蔽环（简称“地屏环”）和不含地

屏环的盆式绝缘子进行仿真计算，并对不同尺寸的地屏环进行仿真对比分析，通过试验进一步验证盆式绝缘子的绝缘

性能及力学性能。结果表明：盆式绝缘子增加地屏环可有效改善楔形气隙区域电场并显著降低盆式绝缘子的局部放

电值。
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A method for reducing partial discharge of GIS basin-type 

insulator and its application
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Abstract: To reduce the partial discharge (PD) of the basin-type insulator in gas-insulated switchgear (GIS), reduce the 

occurrence of insulation faults, and improve the safety and stability of GIS operation, we took the 252 kV basin-type 

insulator as the simulation analysis object. The basin-type insulators with and without grounding shield ring were conducted 

simulation calculation by Comsol software, and basin-type insulators with different sizes of grounding shield ring were 

conducted simulation comparison analysis. The insulating and mechanical properties of the basin-type insulator were further 

verified through experiments. The results show that adding a ground shield ring in the basin-type insulator can effectively 

improve the electric field in the wedge air gap region and significantly reduce the partial discharge value of the basin-type 

insulator.
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0　引言

近些年，电力系统发展日新月异，输变电设备

不断推陈出新，气体绝缘全封闭组合器（gas insula-

ted switchgear，GIS）因其占地面积小、维护成本低、

运行稳定可靠等优势，正逐步替代敞开式开关设

备，并在电力系统中得到了广泛的认可与应用。

GIS是一种由断路器、隔离开关、接地开关、互感器、

进出线终端等电气元件组合而成的成套开关设备

和控制设备。盆式绝缘子是GIS中最重要的绝缘件

之一，一方面它使通有高电压、大电流的金属导体

与地电位壳体之间的电气性能绝缘隔离，另一方面

它起到将上述电气元件气室内的绝缘气体相互隔

离的作用。因此，盆式绝缘子的绝缘性能和力学性

能将直接影响到GIS的安全可靠性，从而影响整个

电力系统的稳定[1-4]。

在电力系统运行故障的统计中，故障类型占比

最高的是设备绝缘故障，而局部放电（简称“局放”）

又是导致GIS发生绝缘故障的主要原因，尤其是在

盆式绝缘子楔形气隙区域的局放现象，是导致盆式

绝缘子沿面闪络的主要原因之一[5-6]。GIS设备带电

局放检测是电网运维日常巡检最为有效的方式之

一，它可以有效评估和判断GIS内部绝缘缺陷，对及

时发现设备内部绝缘缺陷、避免电力事故发生有着

十分重要的意义[7-9]。此外，GB/T 11022—2020《高

压开关设备和控制设备标准的共用技术要求》以及
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GB/T 7674—2020《额定电压 72.5 kV以上气体绝缘

