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摘要：高压交流气体绝缘金属封闭开关（HVAC GIS）设备内部触指等金属结构在工作运行过程中磨损易产
生金属微粒与粉尘等污染物，残留的自由金属微粒在交流电场下荷电运动，附着在绝缘子表面易引发电场

畸变与沿面放电等绝缘故障，影响电力系统安全稳定运行。文中基于高压交流GIS盆式绝缘子仿真模型，模
拟了GIS设备内部电—热—流多物理场耦合分布，分析了绝缘子周围金属微粒的受力与运动特性，仿真研究
了金属微粒释放位置与粒径尺寸对运动行为的影响。针对于金属微粒向绝缘子表面的吸附问题，提出了基

于表面氟化的GIS绝缘子金属微粒抑制方法。基于缩比盆式绝缘子试样，通过实验方法对比了均匀绝缘子
与氟化绝缘子的金属微粒运动特性，验证了氟化绝缘子对金属微粒的吸附抑制与交流闪络电压提升效果。
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Motion Characteristics and Suppression Methods of Metal Particles on AC GIS Insulation
Spacer Under Electro-thermal-fluid Multi-field Coupling
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Abstract: During the operation of high-voltage alternating current gas-insulated switchgear（HVAC GIS），such met-
al structures as contact fingers are subject to wear and tear，which can generate contaminants including metallic par-
ticles and dust. The residual free metallic particles become charged and move under the AC electric field. When
they attach to the surface of insulating spacer，they are prone to cause electric field distortion and insulation failures
such as surface flashover，thereby compromising the safe and stable operation of the power system.In this paper，
based on a simultaion model of the insulating spacer in HVAC GIS，the electro-thermal-fluid multi-physica lfield
coupling distribution inside GIS equipment is simulated. The force and motion characteristics of metallic particles
around the spacer are analyzed，and the effects of release position and particle size on the motion behavior are stud-
ied through simulation. To address the issue of metallic particle adhesion to the insulating spacer surface，a suppres-
sion method based on surface fluorination of GIS insulating spacer is proposed. Based on the scaled insulating spac-
er samples，the motion characteristics of metal particles around the uniform and the fluorinated insultaing spacers
are experimentally compared. The adsorption inhibition effect of fluorinated spacer on metal particles and the en-
hancement effect of AC flashover voltage are verified.
Key words: AC-GIS；metal particles；insulation spacer；motion characteristics
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0 引言

近年来，随着不可再生化石能源的日益紧缺以

及全球性环境问题的不断加剧，中国在生态环境保

护与清洁能源的可持续发展方面面临着显著的挑

战。为了有效应对目前存在的能源—负荷逆向分

布问题，促进区域间资源的合理与高效利用，中国

正在积极推动高压电网的建设。通过构建综合能



源互补平台，促进中西部地区丰富的水电、太阳能

等清洁资源进行大规模的转移和利用，提高资源利

用率，有效地平衡当前面临的环境与能源问题。高

压输电技术凭借其远距离传输能力、传输容量大、

传输效率高等显著优势，已逐渐成为解决能源分配

不均问题的首选方案，为中国的可持续能源发展与

应用奠定坚实的基础[1-5]。

气体绝缘金属封闭开关设备 （gas insulated
switchgear，GIS）凭借其结构紧凑、占地面积小、可靠
性高、环境适应能力出色以及维护需求较低等优

势，满足了现代电力系统对安全性和稳定性的高要

求，迅速发展为大型电力枢纽的优选技术方案[6-10]。

在GIS设备中，盆式绝缘子发挥着机械支撑、隔离气
室与电气绝缘等重要作用，是GIS设备的核心绝缘
部件 [11]。然而，近年来随着GIS设备在小型化和紧
凑化设计方面的持续发展，盆式绝缘子运行工况日

