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直流ＧＩＬ绝缘设计及局部放电检测研究进展
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摘　 要：气体绝缘金属封闭输电线路（ｇａｓ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｌｉｎｅ，ＧＩＬ）在我国输电系统中占有越来越重的比例，推广使用直
流ＧＩＬ对于完善现有直流输电方式具有很强的经济效益。与交流ＧＩＬ相比，直流ＧＩＬ研究的技术难点和差异主要
在于绝缘方面。研究直流ＧＩＬ绝缘问题能够指导其运行维护并对其进行寿命预测。文中从直流ＧＩＬ整体绝缘设
计和ＧＩＬ内部局部放电检测两个方面，梳理和介绍了国内外对交直流ＧＩＬ各方面的研究情况，为针对直流ＧＩＬ绝
缘问题的后续研究提供了参考和借鉴。
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０　 引言
气体绝缘金属封闭输电线路（ｇａｓ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｌｉｎｅ，

ＧＩＬ）作为一种新型的输电方式，具有输送容量大、
传输损耗小、安全性能高、对环境破坏小等优点，在
特殊地理环境及大容量远距离输电领域得到了广
泛应用［１，２］。

现有ＧＩＬ的应用仍主要限制于交流输电领域，
考虑到ＧＩＬ的诸多技术优点和直流输电的快速发
展，推广直流ＧＩＬ在输电领域的应用将能够带来很
高的经济和社会效益。

与交流ＧＩＬ相比，直流ＧＩＬ的装备制造、运输安
装和运行维护等基本一致，其差异主要体现在绝缘
问题方面［３］。一方面，直流电压下的气体内电场分
布取决于绝缘材料的电导率，受温度、湿度、带电运
行时间等诸多因素的影响，具有一定的不确定性。
另一方面，直流ＧＩＬ中支撑绝缘子表面电荷的积聚
严重，会畸变绝缘子表面的沿面电场分布，使得一
些情况下的闪络电压急剧下降；特别是在极性反转
的条件下，更易引起闪络，造成ＧＩＬ运行故障。因
此，直流ＧＩＬ的绝缘相关问题已经成为制约其推广
使用的最急需解决的问题。

目前国内外针对直流ＧＩＬ的研究集中于其绝缘
问题，较多的是对直流ＧＩＬ的绝缘性能设计和充入
气体ＳＦ６的成分比例等研究［４－６］。这些研究通常借
鉴了交流ＧＩＬ和气体绝缘金属封闭开关设备（ｇａｓ
ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ，ＧＩＳ）相关方面的研究方法和思
路，取得了一定的研究成果。文中从直流ＧＩＬ整体
绝缘设计和ＧＩＬ内部的局部放电２个大方面，梳理
和介绍了现有的研究成果。

１　 直流ＧＩＬ的绝缘设计研究
１．１　 直流绝缘件设计

直流ＧＩＬ绝缘设计的目的是将沿面闪络电压提
高到气体间隙击穿电压的水平，使绝缘的击穿在气
体介质中发生，而不是沿绝缘子表面发生。

典型的ＧＩＬ单元化结构示意图［７］如图１所示。
导电杆为中空结构，和外围圆筒共同构成同轴的传
输系统，导电杆和圆筒均使用铝材。绝缘气体使用
２０％ ＳＦ６和８０％ Ｎ２的混合气体，在保证绝缘强度的
基础上，降低了成本并削弱了可能带来的温室效
应。对称分布的支撑绝缘子由树脂材料浇筑而成，
起到电气绝缘和机械支撑的作用。绝缘件通常由
环氧树脂和填料制成，目前最为常用的是氧化硅和
氧化铝，２种填料均可以在环氧树脂模具成型时提
供给绝缘件必要的机械强度。

图１　 ＧＩＬ单元化结构示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＧＩＬ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＧＩＬ内部绝缘子有盆式绝缘子和支撑绝缘子
２种。

（１）ＧＩＬ盆式绝缘子一般采用内置式，作用为
气室隔离，既可利用壳体连接法兰进行封装，也可
在壳体内部设计专用法兰对其进行安装，见图２。
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图２　 内置盆式绝缘子设计
Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｕｉｌｔｉｎ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｐｌａｔｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ

（２）支撑绝缘子主要采用三柱式、单柱式，主要
作用为支撑导体，如图３和图４所示。三柱绝缘子，
用于长距离导体的支撑，滑动式三柱式绝缘子顶部
支脚与外壳内壁采用弹性触头等电位连接，底部的
两个支脚采用滚珠设计，这种设计可以补偿导体由
于热膨胀沿外壳内壁的滑动；单柱式绝缘子用于短
距离导体的支撑，滑动式单柱式绝缘子通过设置滑
动触头来实现导体的热膨胀补偿。

图３　 单柱式支撑绝缘子设计
Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅｐｏｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ

图４　 三柱式支撑绝缘子设计
Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅｐｏｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ

