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摘要：直流穿墙套管是连接换流站与阀厅的关键设备，其户内侧和户外侧处于完全不同的运行环境中，户内

侧位于室内保持恒温；户外侧位于自然环境中，冬季环境温度最低可达-30 ℃，昼夜温差达30 ℃，而室内外
温差最大可至60 ℃。文中针对这种大温差条件搭建模拟直流穿墙套管运行的实验平台，测量大温差条件下
穿墙套管内部温湿度分布。实验结果表明：套管内部温度分布呈现上高下低的趋势，运行过程中套管内部

户外侧靠近中下部的点温度最低，相对湿度最高且随着温度的降低而持续升高。套管内部湿度分布与温度

呈相反的趋势，降温30 h后相对湿度最高可达66.39%，易产生凝露，降低套管内部绝缘可靠性进而发生闪络
故障，影响直流穿墙套管的稳定运行。套管中心导杆不同负载条件下，内部温度分布对湿度的直接影响较

小，温度通过影响电容心子内部水分的吸附与释放间接影响湿度的分布。
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Abstract: The DC wall bushing is a key device connecting the converter station and the valve hall. Its indoor and out-
door sides are in completely different operating environments. The indoor side is located indoors to maintain a con-
stant temperature.While，the outdoor side is located in a natural environment，the ambient temperature in winter can
be as low as -30 ℃，the temperature difference between day and night can reach 30 ℃，and the maximum tempera-
ture difference between indoor and outdoor can reach 60 ℃. To address this large temperature difefrence condition，
an experimental platform simulating the operation of the DC wall bushing is established to measure the internal tem-
perature and humidity distribution inside the bushing under such conditiosn. The experimental results show that the
temperature distribution inside the bushing shows a trend of high at the top and low at the bottom. During operation，
the temperature of the point near the middle and lower part of the outdoor side of the bushing is the lowest，and the rel-
ative humidity is the highest and continues to increase with the decrease of temperature. The humidity distribution in-
side the bushing shows an opposite trend to the temperature. The relative humidity can reach up to 66.39% after cool-
ing for 30 h，which is prone to condensation，reduction of insulation reliability inside the bushing and occurrence of
flashover failure，affecting the stable operation of the DC bushing. Under different load conditions of the central con-
ductor of the wall bushing，the internal temperature distribution has little direct impact on the humidity. The tempera-
ture indirectly affects the humidity distribution by affecting the adsorption and release of moisture inside the capaci-
tor core.
Key words: DC wall bushing；temperature distribution；humidity distribution；large temperature difference
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0 引言

