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摘要：近年来在多起直流套管故障中，均在套管内部发现直径分布在数微米至数十微米间的金属微粒，金属

微粒在套管内部附着与运动对套管内部电场分布及套管的安全稳定运行具有重要的影响。对故障套管内

部存在的金属微粒分布位置与形态进行了分析，并建立了不同尺寸、不同分布模式下自由金属微粒的运动

模型，用于计算微粒的起始运动场强。搭建微粒试验平台，结合套管实际运行状态分析微粒运动特性，对微

粒运动模型进行验证。结果表明，直流套管内自由金属微粒将在电场作用下发生运动，且起始运动场强与

微粒直径、微粒分布宽度、微粒分布厚度等因素密切相关。研究结果可用于直流套管的结构优化设计，在学

术与工程应用上均值得进一步研究。
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Abstract: In several DC bushing failures in recent years，metal particles have been found inside the bushing，and
the diameter was between several microns and several tens of microns. The adhesion and movement of metal particles
inside the bushing had impact on the electric field distribution and safely operating. In order to calculate the initial
motion field strength of particle，the position and shape of metal particles inside the fault bushing were analyzed，
and the motion model of free metal particles with different sizes and forms were established. A test platform was built.
The particle motion characteristics were analyzed according to the operating bushing，and the particle motion model
was verified. The results showed that free metal particles in the DC bushing would move under the influence of the
electric field. The initial motion field strength was related to factors such as particle diameter，width，and thickness.
The research result could be used as structural optimization and design of DC bushings，which was worth a further
study both in academic and engineering application.
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0 引言

换流变压器阀侧套管和直流穿墙套管(统称为

直流套管)是直流输电系统中的关键部件，在高压直

流输电换流站中起连接换流站阀厅与交/直电网设

备的作用。直流套管在运行中需耐受直流电压、谐

波电流、户外污秽与雨雪等，对绝缘、热、机械、密封

等性能要求苛刻[1-15]。近年来在特高压换流变压器

的运行中发生了多起套管内绝缘、外绝缘击穿与闪

络放电故障，特高压直流套管内部和外部存在绝缘

薄弱环节，目前仍未能全面掌握直流套管在不同运

行工况和环境条件下内外绝缘特性[16-17]。

近年来发生的多起直流穿墙套管故障中，约

50%的故障套管内部均发现金属微粒，微粒的直径
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在数微米至数十微米之间。金属微粒对直流套管