益复杂，面临着沿面放电故障频发的挑战 [12-16]。根

据故障统计结果，GIS设备中绝缘性故障所占比高
达57.3%，而在绝缘故障中接近40%的案例是由GIS
内部金属异物污染引发的绝缘子异常放电或沿面

闪络问题，设备内部自由金属微粒已成为影响GIS
绝缘性能的重要影响因素[17-22]。因此，研究GIS设备
内部金属微粒污染的抑制措施，减少金属微粒对表

面绝缘性能的负面影响，对于增强GIS设备以及整
个电力系统的运行可靠性，具有至关重要的意义。

为了限制金属微粒在交流GIS绝缘子表面附
着、提升系统的绝缘性能，国内外学者对金属微粒

的运动抑制措施进行了大量技术研究，例如在绝缘

子附近增设微粒陷阱、在电极表面覆膜以及安装驱

赶电极等[23-27]。虽然以上方法在金属微粒抑制方面

各有成效，但这些措施在长期运行的稳定性、安装

与维护的便利性及经济效益方面均存在不足，并未

完全消除金属微粒对设备的潜在威胁。绝缘子表

面氟化主要通过绝缘子表面材料进行表层化学结

构修饰，改变交流电场下绝缘材料沿面电场分布，

以实现对绝缘子周围带电微粒运动行为的调控[27-30]。

研究表明氟化后绝缘子的静态接触角降低，表面电

导率提升，表面电荷的消散速度加快，有助于缓解

电极附近的电场畸变。针对于绝缘子表面氟化改

性方法具有操作工艺简单，工业化基础扎实，成膜

性能稳定性高等优势，该方法在交流GIS金属微粒
抑制方面具有较大应用潜力。

文中针对于高压交流GIS设备中金属微粒的污
染问题，基于交流GIS盆式绝缘子模型，模拟了电—
热—流耦合场下金属微粒在GIS设备中的荷电、受

力与运动特性，研究了不同释放位置与微粒粒径等

参数对金属微粒运动行为的影响。在此基础上，文

中提出了一种基于表面氟化绝缘子的金属微粒污

染问题治理思路，抑制绝缘子对自由金属微粒的吸

附作用，本研究对提升GIS设备运行的绝缘可靠性
具有重要的参考价值，能够为未来的电力设备发展

和应用提供更为坚实的理论基础和技术支持。

1 仿真模型与材料参数

1.1 电—热—流多物理场耦合仿真模型

基于Comsol Multiphysics多物理场耦合仿真软
件，搭建了500 kV交流GIS仿真计算模型，模型网格
尺寸设置小于 1 mm。500 kV高压交流GIS及盆式
绝缘子的仿真模型见图 1。在仿真模型中，高压导
体与接地外壳同轴布置，与水平面保持平行，其导

体与外壳直径分别为 180、500 mm。盆式绝缘子位
于高压电极与接地外壳之间，厚度为30 mm，其材料
为环氧树脂/Al2O3复合材料，相对介电常数为5。在
GIS设备模型内部其他区域填充气压为 0.5 MPa的
SF6气体，气体区域的相对介电常数设置为1。

图1 500 kV高压交流GIS及盆式绝缘子的仿真模型

Fig. 1 Simulation model of the 500 kV HVAC GIS and
basin-type insulation spacer

在高压交流GIS模型的基础上，对模型内部的
盆式绝缘子与绝缘气体区域进行电—热—流多物

理场耦合仿真。根据麦克斯韦方程，交流电场下

GIS电场遵循电容分压规律，其电场分布满足如下
静电场分布方程：

E = -∇φ （1）
D = ε0εrE （2）
∇·D = ρ （3）

式（1）-（3）中：E为电场强度；φ为电势；D为电位
移；ε0与εr分别为真空与相对介电常数；ρ为电荷密

度。在边界条件中设置Dirichlet条件，高压导体连
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接周期性变化的500 kV交流电压，频率为50 Hz，金
属外壳接地，电势为 0，导体电势 UHV与外壳电势
UGND为

