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绝缘子气-固界面绝缘失效机理与提升方法研究进展
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（天津大学 电气自动化与信息工程学院，天津  300072）

摘 要：在气体绝缘开关设备（GIS）及气体绝缘输电线路（GIL）向高电压、大容量方向发展过程中，其内部绝缘子气-

固界面的绝缘性能被认为是影响GIS/GIL设备运行安全的关键因素。为保证GIS/GIL设备在工程应用中的绝缘安全，

明确气-固界面绝缘失效机制、探索气-固界面绝缘性能提升方法尤为重要。本文首先梳理气-固界面绝缘领域的研究

进展，分析气-固界面电荷动态行为机理及其影响因素，介绍气-固界面电荷调控方法。然后讨论金属微粒影响界面绝

缘失效的机理，总结金属微粒运动特性及防控措施。接着介绍环境友好型绝缘气体中的气-固界面绝缘特性，并总结

气-固界面电场调控及闪络电压提升方法。最后，展望了GIS/GIL内部绝缘子气-固界面绝缘的研究方向。
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Research progress on failure mechanism and improving method of 

gas-solid interface insulation for insulator
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Abstract: In the development of gas insulated switchgear (GIS) and gas insulated transmission lines (GIL) towards higher 

voltage and larger capacity, the insulation performance at the internal insulator's gas-solid interface is recognized as a critical 

factor affecting the operational safety of GIS/GIL equipment. To ensure the insulation safety of GIS/GIL equipment in 

engineering applications, it is imperative to elucidate the insulation failure mechanisms at the gas-solid interface and explore 

methods to enhance its insulation performance. In this paper, first, the research progress in the field of gas-solid interface 

insulation was reviewed, the mechanisms of dynamic charge behavior at the gas-solid interface and its influencing factors 

were analyzed, and methods for charge regulation at the gas-solid interface were introduced. Subsequently, the mechanism 

of insulation failure influenced by metal particles at the interface was discussed, and the motion characteristics of metal 

particles and their mitigation measures were summarized. Following this, the insulation characteristics at the gas-solid 

interface in environmental-friendly insulating gases were described, and the methods for electric field regulation and 

flashover voltage enhancement at the interface were summarized. Finally, the research directions for gas-solid interface 

insulation of insulator in GIS/GIL were outlined.
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0　引言

随着世界工业化进程的不断加快，用电量逐年

提高，对减少电能损耗、提高电压等级、扩大可再生

能源发电比例提出新的要求[1]。由于装机容量的逐

年攀升，传统的敞开式输变电设备占地面积较大、

受环境干扰严重等问题日益凸显[2-3]。而气体绝缘

开关设备（gas insulated switchgear，GIS）及气体绝缘

输电线路（gas insulated transmission line，GIL）等新

型封闭式电气设备，由于具有输送容量大、运行可

靠性高、占地面积小、受环境影响小等诸多优点，自

20世纪 60年代问世以来便受到电力行业从业人员

的广泛关注[4-7]。

在 GIS/GIL研发及工程应用快速推进的同时，

设备的运行安全也面临新的考验。人们通常选用

具有良好电负性的绝缘气体充入GIS/GIL设备的密

闭腔体内，并通过设置特定的气体压力来确保设备

内部的绝缘安全[8]。然而，采用环氧树脂（EP）与氧

化铝（Al2O3）等材料固化而成的绝缘子由于固体绝

缘介质的固有特性，其与绝缘气体的相对介电常

数、电导率等参数存在较大差异，使得GIS/GIL设备基金项目：国家自然科学基金面上项目（52077151；52477152）。
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的气-固界面往往成为绝缘薄弱点。尤其是在绝缘

