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直流 GIS/GIL 中金属微粒诱发沿面闪络的机理

研究与抑制策略综述 

卢  武，杨  华，张  俊，杨  晨，王耀港，王哲铭 
（上海电力大学电气工程学院，上海 200090） 

 
摘 要：直流气体绝缘金属封闭开关和传输设备(gas-insulated switchgear/gas-insulated transmission line，GIS/GIL)
因其体积小、传输容量大、运行稳定等优点，已被视为中国新型电力系统布局中的关键装备。然而，当前直流

GIS/GIL 的研发应用仍面临挑战，其在长时间运行过程中易受到金属微粒的影响而产生电场分布畸变，进而引起

绝缘子表面电荷积聚甚至引发沿面闪络，导致其耐压水平显著低于交流 GIS/GIL，对于金属微粒诱发沿面闪络的

机理认识与防护治理迫在眉睫。因此，围绕当前直流 GIS/GIL 中金属微粒诱发的表面电荷积聚至沿面闪络阶段性

过程的发展机制及其抑制调控方法等研究进行了梳理，总结了金属微粒在直流 GIS/GIL 腔体内的典型运动行为，

并探讨了其对表面电荷积聚及沿面闪络过程的影响及作用机理。针对当前机理和调控手段研究所面临的挑战，提

出了金属微粒影响下表面电荷积聚至沿面闪络阶段化研究路线，通过多参量阈值界定的闪络发展模型指导调控策

略，旨在深化对高压直流条件下绝缘子沿面闪络机制的理解，推动 GIS/GIL 气固界面闪络调控理论体系的发展，

并为直流 GIS/GIL 的绝缘设计提供理论基础。 
关键词：直流气体绝缘金属封闭开关和传输设备；沿面闪络；金属微粒；电荷积聚；调控策略 

 
Review on Mechanism Study and Suppression Strategy of Metal Particles Induced Surface 

Flashover in DC GIS/GIL 
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1 
Abstract：DC GIS/GIL is regarded as the key equipment in the layout of China’s new power system due to its advantages 
of small size, large transmission capacity and stable operation. However, the current research and development applica-
tions of DC GIS/GIL is still facing challenges. It is susceptible to the influence of metal particles in the process of 
long-time operation and produces electric field distribution distortion, which in turn causes insulator surface charge ac-
cumulation and even triggers surface flashover, resulting in a significantly lower level of voltage withstand than that of 
AC GIS/GIL; moreover, the understanding of the mechanism of metal particles-induced surface flashover and the protec-
tion and management are imminent. Therefore, this paper focuses on the current DC GIS/GIL metal particles-induced 
surface charge accumulation to surface flashover stage process development mechanism, its inhibition and regulation 
methods and other research are sorted out, the typical behaviors of metal particles in the cavity of the DC GIS/GIL are 
summarized, and its impact on the surface charge accumulation and the surface flashover process and the role of the 
mechanism are explored. In view of the challenges faced by the current research on mechanisms and regulation means, 
corresponding technical paths and solutions are proposed, in accordance with the challenges faced by the current research 
on mechanisms and regulation tools, a staged research route from surface charge accumulation to surface flashover under 
the influence of metal particles is proposed, and the regulation strategy is guided by a flashover development model de-
fined by a multi-parameter threshold, promoting the development of the theoretical system of flashover regulation at the 
air-solid interface of GIS/GIL, and providing a theoretical basis for the insulation design of DC GIS/GIL. 
Key words：DC GIS/GIL; surface flashover; metal particles; charge accumulation; tailoring strateg 
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0 引言 

柔性直流输电是助力我国“双碳”战略下实现

绿色能源高效汇集和远距离输送的共性关键技术。

在深、远海风力发电及特高压西电东送等应用场景

中，柔性直流输电工程目前仍面临着海上柔直换流

站平台空间和重量受限、自然环境恶劣地区输电走

廊建造难度大等一系列系统和关键设备设计与制造

难题。直流气体绝缘金属封闭开关和传输设备

(gas-insulated switchgear/gas-insulated transmision 
line，GIS/GIL)，以其体积小、容量大、运行稳定等

