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GIS中导电微粒运动及局部放电特征研究
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摘要：气体绝缘组合电器(Gas Insulated Switchgear，GIS)由于自由金属微粒的存在会导致电场发生畸

变，使GIS内部发生局部放电、击穿等现象。为研究GIS中不同金属微粒的运动状况与局部放电特征，

在不同气压条件下，将不同长度和数量的线性金属微粒放入126 kV GIS的同一位置中，以特高频法测量

局部放电信号并用高速相机观察其运动特性。对获得的起始放电电压、放电次数和放电幅值进行比较，

结合微粒运动情况进行分析。结果表明，对于自由线性金属微粒，其最大放电幅值、平均放电幅值和放

电次数在达到起举电压后急剧增大，之后随实验电压增加，最大放电幅值未发生明显变化，平均放电幅

值和放电次数均先减小后增大；微粒起跳后跳动次数随微粒长度增加出现峰值，平均放电幅值与放电次

数和微粒长度呈正相关，而与压强呈负相关，且平均放电幅值有随压强增加趋于饱和的趋势；多金属微

粒在GIS中运动存在三种模式，平均放电幅值与放电次数和微粒个数呈正相关。
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Abstract: The free metal particles in the gas insulated switchgear will lead to the distortion of the electric field 
and the deterioration of the discharge in the GIS. In order to study the motion and partial discharge characteristics 
of different metal particles in GIS, a set of 126 kV gas-insulated composite apparatus is established by using UHF 
method as the detection method of partial discharge. Linear metal particles of different lengths and quantities are 
placed in same positions of GIS at different pressure, and their motion characteristics are observed with high-speed 
camera. The initial discharge voltage, the discharge times and the discharge amplitudes are compared and analyzed 
with the particle motion. The results show that the maximum discharge amplitude, the average discharge amplitude 
and the discharge times of the free linear metal particles are the same as the maximum discharge amplitude, 
increasing sharply after reaching the starting voltage. The maximum discharge amplitude decreases slightly with 
the increase of the test voltage, and the average discharge amplitude and the number of discharges decrease first and 
then increase with the rise of the lift voltage.  The jumping times of the particle after take-off peak with the increase 
of particle length, and the average discharge amplitude has a positive correlation with the particle length, and has 
a negative correlation with the SF6 pressure, and the average discharge amplitude tends to be saturated. There are 
three modes of motion of polymetallic particles in GIS, and the average discharge amplitude and discharge times 
are positively correlated with the number of particles.
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0 引言

GIS因在占地面积、环保性能和绝缘性能等方

面的优势，在高压输电领域获得了广泛应用。在

GIS的生产、装配和运行过程中都会不可避免地产

生金属微粒，如生产过程中未清理的金属屑及运

行中触头运动产生的金属颗粒等。自由金属微粒

作为一种常见的缺陷，造成的绝缘故障占GIS中全

部绝缘故障的38%以上。其中绝缘颗粒在气体放

电过程中，在其表面会获得一个薄的导电涂层，

其行为会像金属颗粒，但不会对GIS的绝缘强度构

成主要威胁，而金属颗粒在电场作用下在GIS腔体

内自由移动，可能会附着在电极表面和绝缘子表

面，从而造成GIS的绝缘水平降低[1-3]。因此研究导

电微粒在GIS中的运动规律及局部放电行为具有重

要意义。

针对线性微粒的运动行为及放电特性，国内

外学者开展了广泛的理论与实验研究。文献[4-5]