金属封闭开关设备》中的型式试验章节，对开关设

备的最大允许局放值有明确的要求，GIS的最大允

许局放值不超过 5 pC，对环氧树脂浇注的隔板和支

持绝缘子及其他绝缘件的要求更为严苛，最大允许

局放值不超过 3 pC。由此可见电力行业对于GIS设

备局放的重视程度，因此降低GIS及盆式绝缘子的

局放值是非常有必要的。

盆式绝缘子的仿真计算通常考核其沿面切向

电场强度，它直接影响沿面闪络的形成，同时作为

盆式绝缘子电气性能设计的基准。然而，盆式绝缘

子的沿面矢量合成电场强度却经常被忽略，但它会

对绝缘气体中带电粒子的运动造成影响，也会间接

影响盆式绝缘子的局放值，因此对盆式绝缘子矢量

合成电场强度值的考核也是必不可少的[10-12]。

本文以某新研制的 252 kV GIS 盆式绝缘子作

为研究对象，该盆式绝缘子虽然顺利通过了相关冲

击及水压摸底试验，但却在局放试验中发现会有个

别盆式绝缘子局放值超标的问题。为了研究并解

决这种局放异常情况，本文通过增加地屏环及调整

尺寸的方式对盆式绝缘子进行结构优化和仿真计

算，并通过相关试验对样机进行进一步验证。

1　仿真模型

1.1　盆式绝缘子结构

本文采用三维有限元分析软件Comsol对盆式

绝缘子进行仿真计算，通过调整关键尺寸并进行计

算及对比分析，优化出符合绝缘要求的盆式绝缘子

模型。

本文仿真所采用的模型是 252 kV GIS 中单相

母线结构，其中包含盆式绝缘子、导体屏蔽罩及壳

体等，如图 1所示。盆式绝缘子外环设置了金属法

兰，用来限制和支撑环氧树脂，同时还可以承受螺

栓紧固时产生的预紧力，提升绝缘子的绝缘性能及

力学性能[13-14]。

由于盆式绝缘子模型是轴对称结构，采用轴坐

标平面分析的方法，对其轴截面的一半进行分析

研究。

1.2　盆式绝缘子关键尺寸

图 2为增加了地屏环的盆式绝缘子结构，其中

壳体内径为H，地屏环直径为D，线径为φ。

1.3　盆式绝缘子主要参数

252 kV GIS 盆式绝缘子的主要参数如表 1

所示。

1.4　电场强度计算模型

高电位与地电位间的绝缘气体间隙以及盆式

绝缘子与绝缘气体的接触面满足拉普拉斯方程，方

程如式（1）所示。
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图1　不含地屏环的252 kV盆式绝缘子结构

Fig.1　252 kV basin-type insulator construction without 

grounding shield ring

图2　含地屏环的252 kV盆式绝缘子结构

Fig.2　252 kV basin-type insulator construction with 

grounding shield ring

表1　252 kV盆式绝缘子主要参数

Table 1　Main parameters of 252 kV basin-type insulator

参数

额定电压/kV

额定电流/A

额定工频短时耐受电压/kV

额定雷电冲击耐受电压/kV

闭锁压力/额定压力/MPa

设计压力/MPa

局部放电/pC

数值

252

4 000

460

1 050

0.4/0.5

0.7

≤3
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式（1）中：u为电势；u1为高电位；u2为地电位；ε0为真

