
简 介

随着对高压直流（HVDC）输电技术的发展，直流气体绝
缘金属封闭开关设备（GIS）因其具有占地空间小、可靠性

高、互换性强等特点得到越来越多的关注。与交流不同，直
流GIS绝缘系统的电场分布取决于电介质的电导率。在绝缘

系统电场由容性转化为阻性的同时，电荷在气固介质交界面
积聚而改变了原有电场，导致其沿面闪络特性下降，制约着
直流GIS的工程应用。本文提出了一种适用于直流GIS气固绝

缘电场分布和表面电荷积累计算的数值模型。该研究将有助
于通过减小关键区域电场和最小化局部表面电荷累积来改善
直流GIS中绝缘设计，用于优化绝缘子的几何形状和材料特

性，验证设计变更。
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在固体绝缘材料中，电流密度由传导电流和位移电流两部
分组成，如公式（1）所示，联合公式（2）和（3）即可求

得固体区域内电荷密度分布随时间变化规律。可以看出，直
流下固体内的电荷密度取决于材料介电常数和电导率。
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2、气体绝缘介质区域

1、固体绝缘介质区域

理论依据
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在气体区域，由于气体中正负离子在电场作用下的漂移以
及浓度梯度造成的扩散，其电导率呈高度非线性。气体正负
离子漂移方程如式（4）（5）所示。
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3、气固介质界面

由于气固介质界面存在电导率及介电常数的不连续情况，
电荷必然在边界积聚，从而畸变了原有的电场，对直流下绝
缘子的绝缘特性带来危害。积聚的电荷由公式（6）表达，
图1给出了界面的示意图。
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图1 气固介质界面示意图 图2 几何模型示意图

仿真研究

研究针对的几何模型如图2所示，由高低压电极、绝缘子
和金属嵌件组成，并放置在绝对压力为0.4MPa的SF6气体中，

通过对加载高压电源至高压电极形成直流电场。在加压初
始时刻，整个模型属于容性电场。其模型布置和容性电力
线分布如图3所示。可以看出绝缘子不同位置对气体中电荷
的吸引情况。

1、几何模型和初始容性电场分布

图3 初始容性电场分布 图4 负离子和正离子浓度

稳定后的正负离子浓度分布如图4所示，可以看出气体区

域内不同区域的离子浓度，从而获得气体非均匀的电导率。
进一步可以获得绝缘子表面电位和表面电荷随加压时间的
变化情况如图5、6所示。可以看出随时间变长，电荷积聚
增多，在107s（约3000h）时达到稳定。

2、直流电场仿真结果

图5 表面电位随时间变化 图6 表面积聚电荷随时间变化

本研究采用COMSOL建立了适用于直流GIS气固绝缘系统

电场分布和表面电荷累积的数值模型。基于该模型可以进
一步研究气体中离子数目、固体电导率、表面电导率等关
键设计因素对绝缘特性的影响规律，从而指导优化设计直
流GIS绝缘子形状和材料特性。


