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摘要：气体绝缘刚性输电线路（GIL），具有结构紧凑、安全可靠、输送容量大、电容电流小、无电磁干扰等优

点。GIL中的绝缘子在结构中起着支撑带电导体的作用，其性能和可靠性直接决定了整个GIL产品的技术

水平和长期运行可靠性。文中对影响环氧树脂复合绝缘子绝缘性能的因素进行分析，包括绝缘子根部圆角

半径、绝缘子支柱倾角、绝缘子低压端嵌件直径、绝缘子高压端嵌件处环氧树脂厚度，并得出如下结论：在结

构允许的前提下，绝缘子根部圆角半径越大，沿面电场强度值越小；绝缘子支柱的倾角越大，绝缘子沿面电

场强度值越小，但低压端嵌件上电场强度值越大，设计时要兼顾考虑；低压端嵌件直径越大，嵌件上电场强

度值越小；高压端嵌件处环氧树脂厚度越大，绝缘子沿面矢量合成值越大，高压端嵌件上电场强度值越小，

设计时要同时考虑。根据文中理论基础研制的特高压GIL柱式环氧树脂复合绝缘子顺利通过了全部绝缘型

式试验，验证了相关结论的可靠性。
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Abstract: Gas ⁃ insulated transmission line（GIL）has the advantages of compact structure，safety and reliability，
large transmission capacity，small capacitance current and no electromagnetic interference. The insulator supports
the conductor in GIL，its performance determines the technical level and the long⁃term reliability of GIL. This paper
analyzes the factors of insulation performance for epoxy resin composite insulator，including the root R of column insu⁃
lator，the angle of column insulator，the diameter of low voltage terminal component，the epoxy thickness of high
voltage terminal component. The results are as follows: under the permission of the structure，the larger of the root R
of column insulator，the smaller the electric field intensity；the larger the angle of column insulator，the smaller the
electric field intensity，however，the greater the electric field intensity on the low voltage terminal component，the
more consideration should be taken in the design. The larger of the low voltage terminal component diameter，the
smaller the intensity of the electric field；the larger of the epoxy thickness of high voltage terminal component，the
larger the value of the surface vector of the insulator is，the smaller the electric field intensity of the high voltage ter⁃
minal component is，the design should be considered at the same time. The UHV GIL column insulator which devel⁃
oped with above theories has passed the insulation type test，which indicates the reliability of the related conclusions.
Key words: gas ⁃ insulated transmission line（GIL）；columnar form；epoxy resin composite insulator；insulation
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0 引言

气体绝缘刚性输电线路(GIL)具有结构紧凑、安

全可靠、输送容量大、电容电流小、无电磁干扰等优

点，特别是在环境或结构对架空线有限制时非常合

适 [1-3]。随着中国乃至全球电力的发展，城市规模及

用电负荷的增加，GIL市场已逐步进入壮大期[4-9]。

GIL由金属外壳、导体、支撑绝缘子及伸缩节等部

件组成，其中支撑绝缘子在GIL的结构中起着连接及

支撑带电导体的重要作用，在产品的运行中承受电场

强度和机械应力，其性能和可靠性直接决定了整个GIL产

品的技术水平和长期运行可靠性[10-14]。因此，绝缘子材

料的选择、性能的可靠性对整体GIL的设计至关重要。

环氧树脂与固化剂的组合搭配使环氧树脂复
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合绝缘子具有优良的物理、力学性能，介电性能以