的影响主要体现在以下方面：微粒的积聚会改变套

管内部的电场分布，影响套管绝缘性能；微粒会在电

场的作用下发生定向迁移运动，带来较大的安全隐

患[18-21]。因此，研究直流套管内部金属微粒运动特性

对保证换流变压器安全稳定运行具有重要的意义。

由于微米级别微粒与常规电气设备尺寸差异

较大，仿真与试验难度大，国内外暂无相关研究。

但对于毫米级别金属微粒运动特性的研究可作为

本文参考。文[22]仿真计算了直径 1 mm的球形金

属微粒在斜板电极间的运动轨迹，并指出微粒在电

极间运动轨迹的主要影响因素包括：微粒初始位

置、斜板倾角、微粒半径以及所加电压的频率和幅

值等；文[23-24]对直径为0.5~3 mm的球形自由导电

微粒电场中运动特性进行了仿真与试验分析，得到

微粒在楔形平板电极间的水平运动与极板间振动

的结论；文[25-27]研究了直径 0.1~0.5 mm之间，长

度1~10 mm之间的线形导电微粒在平板电极、同轴

圆柱电极下的飞萤与竖立现象，并得到微粒长度、

半径、气压等对运动的影响特性。

针对直流套管中存在的微米级别的微粒，文中

对套管内金属微粒的形态与分布情况进行分析，提

出了一种微米级别微粒模型的构建与计算方法，分

析微粒的受力与运动特性，并根据实际套管中金属

微粒分布情况与内部电场结构搭建试验平台，对微

粒模型进行验证，证明了模型构建的合理性与准确

性，为直流套管的结构优化与设计提供参考依据。

1 金属微粒形态及分布情况分析

在多起直流套管故障与缺陷案例中，均在套

管内部发现了部分粉末状金属微粒。国内某换流

站±800 kV纯 SF6气体绝缘直流穿墙套管发生内部

放电故障，故障套管内部导电杆与屏蔽筒表面金属

微粒分布情况见图 1(a)、(b)。在另一起同类型套管

闪络放电故障中，故障支撑绝缘子表面微粒与放电

通道见图1(c)。国内某换流站平波电抗器套管温度

异常缺陷中，在套管内部载流部件弹簧表带连接处

金属微粒的分布情况见图 1(d)。综上，在故障套管

中，微粒大多分布在环氧树脂电容芯体表面、高压导

电杆及其连接接头部位、环氧树脂支撑绝缘子表面、

绝缘子附近屏蔽环内部等场强较为集中的区域。

某故障现场套管内部收集到金属微粒的微观

电镜结构见图2。由图2可知，金属微粒多呈现不规

则的类球形，具体分布形态有独立存在、十余个微

粒聚集成组、或数十及以上微粒聚集成团。

图1 某故障套管内部金属微粒

Fig. 1 Metal particles inside a fault bushing

图2 某故障现场收集的微粒微观结构

Fig. 2 Micro structure of particle collected at a fault site

套管内部金属微粒的产生主要原因包括[17-18]：

1)直流套管导电杆多采用分段式结构，在长期

运行中，因温度局部分布不均匀导致的热胀冷缩、

机械应力与振动等均可导致导电杆发生位移，造成

弹簧或导杆等载流部件磨损而产生金属微粒。

2)因内部结构或工艺存在缺陷，套管在运行中

可能出现内部涂层或表面金属微粒脱落等现象。

3)生产、加工、运输或安装过程中操作不规范可

能导致金属微粒在套管内部残留。

在使用 SF6作为绝缘介质的直流套管中，由于

运行过程中套管内部温度不均衡，SF6气体会在套管

腔体内部流动，套管内产生的金属微粒将会随着SF6

气流附着于导电杆或环氧树脂材料表面。附着在

表面的微粒将在电场作用下发生运动，其运动方式

包含：在表面水平运动、跳起并悬浮于介质中、运动

至其他表面等。

2 微粒运动模型构建

套管中存在的金属微粒大多为微米级别，且多

以薄层状或小范围聚集形式存在于电极或环氧树

脂表面，为模拟实际套管中微粒分布情况，研究微

粒运动特性，文中将金属微粒等效为球形，分别针
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对几种典型分布形式与分布位置进行建模分析。

2.1 电极表面分布微粒模型构建

当微粒存在于导电杆表面、接地屏蔽筒表面等

位置时，微粒与电极直接接触，所带电荷直接来源

于电极，微粒会在电场力作用下在电极表面产生

运动。

1)对于电极表面单独存在的球形微粒而言，其

带电量q为[28-30]

q = ± 23π3ε0εrEr
2 (1)

式(1)中：ε0 = 8.85×10-12 F/m为真空介电常数；

εr为相对介电常数；r为微粒半径；E为微粒所处位

置的电场强度。

导电微粒所受库仑力Fq为

Fq = kqE (2)
式(2)中，k为镜像电荷引起的修正系数[31-32]，微

粒与电极接触或与同极性电极接近时，k=0.832，微
粒与电极间距较远时，k = 1。

在稍不均匀电场中，微粒还将受到电场梯度力

Fgrad的作用，电场梯度力的方向指向电场梯度方向，

即电场增大方向。文[33]指出，对于微米级别的金

属微粒而言，电场梯度力的影响可以忽略。

球形微粒所受重力G为

G = 43πr3g(ρp - ρa) (3)
式(3)中：ρp为微粒密度；ρa为环境气体密度；g为

重力加速度，取9.8 m/s2。

微粒在竖直方向上起始运动条件为

Fq -G≥0 (4)
对应微粒起始运动场强为

E = a rg(ρp - ρa)
kε0

(5)

式(5)中，系数 a = 2
π2εr

，其值与微粒排列方式

相关。

2)对于N个半径为 r呈线形排列的微粒，可将其

等效为长度为 2Nr、半径为 r的圆柱形导体，水平放

置于电极上，其整体带电量为[33]

Q = 4Nπε0r
2E (6)