研究比较了平板电极间的球形微粒和线形微粒运

动行为，认为线形微粒比球形微粒飞行时间更

长，但未考虑线形微粒的长度对微粒运动行为的

影响。文献[6-8]对不均匀电场中微粒运动规律进

行了仿真计算并开展了试验研究。文献[9-10]对

直流电压下绝缘子附近的金属微粒运动行为进行

了研究，但未对交流电压下绝缘子附近微粒的运

动行为进行研究。文献[11-12]将线形金属微粒贴

覆于真实绝缘子表面，采用特高频方法监测微粒

引起的局部放电，结果表明放电发展经历三个阶

段，而通过局部放电特征可以有效判断金属微粒

的危险程度。文献[13-15]利用平板电极系统测量

了金属微粒尺寸与局部放电起始电压的关系，但

没有给出具体的判据。文献[16]以实际420 kV GIS

为实验平台，分别研究了微粒固定在高压母线、

外壳及绝缘子上时的放电特征。文献[17]研究了直

流GIL中微粒的局部放电量与微粒长度的关系，但

未考虑微粒数量的影响。

以上研究对自由金属微粒的运动、局部放电

特征及其影响因素进行了研究，但缺乏对交流GIS

中微粒数量的影响分析。本文以特高频法为局部

放电的检测手段，建立126 kV的气体绝缘实验平

台，将不同长度和数量的线性金属微粒放入GIS的

不同位置中，用高速相机观察其运动特性，对获

得的局部放电信号与导电微粒运动状况结合进行

研究。

1 实验平台与方法

1.1   实验平台

为研究金属微粒在GIL腔体中的运动行为，并

真实反映GIS局部放电特征，本文使用真实126 kV 

GIS实验平台。其中，导体杆外径R1=60 mm，外壳

内径R2=210 mm，并能实现实验腔体的气体环境设

置；腔体两个侧面均采用透明石英玻璃密封的观

察窗，通过一个侧面观察窗进行补光并使用高速

相机观测腔体内部金属微粒的运动行为。特高频

传感器安装于另一个侧面观察窗，用于进行同步

实时局部放电信号测量，并连接计算机进行实验

数据储存、分析。GIS实验平台如图1所示。实验

用金属微粒为线形铝丝，半径为0.3 mm，长度分

别为3 mm、6 mm、9 mm和12 mm。

图1    126 kV GIS实验平台

Fig.1 126 kV GIS experiment platform

1.2   实验方法

实验开始时，首先将单个线形金属微粒水

平放入腔体中，每次实验微粒放置的位置保持不

变，之后对GIS抽真空后再充入纯SF 6气体。对

实验腔体缓慢升高电压至出现稳定的局部放电信

号，每隔一分钟加压一次，步长为1 kV/min，微粒
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跳动后用相机连续记录10 s颗粒的运动，同时采用

特高频测量设备连续测量放电脉冲信号，由于特

高频信号目前无法实现视在放电量的标定，因此

用信号的幅值来表征局部放电量的大小。改变金

属微粒的尺寸、气体压强以及放入腔体内金属微

粒的数量进行实验，每组实验进行3次。

2    微粒运动和放电现象及影响因素

2.1   微粒运动和放电现象

（1） 微粒运动

加压到一定电压等级后，自由金属微粒在地

电极积累电荷后起跳并开始往复运动，在运动过

程中发生对中心导体和地电极放电。以长度L为

12 mm的平躺线形金属微粒为例，在放入气体压强

为0.3 MPa的腔体中，当电压升至38 kV时微粒开始

起举站立，并立即开始贯穿性轴向随机跳动，如图

2所示。向绝缘子方向运动的金属微粒跳动频率会

逐渐减小，且不会向反方向运动。当运动到绝缘

子附近时，会附着到绝缘子上不再运动；远离绝

缘子方向的金属微粒跳动频率不会发生明显变化，

并会出现反方向运动，即向绝缘子方向运动。

图2    金属微粒贯穿性运动

Fig.2 Penetrating movement of metal particles

（2） 放电现象

以1 min作为统计时间段，平均放电幅值、

最大放电幅值和放电次数随电压的发展趋势如图

3~图5所示，相位－放电重复率谱图如图6所示。

从测得的特高频信号来看，在达到放电起始电压

后，平均放电幅值、最大放电幅值和放电次数均

随着电压升高而增大，在达到金属微粒的起跳电

压后急剧增大，最大放电幅值增大幅度达到1.5

倍，而放电次数增大幅度高达4～5倍，之后随实

验电压增加， 最大放电幅值不发生明显变化，而

平均放电幅值和放电次数均先减小后增大，且平

均放电幅值的增大趋势与金属微粒起跳前相同，

从图6可以看出，正负半周放电较为对称。 

图3    平均放电幅值发展趋势

Fig.3 Development trend of average discharge amplitude

图4    最大放电幅值发展趋势

Fig.4 Development trend of maximum discharge amplitude

图5    放电次数发展趋势

Fig.5 Development trend of discharge times
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（3） 结果分析