及良好的可加工工艺性 [15]，因此是用作 GIL绝缘部

件的理想材料。文中对影响环氧树脂复合绝缘子

绝缘性能的几个因素进行理论分析计算，为GIL柱

式环氧树脂复合绝缘子的设计提供理论支撑。

1 GIL柱式环氧树脂复合绝缘子结构及特点

GIL柱式环氧树脂复合绝缘子根据其结构可以

做成单柱式、双柱式及三柱式等形状，见图 1。单柱

式绝缘子可防止母线自重变形时采用，若要防止母

线多方向变形，可设计成三柱式结构。

图1 GIL柱式环氧树脂复合绝缘子示意图

Fig. 1 The figure of columnar epoxy resin composite
insulator of GIL

根据GIL结构的需要，柱式环氧树脂复合绝缘

子可以做成固定式和滑动式结构，固定三柱式绝缘

子固定连接于导体和外壳上。滑动三柱式绝缘子

连接在导体上，由于温度变化等因素，导致导体和

罐体长度变化不一致时，滑动绝缘子能够相对外壳

进行滑动[16-18]。

2 GIL柱式环氧树脂复合绝缘子绝缘性能

分析

采用有限元数值分析方法 [19-20]对GIL环氧树脂

复合绝缘子绝缘性能进行计算分析，由于GIL柱式

环氧树脂复合绝缘子为非轴对称结构，因此采用三

维有限元方法对其绝缘性能进行分析计算。以图 1
中三柱式结构为例，从三柱整体结构中选取典型的

沿面，计算其电场强度分布，沿面所示见图 2。

图2 计算沿面说明

Fig. 2 The description of surfaces

以特高压GIL柱式环氧树脂复合绝缘子结构为

例，采用有限元分析软件对三柱绝缘子进行电场强

度计算，计算中高电位施加雷电冲击耐受电压

2 400 kV，罐体侧施加零电位，计算结果见图 3⁃6，各
沿面详细计算结果汇总见表 1。

图3 GIL电位等值分布云图

Fig. 3 The voltage distribution of GIL

图4 GIL电场强度等值分布云图

Fig. 4 The electric intensity distribution of GIL

图5 柱式绝缘子切向场强分布曲线(沿面1)
Fig. 5 The Es distribution of columnar insulator(surface 1)

从表 1计算结果可以看出，GIL柱式环氧树脂复

合绝缘子电场强度分布存在如下特点：

1)柱式绝缘子沿面 1的切向值Es最大；

2)柱式绝缘子沿面 2的矢量合成值Eabs最大；

3)柱式绝缘子低压端嵌件电场强度值大于高压

端嵌件。

影响绝缘件绝缘性能的主要因素在于沿面的
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切向值、矢量合成值及绝缘子内部与电极交界处(即
金属嵌件处)的电场强度分布 [16]。因此，三柱绝缘子

设计时要确保其沿面的切向值、矢量合成值及绝缘

子内部与电极交界处电场强度值在产品结构可以

实现的范围内尽可能小。

3 影响GIL柱式环氧树脂复合绝缘子绝缘

性能的因素

根据上述对GIL三柱绝缘子绝缘性能的计算，

分析影响其绝缘性能的因素主要有如下几项。

3.1 柱式绝缘子根部圆角半径R大小

柱式绝缘子沿面切向值Es最大值出现在沿面 1
的凹陷处，即倒角 R处(见图 7)，改变 R的大小，对柱

式绝缘子电场强度进行优化计算，柱式绝缘子沿面

1电场强度值与倒角R的关系见 8。

图7 柱式绝缘子根部圆角

Fig. 7 The root R of column insulator

从图 8可以看出，柱式绝缘子沿面 1的切向值

及矢量合成值随着倒角 R的增大而减小。可见，在

结构允许的前提下，适当的选择较大的R值，可以减

小柱式绝缘子沿面的切向值及矢量合成值，从而改

善绝缘子沿面绝缘性能。

3.2 柱式绝缘子支柱倾角α大小

柱式绝缘子支柱倾角的大小对绝缘子沿面电

场分布有影响，倾角示意见图 9。在其他条件不变

的前提下，改变倾角α的大小，计算柱式绝缘子电场

强度值，倾角大小与柱式绝缘子电场强度值的关系

见图 10。

图9 支柱倾角示意图

Fig. 9 The angle between electric intensity
and the insulator

图10 绝缘子沿面电场强度与支柱倾角大小的关系曲线

Fig. 10 The curve between electric intensity and angle α

从图 10可以看出，随着柱式绝缘子支柱倾角的

增大，绝缘子沿面 1的切向值及矢量合成值减小，但

绝缘子低压端嵌件上电场强度值增大。因此，设计

柱式绝缘子形状时，不能为了减小柱式绝缘子沿面

电场强度值单纯增大支柱的倾角，还要兼顾考虑低

压端嵌件上电场强度值。

3.3 柱式绝缘子低压端嵌件直径D

柱式绝缘子低压端嵌件直径D对其表面电场分

图6 柱式绝缘子矢量合成场强分布曲线 (沿面2)
Fig. 6 TheEabs distribution of columnar insulator (surface 2)