优势，为上述问题的解决提供了思路。近期西门子

能源公司成功研制了可供小型化开关站使用的

±550 kV 直流 GIS 设备样机，载流量可达 5 kA。平

高集团牵头自主研发制造了国内首套可用于海上风

电的±320 kV 直流 GIS 设备样机[1]。清华大学与江

苏金鑫电器有限公司合作开发的±320 kV 直流 GIL
已通过多种工况下的评估测试[1]，中国电气装备研

制的国内首台±550 kV 直流 GIS 在行业内率先通过

了长期带电考核[1-2]。但是国内外关于直流 GIS/GIL
的大规模工程化应用尚未见报告。 

制约直流 GIS/GIL 设备的核心技术问题是：设

备内部的绝缘子在长期承受单极性电压时，其内部

绝缘子表面将积聚大量难以消散的电荷，畸变周边

电场分布，使直流 GIS/GIL 的耐压水平仅为交流

GIS/GIL 的 64%左右[2-3]。如何维持直流 GIS/GIL 长

期运行中良好的绝缘性能成为其在柔性直流输电系

统中成熟应用所亟须攻克的难题。 
直流 GIS/GIL 中的绝缘失效主要是腔体内中心

电极结构的绝缘子表面发生闪络现象导致的。统计

表明，由金属微粒诱发的沿面闪络占交流 GIS/GIL
绝缘故障的 38%以上；而在直流 GIS/GIL 设备中，

金属微粒引发的绝缘危害不仅存在，且发展机制更

为复杂[4]。金属微粒的危害和调控成为影响直流

GIS/GIL 绝缘设计的重要因素。以往大量研究表明，

金属微粒诱发的沿面闪络是一个表面电荷积聚向沿

面放电转变的阶段性发展过程。因此，为了实现优

化绝缘子绝缘性能的目标，需要对沿面闪络全过程

的电荷注入、输运等微观演变机理进行梳理。 
直流电压下，金属微粒更容易在单极性电压下

产生站立、飞萤、极板间跳动等更加复杂的运动行

为，并易引起不可预测的偶发性闪络，严重威胁直

流 GIS/GIL 的气-固界面绝缘性能。因此需要在微纳

秒到小时的完整时间尺度下，明确不同运动特征的

金属微粒对表面电荷积聚特性乃至沿面放电的影响

规律，以电荷输运动态演变的视角，揭示在金属微

粒电动力学特性影响机制下直流 GIS/GIL 绝缘子 
气-固界面中表面电荷以及放电特性演变机理。最终

建立描述绝缘子沿面闪络起始和发展过程的精细化

模型，推动对高压直流条件下绝缘子沿面闪络机理

的深入理解，并为直流 GIS/GIL 在柔性直流输电系

统中的绝缘设计提供理论基础。 
本文首先对直流 GIS/GIL 腔体内金属微粒行为

研究进展进行归纳和总结，明确在 GIS/GIL 腔体内

毫米级大尺寸微粒的起举、竖立、跳动、飞萤与微

米级小尺寸微粒的粘附、扩散等典型运动行为；其

次，结合金属微粒对气-固界面绝缘特性的影响机

制，探析了金属微粒影响下绝缘子表面电荷积聚至

沿面闪络的过程化发展机理；最后，在现有调控体

系的基础上，针对当前调控手段所面临的亟待解决

的关键问题，提出相应的技术路径和解决方案，力

求推进沿面闪络精细化调控理论体系发展。 

1  金属微粒运动特性及其诱发的表面电荷

积聚和沿面闪络现象 

1.1  直流 GIS/GIL 中金属微粒运动特性 

GIS/GIL 腔体的制造、运输、安装和运维过程

中，不可避免地会产生片状、线形和球形金属微粒，

这 3 种类型的微粒因其对直流 GIS/GIL 设备电气绝

缘性能具有潜在影响而成为目前国内外研究的重 
点[5-6]。金属微粒带电来源主要有金属电极传导带

电、微粒与电极之间进行微放电和微粒尖端电晕放

电。静止在 GIS/GIL 腔体内的金属微粒在场强达到

一定值后将会起举，微粒的起举场强受到半径、气

压、金属种类等因素影响，半径越小的微粒越容易

起举。在起举后，毫米级大小尺寸的微粒可能会在

腔体内的极板间进行跳动，或是以线性方式贴近电

极表面悬浮和飞行；微米级小尺寸微粒相互间会受

到范德华力的影响，微粒独立的跳动、飞行过程会

演变为复杂的“沙尘暴”、吸附、扩散等行为。这些

运动形式展现了微粒在电场作用下的复杂动态行为。 
1.1.1  金属微粒的起举行为 

贾江波等人研究了直径为 0.5 mm 的球形微粒

和长度为 2 mm、直径为 0.15 mm 的线形微粒在不

同种类绝缘子 GIS 腔体中的起始运动情况。研究发

现，对于布置于地电极上的球形微粒，起举电压与
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微粒的相对位置有关。当微粒与绝缘子的直线距离

<10 mm 时，起举电压随距离减少而降低；当距离

<2 mm 时，微粒仅出现水平滚动而未能浮起。对于

线形金属微粒，起始运动电压变化情况与球形微粒

类似，但在与绝缘子直线距离<2 mm 时，由于形状

原因不能发生横向移动[7]。律方成等人研究了楔形

电极下直径为 1.0~2.5 mm 的不同材质球形金属微

粒初始运动情况。研究发现，只有对于密度较大的

不锈钢和铜制微粒，在其较大半径下才会出现水平

滚动情况[8]。文献[9]研究了半径分别为 0.1、0.25、
0.4 mm，长度为 2~15 mm 的铝制线形微粒起举电

压，发现起举电压随着半径增大而升高，与长度和

极性无关。文献[10]通过实验总结了直流电压下不

同截面形状和摆放方式的线形微粒起举方式，如图

1 所示。 
1.1.2  金属微粒的竖立行为 

王健等人采用同轴圆柱电极对半径为 0.1 mm、

长度分别为 2、4、8 mm 及 12 mm 的线形微粒运动

特性进行了观测。研究表明，线形金属微粒在起举

后表现出不同的行为，这与其荷电量密切相关。当

荷电量充足时，这些微粒会从电极表面跳起；相反，

当荷电量不足时，它们则会继续停留在电极表面[11]。

这一过程带有明显的极性效应，施加正极性电压时，

微粒易发生站立；施加负极性电压时，微粒易跳起

并站立于中心电极上。若微粒带电量不足以克服重

力，则微粒会处于站立的平衡状态。站立的几率与

长度相关，微粒长度增加使得其所受重力增加，旋

转力矩相对更小，更容易发生站立。竖立的微粒顶

端和微粒与地电极接触的底端都会发生电晕放电，

如图 2 所示，并且在施加负电压下更容易发生击穿。 

文献[10, 12]发现微粒在悬浮运动过程中也可

能发生竖立现象，这一现象发生的本质是空间电荷

作用。如图 3 所示，微粒尖端的电晕放电削弱了区

域 2 中电场，使其不易起跳；电子崩形成的正离子

加强了前方区域 1 中的电场使得更容易出现局部放

电。文献[9]中对半径为 0.25 mm、不同长度下的线

形金属微粒进行气隙击穿实验后发现，线形金属微

粒若在运动后出现竖立行为，则大概率发生击穿。

文献[13]对片状金属微粒的研究中发现，片状钢制

金属微粒起举后会保持旋转，继续加大电压则旋转

加快并略微跳起，跳动过程中微粒底端与地电极会

产生微弱的火花放电。 

 