近年来，高压直流输电领域发展迅速，作为连

接换流站与阀厅的枢纽设备，直流穿墙套管的稳定

性尤为关键[1-4]。SF6气体因其稳定的性能和高电气
强度被广泛用作直流穿墙套管的气体绝缘介质。

但由于套管内部气体残留、密封性差以及绝缘部件

内部水分的吸附和释放等原因，SF6气体中会含有少
量水分，微水含量会直接影响套管的运行可靠性。

2022年 2月，雁门关换流站极 1的±400 kV SF6气体
绝缘直流穿墙套管户外侧玻璃钢筒与电容心子的

气固分界面处发生了严重的贯穿性闪络故障，故障

当日最低温度-28.8 ℃，最高温度-3.7 ℃，昼夜温
差可达25.1 ℃，这种极大的昼夜温差与户内外温差
条件下直流穿墙套管的绝缘失效机理目前尚不明

确。因此，探究在大温差条件下穿墙套管内部微水

的迁移和汇聚机制，对于确保其长期稳定运行具有

重要的研究价值。

目前的研究表明，环境温度会影响 SF6中的水
分含量，IEEE对 SF6气体绝缘设备中的水分测量和
控制方法进行了详细的研究和总结，并给出表示微

水含量的方法[5]。M C Lessard等人建立了可以实时
监测水分的气体绝缘开关设备（GIS）实验平台 [6]，测

试了256天的SF6气体温度和水分变化情况。SF6气
室内的水分含量随季节变化呈周期性变化，冬季含

量较低，夏季含量较高。任项搭建了高压气体绝缘

电流互感器测试平台 [7]，采用露点法测量了环境温

度急剧变化时电流互感器内部气体的露点、相对湿

度和温度[8-18]。

尽管环境温度对SF6中微水含量影响的研究已
较为成熟，但针对直流穿墙套管内部 SF6微水的迁
移汇聚特性研究尚未涉足。因此对于大温差条件

下直流穿墙套管内部微水迁移汇聚原理的研究具

有重要意义。

文中搭建了实验平台，模拟大温差条件下直流

穿墙套管的运行状态，监测套管户外侧环境温度变

化 30 h套管内部温度、湿度的变化情况，并研究了
填充气体类别及中心导杆负载条件对套管内部微

水迁移汇聚的影响。

1 实验平台

为模拟大温差条件下直流穿墙套管的运行状

态，搭建实验平台见图 1。图 1主要组件包括：缩比
直流穿墙套管、高低温试验箱、中心热源 3个部分。

本试验对于缩比套管户外侧的环境温度控制采取

某公司设计研发的高低温湿热试验箱。箱体内部

温度可在-40～150 ℃间调节，并能实现以 1 ℃/h的
速率降温。由于实验室内无法长时间施加大电流，

无法采用中心导杆通流的方式作为热源加热，为模

拟中心导杆实际发热状况，在中心导杆内部安装功

率可调的热源。

图1 实验平台

Fig. 1 Experimental platform

套管内部温湿度的测量由传感器实现，将封装

好的装置分别内嵌在套管的不同位置来实现不同

位置微水的测量，传感器的安装位置见图 2。户内
侧和户外侧共取 7个监测（point）点。其中测点 3、测
点 1为户外侧及户内侧套管温度最高处，测点 2为
户内侧套管温度最低处，他们靠近法兰但是距离法

兰有一定距离。由于放电事故发生在汇流环所在

位置附近，测点4、测点5、测点6、测点7安装在汇流
环所在的位置，可重点分析该处的温度变化规律。

测量数据通过屏蔽线引出到直流穿墙套管外部实

现微水的实时测量与数据的传输

图2 传感器位置示意图

Fig. 2 Sensor position schematic diagram

测得各点的气体密度、温度、B20可计算该点相

对湿度的值[19-21]。

ρ = mv
V
= ρ

气

mv
m
气

= ρ
气
·Bw·10-3 （1）
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式（1）中：ρ为水蒸气密度，g/m3；ρ气为气体密度，
kg/m3；mv为混合气体含微水质量，g；V为混合气体体积，
m3；m气为SF6气体质量，kg；Bw为微水质量比，μg/g。

传感器测得的微水体积比，将其转化为质量比

的换算公式为

Bv = Pe
p -Pe·10

6 = 8.1Bw （2）
式（2）中：Bv为微水体积比，μL/L；Pe为在露点

温度下的饱和水蒸气压，Pa；p为混合气体的总压
力，Pa。

绝对湿度与相对湿度间存在换算关系，由此可

以计算出相对湿度
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式（3）中：T为气体实际温度，℃；T＞0时，m等于
17.62，Tn等于 243.21 ℃；T≤0时，m等于 22.46，Tn等
于272.62 ℃；A等于611.2 Pa。
2 实验结果

2.1 大温差条件下套管内部温湿度分布

由于北部地区冬季昼夜温差可达30 ℃，设置初
始环境温度为0 ℃并以1 ℃/h线性下降30 h；设置中
心导杆的温度为45 ℃，安装倾斜角为0°。监测点温
度随时间变化见图 3，对于轴向温度分布，测点 1和
测点 2的温度远高于其余监测点，由于户内侧环境
温度高于户外侧环境温度，套管户内侧部分温度高