表1 三柱绝缘子沿面电场强度计算结果汇总

Table 1 The electric intensity of the column insulator
kV/cm

沿面1
Es

92.7
Eabs

114.3

沿面2
Es

49.3
Eabs

184.6

沿面3
Es

91.0
Eabs

172.5

高压端

嵌件

99.8

低压端

嵌件

134.6

图8 沿面1电场强度值与倒角R的关系曲线

Fig. 8 The curve between electric intensity
and R of surface 1
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布有着重要的影响，通过调整嵌件的直径，可以降

低其表面最大电场强度值，使环氧树脂与金属嵌件

界面处的电场强度值降低，电场分布更加均匀。

在支柱直径不变、倾斜角度不变、嵌件高度不

变的前提下，改变低压端金属嵌件的直径，见图 11，
得出低压端嵌件直径与其电场强度值的关系见

图 12。

图11 低压端嵌件形状

Fig. 11 The shape of low voltage metal

图12 绝缘子沿面电场强度与低压端嵌件直径大小关系曲线

Fig. 12 The curve between electric intensity and low
voltage metal diameter

从图 12可以看出，低压端嵌件直径越大，嵌件

上电场强度值越小，支柱绝缘子沿面切向值及矢量

合成值基本保持不变。

同时，低压端嵌件形状变化越平缓，其电场强

度值越小，电场强度越均匀，设计时可以通过多段

圆弧过渡来实现。

3.4 高压端嵌件处环氧树脂的厚度d

从表 1计算结果可以得出，柱式环氧树脂复合

绝缘子矢量合成场强值最大处位于沿面 2，改变沿

面 2，即高压端嵌件处环氧树脂的厚度 d，见图 13，其
余参数不变，得到环氧树脂厚度与绝缘子沿面电场

强度关系曲线图，见图 14。
从图 14中可见，高压端嵌件处环氧树脂厚度 d

越大，绝缘子沿面矢量合成值越大，高压端嵌件上

电场强度值越小。

4 特高压GIL柱式环氧树脂复合绝缘子的

成功研制

根据上述对GIL柱式环氧树脂复合绝缘子绝缘

性能影响因素的分析，文中经过反复优化设计，研

制出了性能可靠的特高压GIL柱式环氧树脂复合绝

缘子，见图15。该柱式绝缘子已经顺利通过了产品的

各项绝缘型式试验，验证了其结构设计的合理性。

图15 特高压GIL柱式环氧树脂复合绝缘子

Fig. 15 The UHV columnar epoxy resin composite insulator

5 结论

文中对柱式环氧树脂复合绝缘子绝缘性能进

行计算分析，并通过仿真计算分析了影响其绝缘性

图13 高压端嵌件处环氧树脂厚度d示意

Fig. 13 The epoxy thickness d of high voltage metal

图14 绝缘子沿面电场强度与高压端嵌件处环氧树脂厚度

关系曲线

Fig. 14 The curve between electric intensity and the epoxy
thickness of high voltage metal
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能的因素，得出如下结论：

1)高、低压端嵌件与环氧树脂交界面的电场强

度值会影响绝缘子的电场强度分布；

2)为降低柱式绝缘子沿面切向场强值，可以适

当增大支柱根部倒角并增大支柱倾角；

3)增大低压端嵌件直径，采用多段圆弧过渡的

结构，可以有效地改善低压端嵌件上电场强度值，

从而改善环氧树脂与低压端金属嵌件界面处电场

强度值及电场强度分布；

4)减小高压端嵌件处环氧树脂厚度可以有效降

低支柱绝缘子沿面矢量合成值。
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