图 1  线形微粒不同截面形状和摆放方式下的起举规律[10] 

Fig.1  Lifting pattern of linear particles with different 

cross-sectional shapes and placement methods[10] 

 

 

图 2  竖立现象解释原理图[10] 

Fig.2  Schematic diagram of the explanation of the erection 

phenomenon[10] 

 

 

图 3  金属微粒竖立过程中的微放电现象[11] 

Fig.3  Micro-discharge phenomenon during the erection of 

metal particles[11] 
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1.1.3  金属微粒的跳动行为 
王健等人基于球形微粒的运动方程，并考虑微

粒与电极间的非弹性碰撞，建立了直流 GIL 内球形

金属粒子的动态运动模型，发现直流电压等级增加

会使微粒扩散角增加，如图 4 所示[14]。西安交通大

学吴泽华、刘鹏等人基于直流 GIL 腔体中微粒的受

力分析，建立了包含荷电效应、浮力、摩擦力等因

素的二维有限元模型，用以描述金属微粒运动，并

总结了其基本模式[15]。如图 5 所示，I 区、III 区、

V 区内的电场线几乎呈径向分布，微粒很难获得轴

向速度，所以原地跳跃是微粒主要的运动模式；对

于 II 区和 IV 区的位置，由于电场梯度力作用，电

场线与径向形成夹角，合成电场梯度力和库仑力具

有轴向分量，会使粒子向水平方向移动。 
微米级金属微粒(后称金属粉尘)由于尺寸较

小，难以对跳动前的运动行为进行详细的观测，因

此对小尺寸微粒的研究重点为跳动和吸附规律。许

渊等对布置在 126 kV 绝缘子表面的单个至多个金

属粉尘施加 90 kV 交流电压，研究发现单个颗粒存

在时几乎不发生运动，而较多颗粒存在时先由少数

颗粒“激活”其他颗粒并沿电场方向做周期跳动[16]。

律方成等通过金属粉尘的电动力学模型和实验研

究，发现金属粉尘在 GIL 腔体内运动过程中受到轴

向电场分量的影响，易运动并吸附至绝缘子表面[17]。

李庆民等将直流电压下绝缘子附近的粉尘运动行为

分为绝缘子表面的“积聚性”吸附和电极表面的“扩

散性吸附”，并认为绝缘子表面电荷积聚产生的库仑

力是金属粉尘吸附的重要因素[18-19]。 
1.1.4  金属微粒的飞萤行为 

随着导电微粒长度的增加，运动时竖立的微粒

在之后运动中容易发生飞萤现象[10]。文献[20]对直

径为 0.3 mm、长度为 4 m 的线形微粒施加不同幅值

和极性的电压，将多微粒群飞萤运动规律总结为：1）
微粒对角碰撞；2）跨微粒运动；3）静止微粒飞萤。

目前研究认为空间中微粒的飞萤现象由微粒荷电量

极性变化引起，与微粒电晕放电引起的空间电荷相

关[21]。金属微粒的运动行为与其微放电特性存在密

切联系，为了进一步完善金属微粒运动特性的理论

模型，需要更准确的电晕放电数学描述方法。 
对比现阶段国内外关于金属微粒运动特性的

实验研究和仿真模拟工作进展可以发现，虽然金属

微粒畸变电场会在气体侧引发自然电离以外的新增

电离过程已经成为共识，但现有的仿真模型仍局限 

 

图 4  不同电压下的球形微粒运动分布仿真模拟结果[14] 

Fig.4  Simulation results of spherical particle motion distribu-

tion under different voltages[14] 

 

 

图 5  GIS/GIL 腔体内电场分布和微粒运动行为分区[15] 

Fig.5  Partitioning of electric field distribution and particle 

motion behavior in GIS/GIL cavities[15] 

 
于对绝缘子表面以外气体间隙中的空间电荷发展情

况进行模拟，由实验总结的运动模式尚不能和实际

GIS/GIL 腔体内金属微粒诱发沿面闪络过程进行较

好的对应。 
1.2  直流 GIS/GIL 中金属微粒诱发的表面电荷积

聚和沿面闪络现象 

金属微粒对直流 GIS/GIL 绝缘性能的潜在破坏

主要有 4 个方面：1）尺寸较大的金属微粒在高压导

体附近的飞萤产生拉弧现象，大大缩短绝缘距离，

可能会直接导致击穿；2）随机运动到绝缘子楔形气

隙附近的金属微粒，会极大地畸变绝缘子三结合点

处的电场，导致电场陡增，大幅减低闪络电压；3）
金属微粒在绝缘子附近的运动可能会导致绝缘气体

发生电离，电离出的电荷会在绝缘子表面入陷，增

加局部电荷密度，降低绝缘可靠性；4）绝缘子表面

积聚电荷的影响下，尺寸较小的金属粉尘动态吸附

于绝缘子表面，引发沿面闪络。现有的大量实验结

果表明[22-24]：前 2 种机制引起的绝缘失效现象为不

可预测的小概率闪络事件，后 2 种机制引起的绝缘

强度下降问题是引起绝缘子沿面闪络的主要潜在原 
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因。在此机制下，金属微粒诱发的沿面闪络是一个表