在直流电压作用下，绝缘件的形状及表面形态
对ＧＩＬ内部电场的分布有很大影响。

经过研究［１，２］，综合绝缘子的直流电压、操作冲
击电压和雷电冲击电压的耐受水平，比较了多种形
式绝缘子的表面场强，如图５所示。由图５可以看
出半圆锥形盆式绝缘子对绝缘件表面的电荷积聚
抑制效果最好，因此在优化直流绝缘子外形结构
时，多选用半圆锥形盆式绝缘子。各种绝缘件的应
用及主要功能如表１所示。

图５　 不同盆式绝缘子表面场强分布
Ｆｉｇ．５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｉｎ ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ

表１　 各种绝缘件的应用及功能
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ

绝缘子型式 应用场景 主要功能
盘形盆式绝缘子 交流ＧＩＬ
圆锥形盆式绝缘子 交流ＧＩＬ
半圆锥形盆式绝缘子 直流ＧＩＬ

绝缘支撑
气室隔离

三柱式绝缘子
单柱式绝缘子 交／直流ＧＩＬ 绝缘支撑

１．２　 ＧＩＬ微粒陷阱设计
在ＧＩＬ中，金属导电微粒附着在电极表面是普
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遍存在的现象。金属导电微粒在垂直的静电力和
电场力作用下，对ＧＩＬ的绝缘危害很大。

常用的ＧＩＬ微粒陷阱为栅格状或孔筛状，与壳
体间会形成低场强区并在底部设粘性物质，当金属
微粒在电场力作用下进行运动，到达微粒陷阱位置
后便会掉入陷阱而被捕获；微粒陷阱与盆式和柱式
绝缘子配合安装，并置于绝缘子壳体侧，可以有效
捕获ＧＩＬ内部金属微粒，图６为微粒陷阱和三柱式
绝缘子组合安装图。

图６　 微粒陷阱结构示意图
Ｆｉｇ．６　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｒａｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．３　 绝缘性能影响因素
直流ＧＩＬ的绝缘性能受２个因素影响：充入

ＳＦ６或ＳＦ６和Ｎ２混合气体间隙的绝缘强度，以及支柱
绝缘子闪络特性。

针对ＳＦ６气体间隙的绝缘强度已有很多研究。
研究结果表明，最优的电场结构设计为外壳与内导
体同轴圆柱同心布置［８］。同轴圆柱电极与圆柱平
板电极的外形结构和电场分布相似，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。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；直流ＧＩＬ的
绝缘水平取决于负极性直流电压。对于理想的同
轴圆柱电极，直流临界击穿场强估算为：

Ｅｃｒ ＝ ８８．５ × １０ｐ（１ ＋ ０．０９２ ／ １０槡ｒｐ） （１）
式（１）中：ｐ为ＳＦ６气体的压力，ＭＰａ；ｒ为同轴结构内
导体的外半径，ｃｍ。

对于ＳＦ６和Ｎ２混合气体，可以通过试验对式
（１）进行系数校正，获取满足工程使用需求的计算
公式。

对支柱绝缘子的闪络特性研究表明，ＧＩＬ支柱
绝缘的闪络特性主要受表面聚集电荷和自由导电
金属微粒影响。

直流ＧＩＬ绝缘子表面存在电场的法向分量，当
施加一定长时间的直流电压后，绝缘子表面电荷会
发生聚集并导致表面电场畸变，绝缘子表面可能发
生沿面放电［９］。在电压极性发生改变时，电荷聚集

对绝缘子表面放电的影响更加明显。已有的研究
发现：所加直流电压的大小、极性和作用时间能影
响绝缘子表面电荷的分布。在负极性电压作用下，
绝缘子表面分布着负电荷，在正极性电压作用下，
绝缘子表面除分布正电荷以外，还有负电荷；两种
情况下负电荷要多于正电荷，负电荷更易积聚于绝
缘子表面。根据ＳＦ６中电荷积聚的规律可以推断，
与所加电压极性相反的电荷将增大绝缘子表面与
电极之间的场强，因此在直流电压持续作用下，电
荷积聚到一定程度将直接导致绝缘子闪络。

自由导电金属微粒对ＧＩＬ绝缘也有显著影
响［１０，１１］。在ＧＩＬ中，由于机械摩擦和组装加工遗漏
等原因，导致金属导电微粒附着在电极表面的现象
是普遍存在的。金属微粒附着在电极表面或绝缘
表面时有以下３种带电机理：通过导体或覆膜介质
传导带电、微粒与覆膜电极间的微放电和微粒尖端
电晕放电。由于绝缘子表面电荷聚集导致电场畸
变，在绝缘子附近场强集中，自由导电微粒将附着
在绝缘子表面。附着在绝缘子表面的金属微粒直
接成为了绝缘子的闪络途径，缩短了沿面放电的路
径，极大地降低了绝缘子的闪络电压。