GIS中的自由金属微粒在外加电场作用下会溢

出电子，从而影响GIS腔体内局部电场发生畸变。

在电场强度较大的区域，电子碰撞与SF6碰撞后发

生电离，在碰撞电离、光电离和热电离等因素的

共同作用下，就形成连续的放电通道。而带电的

金属微粒在库仑力、洛伦兹力和电场梯度力等多

种力的作用下发生移动，当力的作用较大时，金

属微粒就会进行贯穿性运动。如果金属微粒在向

绝缘子移动过程中速度较慢，就可能会由于绝缘

子上积聚的电荷而附着到绝缘子表面，对GIS的安

全运行造成隐患。

实验中，在达到起举电压前，随着电压增

大，GIS中局部电场也随之增大，从而导致平均放

电幅值和放电次数随之增加。当加压至起举电压

后，金属微粒的运动会加剧这一过程且会产生持

续的局部放电。当金属微粒在移动的过程中，电

场的不均匀程度会随之改变；当微粒所在位置的

局部电场不足以维持金属微粒的运动时，金属微

粒停止运动，从而使局部放电被削弱，但金属微

粒的运动导致的电场畸变依然存在，所以局部放

电依然存在且比未起举电压之前剧烈。因此在达

到起举电压38 kV时，局部放电平均放电幅值、最

大放电幅值和放电次数均剧烈增大。一段时间后

金属微粒稳定下来吸附于绝缘子上，且电压升高

后未再发生微粒跳动现象，但微粒导致的电场畸

变依然存在，因而局部放电最大放电幅值在剧烈

增大后不再发生明显变化，而放电次数和平均放

电幅值在微粒停止跳动时发生急剧下降，之后又

随电压升高而逐渐增大。

2.2   金属微粒长度与压强的影响

（1） 微粒运动

气压在0.3 MPa时，当金属微粒起跳后，通过

高速相机记录10 s金属微粒运动，统计腔体不同长

度的线形微粒在不同压强下起举后10 s内的跳动次

数，如图7所示。金属微粒起举后10 s内跳动次数

随着微粒长度增加而出现峰值。

图7    跳动次数与微粒长度的关系

Fig.7 The relationship between the number of pulsation and the 

length of particles

当GIS中金属微粒距离绝缘子较远时，绝缘子

对微粒的影响忽略不计，金属微粒等同于在同轴

圆柱体中运动，若此时在GIS中施加工频交流电压

u(t)，则GIS中电场强度E(t)可表示为

（1）

式中，U0为工频电压峰值；R0为GIS腔体外壳内

径；r0为高压电极半径；z为线形微粒距离外壳内

壁的高度。

线形微粒平躺时的带电量可表示为

（2）

式中，ε0为中控介电常数；a为线形微粒半径；L为

线形微粒长度。

图6    相位－放电重复率谱图

Fig.6 Phase and discharge repetition rate spectrum
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线形微粒受到的库仑力可表示为