面电荷积聚向沿面放电转变的阶段性发展过程[25-26]。 
日本东京大学 A.Kumada、清华大学李传扬、

河北工业大学邢云琪等人利用高速摄影技术，对毫

米级球形和线形金属微粒在中心电极结构的盆式绝

缘子模型中的运动特性进行了观测[27-29]，并通过粉

尘图法对金属微粒运动过程中的表面电荷积聚情况

进行了详细分析，如图 6 和图 7 所示。相关结果表

明金属微粒的运动速度、轨迹和起举电压(针对线性

微粒)等电动力学特性与原生静电场的径向分量、金

属微粒的起始位置和几何形貌等因素都密切相关。

李传扬等人推测金属微粒在绝缘子附近会诱发气体

电离，且电离出的电荷会在绝缘子表面入陷，造成

异极性电荷在绝缘子表面电荷积聚是导致沿面闪络

的主要作用机制[22,28-30] 。绝缘子周围的金属微粒引

发的微放电提供了额外的电荷源，影响气固界面的

气体侧电荷注入，同时微粒引发的电场畸变也为沿

面闪络创造了可能的路径[31]。 
山东大学的张黎、华北电力大学的李庆民、律

方成和王健等人在简化的同轴圆柱和平板电极结构

中，考虑原生静电场作用下气隙中空间电荷的产生、

复合及迁移、扩散等物理过程，对毫米级线形和球

形的金属微粒受到的电场力和电场梯度力变化情况

进行分析，建立了金属微粒荷电量和运动轨迹的动

态修正模型[9,17,32-34]。根据该模型，金属微粒运动过

程中的电场畸变效应与气-固界面的气体侧空间电

荷的协同耦合作用引发的碰撞击穿和直立击穿是金

属微粒诱发沿面闪络的主要类型。 

2  金属微粒诱发表面电荷积聚与沿面闪络

的阶段性发展机理 

直流 GIS/GIL 在长期高压直流条件和金属微粒

的表面电荷积聚和沿面闪络击穿现象与机理已成为

国内外学者的研究热点。三菱电机株式会社

K.Nakanishi、德国慕尼黑理工大学 J.Kindersberger
和清华大学张贵新等人的相关研究证明直流

GIS/GIL 绝缘子表面电荷积聚现象按照电荷积聚形

态的不同可以被具体划分为晕圈状电荷积聚和离散

型电荷积聚 2 种模式[35-38]。其中前者可以被称为“基

本”模式，后者可以被称为“电荷斑”模式。西安

交通大学张博雅等人通过大量在 10~47.4 kV 正极

性与负极性直流电压下的缩比GIL绝缘子中得到的

表面电荷积聚实验结果，发现金属微粒诱发“电荷 

 

(a) 毫米级球形微粒           (b) 毫米级线形微粒 

图 6  直流 GIL 腔体中金属微粒运动轨迹[27] 

Fig.6  Metal particle motion trajectories in the DC GIL  

cavity[27] 

 

(a) 毫米级球形微粒诱发表面电荷形态 

 

(b) 毫米级线形微粒诱发表面电荷形态 

图 7  直流GIL腔体中金属微粒运动特性对表面电荷积聚特

性的影响[27]  

Fig.7  Influence of metal particle kinematic properties on sur-

face charge accumulation characteristics in a DC GIL cavity[27] 

 
斑”模式表面电荷加速积聚是引发沿面闪络的重要

原因[35,39]。 
而在直流 GIS/GIL 设备中，金属微粒在自身带

电特性影响下会发生粘附、跳动、飞萤等行为，影

响气固界面绝缘性能。研究表明，在金属颗粒的影

响下，纯 SF6 的闪络电压降低了 21.2%，20%SF6/ 
80%N2 混合气体的闪络电压降低了 18.68%，

4%C3F7CN/96%CO2 混合气体的闪络电压降低了

16.82%[30]。因而，通过合理手段改善直流 GIS/GIL
绝缘子的电场分布情况，尽可能地降低绝缘子在附

着、悬浮金属微粒等情况下的沿面闪络概率，成为

使用直流 GIS/GIL 的海上换流站等柔性直流输电应

用情景下绝缘设计的一个重要内容。该问题的解决

需要从研究金属微粒运动特性对沿面闪络过程中表

面电荷注入和输运的影响规律，从而明确“电荷斑”

阶段表面电荷积聚向沿面放电阶段转变的主导机

制，并完善沿面闪络的微纳秒时间尺度电荷输运模

型这一基础理论问题入手。此外，金属微粒引发的

电晕放电对异极性表面电荷积聚的微观主导物理机
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制难以进行验证，亟须解决仿真模拟和实验研究中

