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摘要：针对现有运行的带金属法兰和未采用全屏蔽内环的盆式绝缘子中，会出现局部放电时而不时的发生

现象，采用有限元仿真和试验验证，确认了这种现象发生的原因是由于盆式绝缘子浇注体与金属法兰之间

的缝隙气隙分布不均匀造成的。为了解决存在的问题，提出通过调节螺栓来调节缝隙气隙的均匀度、采用

全屏蔽内环设计的解决方案。实践证明，2种解决方案都是有效的、可行的。
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Abstract: The paper aims at the non ⁃ stable partial discharge of the existing metal flange and the basin ⁃ type
insulator without using full shielding inner rings. The paper confirms the cause of this phenomenon is the gap
between basin⁃type insulator and the metal flange distributes unevenly. In order to solve the finding problems，the
paper adjusts the uniformities of the air gap and uses full ⁃ shielding inner rings. The tests proved that these two
solutions are effective and feasible.
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0 引言

盆式绝缘子是GIS设备中最为重要的绝缘部件

之一，起到对GIS外壳与中心导体进行隔离、隔离三

相高压母线、衔接高压母线、利用中心导体固定高

压母线等作用。盆式绝缘子发生故障率最高，达到

36.3%。因此，盆式绝缘子的绝缘性能好坏，直接影

响到GIS设备运行的可靠性[1-9]。根据事故统计分析

表明，在绝缘老化的过程中大部分伴随着局部放电

的发生。局部放电是检测产品是否合格的重要指

标，局部放电虽然很小，但是在长期运行的过程中，

局部放电对绝缘的破坏性会逐渐扩大，日积月累，

最终导致绝缘子绝缘性能彻底损坏[10-19]。

有些带金属法兰和未带全屏蔽内环的盆式绝

缘子产品在出厂测试中局部放电显示合格，但是在

经过运输安装后会出现局部放电测试不合格的现

象；对同一只盆式绝缘子多次测试过程中会出现局

部放电时而不时的发生现象称为“局放不稳定现

象”。虽然可以将这种放电归于不确定因素，但是

无法解决实际问题，对生产和使用者造成很大的困

扰。所以对这种特殊局部放电现象的探讨将具有

深远现实意义，文中将深入分析“局放不稳定现象”

的发现过程、查找原因、解决问题，以对类似绝缘结

构的设计提供借鉴。

1 局放不稳定现象的原因查找

对大量带有金属外圈(法兰)、未采用全屏蔽内

环的盆式绝缘子，进行工频耐压局部放电的测试过

程中发现，有些产品在出厂检测中显示合格，但是

在经过运输、安装后，再进行测试发现不合格。对

于不合格产品，回厂后未经处理，直接进行局放测

试，有些不合格产品会出现测试合格的现象。而对

不合格产品进行缺陷排查(X光透视等)，均无发现气

泡、杂质等缺陷。在通过对盆式绝缘子同类产品的
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研究中发现，这种现象对没有带金属外圈(法兰)的
产品或者具有全屏蔽内环的产品中几乎没有出现