{UHV（t） =Um cos（2πft +ϕ）UGND = 0 （4）
式（4）中：Um为交流电压的峰值；f为交流电压的

频率；ϕ为初始相位；t为时间。在交流电压的作用

下，GIS设备内部电场强度与方向也呈现周期性变
化。在电压峰值时刻，高压交流GIS绝缘子的电场
分布见图 2。GIS设备内部电场强度从高压导体至
接地外壳逐渐下降，在绝缘子与高压导体的接触区

域出现了较为明显的电场强度提高。接地外壳表

面附近电场强度相对较低，但在绝缘子的影响下局

部区域也出现了电场畸变现象。

图2 GIS绝缘子交流电场分布

Fig. 2 AC electric field distribution of the GIS basin spacer

在热—流多物理场耦合仿真中，由于电流的热

效应，高压导体内部通流产热，作为模型的热源。

热量在GIS内部的主要传递方式包括：①固体介质
之间的热传导；②固体介质与气体环境之间的热对
流；③固体介质表面对其他介质的热辐射。在热场
仿真中，GIS设备内部温度同样设置边界Dirichlet条
件，额定运行条件下导体温度THV与外壳温度TGND为

{THV = Ta + ΔTTGND = Ta （5）
式（5）中：Ta为环境温度，设置为 30 ℃；ΔT根据

额定工作电流的热效应计算所得，约为40 ℃；因此，
导体温度THV为 70 ℃[8-12]。此外，由于GIS设备内部
绝缘气体密度受温度变化的影响，在仿真模拟中同

时考虑了气体流动现象对温度分布的影响。高压

交流GIS绝缘子的温度分布见图 3（a）。在导体内部
电流热效应的影响下，高压导体附近的温度较高，

在径向方向上温度逐渐降低。由于接地外壳与外

界环境的热对流作用，外壳温度与环境温度相近。

由于温度对气体相对介电常数等参数的影响较小，

不同温度梯度下交流电场分布变化较小，因此在后

续计算中，忽略了温度对交流电场分布的影响。

GIS设备内部气体流动方向与流速分布情况见图
3（b）。高压导体与水平面平行放置。在温度的影响

下，SF6气体呈现循环流动的变化趋势，在绝缘子表面
与电极表面的流速较快，其流速最大约为5mm/s。交流
GIS腔体内部的气体流动会改变金属微粒运动过程中
所受的气体阻力，从而影响金属微粒的运动轨迹。

图3 高压交流GIS绝缘子温度与气体流速分布

Fig. 3 The temperature and airflow distributions of the
HVAC GIS basin spacer

1.2 金属微粒运动仿真模型

在工作运行过程中，GIS内触指结构多次运动
后磨损容易产生金属微粒粉尘，造成污染。散落的

金属微粒粉尘在交流电压下荷电自由运动，最终吸

附在绝缘子表面，引发绝缘子表面局部区域的电场

畸变，缩短绝缘距离，最终引发放电与闪络事故，降

低了GIS盆式绝缘子的绝缘可靠性，影响输电系统
的安全稳定运行。本节以球形金属微粒为研究对

象，基于1.1节中GIS绝缘子附近电—热—流多场耦
合分布结果，建立了GIS内部金属微粒的荷电运动
模型，探究多场耦合状态下金属微粒的运动特性，

模型参数与前文保持一致。金属微粒与接地外壳

碰撞后电荷电量q为 [14]

q = -16π3ε0εrEd2 （6）
式（6）中：E为金属微粒与接地外壳接触位置的

电场强度；d为金属微粒的粒径大小。

GIS绝缘子附近金属微粒的受力情况见图4。

图4 GIS绝缘子附近金属微粒受力示意图

Fig. 4 Schematic diagram of forces on the metal particle
around the GIS basin spacer