的放电场所不一致性问题。 
2.1  金属微粒诱发绝缘子表面电荷积聚的发展机理 

绝缘子作为气体绝缘设备中支撑高压导体的

关键部件，其在长期高压直流条件下容易在表面积

聚电荷引发电场畸变，严重影响设备绝缘性能，实

验表明，正极性电压下表面电荷积聚使闪络电压最

大下降 9.3%，负极性电压闪络电压最大下降

10.7%[40]。表面电荷的密度、位置和极性等演化过

程与电极和绝缘子的形状、电压极性、温度梯度、

相对湿度、介电表面的传导性相关，并服从场效应

模型，固体侧的电荷注入、极化和气体侧缺陷的局

部放电是造成表面电荷积聚模式变化的重要机理原

因，且电荷积聚主导模式的变化具有高度的电场依

赖性[25,41-42]。GIL 腔体内部电场分布受绝缘子几何

形状影响，因此绝缘子的表面电荷分布和发展规律

与其几何结构关联紧密。 
盘式绝缘子表面电荷主要积聚在绝缘子的非

平面区和地电极附近，呈晕状分布，在施加–25 kV
的电压下，绝缘子在靠近中心电极非平面区域积聚

同极性电荷，在地电极附近积聚异极性电荷[43-44]。

李成榕等人构建建立了包含 SF6 绝缘气体中载流子

的产生、重组和扩散的 DC-GIL 仿真模型，并分别

研究了盘式、盆式和圆头盆式 3 种不同形状的绝缘

子表面电荷积聚情况，结果表明，圆头盆式绝缘子

积聚的电荷较少[45]。J.Kindersberger、张贵新、张博

雅等人在对直流电压下缩放的GIL盆式和锥形绝缘

子进行表面电荷测量时发现[28,46-47]，绝缘子表面电

荷积聚是一个由同极性电荷整体呈圆周对称分布的

“基本”模式向个别区域出现异极性电荷簇分布的

“电荷斑”模式转变的阶段性发展过程，如图 8 所

示。其中，“基本”模式表面电荷积聚特征主要受 
气-固界面的固体侧电流主导的径向电场分布情况

决定，“电荷斑”模式表面电荷积聚特征主要受绝缘

子本体缺陷如毛刺、气隙以及外来缺陷如金属微粒

引发的电场畸变或气体侧局部放电情况决定[38]。 
华北电力大学王健等人通过实验对比有、无金

属微粒存在时绝缘子表面电位分布情况，研究发现

当金属微粒黏附于绝缘子表面时，靠近中心导体的

金属微粒尖端附近出现负电位区域，远离高压电极

一侧出现正电位区域[31]。文献[48]通过实验研究运

动状态下的金属微粒对表面电荷的影响，发现固定

的金属微粒不会引起电荷积累模式的显著变化。微

粒在移动过程中撞击高压或接地电极的边缘，会促

进电荷积累，如图 9 所示，电荷积累行为与微粒的

运动轨迹和停止位置相关。 
已有的研究表明金属微粒通过 2 个方面影响绝

缘子表面电荷积累[49]，一是金属微粒畸变电场使得

肖特基势垒降低，降低势垒如式(1)所示，电荷更容

易从高压电极注入，并通过体积电导积聚在高压电

极周围；二是金属微粒引发局部气体分子电离产生

带电粒子，并在法向电场作用下向绝缘子表面迁移。 

 
1

13 2
2

04π
e Eϕ
εε

⎛ ⎞
Δ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (1) 

式中：Δφ 为降低的肖特基势垒；E 为电场强度；e
为电子电量；ε为介电常数；ε0为真空介电常数。 

西安交通大学邓军波等人将雷电冲击电压下

表面电荷积累分为金属粒子附近的双极电荷和随机 

 

图 8  直流 GIL 腔体中表面电荷积聚特性的发展规律[29] 

Fig.8  Development of surface charge accumulation character-

istics in a DC GIL cavity[29] 

 

 

图 9  线性微粒运动引发的表面电荷积聚[48] 

Fig.9  Surface charge buildup induced by linear particle  

motion[48] 
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电荷组成[50]。该研究认为第 1 种电荷源于在金属粒

子处的电场浓度引起的气体电离，第 2 种电荷源于

由微小的金属尘埃或绝缘体内部缺陷引起的局部气

体电离。冲击电压下微粒在绝缘子附近的电晕放电

是表面电荷积累的必要条件。不存在电晕放电时，

由于在气体侧缺乏自由的空间电荷，只有非常少量

的电荷可以聚集在绝缘体表面上；当存在电晕放电

时，绝缘子表面积聚可以在很短时间内完成。 
构建绝缘子表面电荷积聚模型对于理解电荷

行为、指导精细化调控沿面闪络具有重要意义。通

过考虑绝缘子气-固界面的固体侧体电流、气体侧体

电流和沿面切向电流主导的 3 种表面电荷积聚机制

的动态博弈关系，J.Kindersberger 建立了用于计算

“基本”模式下表面电荷积聚分布特征的经典数学

模型[51]。华北电力大学马国明和李成榕、沈阳工业

大学李晓龙等人在此模型基础上引入了电-热多物

理场耦合效应，分析了温度梯度和压力变化导致的

电场畸变对“基本”模式的表面电荷积聚态的影响

规律[24,52-56]。 

上海电力大学卢武等人在三维视角下对不同

体电导率(10–17~10–14 S/m)以及表面陷阱存在情况

下的盆式绝缘子表面电荷积聚情况进行了数值分 
析[57-59]，见图 10。仿真结果证明，由绝缘子凹-凸
面法向电场差异导致的异面电荷注入耦合效应、表

面陷阱引起的不均匀电荷耗散效应，同样是导致“电

荷斑”模式表面电荷积聚的重要原因。文献[60]研
究了金属微粒污染环境下绝缘子附着和悬浮微粒对

绝缘子表面电荷积聚的影响，研究发现对于附着绝

缘子表面情况，附着微粒能引起表面电荷积聚激增，

微粒两端附近出现新的表面电荷最大值。 
对于悬浮于表面的微粒[53,61]，当微粒靠近绝缘

子表面时，将引起其正对绝缘子表面区域异极性电

荷积聚增加，并且当尖端距绝缘子表面距离大于 4
倍微粒直径时，微粒对绝缘子表面电荷积聚的影响 

 