子、绝缘气体和金属电极这 3种电气特性差异较大

物质的三结合点处，电场的严重畸变会促使局部放

电（partial discharge，PD）发生，进而加剧气-固界面

绝缘失效的风险[9-10]。因此，提高绝缘子气-固界面

绝缘性能被认为是发展大容量、高电压等级 GIS/

GIL设备的关键。

影响绝缘子气-固界面绝缘性能的因素众多，

由于研究手段、研究对象以及侧重点的不同，学者

们关注的特征参数趋于多元化，气-固界面绝缘失

效的机理以及如何提升其绝缘裕度仍待充分讨论。

在目前针对GIS/GIL设备的气-固界面绝缘失效机

理及绝缘性能提升方法的研究过程中，研究人员已

就表面电荷积聚行为、动静态金属微粒特性、气体

特性参数、气-固界面调控等内容开展了大量研究

工作并取得了重要研究成果。本文对该领域内的

相关研究成果进行综述，为揭示GIS/GIL气-固界面

绝缘特征，提高GIS/GIL的运行可靠性提供借鉴。

1　绝缘子表面电荷积聚

绝缘子气-固界面积累的大量电荷会导致局部

电场严重畸变，进而降低绝缘子的绝缘裕度[6]。由

于影响绝缘子表面电荷行为的因素众多，且电荷分

布具有一定的随机性，这对探索表面电荷行为机理

提出挑战。为揭示表面电荷行为机理，学者们通过

粉尘图法、有源探头法及静电探头法等对表面电荷

密度、电荷分布等特征进行表征[11]，并从表面电荷积

聚特征、行为方式以及影响因素等方面开展研究。

1.1　直流电压下电荷积聚问题

在直流系统中，长期恒定的电场促使电荷定向

迁移并沉积在绝缘子表面，电荷积聚问题尤为严

重[6,12]。在高电场强度的作用下，金属导体与绝缘子

接触处的微观缺陷或场强集中会引发场致发射

（field emission）或肖特基效应（Schottky emission），

使电荷从电极注入到绝缘子表面。受外施电压的

幅值及极性等影响，界面电荷展示出复杂的积聚特

征。DU Q D 等[13]以±200 kV 盆式绝缘子为研究对

象，发现当施加的直流电压较低时，绝缘子表面主

要积聚与施加电压极性相反的异极性电荷；随着电

压幅值的升高，与施加电压极性相同的同极性电荷

开始积聚。LUO Y 等[14]在仿真模型中考虑了沿气

体侧、绝缘子本体侧和绝缘子表面传导 3种传导方

式以及载流子的产生、扩散、漂移和复合等行为，在

此基础上研究了极性反转、反转时间对绝缘子表面

电荷和电场分布的影响，结果如图 1所示。当预载

电压等于反转电压时，电压极性反转前后的表面电

荷和稳态电场分布均相同，且极性相反，不受反转

时间的影响。然而，当反转时间不同时，电荷积聚

达到稳态的时间也不同，表面电荷和稳态电场随反

转电压的升高而增加。金硕等[15]研究了直流电压下

电荷积聚对绝缘子沿面闪络的影响，结果表明，表

面电荷的积累可使闪络电压下降 10%左右，而在电

压极性反转过程中，电荷对电场的畸变作用更强，

最高可使闪络电压下降 29.4%，电荷积聚在电压反

转情况下对绝缘子的绝缘性能危害更大。

在 GIS/GIL的工程运行过程中，中心导体温度

会因电流热效应而比环境温度高 20～50℃。在短

时过载或局部接触不良等情况下，导体温度会进一

步升高 30～60℃[16]。LIANG F W 等[17]探索了±320 

kV盆式绝缘子表面电荷受温度影响的物理特性，发

现在因中心导体电流的热效应而产生的复杂温度

环境中，由于接地电极附近的电场明显增强，气体

电离产生的异极性自由电荷成为绝缘子表面电荷

的主要来源。H SHIMAKAWA 等[18]以缩小尺寸的

绝缘子模型为实验对象，探究了直流电场下温度对

其表面电荷行为的影响，结果表明，同极性电荷积

聚占据主导，并随着温度升高展现出分布范围扩大

以及加速达到稳定状态的特征。实验结果与仿真

计算表明，传统电阻性场计算在计算电荷分布以及

温度依赖性等方面存在缺陷，在仿真中引入跳跃传

导对于完善电荷积聚仿真模拟方法十分有益。

YIN W等[19]研究了热对流作用对±500 kV绝缘

子上、下表面电荷积聚的影响，结果表明，由于热对

  (a) 电压反转前        (b) 电压过零时             (c) 电压反转后

图1　电压极性反转前后直流GIS/GIL中的电场分布

Fig.1　Electric field distribution in DC GIS/GIL before and 

after voltage polarity reversal
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流的影响，下表面比上表面温度更高，电荷积聚速

度更快、电荷密度饱和值更高，这与绝缘子的体电

导率和体传导电流有关。ZHANG L等[20]建立了表

征绝缘子表面电荷积聚特性的电-热场耦合模型，

分析了垂直和水平安装方式下三维GIL模型的温度

分布和气体速度分布，结果如图 2及图 3所示。在

相同负载电流下，垂直GIL绝缘子两表面温差较大，

最大可达 5.7℃；水平GIL绝缘子两侧表面温度基本

相同，但沿绝缘子径向温度分布差异较大，最大温

差可达 5.3℃。水平GIL绝缘子的表面电荷密度比

垂直 GIL 的表面电荷密度高 20% 以上。温度升高

将会显著提升肖特基发射电流密度，并导致绝缘子

体积/表面电导率提升，这一方面会加速已积聚电荷

的耗散，另一方面可能增强泄漏电流驱动的电荷

迁移。

气体侧电荷在表面电荷积聚过程中同样起到

重要作用。在强电场下，因气体电离而产生的电

子、离子吸附并积聚在绝缘子表面，进而对电荷积

聚的特征产生复杂影响。ZHANG B Y等[21]对比了

直流电压下绝缘子在 C4F7N/CO2混合气体及 SF6中

的表面充电特性，结果如图 4 所示。随着 C4F7N 浓

度的增加，绝缘子表面电位略有下降，与 15%～

25% C4F7N/CO2混合气体相比，SF6中低量级的 PD

较多，而高量级的 PD较少。C4F7N/CO2混合气体及

SF6这两种气体中不同的 PD 行为导致了绝缘子表

图4　+20 kV DC电压下120 min后不同气体中

沿绝缘子表面径向的平均电位分布

Fig.4　The average potential distributions along the radial 
direction of spacer surface in different gases under +20 kV DC 

voltage after 120 min

(a) 温度分布

(b) 气体速度分布

图2　垂直GIL内部的稳态温度和速度分布

Fig.2　Steady-state temperature and velocity distribution 
inside vertical GIL

            (a) 温度分布                           (b) 气体速度分布

(c) 截面上的温度分布

图3　水平GIL内部的稳态温度和速度分布

Fig.3　Steady-state temperature and velocity distribution 
inside horizontal GIL
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面充电特征的差异，C4F7N/CO2混合气体中绝缘子