··222



考虑金属微粒所受库仑力Fq、重力G、电场梯度

力Fgrad、气体阻力Fv的作用，计算金属微粒在交流

电场瞬态作用下的运动轨迹，金属微粒的受力情

况为[17-19]：

Fq = qE （7）
G = 16πd3gρAl （8）

Fgrad = ρ 14πd3ε0εr ||∇E2 （9）

Fv = πd
2 ρg
4
㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

12
Re
+ 3
1 + Re + 0.2 （vg - vp）

2 （10）
式（7）-（10）中：g为重力加速度，m/s2；q为金属微

粒带电量，C；ρg为SF6气体密度，kg/m3；Re为雷诺数；
vg与vp分别为SF6气体流速与金属微粒运动速度，m/s。
根据金属微粒在GIS设备内部的受力分析，库仑力
与电场梯度力受实时交流电场分布影响，其受力大

小与方向随时间而变化。此外，由于不同区域内气

体流速的不同，金属微粒在运动过程中所受的气体

阻力也会发生变化。其中，库仑力为金属微粒运动

的主要作用力。在接地外壳内表面释放金属微粒，

根据不同时刻、不同位置与不同荷电状态的情况，实

时计算受力结果，模拟金属微粒在GIS内部的运动轨
迹。此外，通过改变金属微粒参数，比较具有不同粒

径大小与释放位置的金属微粒运动行为规律。

2 金属微粒运动特性研究

2.1 释放位置

在接地电极表面不同位置释放粒径为 0.2 mm
金属微粒的运动特性见图 5，金属微粒与绝缘子表
面的距离分别为10、20、30 mm。当金属微粒在绝缘
子凹面释放时，受实时交流电场作用，金属微粒的

受力大小与方向发生周期性变化，呈现朝向绝缘子

波动性跳跃的运动趋势。当与绝缘子相距较远时，

金属微粒向绝缘子表面的运动趋势不变，最终附着

在绝缘子表面。当金属微粒位于绝缘子凸面侧时，

若其与绝缘子表面距离较短（＜10 mm），金属微粒在
电场力的作用下启举并附着在绝缘子表面。与凹

面侧不同，当凸面侧金属微粒距离绝缘子表面距离

较远（＞20 mm）时，金属微粒远离绝缘子表面运动，不
会向绝缘子表面吸附，因此此处的金属微粒对绝缘

子的威胁性相对较低。

图5 GIS绝缘子附近不同位置释放金属微粒的运动特性

Fig. 5 Motion characteristics of metal particles released
from different positions around the GIS basin spacer

2.2 金属微粒粒径

GIS绝缘子附近释放不同粒径金属微粒的运动
特性见图6。释放位置距离绝缘子表面为10 mm，金
属微粒粒径分别为 0.1、0.2、0.4 mm。运动结果显
示，当金属微粒粒径较大时，金属微粒质量与荷电量

增加，重力与电场力明显增加，在运动过程中的波动

次数增加，飞行高度下降，但朝向绝缘子表面的运动

趋势不变。因此，粒径尺寸大小主要影响金属微粒

的运动方式，对金属微粒的运动方向趋势影响较小。

图6 GIS绝缘子附近释放不同粒径金属微粒的运动特性

Fig.6 Motioncharacteristicsofmetalparticleswith
different particle sizes released around the GIS basin spacer
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3 金属微粒运动抑制方法

3.1 实验装置

本节基于缩比盆式绝缘子试样，实验测试了金

属微粒在交流GIS绝缘子附近的运动特性，实验用
缩比盆式绝缘子外径为 66.8 mm，其材料为环氧树
脂/氧化铝复合材料。针对于金属微粒在绝缘子附
近跳跃并吸附的问题，本节提出了一种基于绝缘子

表面氟化改性的金属微粒抑制方法。氟气（F2）具有
极强的氧化性，可以与环氧树脂复合材料直接反

应，在表层形成致密的氟化层，改变绝缘子材料的

介电参数与电场分布，达到金属微粒运动特性调控

的目的。氟化反应所用的气体为N2/F2混合气体，F2
的占比为 12.5 vol%，反应釜内部温度保持为 25 ℃，
氟化时间为30 min。金属微粒运动的实验观测平台
见图 7。在交流电压作用下，通过高速摄像机观测
金属微粒的运动特性，记录交流电压施加前后金属