图 10  不同主导机制下盆式绝缘子表面离散电荷斑形成机理[58] 

Fig.10  Mechanism of discrete charge spot formation on basin insulator surface under different dominant mechanisms[58] 
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可忽略不计。后续金属微粒诱发沿面闪络的机理研

究需要引入真实工况中存在的电-热耦合应力和微

放电特性，重点关注微粒电动力学特性对气-固界面

电荷输运行为的影响规律，研究其与表面电荷积聚

的关联关系。 
2.2  金属微粒诱发沿面闪络的发展机理 

天津大学梁虎成和杜伯学在 60~100 kV 正极性

和负极性直流电压下对由 0.1 MPa SF6 气体填充的

GIL 绝缘子沿面闪络现象进行了观测，总结出绝缘

子沿面闪络是一个由如图 11 所示的自然电离、电晕

放电、刷状放电和电弧击穿组成的 4 阶段过程，且

沿面闪络的形成概率与绝缘子凹-凸面异侧的同极

性电荷输运导致的同侧电场增强效应密切相关[62]。

西安交通大学李盛涛、闵道敏等人围绕三结合点电

荷发射、固体表层电荷输运、气体碰撞电离的物理

过程及耦合机制，建立了基于高斯分布特征参数的

绝缘子沿面闪络与失效概率分布仿真模型，并提出

绝缘子固体侧电荷注入势垒和陷阱能级是影响绝缘

子沿面闪络的主要电荷输运特征参数[63]。重庆大学

许杭等人发现表面电荷积聚导致的场强畸变提高了

局部电子有效碰撞电离系数，降低了电子崩起始所

需外施场强，从而降低闪络电压[64]。而分布在电子

崩发展长度内的表面电荷捕获异极性电荷和促进同

极性电荷迁移，阻碍流注发展，提高了闪络电压。2
种机制协同作用导致沿面闪络电压下降。 

沿面闪络的发展过程始于高场强处，电子在强

电场作用下激发并撞击固体界面，使绝缘材料表面

发射出二次电子。二次电子再在电场中加速，从而

进一步产生更多的二次电子，实现电子倍增。同时，

撞击绝缘材料表面的电子也会刺激气体分子与绝缘

材料发生降解和电离并产生高能等离子体。最终，

生成的等离子体通道向地电极扩展，形成沿面闪络

通道，引发电流剧烈增加并导致放电现象的发生。

因此沿面闪络发展可分为起始微放电阶段、流注阶

段、贯穿闪络阶段。高压电极附近的金属微粒易于

产生局部流注，为绝缘子的沿面闪络发展提供固定

的路径[22,31]。齐波等人通过对固定绝缘子表面的沿

面放电图谱特征研究，将固定金属粒子引发的表面

放电分为 3 个发展阶段，从初期电晕放电，到膨胀阶

段电晕放电与表面放电共存，最后阶段表面放电[65]。 
对比现阶段国内外关于表面电荷积聚与沿面

闪络的实验研究和仿真模拟工作进展可以发现，目

前关于绝缘子表面电荷积聚机理的理论工作主要集 

 

图 11  直流GIL 腔体中绝缘子沿面闪络的阶段性变化过程[62] 

Fig.11  Staged process of insulator surface flashover in the DC 

GIL cavity[62] 

 
中在对理想状况下无缺陷、无气体放电源的“基本”

模式电荷积聚数学模型的开发和改进上，由绝缘子

表面缺陷态以及金属微粒等气体侧微放电源导致的

“电荷斑”模式电荷积聚数学模型尚须完善。现有

的沿面闪络模型使用数据拟合和概率分布的形式对

不同电离形式下的电荷输运特征变量进行权重判

定，这种适用于预设和固定种类特征参数的计算方

法给金属微粒可能诱发的新增电荷输运特征变量导

入模型计算带来一定困难。因此，为了掌握沿面闪

络微观电荷行为和宏观放电现象的阶段化对应关系

和过程性发展机理，还须寻找能够在实验观测层面

上有效描述微观放电行为的参量，从而实现对闪络

发展阶段的精细化判别。 

3  金属微粒诱发表面电荷积聚及沿面闪络

的抑制方法研究现状 

3.1  金属微粒抑制手段 

金属微粒的荷电是其在 GIS/GIL 腔体内运动行

为的基础，因此通过改变腔体内微粒的荷电特性可

有效调控微粒的运动活性。李庆民、律方成和王健

等人开发出改性聚酰亚胺电极覆膜材料，发现直流

电压下电极覆膜可对金属微粒荷电进行有效抑制，

使用该材料对中心电极进行处理后，可使直流 GIL 腔

体内随机分布的金属微粒活性降低 20%以上[66-67]。 
此外，在合理位置设置微粒陷阱可以使运动到

该区域的微粒由于所受电场力小于重力而失活，达
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到捕获微粒的目的。文献[68]通过仿真研究发现楔

