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ABSTRACT：In order to improve the flexibility of

transmission corridor fight of way in ultra—high voltage DC

system，it is necessary to study DC gas insulated metal

enclosed transmission line(GIL)which Can replace sections of

overhead lines．Based on inmmational test results of

small—scale electrode and considering the surface roughness，

the equation which Can be used for estimating the critical

breakdown field is deduced by using Levenberg—Marquart

method．During these tests related insulator of DC GIL，the test

method using the cylinder-tim electrode instead of the coaxial

cylinder electrode，is presented．The DC GIL electrode which

includes particle trap，particle driver and field-well ring is

designed．Electric field distribution of this electrode is also

emulated．The results indicate the triple structure Call limit the

activity of the metal conducting particle．

KEY WORDS：ultra—high voltage DC；gas insulated metal

enclosed transmission line；Levenberg—Marquart method；
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摘要：为了提高特高压直流输电线路走廊选择的灵活性，

研究可以替代部分架空输电线路的直流气体绝缘金属封

闭输电线路(gas insulated metal enclosed transmission line，

GIL)具有重要意义。提出了在进行直流GIL绝缘子相关试

验时，以带绝缘子的圆柱平板电极替代带绝缘子的同轴圆

柱电极的试验方法。结合国外小尺寸电极试验结果，采用

麦夸特法拟合得到了考虑表面粗糙度的同轴圆柱电极sFe

气体间隙下临界击穿场强估算公式。设计了包含微粒陷

阱、微粒驱赶电极和屏蔽环的直流GIL电极结构，并对此

进行了电场分布的仿真，结果表明此结构具有抑制金属导

电微粒运动的作用。

关键词：特高压直流；气体绝缘金属封闭输电线路；麦夸特

法；同轴圆柱电极；金属导电微粒

0 引言

气体绝缘金属封闭输电线路以其输送容量大、

无绝缘老化问题、损耗低、电磁辐射低等优点成为

特殊环境下替代架空输电线路的首选方案，而且也

是解决大城市市区负荷不断增长而导致走廊紧张

问题的可选方案【l】。截止目前为止，73—1 200 kV电

压等级的交流GIL在全世界范围内总长度近

200 km【2】。由于特高压直流输电在西电东送途经垂

直落差大、电磁干扰需要严格限制、自然或人文景

观要求受到保护的区域，因此传统的架空输电线或

高压电缆将难以满足设计要求。为妥善解决这类问

题，开展可以隧道或直埋安装的直流GIL的研究具

有十分重要的意义”J。

国内外研究人员于20世纪80年代才开始对直

流气体绝缘开关装置母线(gas insulated switchgear

bus)中绝缘子表面电荷积聚和金属导电微粒对设备

整体绝缘性能的影响进行研究，该研究内容是直流

GIS的关键问题。研究结果表明长时间直流电压作

用下绝缘子会出现电荷积聚现象，积聚的电荷能使

电场分布发生畸变，并降低绝缘子的闪络电压；同

时金属导电微粒在直流电压作用下变得更为活跃，

在电极附近引发的微放电和堆积在绝缘子表面形

成的放电通道也能降低气体间隙击穿电压和绝缘

子闪络电压降51，但国内外关于直流GIL的研究尚

未见报道。

本文借鉴国外已有直流气体绝缘开关装置(gas

insulated switchgear，GIS)研究成果，推导出大尺寸
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同轴圆柱电极的临界击穿场强估算公式；通过仿真