过。通过现场的多次的试验前的安装和试验过程

的跟踪发现，盆式绝缘子由于浇注材料的收缩，在

法兰与浇注体间会出现一段缝隙。这段缝隙在实际

的运行过程中是空气。而若在试验过程中，将六氟

化硫气体引入到这段缝隙中，局放测试都为合格。

通过对以上的分析进行总结，可以确定这种

“局放不稳定现象”的问题点在于未采用全屏内环

的盆式绝缘子的法兰与浇注体间的缝隙气隙问题

上，特别是屏蔽内环没有屏蔽到的缝隙气隙。理由

如下：①在与同类绝缘子对比发现，采用部分屏蔽

内环的盆式绝缘子比采用全屏蔽内环的盆式绝缘

子出现这种现象的几率高；②由于金属法兰的存

在，盆式绝缘子在浇注材料冷却收缩后，在绝缘子

与法兰间会出现缝隙，而在实际的运行过程中这段

缝隙是空气。对于空气而言，在工频电压下的局部

放电临界击穿场强值为 3 kV/mm，小于六氟化硫的

18.5 kV/mm(0.42 MPa)[20-21]。若在局部放电测试中，

将缝隙间的空气用六氟化硫替代，测试全部合格；

③在安装和运输过程中，出厂合格的绝缘子产品处

于密封状态，且安装过程中对绝缘子的清洁度要求

很高，很少出现污秽等影响，但是依然会出现出厂

合格的产品在使用过程中测试不合格。由于法兰

在运输过程中晃动或者安装不规范，会出现法兰与

绝缘浇注体的缝隙气隙分布不均匀。通过观察统

计发现，合格产品的缝隙气隙分布均匀或者较为均

匀，而 95%的不合格产品的缝隙气隙均有不均匀现

象。因此，未采用全屏蔽内环的盆式绝缘子出现的

局放不稳定现象的根本原因就是由于金属法兰在

安装不规范或者运输晃动，导致缝隙气隙不均匀的

法兰金属缺陷引起的。

2 电场仿真计算

产品结构图见图 1。针对局部放电不稳定现象

可能出现的位置和引起的原因进行有限元电场仿

真，通过 3种方案的电场仿真，在理论上进行验证。

方案Ⅰ：在完全模拟实际生产图纸建模，对正

确安装金属法兰的模型进行电场仿真计算。方案

Ⅱ：通过人为的建立法兰不规范安装而引起缝隙气

隙不均匀的法兰金属缺陷模型进行仿真。方案Ⅲ：

采用盆式绝缘子全屏蔽内环的盆式绝缘子进行仿真

计算。方案Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 的加载电压方式相同，在一相

导体上加载电压 425 kV(有效值为 300 kV的峰值)；

屏蔽内环、另外两相导体、测试工装和金属法兰加

载电压0 V，法兰正确安装时的气隙宽度约为1.5 mm。

方案Ⅰ和方案Ⅱ采用部分屏蔽内环(3个屏蔽内环的

弧角为 80°)；方案Ⅲ采用全屏蔽内环。3种方案的介

电常数设置：盆式绝缘子介电常数为 5.5、测试工装

使用的绝缘密封圈介电常数为 4、空气介电常数为

1、六氟化硫介电常数为 1.002。

图1 产品示意图

Fig. 1 Product schematic

方案Ⅰ：仿真结果见图 2-4。其中疑似问题部

位(缝隙气隙部位)最大场强值为 2.52 kV/mm，如图 4
所示，出现在没有屏蔽的范围内。该值小于空气设

计的基准值 3 kV/mm，符合设计要求。

图2 产品整体电场分布图

Fig. 2 The overall electric field distribution

图3 盆式绝缘子电场分布图

Fig. 3 The electric field distribution of basin insulator

·· 220



图4 气隙电场分布图

Fig. 4 Air gap electric field distribution

方案Ⅱ：对 3种较为普遍的法兰安装不正确的

方式进行仿真计算，对 3种可能出现的安装不正确

方式进行说明，见图 5。

注：缝隙气隙最小处宽度等于 1.5 mm减去偏移量。

图5 方案Ⅱ实施说明图

Fig. 5 The illustration of scheme 2

1)180°偏移，指 1号螺栓和 2号螺栓锁紧，距离

比正常锁紧距离短，造成偏移侧缝隙气隙变小。

2)140°偏移，指 2号螺栓锁紧，螺栓锁紧距离比

正常锁紧距离短，造成偏移侧缝隙气隙变小。

3)120°偏移，指 2号螺栓和 3号螺栓锁紧，距离

比正常锁紧距离短，造成偏移侧缝隙气隙变小。

通过仿真计算得出不同偏移量下，缝隙气隙最

大场强值结果见表 1。
由表 1得到：

1)在 120°偏移的方案仿真结果中，当偏移量超

过 0.6 mm(即没有屏蔽范围内的缝隙气隙最小的宽

度小于 0.9 mm)时，疑似问题部位的的最大场强值超

过缝隙气隙设计基准值 3 kV/mm(缝隙气隙实为空

气)，不符合设计要求。

2)在 140°偏移的方案仿真结果中，当偏移量超

过 0.4 mm(即没有屏蔽范围内的缝隙气隙最小的宽

度小于 1.1 mm)时，疑似问题部位的的最大场强值超

过缝隙气隙设计基准值3 kV/mm，不符合设计要求。

表1 方案Ⅱ不同偏移量下缝隙最大场强汇总

Table 1 The maximum field strength gap under different
offsets of scheme 2

偏移量/
mm
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

120°偏移
Max /

(kV·mm-1)
2.51
2.65
2.80
2.98
3.29