形微粒陷阱相比于传统陷阱，有更好的电场屏蔽效

应，并能防止微粒逃逸。文献[69]提出上提式陷阱

结构，能有效防止入陷动能较大的金属微粒逃逸。

文献[70]发现绝缘子附近金属微粒弹射后落点集中

于距离绝缘子底部 2~6 cm 处，在此处布置微粒陷

阱可提高捕获效率。文献[29]研究发现，微粒陷阱

底部的电场强度随着槽宽的增大而上升，随着厚度、

槽数的增大而降低，陷阱的厚度增加会增大其前方

轴向的电场值，提高捕获效果。通过优化微粒陷阱

几何参数，王健、李庆民等人发现金属微粒的捕捉

效率可提升至 36.2%[32,71-74]。 
针对微粒在不同区域的运动行为，设置多组陷

阱装置，例如在屏蔽罩下方微粒运动较为强烈的区

域附近使用栅格型陷阱，并在管道其他地方加设条

形陷阱[75]。此外，设置驱赶电极可使金属微粒在碰

撞后朝远离绝缘子的方向运动，从而降低金属微粒

引发沿面闪络的危害。驱赶电极仅改变运动方向，

不能降低微粒运动活性，因此可与微粒陷阱协同作

用，提高微粒陷阱的捕获效率。文献[72]在微粒集

中落点处布置微粒陷阱，捕获效率相较于无驱赶电

极时提升了 25%。文献[76]通过有限元仿真，优化

驱赶电极与陷阱间的位置配合，通过考虑不同微粒

的最佳驱动电场得到直流老练优化程序，将陷阱捕

获不同尺寸微粒概率平均提升 50%。 
仅依靠微粒陷阱作为主要抑制手段只能捕获

跳动状态的微粒，而对于微粒飞萤等复杂的运动行

为，则需要多种防控手段相互协同作用。文献[77]
通过微粒陷阱表面涂层的方法，降低跳动至陷阱表

面微粒的活性，使得捕获效率提高了 17.2%。文献

[78]提出一种微粒协同抑制方法，通过电极覆膜终

止微粒运动行为，在微粒降落至电极表面后通过直

流老练程序和驱赶电极相互配合，实现对飞萤微粒

的捕获。该协同抑制方法使飞萤微粒捕获效率达到

78%。此外，绝缘子表面同极性电荷能增加金属粉

尘的吸附能力，异极性电荷可以削弱金属粉尘的吸

附能力，因此，合理的电荷调控方法与微粒治理手

段协同作用可以更好地降低金属粉尘对沿面绝缘性

能的影响。 
3.2  表面电荷调控方法 

上海电力大学王哲铭、张周胜从电荷输运过程

的物理机制角度出发，引入“大坝-洪水”模型，对

目前常用的氟化[79]、涂层[80]、臭氧处理[81]、粒子掺

杂[82]等电荷和闪络调控手段进行了分类，提出了如

图 12 所示的直流 GIL 气-固界面介电特性的“分层

式”调控体系，将抑制闪络措施归类为“疏散电荷”

和“束缚电荷”2 种模式，为不同理念电荷调控手

段的协同作用提供了新思路[83]。 
清华大学李传扬等人通过观测环氧薄片表面

的电子迁移现象，发现高压电极附近的电子迁移在

热梯度的作用下显著加剧，进而产生“近似绝缘失

效区”，使绝缘子表面的大部分压降集中在地电极附

近[23]。基于此发现，李传扬等人进一步设计了基于

碳化硅/氧化铝掺杂比例优化的电荷自适应绝缘子，

由中心导体周围的“绝缘区”和地电极附近的“电

荷自适应区”组成，利用碳化硅的非线性电导特性，

加快高电场时的表面电荷消散，以达到限制电荷积

聚的效果[84-85]，见图 13。文献[86]通过降低法向场 

 

图 12  直流 GIL 气-固界面介电特性的“分层式”调控体系[83] 

Fig.12  “Layered” system for regulating the dielectric properties of the DC GIL gas-solid interface[83] 
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强为准则的几何优化，有效减少绝缘子表面电荷积