的表面充电水平显著高于 SF6中的表面充电水平。

此外，该团队对洁净空气和 SF6中的绝缘子表面电

荷积聚进行对比[22]，发现在洁净空气中容易出现电

荷斑，但在这两种气体中观察到的同极性电荷分布

非常相似；增加气体压力可以抑制电荷斑的形成，

但会促进同极性电荷的增加。GAO Y等[23-24]对比了

直流电压作用下多种气体氛围中绝缘子的电荷积

聚情况，发现表面电荷积聚存在明显的极性效应。

相较于SF6/N2混合气体，C4F7N/CO2混合气体中电荷

积聚问题更加严重；随着气压的升高，表面电荷积

聚情况得到缓解。相较于空气，SF6、C4F7N 等具有

较强电子亲和力的高电负性气体可快速捕获自由

电子形成负离子，减小自由电子沉积在绝缘子表

面，进而抑制电荷积聚。此外，随着气压的升高，气

体分子密度增加，电子平均自由程缩短，碰撞电离

概率降低，抑制了 PD的发生。在工程中，可通过使

用具有强电负性的绝缘气体并提高气压的方式来

抑制电荷积聚以及PD。

除上述电场、热应力及气体氛围外，机械与环

境因素对表面电荷行为的影响同样不可忽视[25-26]。

例如，设备振动或机械应力可能导致绝缘子发生微

小形变，进而影响电荷的动态行为。GAO Y等[27]发

现在电应力、机械应力等作用下，GIS内部的偶发随

机性振动会影响绝缘子表面电荷的动态行为，如图

5所示。通过设置多种典型振动模式，分别探究了

振动加速度、振动次数、振动频率等参数对电荷行

为的影响，发现首次振动即会产生与振动加速度密

切相关的表面电荷局部逃逸现象，该现象受振动频

率的影响较小。振动导致的绝缘子表面微位移是

电荷逃逸的关键，由此形成的种子电荷可能是闪络

事故发生的重要诱因。同时，绝缘子表面微凸起结

构等会导致局部电场畸变，加剧电荷分布的不均匀

性。CHEN G等[28]研究了导体局部表面形貌对气体

传导电流的影响，发现经过车削或抛光等精细加工

后，导体表面的微突起结构会显著诱导局部气体电

离，从而通过增大局部气体传导电流来影响表面电

荷积聚。

在GIS/GIL敷设、安装、运行过程中，难以避免

会引入金属微粒。绝缘子附近的金属微粒对表面

电荷积聚的影响与外施电压形式、金属微粒位置、

金属微粒尺寸等密切相关[29]。在金属微粒与表面电

荷的相互作用下，积聚在气-固界面的电荷会出现

复杂的动态特征。赵慧存等[30]总结了绝缘子表面

11种典型金属微粒运动模式，发现电荷的积聚模式

与金属微粒的运动方式密切相关。与电极碰撞的

金属微粒将会导致高密度的正电荷积聚，而非平面

区金属微粒滚动轨迹的两侧将形成双极性电荷带。

电荷积聚情况随温度的升高而变得严重，并且金属

微粒在向地电极垂直面运动时更易导致沿面闪络

的发生。附着在绝缘子或金属电极表面的金属微

粒会导致气体侧的强烈电离，进而诱导电荷斑等严

重电荷积聚现象出现。金属微粒导致局部电场畸

变进而诱发气体侧电离，产生大量自由离子。这些

离子在电场作用下沉积或远离绝缘子表面，进而形

成点状[31]、放射状[32]或随机电荷散斑[33]等电荷斑样

式，如图6所示。

1.2　直流电压下表面电荷行为调控方法

在直流电场中，调控绝缘子表面电荷行为主要

依赖于抑制界面电荷积累和优化表面电荷耗散路

(a) -30 kV

(b) +30 kV

图5　振动作用下直流绝缘子表面电荷沿径向分布特征

Fig.5　Radial distribution characteristics of surface charge on 

DC insulators under vibration
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径。通过设计梯度电导率材料和功能性涂层，可有