3.47
3.89
4.71

140°偏移
Max/

(kV·mm-1)
2.52
2.70
2.88
3.10
3.36
3.75
4.20
5.35

180°偏移
Max/

(kV·mm-1)
2.49
2.62
2.78
2.97
3.21
3.41
3.86
4.42

3)在 180°偏移的方案仿真结果中，当偏移量超

过 0.6 mm(即没有屏蔽范围内的缝隙气隙最小的宽

度小于 0.9 mm)时，疑似部位的的最大场强值超过缝

隙气隙设计基准值 3 kV/mm，不符合设计要求。

所以对于产品的法兰规范安装时，为达到设计

要求，在没有内环屏蔽范围内的最小缝隙气隙宽度

不应小于 1.1 mm。

方案Ⅲ：采用盆式绝缘子内部全屏蔽设计，在

与方案 2相同的计算前提下，仿真计算得出不同偏

移量下，缝隙气隙最大场强值结果见表 2。
表2 方案Ⅲ不同偏移量下缝隙最大场强汇总

Table 2 The maximum field strength gap under different
offsets of scheme 3

偏移
量/mm
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

120°偏移
Max/(kV·mm-1)

0.67
0.65
0.63
0.63
0.65
0.68
0.94
1.66

140°偏移
Max/(kV·mm-1)

0.63
0.64
0.65
0.64
0.57
0.93
1.24
1.72

180°偏移
Max/(kV·mm-1)

0.62
0.61
0.65
0.59
0.60
0.62
0.82
1.42

从表 2可以得到，在采用全屏蔽内环后，可以有

效优化缝隙气隙部分的电场，表 2中所有的电场计

算值已小于缝隙气隙的设计基准值 3 kV/mm，是符

合设计要求的。

3 试验验证

基于上述仿真计算结果的理论支持，取 6只出

现上述“局放不稳定现象”的盆子对缝隙进行调整
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后，按照统一的测试方法进行测试，其测试结果都

变为合格。取其中 1只测试为例，该盆式绝缘子在

最后一次测试为不合格时，其 B相未屏蔽部分气隙

最小处为 0.53 mm，通过工频耐压局放测试，其局放

测试图谱见图 6。起始放电电压为 251 kV，测试的

局放量为 20 pC，大于 2 pC的设计要求值，试验结论

为不合格。

图6 不合格局部放电测试图谱

Fig. 6 The atlas of unqualified partial discharge tests

而通过调节螺栓，使得缝隙气隙分布均匀，缝

隙平均宽度为 1.48 mm，通过工频耐压局放测试，其

局放测试图见图 7。测试的局放量为 0.76 pC，小于

2 pC的设计要求值，试验结论为合格。

图7 合格局部放电测试图谱

Fig. 7 The atlas of qualified partial discharge tests

6只出现“局放不稳定现象”的盆式绝缘子，在

未调整金属法兰前的缝隙宽度和 300 kV时局放量

测试汇总见表 3。通过表 3可以发现，由于在测量最

小缝隙宽度和测试局放量的确定时存在一定的误

差，但总体上呈现出了“金属法兰的安装的偏移量

越大，对局部放电的影响越大”的规律。而通过调

节螺栓，使得缝隙气隙分布均匀后，缝隙宽度和局

放量测试汇总见表 4，在通过调整金属法兰后，产品

的局放量测试合格。

表3 不合格产品的测试汇总

Table 3 The test summaries of the unqualified products

名称

最小缝隙
宽度/
mm

300 kV时
局放量/

pC

案例
1

0.60

10

案例
2

0.52

26

案例
3

0.47

40

案例
4

0.53

20

案例
5

0.62

11

案例
6

0.57

15

表4 合格产品的测试汇总

Table 4 The test summaries of the qualified products

名称

最小缝隙
宽度/
mm

300 kV时
局放量/

pC

案例
1

1.46

0.77

案例
2

1.47

0.76

案例
3

1.49

0.8

案例
4

1.48

0.76

案例
5

1.45

0.78

案例
6

1.51

0.75

通过改变设计结构，即采用而全屏蔽内环设

计，小批量生产了 12只绝缘子，未经清洗，直接进行

局放测试，经过多次反复测试，局放测试全部合格。

4 结论

1)通过仿真和试验验证，确定局部放电时而不

时的发生现象的原因是由于盆式绝缘子浇注体与

金属法兰之间的缝隙气隙分布不均匀造成的。

2)在屏蔽内环的屏蔽盲区内，金属法兰的安装

的偏移量越大，对局部放电的影响越大。

3)对于已经生产的盆式绝缘子出现上述典型问

题时，优先采用调节螺栓的方法来调节缝隙气隙的

均匀度来解决上述典型问题；若要根本上解决上述

典型问题时，应考虑改变盆式绝缘子的设计结构，

即采用全屏蔽内环的方法彻底解决上述典型问题。
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