于户外侧；测点 3的温度高于测点 4，户内侧气体由
温度较高向户内侧流动。套管轴向温度分布同时

受到环境温度和户内外气体交换的影响。

图3 监测点温度随时间变化曲线

Fig. 3 Temperature change curve of sampling
point with time

对于径向温度分布，测点1的温度高于测点2、
测点4的温度高于测点7、测点5的温度高于测点6，
温度分布整体呈现“上高下低”的趋势，即横截面上

中心导杆上方温度高于中心导杆下方。由于SF6气
体的密度与温度有关，在重力作用下穿墙套管内部

将产生自然对流现象，使同一径向截面上温度并非

均匀分布，环形空间一定范围内离开发热固体表面

越远气体的温度反而有所上升，传热学称之为等温

线的反转。测点5的温度高于测点4，电容心子受到
中心导杆的加热而温度较高。

观察温度动态变化过程可知，由于户内侧环境

温度基本不变，套管户内侧监测点温度也基本维持

不变；测点7温度基本与环境温度保持一致，温度变
化速度也接近环境温度变化速度；电容心子户外上

下点温度同时受到环境温度与中心导杆加热的影

响，温度变化速度较慢；户内侧温度受穿墙法兰气

孔处的户内外的气体交换、穿墙法兰自身温度下降

以及中心导杆温度变化共同影响，温度变化幅度较

小。30 h时的环境温度为-30 ℃，然而套管内部SF6
气体温度均高于-30 ℃，气体温度变化明显滞后于
环境温度。

降温30 h后监测点的实际温度、露点温度和密
度见表1，密度分布趋势和温度分布相反，户内侧温
度较高，SF6气体受热膨胀向户外侧流动导致密度降
低；同理，SF6气体受热向上运动中心导杆上部气体
密度较大。测点 7的实际温度最接近露点温度，最
易发生凝露；而户内侧的测试点测点 1和测点 2实
际温度和露点温度相差较大，不易发生凝露。文[7]
表明无论环境温度如何变化，相对湿度都是表征的

微水含量的最佳单位，后文采取相对湿度判断气体

的凝露裕度。

表1 降温30 h套管内部参数表

Table 1 Parameter table of sampling points for 30 h
cooling duration

测点

1
2
3
4
5
6
7

实际温

度/℃
30.80
22.17
0.20
-13.84
-8.60
-16.22
-25.90

露点温度/℃
-6.59
-10.55
-21.29
-27.24
-25.97
-28.33
-30.10

温度差/℃
37.39
32.72
21.49
13.40
17.37
12.11
4.20

密度/
（kg·m-3）
9.57
9.91
10.34
11.38
10.97
11.02
11.42

监测点相对湿度随时间变化见图 4，相对湿度
的分布趋势与温度分布相反，监测点的温度越高，

相对湿度越低；户外侧相对湿度整体大于户内侧且

存在明显上下分层，即相同径向截面上，靠下部的

监测点相对湿度较大而更易发生凝露，靠上部监测

点处相对湿度较小而不易发生凝露。户内侧相对
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湿度基本保持不变。测点 7处 SF6气体温度低且密
度大且距离露点温度近，故相对湿度大。户内侧整

体气体温度较高，不易发生凝露。

图4 监测点湿度随时间变化曲线

Fig. 4 Humidity change curve of sampling point with time

观察相对湿度的动态变化可知，0时刻套管内
部相对湿度较为接近，但随着降温过程的进行，套

管内部不同位置相对湿度随时间变化趋势有所不

同，户内侧相对湿度远小于户外侧且随时间波动较

小，测点 7由于温度低且密度大相对湿度变化最为
剧烈。测点 7初始相对湿度为 22.10%，降温 30 h相
对湿度增大至66.39%，相对湿度的显著增大可能会
导致凝露和绝缘闪络。

2.2 内部气体对套管内部温湿度的影响

为探究SF6气体初始水分的含量对于温度和相
对湿度的影响，将套管内部的SF6气体替换为空气，
其余条件保持不变。监测点温度随时间变化见图5，
套管内部充SF6和空气对于套管内部温度分布没有
明显影响，由于气体的导热系数显著低于固体和液

体，气体的差异对于温度分布影响较小。

图5 监测点温度随时间变化曲线

Fig. 5 Temperature change curve of sampling point
with time

监测点湿度随时间变化见图 6，由于空气中水
分含量较高，套管内部填充空气时各点的相对湿度

均高于填充SF6；1～12 h时，户外侧环境温度下降，二
者各点的相对湿度均以相同的速率上升；12～30 h，

由于空气条件下，测点7的相对湿度已达到80%，套
管内部可能已经发生凝露，随着户外侧环境温度的

下降，各点的相对湿度反而下降。而 SF6条件下各
点的相对湿度继续上升，30 h后测点 7的相对湿度
为 65%。在套管的实际运行中，气体内部微水含量
的控制及为重要，降温情况下气体的相对湿度会显