空介电常数；εr 为仿真模型中各部件材料的相对介

电常数，详见表2。

电场域中各区域的电场强度可由静电场基本

方程得到，如式（2）所示。

E = -∇u （2）

式（2）中，E为理论计算的电场强度[15-17]。

在电场强度仿真中，边界条件设定为绝缘考核

最严苛的雷电冲击耐压工况，即将导体、屏蔽罩及

盆式绝缘子嵌件等高电位部件的电压设置为 1 050 

kV，将母线外壳、盆式绝缘子外法兰及地屏环等接

地部件的电压设置为0 kV。

1.5　机械强度计算模型

在机械强度计算中，盆式绝缘子材料属性如表

3所示。

根据最新 GB/T 7674—2020 的要求，在 GIS 运

行工况下，盆式绝缘子的承压裕度应不小于其设计

压力的 3倍[18]，即对盆式绝缘子进行应力仿真及试

验时，应在考核更严苛的盆子凹侧施加 2.1 MPa压

力，且在外金属法兰处进行固定约束。对于盆式绝

缘子的机械强度考核，环氧树脂等脆性材料采用第

一强度理论，铝及铝合金等塑性材料适合采用第四

强度理论[19]。

1.6　计算模型网格划分

为了计算结果更加精确，且尽量节省计算时

间，在计算模型进行网格剖分时，进行了局部细剖

处理，尤其是在盆式绝缘子凹凸侧沿面、导体屏蔽

罩及楔形气隙等关键区域，需要更为细致的网格剖

分处理，细化后的计算模型如图3所示。

1.7　结构优化方案

本文以工程用 252 kV SF6绝缘GIS的盆式绝缘

子结构为基础，先对优化后含地屏环结构的盆式绝

缘子进行仿真计算与优化前的盆式绝缘子进行对

比分析，再通过控制变量法，分别对地屏环线径φ及

直径D进行多组数据的仿真计算对比，最终得出最

优结构方案。

2　仿真结果与分析

2.1　屏蔽环对盆式绝缘子电场的影响

当壳体内径H取 300 mm，地屏环直径D取 300 

mm，地屏环线径φ取10 mm时，根据本文1.4中的边

界条件分别对现有不含地屏环的盆式绝缘子和含

地屏环的盆式绝缘子进行电场仿真对比，其电位等

值分布云图分别如图 4和图 5所示，盆式绝缘子凸

凹侧表面的沿面切向电场强度对比分别如图 6和图

7所示，盆式绝缘子凸凹侧表面的矢量合成电场强

度对比分别如图 8和图 9所示，楔形气隙区域壳体

电场强度对比如图 10所示，盆式绝缘子的电场强度

汇总见表4。

从图 4～10 和表 4 可以看出，含有地屏环的盆

式绝缘子的电位等值线在地屏环处出现明显的弯

折，说明地屏环起到了较好的屏蔽效果。增加地屏

环后，盆式绝缘子凸凹侧沿面切向电场强度略微增

加，但都在电场强度许用值范围内，场强增大约 0.3 

kV/mm。增加地屏环后，盆式绝缘子凸凹侧矢量合

成电场强度大幅减小，尤其是在靠近壳体侧，场强

减小约 9 kV/mm。此外，对于含有地屏环的盆式绝

表3　252 kV盆式绝缘子材料属性

Table 3　Material properties of 252 kV basin-type insulator

部件名称

盆式绝缘子

金属件

材料

环氧树脂

铝

弹性模量/Pa

1.1×1010

7.1×1010

泊松比

0.30

0.33

密度/(kg/m3)

1 960

2 770

表2　252 kV盆式绝缘子各部件相对介电常数

Table 2　Relative dielectric constant of 252 kV basin-type 

insulator components

部件名称

导体、地屏、壳体等金属件

盆式绝缘子

SF6气体

相对介电常数

1×1011

6

1.000 5

图3　计算模型网格剖分

Fig.3　Computational model meshing
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缘子，其壳体处的电场强度也降低了1倍左右。

2.2　地屏环参数及尺寸选择

由 2.1 仿真结果可知，增加地屏环对于盆式绝

缘子是必要的，但对于地屏环的规格尺寸也需要考

虑，通过控制变量法，对地屏环线径φ和直径D分别

取值为 12、14、16、18、20 mm 和 290、295、300、305、

310 mm，当壳体内径H取 300 mm时，将上述数据组

建模并进行仿真对比，以得出最优的地屏环尺寸

参数。

2.2.1　地屏环线径φ对电场的影响

当盆式绝缘子的地屏环线径 φ分别取 12、14、

16、18、20 mm，地屏环直径 D 与壳体内径 H 均为

300 mm时，仿真结果对比如图 11～15所示，其中图

11、图 12分别为盆式绝缘子凸凹侧沿面切向电场强

度对比，图 13、图 14分别为盆式绝缘子凸凹侧矢量

图5　含有地屏环的盆式绝缘子电位等值分布云图

Fig.5　Cloud diagram of potential equivalent distribution of 

basin-type insulator with grounding shield ring

图4　不含地屏环的盆式绝缘子电位等值分布云图

Fig.4　Cloud diagram of potential equivalent distribution of 
basin-type insulator without grounding shield ring

图6　盆式绝缘子凸侧沿面切向电场对比图

Fig.6　Tangential electric field comparison diagram on the 

convex side of basin-type insulator

图7　盆式绝缘子凹侧沿面切向电场对比图

Fig.7　Tangential electric field comparison diagram on the 
concave side of basin-type insulator