计算，提出SF6气体间隙绝缘特性的试验方案，以

及基于圆柱平板电极的直流GIL的绝缘子外形结构

优化方案和金属导电微粒的抑制措施；同时设计了

+800 kV特高压直流GIL直线单元的整体绝缘结构。

1 特高压直流GIL的绝缘试验

1．1试验电极设计

国外对于交流G几和直流GIS的气体间隙绝缘

特性和绝缘子相关试验项目的研究，多采用同轴圆

柱电极和带绝缘子的同轴圆柱电极。然而在加工带

绝缘子的同轴圆柱电极时，容易在绝缘子与电极的

连接处出现气体间隙而引起局部放电，同时两端开

口的电极形式不便于进行试验过程中金属导电微

粒的撒放和微粒抑制结构的布置等操作。为此，本

研究小组在进行直流GIL绝缘子的外形结构优化

和直流GIL绝缘子处自由金属导电微粒的相关试

验项目时，采用带绝缘子的圆柱平板电极替代带绝

缘子的同轴圆柱电极。国外直流GIS研究和本研究

小组直流GIL研究所采用的电极结构分别如图1和

图2所示。

图1中的电极(a)和电极(b)分别为国外在进行

直流GIS气体间隙绝缘特性试验和绝缘子相关试验

时所采用的电极结构，其中电极(b)内嵌了一个盆式

绝缘子。图2中的电极(a)与图1中的电极(a)相同，

均为不带绝缘子的同轴圆柱电极，用于直流GIL气

体间隙绝缘特性试验；图2中的电极(b)为带绝缘子

的圆柱平板电极，用于直流GIL绝缘子相关试验。

圆柱平板电极与同轴圆柱电极在结构和电场分

布上的相似性，表明在进行直流GIL绝缘子相关试

图l国外直流GIS绝缘试验电极结构

Fig．1 Electrode structures used for

international DC GIS insulation test

图2本直流GIL绝缘试验电极结构

Fig．2 Electrode structures used for our

DC GIL insulation test

验时，可以用圆柱平板电极替代同轴圆柱电极。这

两类电极结构的最大场强分别如式(1)和式(2)所示。

同轴圆柱电极最大场强巨呱为

‰=面U而 (1)
，．mI代，r)

圆柱平板电极最大场强为

‰=面0．9而U (2)
rmIK，rl

式中：R为外壳的内半径(或平板到导体中心的距

离)；，．为内导体的半径，．单位都为cm。当R与r

取相同值时，同轴圆柱电极的最大场强比圆柱平板

电极的最大电场强度仅大10％。

在气体间隙绝缘试验和绝缘子闪络试验中，为

消除电极电场的边缘效应，使放电发生在电极的中

间，而不是电极的两端。本文利用有限元法进行了

仿真计算，选择R和r分别为22．5 cm和7 cm的同

轴圆柱电极作为仿真模型，将电极边缘取成曲率半

径为3 cm圆心角为270。的弧形结构；中间导体两

端为半径为lOcm的球形，且切面的圆心角2700，

在施加3 361 kV的直流电压时，可以得到它的电场

分布情况如图3所示。

在图3(b)中曲线为同轴电极A点和B点问的

表面电场强度，横坐标为距A点的距离。由图3

可以看出在中间导体表面和两端的球型表面上为

电场强度较大的区域，但最大场强位于导体的中

央段的表面，此时的最大场强值为404．03 kV／cm，

而在A处和曰处附近导体表面的电场强度被球型端

削弱，因此，电极的击穿将发生在同轴圆柱的中间．．

段，球型端将发生局部放电但不会击穿，消除了电

场边缘效应，此种电极能较好地模拟大尺寸GIL的

SF6气体间隙放电。圆柱平板电极电场分布的仿真
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(a)同轴圆柱电极间隙的电场分布
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(b)沿高压导体电极表面的电场强度曲线