效均化电场分布并实现电荷的动态平衡。这些方

法往往涉及绝缘子本体改性[34]以及绝缘子气-固界

面调节[35-37]等方面。

DU Q D等[13]结合气体侧法向电场模型及气体

传导机制对表面电荷积聚现象做出解释，并提出采

用调节表面电导率与体积电导率之比（α）的方式来

抑制表面电荷积聚。结果表明，将 α控制在 1～10，

表面电场不均匀度较低，且较大的电导率有助于电

荷消散。WANG T Y 等[38]将二维纳米材料 MXene

掺杂到环氧树脂中，提高了复合材料的电阻率以及

深陷阱的陷阱能级。其中在环氧树脂中掺杂

0.003%的MXene有效抑制了直流电压作用下绝缘

子表面电荷的积聚，复合材料中积聚的电荷量仅为

纯环氧树脂的 1/3左右，并且表面闪络电压也提高

了 10%。LUO Y 等[39]分别构建了基于电容（初始）

电场分布和电阻（稳态）电场分布的最小化目标函

数，并基于人工蜂群算法的形状优化模型来寻找最

优的盆式绝缘子形状，如图 7所示。优化后的绝缘

子能显著减小表面法向电场，并使切向电场分布更

加均匀，进而抑制表面电荷积聚并提升沿面闪络电

压。GAO Y 等[40]采用分区涂层方法调控了圆盘绝

缘子的表面电荷陷阱分布及表面电导率。分区涂

层可以在绝缘子表面优化利用涂层电导率对表面

电荷注入、电荷消散及电荷复合的作用，从而实现

降低表面电荷密度、提升界面电场均匀程度的目

标。PAN Z J等[41]采用 SiC/环氧树脂涂层来调节表

面电荷输运情况，分析了闪络与表面电荷之间的动

态关系，如图 8所示。提高 SiC 的含量可以增加浅

陷阱密度，促进同极性电荷注入，增加同极性电荷

密度以及分布面积，进而抑制高压电极附近的电场

畸变并提高沿面闪络电压。

(a) 点状电荷斑

(b) 双极性随机电荷

图6　受金属微粒影响的表面电荷积聚情况

Fig.6　Surface charge accumulation affected by metal particles

  (a) 优化前后形状对比                   (b) 优化后电场分布

图7　盆式绝缘子优化结果

Fig.7　Optimization results of the basin insulator

图8　闪络后放电路径与剩余电荷分布的关系

Fig.8　Relationship between discharge path and residual 

charge distribution after flashover
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此外，WANG F等[42]提出了一种基于 X射线辐

照的绝缘子表面电荷无损快速耗散技术，如图 9所

示。在适当的电压和电流参数下，一定剂量的单次

X射线照射对 SF6绝缘设备中聚四氟乙烯材料表面

电荷的耗散有显著效果，仅需数十秒便足以耗散几

乎所有积聚的表面电荷。该技术可使绝缘介质表

面的入陷电荷向自由电荷转换，并促进气-固界面

的电荷中和，从而实现无接触的表面电荷快速

消散。

1.3　交流及脉冲电压下电荷积聚问题

受周期性电场的影响，在交流及脉冲等外施电

压条件下的电荷积聚问题相较直流电压条件下有

所缓解。然而，在某些特殊情况下仍会出现电荷积

聚问题。例如由于材料/界面的非均匀性，交流电压

正、负半周的电荷注入量常不相等，并与相位密切

相关。LI D Y等[43]将有源静电探头法与可控交流电

压截断相位结合，获得了交流电压下圆盘形和圆锥

形盆式绝缘子的表面电荷积聚特性。结果表明，截

断相位P会影响表面电荷的极性以及分布范围，交

流电压（频率为 50 Hz，有效电压值为 3.5 kV）下表面

电荷呈现出“同心圆”状的分布特征，如图 10所示。

此外，该团队研究了交流电压下表面电荷对闪络电

压影响的主导因素[44]。结果表明，在电荷消散初期，

绝缘子表面浅陷阱中电荷脱陷是闪络电压下降的

关键；而在电荷消散一段时间后，深陷阱中入陷电

荷对电场的畸变作用是影响闪络电压的主要因素。

在交流电压下，无论何种分布特征的电荷都会造成

闪络电压的降低。S SAINI等[45]设置多种针型电极

结构，研究了低压条件下绝缘子表面的交流充电行

为。在交流充电条件下，绝缘子表面负电荷积聚相

比正电荷更加明显，并且在负电荷的边界周围出现

正电荷积聚，交流电压的极性反转会导致积聚电荷

的中和。放电强度越大，表面电荷越容易发生中

和，平均表面电荷密度越低。CHEN J H等[46]探索了

C4F7N/CO2环境中标准负极性全波和截波雷击下绝

缘子表面的反向放电模式，如图 11所示。全波雷击

下，高压电极附近先发生正向放电，延迟一段时间

后出现反向放电，且放电后绝缘子表面积聚大量电

荷；而在截波负雷击下，反向放电会促进表面电荷

积聚，而放电强度会随着电压斩波时刻的延迟而

降低。

由于对交流系统中绝缘子表面电荷调控的研

究往往与电场分布优化、介电特性改善、闪络电压

提升等内容综合讨论，交流电压下的电荷行为调控

以及界面绝缘性能提升方法将在后续章节进一步

梳理。

2　金属微粒对气-固界面绝缘的影响

在 GIS/GIL 安装、运行过程中，分布在绝缘子

图9　考虑X射线辐照影响的表面电荷中和耗散机制

Fig.9　Mechanisms of surface charge dissipation via 

neutralization considering the influence of X-ray irradiation

图10　盘状绝缘子表面电荷分布及相应截断相位

Fig.10　Charge distribution on disk-shaped insulator surface 

and corresponding truncated phase
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气-固界面附近的毫米、亚毫米级金属微粒会极大