图9　盆式绝缘子凹侧矢量合成电场对比图

Fig.9　Synthetic electric field comparison diagram on the 

concave side of basin-type insulator

图8　盆式绝缘子凸侧矢量合成电场对比图

Fig.8　Synthetic electric field comparison diagram on the 
convex side of basin-type insulator
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合成电场强度对比，图 15为壳体电场强度对比，盆

式绝缘子电场强度汇总见表5。

从图 11～15和表 5可以看出，当盆式绝缘子的

地屏环线径 φ增加时，盆式绝缘子凸凹侧沿面切向

电场强度和凸凹侧矢量合成电场强度均略微增加，

壳体电场强度降低。虽然增加地屏环线径φ对盆式

绝缘子绝缘性能略有提升，但考虑到增加地屏环线

径会使盆式绝缘子的力学性能降低，因此地屏环线

径φ并不是越大越好。

2.2.2　地屏环直径D对电场的影响

当盆式绝缘子的地屏环直径 D 分别取 290、

295、300、305、310 mm，地屏环 φ取 16 mm，壳体内

径H为 300 mm时，仿真结果对比如图 16～20所示，

其中图 16、图 17分别为盆式绝缘子凸凹侧沿面切向

电场强度对比，图 18、图 19分别为盆式绝缘子凸凹

侧矢量合成电场强度对比，图 20为壳体电场强度对

比，盆式绝缘子电场强度汇总见表6。

图11　盆式绝缘子凸侧沿面切向电场对比图

Fig.11　Tangential electric field comparison diagram on the 

convex side of basin-type insulator

图12　盆式绝缘子凹侧沿面切向电场对比图

Fig.12　Tangential electric field comparison diagram on the 

concave side of basin-type insulator

图10　楔形气隙处壳体电场对比图

Fig.10　Electric field comparison diagram of 

shell at wedge air gap

表4　盆式绝缘子电场强度对比

Table 4　Comparison of electric field strength of 

basin-type insulator

kV/mm

项 目

凸侧沿面切向

凹侧沿面切向

凸侧矢量合成

凹侧矢量合成

壳体

电场强度最大值

无地屏环的

盆式绝缘子

8.6

11

11.7

10.4

21

含地屏环的

盆式绝缘子

8.8

11.3

10

7.1

11

0.4 MPa SF6气体绝缘

下电场强度许用值[20]

12.2

12.2

—

—

16

图13　盆式绝缘子凸侧矢量合成电场对比图

Fig.13　Synthetic electric field comparison diagram on the 

convex side of basin-type insulator

图14　盆式绝缘子凹侧矢量合成电场对比图

Fig.14　Synthetic electric field comparison diagram on the 

concave side of basin-type insulator
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表5　盆式绝缘子电场强度对比