图3同轴圆柱电极的电场强度分布

Fig．3 Electric field distributions of

coaxial cylinder electrode

结果与同轴圆柱电极类似，因此试验项目中使用的

同轴圆柱电极和圆柱平板电极都采用与此仿真模

型相同的边缘结构设计。

1．2气体间隙的绝缘特性试验

1．2．1同轴圆柱试验电极的选择条件

同轴圆柱电极和其它稍不均匀电场下空气的

击穿特点是：击穿前无电晕，极性效应不很明显，

直流击穿电压、工频击穿电压峰值及50％冲击电压

几乎一致，且都有试验数据可供查询，而SF6气体

的自屏蔽效应不如空气好，使得SF6气体绝缘特性

对电场不均匀程度非常敏感，稍不均匀电场气体间

隙绝缘特性的规律与空气有所不同【6】，因此在选择

特高压直流电压试验电极尺寸时需要通过公式进

行推导。

1．2．2同轴圆柱试验电极直流临界击穿场强的估算

图4为日本东京芝浦电器公司的S．Menju，K．

Takahashi研究得出的外壳及中间导体直径分别为

20、8cm的同轴圆柱电极下SF6气体间隙的临界击

穿场强同气体压力的关系【7】。由图4可知：直流电

压下的临界击穿场强具有极性效应，并随着气压的

增大而变得更加明显；交流电压下的临界击穿场强

略高于负极性直流电压下的临界击穿场强高，但比

正极性直流电压情况下的低，因此直流G几的绝缘

气压压力／MPa

图4不同气体压力下同轴圆柱电极临界击穿场强

Fig．4 Critical breakdown voltage of coaxial‘

cylinder electrode in different pressure

水平决定于负极性直流电压。

对于理想的同轴圆柱电极，击穿场强可用式(3)

表示[8】：

岛=88．5xlOps瓦(1+0．092lx]lOrPsR) (3)

式中凤E为SF6气体的压力，单位为MPa。

而在实际情况下，受电极表面粗糙度的影响，

击穿场强将会随之降低，因此需要对式(3)进行修

正。为此，本文给出了在考虑电极表面粗糙度的情

况下同轴圆柱电极SF6间隙的临界击穿场强公式，

如式(4)所示：

· Eo=10KIPsF6(1十K2／X／10rPs民) (4)

式中K1和恐为待校正因数，式(4)更适合实际情况。

当同轴圆柱电极最大场强接近临界击穿场强

时，电极上施加的电压U也就等于间隙击穿电压

巩，即
聍

巩=eorln(二二) (5)
r

根据图4所给试验数据及式(4)，本文利用麦夸

特法(Levenberg—Marquart Method)推出了考虑表面

粗糙度的同轴圆柱电极SF6间隙的临界击穿场强公

式，如式(6)和式(7)所示。
’

负极性直流电压下的临界击穿场强为

en=35．7xlOps瓦(1+1／X]IOrpsR) (6)

正极性直流电压下的临界击穿场强为

廓=80．4xIOpsF。(1+o．137／410rpsR) (7)

式(6)、(7)与图4对应的曲线的相关系数分别为

0．989和0．999；均方差分别为19．4和1．1。因此，根

据式(5)．(7)可以较准确地估算实际情况下大尺寸同

轴圆柱电极SF6间隙的击穿电压。对比式(3)和式(6)、

(7)可以看出在相同条件下受电极表面微观缺陷影

配
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响，正极性直流电压下的临界击穿电压略低于理论

值，而在负极性直流电压下与理论值的偏差较大。

1．2．3 同轴圆柱电极参数的选择

目前现场投运的紧凑型交流GIL的电场不均

匀系数的范围为：1．6以．O。为选择适合+800 kV的

特高压直流GIL同轴圆柱电极的尺寸，选用表1所

示的试验电极结构，其电场不均匀系数范围为

1．637、1．820和1．896，电极表面粗糙度选为6．3“m。

表1 同轴圆柱电极的参数及其直流击穿电压

Tab．1 Parameters of coaxial cylinder electrodes and

their breakdown voltage in DC

蚴⋯衅罂淼嚣直淼
别 R／cm r／cm匀系数1；墨最vyz-葛羞：孑。茗赢V“

7．5

10

15

18

22．5

1．637

1．637

1．820

1．820

1．896

1 144

1 518

2269

2715

3 36l

617

800

1 177

1 390

1 700

l 245

1 596

2474

2966

3 673

娶0．20．3案溅瓣爹直流击穿电压要苎竺!竺曼叠加雷电冲击、
，

(正极性和 苎妻至罢曼：要叠加操作冲击时
0·4

‘负极性)
极性和负极性)