聚和粉尘吸附，并进一步通过 Si/C 含氟复合涂层，

构建复合梯度界面绝缘体系，最终使凸面闪络电压

提升了 24.9%。文献[87]采用 3,3’,4,4’-二苯酮四酸二

酐(3,3’,4,4’-diphenylketetracylic anhydride，BTDA)
提高环氧/玻璃纤维复合材料的分子链交联度，研究

结果表明，少量的 BTDA 剂可以引入碳基，有效提

高 EP/玻璃复合材料的捕集水平和密度，抑制表面

电荷的积累，降低表面电导率，提高闪络电压，过

量的 BTDA 会降低陷阱的能级和密度，导致表面电

荷的积累，最终提高表面电导率。当 BTDA 加入质

量分数为 15%时，表面闪络电压增加到其最大，比

纯 EP/玻璃材料的值高出 17.3%。合肥工业大学薛

建议、西安交通大学张冠军、李文栋等人通过仿真

研究发现，采用绝缘子几何形状轮廓和介电分布拓

扑优化的方式，可以有效抑制绝缘子表面异极性电

荷的积聚，从而调控整体和高场强区域的电场分布

并提高沿面闪络电压[71]。 
氟化可在绝缘子表面引入浅层陷阱，加速表面

电荷的耗散，提高绝缘子沿面闪络性能。同济大学

安振连等人通过对绝缘子表面进行氟化处理，改善

了绝缘子表面电场分布情况，显著减少了表面电荷

积聚和提高了绝缘子闪络电压[88-91]。文献[79]将盘

式绝缘子在 0.05 MPa、55 ℃的 12.5%F2/N2混合气

体环境中氟化 30 min，使得 Weibull 特征直流闪络

电压和平均直流闪络电压分别提高了 15.5%和

15.7%。在掺杂 Al2O3粒子的环氧材料中，氟化反应

可能导致 Al2O3 粒子释放氧气，这一过程对环氧材

料的氟化特性产生显著影响[92]。研究表明，表面氟

化处理增加了环氧复合绝缘体和纯环氧绝缘体的表

面亲水性，显著提高了表面电导率。且在 Al2O3 质

量分数为 1.0%的掺杂样品具有最低的表面电势衰

减率和最高的深度的陷阱能级和陷阱密度，闪络电

压也在质量分数为 1.0%时达到峰值[93]。 
表面紫外线辐照会使得绝缘子表面的分子链

与空气中的 O2反应发生断裂，生成羟基、羰基或羧

基等极性基团，降低气固界面绝缘性能。但无氧条

件下紫外线辐照会使得环氧表面分子链发生交联反

应，提升绝缘性能。文献[94]通过分析真空紫外辐

照处理后环氧复合材料的红外反射光谱图，发现环

氧材料中 C—H 键和环氧基会因紫外辐照而断裂生

产稳定的分子链和羟基结构。进一步对陷阱参数研

究后发现，紫外线辐照能降低环氧复合材料表面浅

陷阱的密度，增加深陷阱的能级和密度。 
对比现阶段国内外关于金属微粒诱发绝缘子

表面电荷积聚及沿面闪络抑制方法的实验研究和仿

真模拟工作进展可以发现，目前大多数文献中的研

究成果均是以闪络电压、微粒捕获概率、电场分布 

 

图 13  基于碳化硅/氧化铝掺杂比例优化的电荷自适应绝缘子设计方案/效果对比[84-85] 

Fig.13  Comparison of design options/effects of charge-adaptive insulators based on optimization of silicon carbide/alumina  

doping ratio[84-85] 
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情况等结果性的指标作为评估调控效果的判定依

据。可是沿面闪络行为的主导机制具有高度不确定

性，受各类直接及间接因素影响，现阶段不完善的

沿面闪络起始和发展模型尚不能为研究人员提供过

程化的视角，对实验具体场景下绝缘子闪络抑制效

果进行有效评估。 

4  待解决问题与技术路径 

综上，现阶段关于金属微粒诱发直流 GIS/GIL
绝缘子沿面闪络现象及机理的相关研究存在着以下

不足之处。 
1）现有的金属微粒电动力学特性仿真模型主

要关注绝缘子表面以外气体间隙中的空间电荷发展

情况，尚不能对金属微粒在沿面闪络过程中对表面

电荷注入和输运的影响规律和作用机理进行精确模

拟和有效验证。  
2）金属微粒诱发沿面闪络过程中“电荷斑”

模式表面电荷积聚阶段向沿面放电阶段转变的物理

机制尚未清晰探明，缺乏完善的数学模型对表面电

荷起始到形成贯通电流的沿面闪络全过程中电荷输

运等微观演变机制进行梳理。 
3）现阶段针对单一特征参量的沿面闪络观测

实验难以表征具有多尺度时间特征的闪络阶段化发

展过程，尚缺乏能精细化阐释沿面闪络的多阶段、

全时域的观测方法。 
4）现有的自适应调控方法大都以本征电荷积

聚引发的长期渐变型闪络为抑制对象，针对由局部

电荷积聚引起的短时突变型闪络的自适应调控方法

还须进一步深入。 
如图 14 所示，为了实现优化绝缘子的绝缘性

能的目标，需要对沿面闪络全过程的电荷注入、输

运等微观演变机理进行梳理。然而，现有研究大都

对秒到小时时间尺度下的表面电荷积聚，或者微纳

秒到毫秒时间尺度下的放电过程进行单独分析[62]，

以至于表面电荷积聚行为与沿面放电的发展现象无

法统一，两者的过程化转变机制并不准确。因此有

必要在微纳秒到小时的完整时间尺度下，开展符合

实际运动特征的金属微粒对表面电荷积聚特性乃至

沿面放电的精细化影响性研究，以电荷输运动态演

变的视角，揭示在金属微粒电动力学特性影响机制

下直流 GIS/GIL 绝缘子气-固界面中表面电荷以及

放电特性演变机理。最终建立描述绝缘子沿面闪络

起始和发展过程的精细化模型，推动对高压直 

 

图 14  待解决问题与技术路径 

Fig.14  Pending issues and technology pathways 

 
流条件下绝缘子沿面闪络机理的深入理解，并为直

流 GIS/GIL 在柔性直流输电系统中的绝缘设计提供

理论基础。 

5  结论 

本文紧密围绕直流 GIS/GIL 中金属微粒诱发沿

面闪络的机理研究与抑制中亟须解决的闪络现象过

程观测与模拟、表面电荷与沿面放电底层物理机制

统一等关键问题做如下工作。 
1）综述了金属微粒对气-固界面电气特性影响

机制、诱发沿面闪络过程化发展机理、表面电荷积

聚及沿面闪络的抑制方法 3 个方面的研究进展。 
2）探究金属微粒电动力学的动态模拟方法、

表面电荷积聚向闪络演变的微观机理模型、沿面闪

络阶段性发展过程中的主导因素与机制。 
3）结合现有研究的不足，提出金属微粒调控

与沿面闪络抑制研究技术路线，为直流 GIS/GIL 绝

缘子沿面闪络抑制及绝缘性能提升提供了探索方向。 
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