电场方向与微粒排列方向垂直时，可认为电荷

在圆柱体表面均匀分布，当微粒受力满足起始运动

条件式(4)时，其起始运动场强见式(5)，此时 a = 1
3 ；

电场方向与微粒排列方向平行时，电荷将积聚在圆

柱体两端，此时对应式(5)中 a = 2
Nπ2εr

；电场方向

任意时，可将电场按照微粒排列方向垂直与平行进

行分解后叠加计算。

3)对于单层分布于长M个微粒，宽N个微粒的

矩形内部的排列形式，当电场方向与微粒平面垂直

时，可等效为M个长为2Nr的圆柱体，此时对应式(5)
中 a = 1

3 。

当电场方向与微粒平面平行，与矩形边夹角为

θ时，可将电场按矩形边的方向矢量分解，此时对应

式(5)中 a =min( 2
Nεr cos θ sin θ，

2
Mεr cos2θ )。

4)对于层数为L层、长M个微粒、宽N个微粒多

层分布的情况，当电场方向垂直于微粒平面时，电

荷将积聚在顶层，此时对应式(5)中 a = 1
3L 。

当电场方向平行于微粒平面，与矩形边夹角为

θ时，感应电荷集中在矩形两个侧面，此种情况与步

骤3)中电场方向与微粒平面平行时相同；

当电场方向为任一方向，与微粒平面夹角

为α时，可将电场进行垂直于微粒平面、微粒

平面内矩形长、宽边 3 个方向矢量分解，电荷

集中在微粒堆顶层与矩形两个侧面，此时对应式

(5)中 a =min[ 2sinα∙ cosα∙εr(N cosα sin θ + 6L sinα)，
2sinα∙ cosα∙εr(M cos θ cosα + 6L sinα) ]。

2.2 微粒抱团聚集情况分析

在套管实际运行过程中，对于尺寸较小的微粒

(如直径 1 μm)而言，其分布状态经常呈现抱团聚集

分布的特点，在此种分布状态下，微粒团将作为

一个整体发生运动，在进行电荷量与受力分析时也

应将微粒团作为一个整体考虑。

对于半径为 r的微粒聚集成半径为Yr的球形微

粒团时，其内部包含的微粒总数为 Y3个，此时对应

式(5)中 a = 2Y
π2εr

。

对于多个微粒团共同存在时，可将每个微粒团

整体等效为半径为Yr的球形微粒，作为整体进行电

荷量与受力分析。

2.3 环氧树脂表面分布微粒分析

当微粒存在于环氧树脂电容芯子表面或环氧树

脂支撑绝缘子表面时，微粒不与电极直接接触，微粒

所带电荷来源于静电感应、表面电荷等多个途径。
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研究表明[34-36]，在电气设备运行过程中，绝缘子

表面会感应出大量表面电荷，表面电荷主要来源于

气体放电、介质夹层极化效应、材料电导率不均匀

等，在撤去所施电压后表面电荷将向绝缘子内部、

材料表面或气体中缓慢消散。

对于环氧树脂表面附着的微粒而言，表面电荷

将对微粒带电量与运动产生较大影响。当绝缘子

表面附着毫米级别的线形或片状金属微粒时，微粒

两端绝缘子区域将感应出与靠近电极一端相反的

电荷[36]。在不考虑表面电荷的影响时，环氧树脂表

面微粒所带电荷量与电极表面微粒相当，但表面电

荷的存在将导致微粒所带电荷量有所减少；同时表

面电荷对微粒有一定的吸附作用，对微粒的运动起

到一定阻碍作用，且对于尺寸越小的微粒，表面电

荷对微粒的吸附越明显。

表面电荷的分布与消散规律十分复杂[34-35，37]，对

附着微粒的影响难以直接计算。文中认为可以将

表面电荷对金属微粒的影响进行简化处理，将外界

电场E与表面电荷的共同作用等效为一个削弱了的

电场λE，其中 0＜λ＜1，其大小与微粒大小相关，微

粒越小，表面电荷对微粒的吸附作用越明显，相应

的λ值也越小。

3 试验验证与结果分析

3.1 套管内部电场分布

套管内部电场分布情况是试验装置电极形状

与结构设计的重要因素。为得到套管内部电场分

布情况，使用COMSOL Multiphysics软件对套管内部

场强集中区域进行仿真分析。带环氧电容心子的

直流套管电场仿真见图 3，由于电容心子内部存在

卷制电容屏，环氧树脂浇注的电容心子表面部位电

场分布较均匀，电容心子与导电杆连接部位电场分

布相对密集，在 800 kV直流电压下局部场强达到

8 kV/cm。

带支撑绝缘子的直流套管电场仿真见图 4，在
环氧树脂支撑绝缘子表面、绝缘子端部高压屏蔽环、

套管内部屏蔽筒等位置是场强密集区域，且在靠

近高压导电杆部位的场强最为集中，在800 kV直流

电压下，绝缘子表面局部最高场强达到40 kV/cm。

套管内部环氧树脂电容心体表面、高压导电杆

及其连接接头部位、环氧树脂支撑绝缘子表面、绝缘

子附近屏蔽环内部等是场强较为集中的区域，电场

强度的不均匀分布会导致金属微粒更易发生聚集，

电场集中的位置与微粒聚集分布的位置基本吻合。

图3 带电容芯子的直流套管电场分布

Fig. 3 Electric field distribution of DC bushing with
capacitor core

图4 带支撑绝缘子的直流套管电场分布

Fig. 4 Electric field distribution of DC bushing with
support insulator
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3.2 试验装置与试验方法