的击穿电压

1．3绝缘子外形结构的优化

对于直流SF6气体绝缘设备，在同轴圆柱气体

间隙部分为稍不均匀电场，而在绝缘件附近，表面

电荷积聚、绝缘子电阻分布和固体接触不良使电场

产生了畸变，使之成为GIL绝缘的薄弱环节19-¨J。

日本K．Nakanishi，A．Yoshioka通过研究圆柱型环

氧树脂绝缘子表面电荷积聚对放电的影响得出，当

绝缘子表面电荷密度达到400 i．tC／m2，直流电压下

的沿面击穿电压下降到初始值的一半【1 21。因此需要

对直流绝缘子进行外形结构优化，使绝缘子表面的

电场分布变得合理，从而使绝缘子的绝缘强度接近

气体间隙的水平。

GIL的绝缘子内嵌于半封闭的同轴圆柱电极，

内，由于在制造和安装此种结构时，绝缘子与金属

电极容易出现气体间隙，引起局部放电。若采用敞

开式的圆柱平板，在加工过程中容易避免这一问

题，也可以节省电极和绝缘子的原材料。因此与国

外研究人员在研究直流GIS绝缘子相关特性时所使

用的带绝缘子的同轴圆柱电极(图1中的电极b)不

同，在进行直流GIL绝缘子外形结构优化时，本文

采用带绝缘子的圆柱平板电极(图2中的电极b)。选

用的试验绝缘子采用含有氧化铝填料的环氧树脂绝

缘子，绝缘子的横截面边缘为圆弧型。如图5所示，

两种类型的基本绝缘子，一类用于半圆锥盆式绝缘

子外形结构的优化，另一类用于支持绝缘子外形结

构的优化。电极尺寸为：R为15 cm，，．为5 cm。

图5用于外形结构优化的基本绝缘子的外形

Fig．5 Appearance of basic insulator used for

outline structure optimization

直流GIL绝缘子需要进行外形结构优化的原

因一是因为直流电压下绝缘子的表面电场按电导

分布，雷电和操作冲击下绝缘子的表面电场按电容

分布；二是由于绝缘子表面电场法向分量越大，电

荷越容易积聚，切向分量越大，绝缘子表面击穿电

压越低。因此特高压直流GIL绝缘子外形结构优化

的原则是应该保证绝缘子在直流电压和冲击电压

下电场在电极间的分布比较均匀，法向分量和切向

分量折中选取【l引。
’

绝缘子外形结构优化设计时的步骤为：①对选

定绝缘子的基本外形通过有限元分析法计算得到

绝缘子表面电场的法向和切向分量；②调整绝缘子

的外形及结构(例如加棱)使电场分布及分量分配合

理；③根据优化结果制作实际绝缘子并进行试验，
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检验其直流电压和冲击电压下的绝缘特性。若发现