地影响绝缘子性能[47-48]，并会在机械、电、热等多种

应力作用下出现复杂的动态行为，进一步危害界面

绝缘安全。因此，明确金属微粒对界面绝缘特性的

影响、探索金属微粒动态行为机理可为保障绝缘子

气-固界面绝缘安全打下良好的理论基础。

2.1　金属微粒运动

在电场力、机械应力等作用下，金属微粒会出

现复杂的运动行为[49-50]。胡智莹等[51]为分析 GIS/

GIL中线形金属微粒群的飞萤运动机制，观测了线

形金属微粒群的运动特性并建立了微粒群荷电运

动模型，实现了线形金属微粒群飞萤运动的动态模

拟。结果表明，金属微粒的飞萤起始电压与微粒数

量、微粒长度呈负相关，而与微粒直径呈正相关。

地电极单微粒飞萤的危险程度最低，高压电极单微

粒飞萤与静止微粒飞萤的危险程度较高，微粒绕飞

时危险程度最高。LI X等[52]研究了金属微粒在冲击

振动作用下的运动行为，如图 12所示。位于腔体上

的金属微粒在受到冲击振动后会不断抬升和跳跃，

进而诱发绝缘子沿面闪络。线形金属微粒在冲击

振动后比片状微粒更容易引起绝缘子闪络。微粒

长度越长，绝缘子发生闪络的概率越高，闪络前微

粒的平均跳跃时间越短。相比于线形金属微粒，片

状微粒更容易吸附至绝缘子表面，在冲击振动后难

以引起绝缘子闪络。上述发现可为分析与开关操

作强相关的绝缘事故提供参考。

J WIENER等[53]比较了交流电场作用下不同气

体氛围中的金属微粒行为。在C4F7N/CO2和C5F10N/

CO2混合气体中，微粒在被捕获之前的平均运动时

间比在 SF6/N2中短 50%左右，而微粒与导体的接触

次数比在SF6/N2中少 60%以上。相较于SF6/N2混合

气体，采用 C4F7N/CO2和 C5F10N/CO2混合气体可以

获得与SF6/N2混合气体相当甚至更高的微粒捕获效

率，并且会降低微粒诱导绝缘失效的风险。WU Z 

H等[54]基于带电机理和动力学方程，采用有限元模

拟方法分析了金属微粒在不同位置的运动特性。

在交流电压作用下，金属微粒会向绝缘子表面移

动，微粒运动形式由微粒的尺寸及密度主导。随着

电压幅值升高，金属微粒更易向绝缘子表面移动。

电源频率升高会抑制金属微粒运动，增加微粒与地

电极的碰撞次数。电极屏蔽结构对微粒运动的影

响较小，因此设计金属微粒捕集装置时，屏蔽结构

的影响可以作为次要因素。

此外，金属微粒或粉尘还会被绝缘子表面积聚

的电荷吸引，进而附着在气-固界面处。LÜ F C

等[55]基于改进的边界元算法（boundary element algo‐

rithm, BEM）分析了直流电压下表面电荷对粉尘状

图11　反向放电形成过程

Fig.11　Formation of backward discharge

      (a) 吸附在绝缘子表面                     (b) 再次保持静止

                   (c) 弹跳                                (d) 诱发沿面闪络

图12　冲击振动下的金属微粒运动状态

Fig.12　Motion state of metal particles under impact vibration
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金属微粒分布特性的影响，结果如图 13所示。在负