试验装置为铝制金属材质，腔体底部支座、金

属外壁、中部均压环接地，顶部通过辅助绝缘套筒

将直流电压引入装置内部试验平台处。试验平台

为聚四氟乙烯材质，在平台上进行微粒运动与放电

特性试验，见图5。

图5 试验装置示意图

Fig. 5 Picture of experimental vessel

在试验过程中，可以通过更换电极头部形状的

方法分别进行电极表面与环氧树脂表面微粒运动

特性试验。1)电极结构1：高压电极与地电极为平板

电极结构水平放置，中间放置环氧树脂嵌件，电极

间距离为20 mm，微粒布置于地电极上极板范围内，

用于模拟微粒分布于导电杆表面、屏蔽筒表面等位置

的情况；2)电极结构2：地电极头部更换为半球形，直径

为25 mm，高压电极竖直向下，电极间距离35 mm，电

极下部放置环氧树脂样片，微粒布置于样片表面，

用于模拟微粒分布于环氧树脂电容芯体或支撑绝

缘子表面等位置的情况见图6。

图6 试验中使用的电极结构

Fig. 6 Electrodes used in the experiment

对于电极结构1而言，平板电极间电场较均匀，

施加10 kV直流电压时内部场强为5 kV/cm；对于电

极结构 2而言，距电极 5 mm内局部场强较为集中，

距离电极 10 mm以外的区域场强较为均匀，在施加

10 kV直流电压时，场强大小约1.8 kV/cm，此部分环

氧树脂表面可视为均匀电场见图7。

图7 电极电场分布

Fig. 7 Electric field distribution of the electrodes

试验中选取的微粒为铜粉末，微粒采用雾化法

制备，通过目筛筛选出指定的微粒尺寸。试验选取

的微粒尺寸直径分别为：1μm、1 000目(约13μm)、400目
(约38 μm)、200目(约75 μm)、80目(约180 μm)。其中，

1 μm微粒存在抱团聚集现象，文中取抱团直径为

10 μm进行理论计算与试验。

试验过程中，对试品施加纯直流电压，采用阶

梯升压法，控制升压速度为0.2 kV/s，每次升压2 kV
后维持 5 min，观测微粒在电极表面、环氧树脂材料

表面的分布情况，并与前次观测状态进行对比，直

至观测到微粒发生运动。对于每组试验，在相同条

件下进行10次，取其平均值进行数据分析处理。

3.3 试验结果与分析

3.3.1 微粒布置于电极表面

将1、13、38、75、180 μm 5种尺寸微粒单层布置

于地电极上极板范围内，分布面积为 10 mm×
10 mm，试验得到的微粒起始运动场强与理论计算
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结果对比见图8。