微粒的运动位置。实验交流电压为 20 kV，频率为
50 Hz，实验用球形金属微粒粒径为 0.2 mm，释放位
置位于接地外壳内表面，距绝缘子凹面接地三结合

点25 mm。

图7 金属微粒运动观测平台

Fig. 7 Metal particle movement observation platform

3.2 金属微粒运动与闪络特性

均匀绝缘子与氟化绝缘子附近金属微粒的运

动特性见图 8。对于均匀绝缘子，在交流电压作用
下，金属微粒在GIS接地外壳表面跳动，并向绝缘表
面移动，最终与绝缘子发生碰撞，破坏绝缘子的绝

缘性能。表面氟化处理后绝缘子表面电荷消散速

度加快，绝缘子接地区域的交流电场强度和方向均

发生了明显变化。外壳处法向电场强度减小，金属

微粒跳跃高度下降，绝缘子附近轴向电场方向变

化，金属微粒所受电场力方向改变，其运动状态也

随之改变。因此，在实验中金属微粒仅在释放位置

进行小幅度跳动，未出现向绝缘子表面的运动趋

势，有效保护了绝缘子的表面绝缘性能。金属微粒

的运动模式与仿真结果保持一致，该结果对交流

GIS实际运行情况具有代表性。
均匀与氟化绝缘子的交流闪络电压特性见图9。

闪络试验中导体电压的升压速率为 0.2 kV/s。交流
闪络测试结果表明，在不放置自由金属微粒的条件

下，均匀与氟化绝缘子的闪络电压接近，其差距仅

约为3%。在接地外壳表面放置自由金属微粒后，在
交流电压作用下金属微粒跳跃运动至绝缘子表面，

缩短绝缘距离，闪络电压下降了约9.9%。对于氟化
绝缘子，金属微粒未出现向绝缘子表面的运动趋

势，因此对交流闪络电压的影响较小。在放置金属

微粒的情况下，氟化绝缘子的交流闪络电压比均匀

绝缘子高约9%。

图9 不同绝缘子的交流闪络特性

Fig. 9 AC flashover characteristics of different
basin spacer

4 结论

文中针对于高压交流GIS设备中金属微粒的污
染问题，研究了GIS设备内部自由金属微粒的运动
特性，提出了基于表面氟化的GIS绝缘子金属微粒
抑制方法，主要结论如下：

1）基于高压交流GIS盆式绝缘子模型，模拟了
GIS内部电—热—流多物理场耦合分布情况。分析
了金属微粒异物在GIS设备中的荷电、受力与运动

图8 均匀绝缘子与氟化绝缘子附近释放

金属微粒的运动特性

Fig. 8 Motion characteristics of metal particles released
near uniform and fluorinated basin spacer
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特性。在绝缘子凹面侧释放的自由金属微粒在接

地外壳上跳动并趋向于绝缘子表面运动，凸面侧金

属微粒仅在靠近绝缘子表面的小范围内受绝缘子

的吸附作用。金属微粒粒径尺寸主要影响微粒的

运动形态，而对运动方向影响较小。

2）为了抑制GIS内部自由金属微粒向绝缘子表
面的吸附行为，提出了基于表面氟化的GIS绝缘子
金属微粒抑制方法。基于缩比盆式绝缘子试样，实

验观察了均匀与氟化绝缘子对金属微粒运动的影

响。表面氟化处理后，在接地外壳表面释放的自由

金属微粒仅在释放位置进行小幅度跳动，未出现向

绝缘子表面的运动趋势。在放置金属微粒的条件

下，氟化绝缘子的交流闪络电压相比较于均匀绝缘

子提高了约9%。
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