电压下，金属微粒更多地附着在绝缘子凸面，同极

性电荷增强了绝缘子附近金属微粒的附着力，但也

增强了腔室内绝缘子与金属微粒之间的排斥力；异

极性电荷削弱了绝缘子附近金属微粒的附着力，但

也减弱了腔室中绝缘子与金属微粒之间的排

斥力。

2.2　金属微粒检测及防控方法

为了降低金属微粒对气-固界面绝缘性能的影

响，研究人员基于微粒运动特性及电学特征开展了

金属微粒防控工作[56-57]。GAO Y H等[58]研究了对电

极涂覆多种涂层时金属微粒的运动特性，发现对接

地电极涂覆涂层可以有效提高微粒的启举电压，而

对高压电极涂覆涂层对微粒运动的影响并不明显。

涂层阻止了微粒和电极之间的电荷交换，进而导致

金属微粒吸附在电极表面。DU B X等[59]提出了一

种利用具有体介电常数梯度（ε-FGM）的绝缘子抑制

放电并主动驱离金属微粒的新方法，如图 14所示。

ε-FGM绝缘子在降低三结合点电场强度、提升沿面

闪络电压的同时，改变了电场线的弯曲方向，产生

了与传统绝缘子相反的库仑力，进而将金属微粒从

绝缘子表面驱离，相应的闪络电压与无微粒时几乎

相同。

在GIS/GIL内部安装金属微粒捕获陷阱也是一

种十分有效的抑制微粒运动、防止其影响绝缘子

气-固界面绝缘性能的措施。ZHUANG W J等[60]研

究了金属微粒捕获陷阱的捕获效果，通过调节微粒

陷阱孔隙与微粒临界启举电压之间的关系，确保已

入陷的微粒不会重复启举脱陷。增大“GIL绝缘子

安全区”可以降低微粒靠近绝缘子的概率，从而减

少微粒与绝缘子的碰撞。ZHANG Y T等[61]讨论了

金属微粒捕获陷阱的关键结构参数。结果表明，增

大陷阱的长度和高度可以提高金属微粒的捕获率。

过大或过小的栅格都不利于微粒的捕获，且微粒捕

获率会随着微粒的初始提升位置远离微粒捕集装

置而逐渐降低，如图 15所示。在微粒陷阱表面涂覆

涂层可以抑制金属微粒到达捕集装置时的电荷转

移，进而提高微粒陷阱的捕获率。ZHAN Z Y 等[62]

采用铝粉模拟实际工程中出现的粉末状金属微粒，

探究了交流电压作用下金属微粒在GIL内部的运动

特性。屏蔽结构下方的微粒运动最明显，且粒径为

150目左右的微粒运动更为剧烈。分析微粒在GIL

中的运动时应考虑范德华力的影响，并且应防止微

图13　表面电荷对金属微粒运动的影响

Fig.13　Effect of surface charge on the 

metal particle movement

(a) 均质绝缘子

(b) ε-FGM绝缘子

图14　绝缘子凹侧不同初始位置的

金属微粒运动轨迹仿真结果

Fig.14　Simulation results of motion trajectory of metal 
particles with varying original positions at the 

concave side of insulator
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粒从绝缘子进入屏蔽结构下方。该研究提出了表

征金属微粒捕获装置捕集效果的捕集系数，并设计

了不同参数的栅格型捕集器和条形捕集器。

获取金属微粒的电学、声学信号特征有助于识

别金属微粒位置及运动状态，进而为金属微粒的防

控提供帮助。正常工作条件下，传统的检测方法难

以检测到较短的金属微粒在绝缘子表面引起的局

部缺陷，而检测灵敏度对判断金属微粒引发 PD 的

严重程度有很大的影响。LI X等[63]建立了一种基于

交叉参考脉冲电流和超高频方法的高灵敏度测量

系统。通过研究较短长度（小于10 mm）的金属微粒

在绝缘子表面不同位置诱发 PD时产生的脉冲电流

和超高频信号，获得了金属微粒在绝缘子表面的PD

特性，增强了微小金属微粒的可探测性。LI X A

等[64]研究了在工频电压和冲击振动作用下潜在粒子

的充电和运动特性，提出了一种利用机械振动激发

工频耐压试验中潜在金属微粒的新方法。在较低

的电场作用下，冲击振动可使微粒启举电压减小

50% 以上，引发微粒的连续弹跳，释放出可探测的

声信号，如图16所示。

3　气体氛围对气-固界面绝缘的影响

除上文中提及的绝缘子表面电荷、动静态金属

微粒、温度梯度及机械运动等影响气-固界面绝缘

性能的因素外，多种运行气体氛围中绝缘子的闪络

特性对界面绝缘的影响也得到广泛讨论。特别是

随着环境问题的日益加剧，在“双碳”政策[65-66]、欧盟

关于限制使用含氟气体的相关政策[67]等的推动下，

可替代 SF6的环境友好型绝缘气体成为研究热点。

随着如 C4F7N、C5F10O 等新型绝缘气体的开发和使

用，气-固界面绝缘问题变得更加复杂，在应用新型

绝缘气体的同时保障绝缘子气-固界面绝缘性能对

设备的运行安全至关重要。LI Y 等[68]发现 C4F7N/

CO2 混合气体的 PD 起始电压和交流击穿电压随

C4F7N 比例和气体压力的增加呈饱和增大趋势。

C4F7N/CO2混合气体对电场的非均匀性敏感，应用

该混合气体时需对设备结构进行优化，以避免不均

匀电场的形成。MENG Y等[69]对比了交流电压及雷

电脉冲电压作用下 C4F7N/CO2混合气体与 SF6气体

中 252 kV盆式绝缘子的气-固界面闪络特性，结果

如图 17 所示。结果表明，相较于 0.5 MPa 下的 SF6

气体，在 0.7 MPa下 9%C4F7N/91%CO2混合气体中的

盆式绝缘子沿面闪络性能更优，并观察到 C4F7N/

CO2混合气体存在极性效应。大部分放电痕迹出现

在绝缘子凹面，在负极性雷电冲击下闪络更容易发

生。随着气压或C4F7N摩尔分数的增加，沿面闪络

电压呈饱和增大趋势，该研究获得了盆式绝缘子在

不同 C4F7N摩尔分数的 C4F7N/CO2混合气体中的沿

面闪络电压经验公式[70]。

由于C5F10O气体在常压下液化温度（26.5℃）较

高，配合缓冲气体使用可以有效降低其液化温度以

图16　潜伏金属微粒弹跳释放的声信号

Fig.16　Acoustic signals released from the 

latent particle bouncing

图15　在微粒捕集装置涂覆涂层后，负极性直流条件下

不同初始提升位置处微粒的捕获率统计

Fig.15　Statistics of the capture rate for particles at different 
initial lifting positions under negative polarity DC using the 