绝缘缺陷重复上述步骤再次进行优化，以使结果达

到最佳。

1．4 绝缘子附近自由金属导电微粒抑制 ．

1．4．1直流Gm微粒的抑制原因

在气体绝缘输电线路(Gin)中，金属导电微粒附

着在电极表面的现象是普遍存在的。金属微粒可能

是机械部件的摩擦或损伤造成的，也可能是现场组

装或工厂装备时遗留的。这些金属自由微粒带电后

在垂直向上的静电力和电场力的作用下将向绝缘

子方向移动【14。151。长期的直流电压作用下，导电微

粒将在绝缘子表面停留和堆积并缩短绝缘子表面

的绝缘距离，从而降低绝缘子的沿面放电电压。因

此在设计特高压直流GIL时绝缘子附近的自由金

属导电微粒需要进行限制。

1．4．2直流GIL微粒抑制措施的布置

在交流GIL中仅采用了微粒陷阱来捕捉绝缘

子附近的金属导电微粒，但在直流电压下由于电场

力方向恒定，微粒将可能直接运动到高压导体附近．

甚至绝缘子表面，因此直流GIL必须采用更有效的

微粒抑制措施。为专门设计出适合直流GIL的微粒

抑制措施，本研究小组在圆柱平板电极上设计了微

粒陷阱、屏蔽环和微粒驱赶电极结构，如图6所示。

其中将开有凹槽的金属铝板紧贴于外壳接地电极

的内表面，使电场局部削弱从而形成微粒陷阱。微

粒驱赶电极和屏蔽环分别由紧扣于高压导体电极

上空心圆台和环行铝制结构构成。在这种结构下当

金属微粒与圆台发生碰撞时，将有一水平方向的弹

力使金属微粒远离绝缘子落入微粒陷阱，另外在负

极性电压作用下出现于高压导体表面的“萤火

(Firefly)”【l¨刀现象也可以被金属屏蔽环抑制掉，其

原因在1．4．3节中给予了解释。

为将自由金属导体微粒组合抑制结构用于特

高压直流G儿，需要对其微粒抑制效果进行试验验

证，试验方法为(选择的电极尺寸为：R为15 cm，r

为5 cm)：①在图6的环氧树脂绝缘子上涂上粘胶，

将一定量的直径0．25 mm的铝制颗粒置于电极结构

的平板上；②改变微粒陷阱、驱赶电极、屏蔽环的

位置，在不同的情况下给电极施加能使微粒发生运

动的相同的直流电压，加压一段时间后，比较各电

极结构中微粒在绝缘子和微粒陷阱中的分布情况；

③重复步骤②中试验，直至全部微粒能被微粒陷阱

捕捉，从而得出组合措施的最佳布置方案。因为圆

柱平板电极与同轴圆柱电极结构和电场分布上的

图6带金属导电微粒抑制措施的电极结构

Fig．6 Electrode structure with suppression of

metal conducting particle

相似性，圆柱平板电极上的这种金属导电微粒抑制

措施在应用于同轴结构的直流GIL中时，具有等同

的效果。

1．4．3金属导电微粒抑制结构的仿真

为验证屏蔽环的具有去“萤火(Firefly)”功能，

以及微粒陷阱对金属导电微粒活性的抑制作用，选

用便于仿真计算的同轴圆柱电极模型进行有限元

电场分布的仿真，模型尺寸为：R为15cm，r为5 cm；

微粒陷阱大小为：1 cmxl cm；微粒驱赶电极凸起处

为：1 cm；屏蔽环凸起处为：O．8cm，如图7所示。

在施加2269kV的直流电压时，得到由P点到S点

高压导体电极表面的电场强度分布和由Q点到丁点

接地外壳电极表面的电场强度分布如图8所示。

由图7和图8可知在3个微粒陷阱、和微粒驱

赶电极与屏蔽环的结合处，电场强度都被削弱了，

形成了一个凹陷的低电场区。由于微粒向上运动需

要满足电场大于临界浮起场强的条件，而微粒陷阱

所形成的低电场区将使此条件无法满足，因此金属

导电微粒一旦被微粒陷阱捕捉，微粒很难再次跃出

陷阱。在施加负极性的直流电压时，金属导电微粒

形成的“萤火(Firefly)”再次被微粒驱赶电极引导至

屏蔽环附近时，由于电场突然减弱，金属导电微粒

将在重力的作用下落入到其下的微粒陷阱当中，微

粒也将丧失再次运动能力。因此，仿真的结果表明

图7带金属导电微粒抑制措施的同轴圆柱电极仿真模型

Fig．7 Emulation model of c∞xial cylinder electrode

with suppression of metal conducting particle
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柱平板电极的最大电场强度仅大10％，为提高防止

绝缘子与电极间出现气体间隙和便于试验操作，在

绝缘子外形结构优化和金属导电微粒抑制的相关

试验中，可用带绝缘子的圆柱平板电极替代带绝缘

子的同轴圆柱电极。

(2)当同轴圆柱电极在R>22．5cm，r>7cm时，

O．5 MPa下SF6气体间隙的负极性直流击穿电压将

接近直流发生器的额定电压，因此特高压直流GIL

相关试验只能选择在小尺寸的电极上进行。

(3)通过仿真研究得出，将微粒陷阱、微粒

驱赶电极和屏蔽环三种结构同时布置在特高压直

流GIL同轴圆柱电极上，形成的低电场区能起到捕

获金属导电微粒并抑制其运动的作用。
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