综合影响直流ＧＩＬ的绝缘性能的２个因素，通
常沿面闪络电压要远低于气体间隙的击穿电压。
因此，直流ＧＩＬ的绝缘设计目标是提高绝缘子沿面
闪络电压，使绝缘击穿发生在气体介质中，而不是
发生在绝缘子表面。目前，针对ＧＩＬ采用的措施主
要是：优化绝缘子外形并进行表面覆膜处理，减少
表面电荷的聚集；设计微粒陷阱和驱赶电极对自由
金属导电微粒进行捕捉，消除自由导电金属颗粒带
来的不良影响。
２　 直流ＧＩＬ的局部放电检测研究

电气设备在运行过程中长期受工作电压电流
的作用，将导致绝缘材料发生局部击穿，造成局部
破坏。随着时间延长，被击穿的绝缘结构可能逐步
扩大，并最终导致设备绝缘失效。直流ＧＩＬ在运行
过程中同样存在绝缘失效问题，其中，由于表面电
荷积聚和其他缺陷引起的局部放电是引发电老化
的一个重要因素。通过对直流ＧＩＬ局部放电的检
测，能够保障其运行的安全性并预测其使用
寿命［１２，１３］。

造成ＧＩＬ局部放电的主要原因是设备中存在缺
陷，包括接触不良、金属微粒、绝缘子缺陷等，以及
直流电压作用下表面电荷的积聚。由于ＧＩＬ与ＧＩＳ
设备中的管道母线非常相似，研究ＧＩＬ的局部放电
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检测问题可以借鉴国内外对ＧＩＳ局部放电的已有研
究情况。

对ＧＩＳ局部放电检测的技术主要有光学法、声
测法、化学法等非电气测试法和电气测试法［１４－１７］。
非电气测试法的应用都有较大的局限性，如：光学
检测法适用于已知点的局部放电检测，不适用于未
知放电地点的情况；化学检测法耗费的时间较长，
检测结果有一定的滞后性；声学检测法由于声波传
播方式复杂，衰减程度大，也不适用于常规检测。
电气测试法包括耦合电容法、地线电流法、外被电
极法等，这几种方法对传感器的要求均较高，且易
受外界干扰。目前常用的特高频法（ｕｌｔｒａ ｈｉｇｈ ｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ，ＵＨＦ），其原理是测量局部放电时电荷中和
产生的上升沿较陡的脉冲电流向四周辐射的电磁
波，如图７所示。常用的电磁波传感器（天线）有内
设传感器、盆式绝缘子内电极、ＧＩＬ外壳外敷电极和
外设天线等。特高频法的测量频率范围足够宽，可
以有效实现对噪声的抑制，在ＧＩＳ设备局部放电的
检测方面具有很高的准确性，从原理上，可以推广
到ＧＩＬ的局部放电检测，这一观点得到了文献［１８，１９］

的支持。

图７　 ＧＩＬ局部放电体外ＵＨＦ传感原理图
Ｆｉｇ．７　 ＵＨＦ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ＧＩＬ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

在实际应用中，需要检测出局放信号的幅值和
对局放信号进行定位，对设备局部放电严重程度判
断，以实现对设备局部放电情况的在线监测。针对
ＧＩＳ局部放电的研究中，使用特高频法和超声定位
相结合，确定局部放电位置，已经在实验室范围内
实现了较为准确的放电定位［２０］。此外，利用在实验
室搭建的ＧＩＳ设备局部放电缺陷发展试验平台［２１］，
可以研究ＧＩＳ设备绝缘子局部放电严重程度及其判
断依据。通过对视在放电量、特高频、超声波和紫
外光等信号的综合处理，判断设备局部放电的严重
程度。类似的诊断方法也可以推广至ＧＩＬ的设备状
态检测，预测其运行状态。

综上所述，现有针对ＧＩＳ的局部放电研究方法

都可以推广至ＧＩＬ的相关研究中来。需要注意的
是，交流条件下广泛采用局部放电测量来判断介质
绝缘情况，但直流条件下的应用还较少［２２］。这是由
于直流情况下，电压极性大小不变，不存在周期性
的放电现象，因此检测直流设备的局部放电现象更
加困难。在具体的研究中，还需要考虑使用的检测
方法是否能够甄别直流ＧＩＬ中表面电荷反复积聚和
中和过程造成的局部放电。
３　 结语

ＧＩＬ具有输送容量大、布置灵活、对环境影响
小、布置方式灵活等优势，在大容量直流输电线路
加速建设的背景下，直流ＧＩＬ具有很强的推广价值。

对于直流ＧＩＬ的绝缘设计，类比于交流ＧＩＬ，应
着重考虑绝缘子表面电荷积聚和自由导电金属微
粒的影响，提高绝缘子沿面闪络电压。对于直流
ＧＩＬ的局部放电检测，类比ＧＩＳ的局部放电检测手
段，通过特高频法与其他测量手段的结合，实现ＧＩＬ
局部放电的测量、定位和严重程度判断。
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ａｓｐｅｃｔｓ：ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ． Ｉｔ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ＤＣ ＧＩＬ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｇａｓ ｉｎｓｕｌｔｅｄ ｌｉｎｅ；ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ；ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ；ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

（编辑　 钱　 悦）
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