surface coating strategy on particle trap
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满足工程需求。LI Y 等[71]研究了 C5F10O/N2混合气

体在交流电压下均匀场的击穿特性并得到了混合

气体的 Paschen曲线。结果表明，当气压为 0.5 MPa

时 ，2%C5F10O/98%N2、5%C5F10O/95%N2、8%C5F10O/

92%N2混合气体的绝缘强度分别可达到SF6的70%、

75%、80% 左右。LI Z 等[72]研究了环氧复合材料在

C5F10O/CO2混合气体的直流沿面闪络特性，如图 18

所示。20%C5F10O/CO2 气体的闪络电压略低于纯

SF6气体，但远高于 20%SF6/CO2气体。此外，他们还

利用密度泛函讨论了C5F10O/CO2中气体和固体性质

对表面闪络的影响。经过系统性评估[73]，学者们认

为C5F10O混合气体有望在中低压侧设备中替代 SF6

气体。

4　绝缘子气-固界面闪络电压提升方法

提升绝缘子气-固界面闪络电压是 GIS/GIL设

备安全运行的关键挑战。在前文的论述中可以发

现，在对气-固界面电荷调控、金属微粒防治、新型

绝缘气体开发的过程中，闪络电压的变化趋势通常

是研究的核心。鉴于界面闪络电压受多重因素共

同影响，包括界面微观结构特征、电场分布状态以

及材料固有属性等，相应的优化策略也呈现出多元

化发展趋势。

在直流系统中，可通过调节绝缘子体积/表面电

导率等指标提升绝缘子的沿面闪络电压，进而提高

界面绝缘强度。LI X R等[74]采用改进的遗传算法设

计了电导率非均匀分布的绝缘子，并采用 3D 打印

工艺制造了具有空间非均匀介电特性的功能梯度

绝缘子。与均匀绝缘子相比，该功能梯度绝缘子的

直流闪络电压在 SF6和真空中分别提高了 23% 和

20%。詹振宇等[75]基于界面调控的方式，采用低温

等离子体技术对环氧树脂绝缘试样进行氟化改性

处理，并研究了改性样品在 C4F7N/CO2混合气体中

的电气性能。结果表明，改性处理 10 min后，样品

的沿面闪络电压达到最大值。适当的氟化处理通

过增加表面粗糙度的方式增大爬电距离，调节正、

负表面电荷的消散特性，从而提高闪络电压。杜伯

学等[76]基于表层电导梯度材料（surface functionally 

conductivity graded materials，σ-SFGM）设计了以室

温（room temperature，RT）电场均化为目标的 RT-

SFGM 绝缘子与兼顾不同温度梯度（gradient tem‐

perature，GT）条件的 GT-SFGM 绝缘子，如图 19 所

示。结果表明，均质绝缘子在三结合点处出现严重

的电场畸变，RT-SFGM 绝缘子与 GT-SFGM 绝缘子

相同位置处的电场强度相比均质绝缘子分别下降

(a) 威布尔分布

(b) SF6或C5F10O体积分数

图18　不同混合气体中的直流沿面闪络电压威布尔分布

Fig.18　Weibull distribution of DC surface flashover voltage 

in various gas mixture

图17　负雷电冲击下C4F7N/CO2混合气体中

绝缘子表面闪络电压

Fig.17　Surface flashover voltages of insulators in C4F7N/CO2 

mixtures under negative lightning impulse voltage
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了 53.3% 和 49.5%。在负荷加载与负荷波动工况