著上升，若相对湿度过高可能在降温途中就发生凝

露，进而发生闪络，影响套管的安全运行。

图6 监测点湿度随时间变化曲线

Fig. 6 Humidity change curve of sampling point with time

2.3 不同负载对套管内部温湿度的影响

2.3.1 小负荷
中心导杆载流减少时其发热功率将减少，对于

套管内部温度分布产生影响。其他条件保持不变，

设置中心导杆温度为35 ℃，套管内部监测点温度随
时间变化见图7。中心导杆承载电流减少使其发热
功率降低，发热量减少，套管内部温度均有所下

降。套管户内侧监测点温度主要受环境温度影响，

因此变化不明显；电容心子监测点即测点5和测点6
温度变化最为明显，远高于其余监测点温度。

图7 监测点温度随时间变化曲线

Fig. 7 Temperature change curve of sampling point
with time

额定负载及轻载下冷却 30 h后的温度见表 2，
其中测点 5、测点 6的温度变化最为明显，远高于其
他监测点的温度。
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表2 不同负载条件下降温30 h后监测点温度

Table 2 Temperature under rated load and light load
after cooling for 30 h

监测点

1
2
3
4
5
6
7

正常负载温度/℃
30.80
22.17
0.20
-13.84
-8.60
-16.22
-25.90

小负载温度/℃
30.53
22.60
0.90
-14.8
-11.76
-19.58
-27.70

温度差/℃
0.28
-0.43
-0.70
0.96
3.16
3.36
1.80

监测点湿度随时间变化见图 8，负载电流减小
时户外侧相对湿度变化较小。由于主要温度变化

集中在套管中部的电容心子等固体部件处，SF6气体
通道狭窄且占比较少，故温度变化对于 SF6气体中
微水含量的直接影响较小。中心导杆电流降低，电

容心子的温度降低，电容心子吸附更多微水，测点7
的相对湿度下降。

图8 监测点湿度随时间变化曲线

Fig. 8 Humidity change curve of sampling point with time

2.3.2 超载
中心导杆载流增加时其发热功率将增加，对于

套管内部温度分布产生影响。其他条件保持不变，

设置中心导杆温度为55 ℃，套管内部监测点温度随
时间变化见图 9。中心导杆发热功率增高，套管内
部温度均有所上升。

图9 监测点温度随时间变化曲线

Fig. 9 Temperature change curve of sampling point
with time

监测点湿度随时间变化见图 10。套管整体温
度上升，电容心子释放微水，测点 7相对湿度上升，
且温度变化斜率不变。但温度变化集中在套管中

部的电容心子等固体部件处，SF6气体通道狭窄且占
比较少，故温度升高对于其余各点湿度影响较小。

图10 监测点湿度随时间变化曲线

Fig. 10 Humidity change curve of sampling point with time

3 结论

文中针对直流穿墙套管实际运行时遇到的大

昼夜温差与大户内外温差现象，搭建了研究套管内

部温湿度分布的实验平台，分析环境温度动态变化

时穿墙套管内部温度以及相对湿度分布特性，对比

不同影响因素对于微水迁移汇聚特性的影响。主

要结论如下：

1）户外侧环境温度下降过程中，由于气体的自
然对流套管内部的温度呈现出上高下低的分布趋

势，套管内部中下侧即测点 7为套管内部温度最低
的点；相对湿度的分布与温度分布呈现出相反的趋

势并随着温度的降低持续升高。

2）内部填充气体的不同对于套管内部的温度分
布没有影响。空气中含有较多的微水含量，套管内

部填充空气时整体的湿度绝对值较高，甚至出现凝

露现象。对于套管内部填充气体的微水含量控制

极为重要。

3）负载电流对于套管内部温湿度的影响主要通
过电容心子的吸附和释放微水实现，小负载时套管

内部整体温度下降，电容心子吸附微水，相对湿度

也下降；超载时套管内部整体温度上升，电容心子

释放微水，相对湿度上升。
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