Table 5　Comparison of electric field strength of 

basin-type insulator

kV/mm

φ/mm

凸侧沿面切向

凹侧沿面切向

凸侧矢量合成

凹侧矢量合成

壳体

12

8.75

11.28

10.02

7.2

10.8

14

8.77

11.31

10.03

7.3

10.2

16

8.79

11.33

10.04

7.4

9.6

18

8.81

11.37

10.05

7.5

9.1

20

8.83

11.40

10.06

7.6

8.5

图15　楔形气隙处壳体电场对比图

Fig.15　Electric field comparison diagram of 

shell at wedge air gap

图17　盆式绝缘子凹侧沿面切向电场对比图

Fig.17　Tangential electric field comparison diagram on the 

concave side of basin-type insulator

图20　楔形气隙处壳体电场强度对比图

Fig.20　Electric field comparison diagram of shell at wedge 

air gap

图18　盆式绝缘子凸侧矢量合成电场对比图

Fig.18　Synthetic electric field comparison diagram on the 

convex side of basin-type insulator

图19　盆式绝缘子凹侧矢量合成电场对比图

Fig.19　Synthetic electric field comparison diagram on the 

concave side of basin-type insulator

图16　盆式绝缘子凸侧沿面切向电场对比图

Fig.16　Tangential electric field comparison diagram on the 

convex side of basin-type insulator

表6　盆式绝缘子电场强度对比

Table 6　Comparison of electric field strength of 

basin-type insulator

kV/mm

D/mm

凸侧沿面切向

凹侧沿面切向

凸侧矢量合成

凹侧矢量合成

壳体

290

8.85

11.42

10.08

7.8

8.4

295

8.82

11.38

10.06

7.6

9.0

300

8.79

11.33

10.04

7.4

9.6

305

8.76

11.29

10.02

7.2

10.4

310

8.73

11.25

10.00

7.0

11.1
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从图 16～20和表 6可以看出，当盆式绝缘子的

地屏环直径D增加时，盆式绝缘子凸凹侧沿面切向

电场强度和凸凹侧矢量合成电场强度均略微减小，

壳体电场强度升高。虽然减小地屏环直径 D 对盆

式绝缘子的绝缘性能略有提升，但考虑到减小地屏

环直径会使盆式绝缘子的力学性能降低，因此地屏

环直径D并不是越小越好。

综上所述，盆式绝缘子的地屏环选取折中尺

寸，即线径 φ为 16 mm、直径D为 300 mm作为盆式

绝缘子优化方案。

2.3　力学性能仿真

对优化后的盆式绝缘子进行机械强度仿真计

算，向应力考核更严苛的凹面施加 2.1 MPa压力，得

到盆式绝缘子最大主应力值为 30.114 MPa，远小于

环氧树脂材料的抗拉强度值 60～70 MPa，满足力学

性能要求，盆式绝缘子应力分布云图如图21所示。

3　试验验证

3.1　绝缘试验验证

根据上述盆式绝缘子增加地屏环对其电场影

响的分析，对优化后的含地屏环结构的 252 kV GIS

盆式绝缘子样机进行了雷电冲击试验及局放试验，

试验顺利通过。绝缘试验样机如图 22所示，该盆式

绝缘子在 460 kV 下的局放试验结果为 0.72 pC，满

足标准要求（不大于 3 pC），相比原不含地屏环结构

的局放试验结果（8.73 pC）明显降低，验证了本文对

盆式绝缘子增加地屏环的理论分析，并进一步验证

了其结构设计的合理性。

3.2　机械试验验证

为了验证对新研制的含地屏环盆式绝缘子的

力学性能，对新研制的盆式绝缘子进行了水压破坏

试验，水压从大气压力逐步升至 3.2 MPa，盆式绝缘

子被破坏，其破坏压力远大于盆式绝缘子的 3倍设

计压力（2.1 MPa），说明新研制的盆式绝缘子具有很

大的安全裕度，证明了其力学性能的可靠性。

4　结论

本文对含地屏环和不含地屏环结构的 252 kV

盆式绝缘子电场强度进行了仿真计算，并针对不同

尺寸的地屏环进行了仿真对比，得出以下结论：

（1）在盆式绝缘子中增加地屏环对其电场的分

布影响较为明显，其中楔形气隙区域地电位法兰及

沿面矢量合成电场有明显下降趋势，而且使得盆式

绝缘子沿面切向电场的分布更加均匀。

（2）当地屏环线径φ增加时，盆式绝缘子沿面切

向电场以及矢量合成电场强度随之增加，楔形气隙

处壳体电场强度随之降低；当屏蔽环直径 D 增加

时，盆式绝缘子沿面切向电场以及矢量合成电场强

度随之降低，楔形气隙处壳体电场强度随之增加。

（3）结合理论计算及试验验证，增加地屏环后，

盆式绝缘子的局放由 8.73 pC降低到 0.72 pC，说明

降低楔形气隙区域的壳体法兰场强及沿面矢量合

成场强，可以有效抑降低局放值。

（4）新研制的盆式绝缘子通过了绝缘试验及机

械试验，验证了其结构设计的合理性。
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