下，GT-SFGM绝缘子的电场变化率分别仅为 7%与

13.1%。该方法可实现时变温差工况下绝缘子直流

电场分布的稳定控制。

交流系统中往往更加关注材料的介电特性，通

过介电常数梯度设计可提升电场均匀性，抑制局部

放电，进而提升界面绝缘裕度[77]。王超等[78]采用数

值模拟方法对 550 kV交流盆式绝缘子模型开展电

场分布的多层次综合优化设计。通过几何形状的

轮廓优化和介电分布的拓扑优化，调整绝缘内部的

相对介电常数空间分布以实现沿面电场的调控，并

基于参数优化寻找最优的介电常数以及连接件高

度等局部关键结构最优参数。结果表明，优化后的

绝缘子凸面和凹面的最大电场降幅可分别达 24.2%

和 28.6%，大幅改善了绝缘子的整体电场分布。张

维凯等[79]考虑绝缘子的电场分布和力学性能，对绝

缘子的凹面和凸面形状进行了参数化重构后，基于

NSGA-Ⅱ遗传算法得到了绝缘子在不同机械强度

指标下的最优电场分布及对应结构。在保证原绝

缘子力学性能裕度的同时，凹面和凸面的最大场强

相比于原结构分别下降了 11.63%和 12.87%，改善了

盆式绝缘子的表面电场分布。董佳楠等[80]制备了兼

具体介电常数梯度（ε-FGM）和表面非线性电导特性

的多维功能梯度材料（multi-dimensional functional‐

ly-graded material，MFGM）绝缘子。相比均质绝缘

子MFGM绝缘子在直流、交流及交-直流混合电压

下的沿面电场畸变情况均得到改善，并且沿面闪络

电压提高了20%左右。

此外，LIU L 等[81]指出提高绝缘性能的一种方

法是避免固体表面参与气体放电过程，他们记录了

雷击电压作用下 SF6气体在环氧树脂表面附近放电

过程的高速分幅图像。结果表明，固体表面对放电

通道的吸引效果与固体表面形状、气隙高度和放电

通道到固体表面的距离有关。为防止固体表面参

与气体放电过程，应使固体表面远离可能放电的高

电场区域，并减少表面电场的法向分量。

在气-固界面绝缘优化中，交直流电场调控策

略存在显著差异。从材料角度看，直流电场主要通

过调控电导率参数（如体积/表面电导率），来缓解极

化效应和界面电荷积聚问题，改善电场分布特征，

从而有效提高闪络电压和界面绝缘强度；而交流电

场则更注重材料的介电特性，通过设计介电常数梯

度结构和调控介电弛豫行为，实现电荷动态平衡和

能量耗散控制，进而抑制局部放电。在结构设计方

面，二者存在共性技术路径，如采用梯度介电结构

或多层复合结构均能有效改善电场分布的均匀性，

或通过设置电极屏蔽结构减少三结合点处的电场

畸变[82]。实际应用中，需根据具体工况需求选择合

适的调控策略。

5　结束语

在 GIS/GIL设备向着高电压、大容量方向发展

过程中以及电力系统小型化的驱动下，对电气设备

提出运行安全性高、适应能力强、运维智能化、配置

灵活化等多项挑战，电气设备气-固界面绝缘问题

成为制约其发展的关键环节。

（1）在高电压的长期作用下，大量电荷积聚在

绝缘子气-固界面处，并对绝缘性能产生损害。学

者们在绝缘子气-固界面电荷溯源、电荷动态行为

分析、电荷-闪络相互作用机理等方面取得了进展，

通过气-固界面调控、绝缘子本体改性、非接触式耗

散等方式可以改善电荷积聚问题。然而，广泛采用

的电荷表征方法需要离线操作且直观性差，表面电

荷的在线、直观测量手段仍待研发；气-固界面电荷

积聚机理及电荷随机性分布特征仍待进一步研究；

在特殊工况下，针对交流系统绝缘子表面电荷积聚

现象及其控制方法的研究仍存在不足；操作简便、

可推广性强的电荷防控及无损消散技术仍待探寻；

气-固界面电荷与绝缘失效之间的物理、数学动态

模型仍需建立。

（2）绝缘子气-固界面处动、静态金属微粒会诱

发电荷积聚、闪络电压下降等问题，进而导致绝缘

图19　高压直流GIL/GIS仿真模型与

σ-SFGM绝缘子示意图

Fig.19　HVDC GIL/GIS simulation model and schematic 

diagram of the σ-SFGM spacer

1111



2025,58(7)绝缘材料

失效。研究人员通过分析金属微粒形态、多种电压

模式以及界面电荷相互作用下的微粒动态特征以

及微粒的声电特性，提出了相应的金属微粒检测方

法，并采用绝缘子本体改性、设置微粒陷阱等手段

防治金属微粒。目前，由于GIS/GIL运行时受到内、

外部环境的综合作用，多物理场下气-固界面金属

微粒的综合运动行为仍待阐明；针对安装、运输过

程中的金属微粒溯源及其分布随机性的理论仿真

模型仍待开发；金属粉尘/多微粒之间的相互作用机

理及其影响气-固绝缘安全的量化方法仍需探索；

非侵入式的无损金属微粒防控方法及其长期运行

稳定性仍待研究。

（3）新型氟碳类环境友好型绝缘气体具有优异

的绝缘性能及理化特性，有望在 GIS/GIL 中替代

SF6。研究人员讨论了相关混合气体与界面绝缘的

动态关系，阐明了混合气体组分、配比关系及气体

压力等参数对气-固界面绝缘性能的影响。然而，

针对长期运行时电、热应力对新型气体与绝缘介质

间的气-固相容性影响仍需进一步探索；气体微观

参数与宏观气-固绝缘电气性能之间的数学模型仍

待进一步开发；价格低廉、操作简便的电场优化方

法仍待开发；综合考虑气体氛围、绝缘子本体电学

参数、电极结构等因素的多维优化方法仍需进一步

讨论。
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