图8 电极上不同微粒起始运动场强

Fig. 8 Initial motion field strength of different particles on
the electrode

随着微粒半径 r的增大，微粒起始运动场强显

著提高，在不考虑微粒抱团聚集的情况下，起始运

动场强E与 r 成正比，与理论计算结果基本相符。

采用控制微粒厚度的方法，将13 μm微粒按单层、

2、4、6层布置于地电极表面，分布面积为 10 mm×
10 mm，试验结果与理论计算结果见图9。

图9 电极上13 μm微粒不同层数起始运动场强

Fig. 9 Initial motion field strength of different layers of

13 μm particles on the electrode

随着微粒层数 L的增加，微粒起始运动场强逐

渐降低，原因在于层数的增加会导致电荷积聚的增

加，顶层微粒在电场力的作用下更易发生运动，起

始运动场强E与 L 成反比。

3.3.2 1 μm微粒布置于环氧树脂表面

将 1 μm微粒按照垂直于电极连线方向宽度为

30 mm、平行于电极连线方向长度为 10 mm的分布

面积单层分布于电极连线正中心位置、靠近高压电

极位置(距离高压电极5 mm处)、靠近地电极位置(距
离地电极5 mm处)。试验中，3个位置微粒的起始运

动电压分别为：22.3、15.3、13.6 kV，且均在电极上距

离环氧树脂样片高 1~2 cm 处首先发现微粒的吸

附。证明表面电荷对微粒水平方向的阻碍效果较

明显，微粒将首先在竖直方向上克服重力跳起后因

电场力的作用运动至电极表面。

对于分布于正中心区域的微粒，其所在位置电

场可以视为均匀电场，此时对应式(11)中电场方向

与微粒平面夹角为α=20°，电场方向投影与矩形边

夹角为θ=90°，此时在考虑表面电荷影响下微粒竖直

方向起始运动场强为(0.39/λ) kV/cm。试验中对应

正中心位置微粒场强为4.01 kV/cm，此时对应λ值约

为0.097，即此种分布状态下、考虑表面电荷影响、在

外界电场为E时，约 0.097E的电场对微粒的运动有

促进作用，其余部分则因表面电荷的影响或其他阻

力的原因，未能对电荷的运动产生影响。

对于分布于电极附近的微粒，由于靠近电极位

置场强不均匀且高于中心位置场强，因此起始运动

电压有所降低。

将微粒按照垂直于电极连线方向宽度为

30 mm、平行于电极连线方向长度分别为 10、12.5、
15、17.5、20、22.5、25 mm的分布面积单层分布于电

极连线正中心位置。试验得到的场强值与λ=0.097
时计算得到的理论值对比见图10。

图10 环氧树脂上1 μm微粒不同宽度起始运动场强

Fig. 10 Initial motion field strength of different width of

1 μm particles on the epoxy resin

随着微粒宽度M的增加，微粒起始运动场强逐

渐降低，原因在于宽度的增加使得两端电荷更容易

积聚，起始运动场强E与 M 成反比。对于 25 mm
的分布形式，由于两侧电场已经开始出现不均匀现

象，因此试验中得到的场强值略低于理论计算值。

3.3.3 13 μm微粒布置于环氧树脂表面

将 13 μm微粒按相同方法单层布置于电极连

线正中心、靠近高压电极、靠近地电极位置，分布面

积为 10 mm×30 mm。试验中，3个位置微粒的起始

运动电压分别为：24.3、16.9、15.7 kV。同样按照式

(11)中α=20°、θ=90°，计算得到微粒竖直方向起始运

动场强为(0.507/λ) kV/cm，试验中对应正中心位置
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微粒场强为4.37 kV/cm，此时对应λ值约为0.116。

将微粒按照垂直于电极连线方向宽度为

30 mm、平行于电极连线方向长度分别为10、15、20、
25 mm的分布面积单层分布于电极连线正中心位

置。试验得到的场强值与λ=0.116时计算得到的理

论值对比见图11。

图11 环氧树脂上13 μm微粒不同宽度起始运动场强

Fig. 11 Initial motion field strength of different width of
13 μm particles on the epoxy resin

微粒起始运动场强E与 M 成反比，与理论计

算结果基本相符。

3.4 实际套管中微粒运动情况分析

对于实际运行的套管而言，换流变压器阀侧套

管一般与水平面呈 30°安装，导电杆与环氧树脂电

容芯表面与竖直方向呈 30°，电场的方向近似与表

面垂直；直流穿墙套管近似水平安装，但支撑绝缘

子之间互成120°安装，绝缘子表面与屏蔽均压环表

面与竖直方向呈 60°。经计算，两种情况下微粒所

处位置的场强均高于理论起始运动场强，微粒将在

套管内部发生运动。因此在实际运行过程中应留

有足够的安全裕度，并通过结构或工艺的优化来减

少套管内部微粒的产生与吸附。

4 结论

1)直流套管中会存在微米级别的金属微粒，微

粒主要附着于套管内部导电杆表面、环氧树脂表面

等电场集中部分，且会在电场力作用下发生运动。微

粒的附着与运动将对套管绝缘水平带来较大影响。

2)对微粒进行模型构建与理论分析，电极表面

的微粒起始运动场强与微粒半径、沿电场方向分布

宽度、沿电场方向分布厚度相关。一般来说，起始

运动场强随微粒半径的增大而升高、随微粒沿电场

方向分布宽度M的增大而降低、随微粒沿电场方向

分布厚度L的增加而降低。

3)对于附着在环氧树脂表面的微粒，由于受表

面电荷等因素的影响，起始运动场强高于附着在电

极表面的微粒，二者的比例系数与微粒半径相关，

且随着微粒半径的增大，表面电荷对微粒的影响逐

渐减弱。

4)对微粒各种分布状态进行试验验证，试验结

果与理论计算值基本相符。在套管实际运行过程

中，场强值将超过微粒起始运动场强，在设计与运

行过程中需考虑微粒的运动对绝缘性能的影响。
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