（3）

式中，q为线形微粒所带电荷；k为镜像电荷引起的

修正系数，当微粒距电极较远时为1，微粒与电极

接触或与同极性电极接近时取0.832。

由于线形微粒平躺时所受的电场梯度力较小

（可忽略不计），故当线形微粒受到的库仑力大于

重力时微粒开始跳动。线形微粒的起举起始条件为

 （4）

式中，ρm为线形微粒的密度。

由式（4）可知，同轴圆柱结构腔体中平躺的

线形微粒起举条件与微粒的长度无关。

（2）放电现象

电压稳定在60 kV时，1 min内的放电次数和平

均放电幅值与微粒长度、位置及压强的关系如图

8、图9所示。平均放电幅值和放电次数均随微粒

长度增大而增加，与微粒位置无关，说明随着微

粒长度增加，微粒的放电更加剧烈。

图8    放电次数与微粒长度及压强的关系 

Fig.8 The relationship between discharge time and the particles 

length and pressure

（3） 结果分析

在达到起举电压后，金属微粒在多个作用

力下开始剧烈运动，并在达到高压电极或腔体外

壳时发生反弹。随着微粒长度增加，对周围电场

的畸变作用会增强，从而受到的电场力也随之增

大，但由于微粒长度增加，金属微粒的重量也会

增大，对应增大的重力部分可能会与增大的电场

力部分相抵消，因此随着微粒长度增加，金属微

粒的跳动次数会出现峰值。

在交流电场作用下，微粒运动至靠近导体

或地电极时会在两者之间发生微放电，其放电幅

值随着微粒运动会发生变化，且在微粒与导体传

导带电时，线形金属微粒的放电幅值与其尺寸有

关，微粒与电极发生碰撞时，微粒的一端先靠近

电极，在接近电极以及与电极接触的过程中会发

生微放电以及电荷转移。随着微粒长度增加，对

电场的畸变作用也会增强，微粒的运动变得更加

剧烈，和电极间的充放电时间缩短，放电次数和

平均放电幅值均增加。因此局部放电信号的参量

可以在一定程度上反映出放电的严重程度，并可

以用来判断线形微粒的长度。

SF 6作为GIS中常用的绝缘气体，由于电负

性很强，可以有效地吸附自由电子。当气压增

大时，会减小腔体中自由电子的平均自由行程，

一定程度上限制了金属微粒运动导致的微放电现

象；另一方面，随着气压升高，气体对金属微粒

运动形成的阻力越大，会抑制金属微粒的运动行

为。因此，腔体中SF6气体压强的升高，减弱了金
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图9    平均放电幅值与微粒长度及压强的关系

Fig.9 Relationship between average discharge amplitude and 

particle length and pressure
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考虑
因素

工业级UPS（工厂） 商业用 UPS（IT）

环境
湿度≥95

偶见腐蚀性气体污染
湿气—雨天防护

气候调节器—温度、湿度精确调节器
灰尘污染—在写字楼及数据中心环境

中灰尘污染很低
湿气——无防护

制冷 灰尘污染—通常污染严重 机房制冷系统

操作

干试：±320/1 min；
±160/3 h；

湿试：±320/1 min；
±160/5 min

后备设计

属微粒导致的局部放电现象，增强了绝缘性能。

但由于SF6的绝缘性能会随着气压的增大而出现饱

和，因此局部放电的平均放电幅值和放电次数的

减弱程度会随着气压的增加变缓。

2.3   金属微粒数量的影响

（1） 微粒运动

为分析比较不同数量的线形微粒对微粒的运

动和放电行为的影响，在实验腔体中分别放入不

同数量的长为3 mm、半径为0.3 mm的线形金属微

粒。以放入两个线形微粒为例，分析多个线形微

粒下其运动行为特征。

当电压升至51 kV时，其中一个线形微粒站立

并发生大幅度跳动，这时出现三种不同的运动模

式。模式一如图10a所示，首先发生跳动的金属微

粒沿着其起跳方向运动，但另一个金属微粒并没

有发生跳动；模式二如图10b所示，当首先起跳

的金属微粒一端靠近另一个金属微粒时，使另一

金属微粒也站立并剧烈运动，两个金属微粒朝向

同一方向运动，但金属微粒之间的距离会增加；

模式三如图10c所示，当首先起跳的金属微粒一端

靠近另一个金属微粒时，另一金属微粒也站立并

剧烈运动，并朝向首先起跳微粒运动的反方向运

动。当金属微粒数量增加到3～4个时，运动模式

与两个金属微粒相同。

对于模式一，当一个金属微粒起跳后，其

导致的另一微粒位置电场的畸变程度不足以起

跳，因此会出现只有一个金属微粒起跳而另一金

属微粒不发生运动的现象；当两个金属微粒均起

跳时，由于两个微粒在同一极性电压下起跳，所

带电荷即为相同极性，此时两个金属微粒相互排

斥，但由于两微粒之间电场梯度力的存在，两微

粒会朝向同一方向运动，且之间距离会增加，出

现模式二；而当微粒之间的电场梯度力较小时，

由于相同极性金属微粒间的斥力，两微粒会朝相

反方向运动，出现模式三。

（2） 放电现象

不同微粒个数下的微粒起举电压与起始放电电

压如表1所示，可以看出，随着微粒个数增加，微

粒起举电压与起始放电电压均会随之减小。以1 min

为统计单位，当微粒发生起举后，不同微粒个数

下平均放电幅值与放电次数如表2所示，放电次数

随之增加，而平均放电幅值未发生明显变化。

高压电极

绝缘子

1 1 2

高压电极

绝缘子

1 2 21

高压电极

绝缘子

1 1 2 2

（a）模式一

（c）模式三

（b）模式二

图10    多金属微粒运动行为模式

Fig.10 Model of motion behavior of polymetallic particles

表1    不同金属微粒个数下起举电压与放电起始电压比较

Tab.1 Comparison of starting voltage and discharge voltage 

under different metal particle numbers

微粒个数 / 个 Ulift/V Ui/V

1 64 37

2 53 34

3 48 30

4 45 24
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3    结束语

1）在GIS中，自由金属微粒在电压作用下发

生并立即开始贯穿性轴向随机跳动，同时产生局部

放电信号。对于自由线形金属微粒，在达到放电起

始电压后，平均放电幅值、最大放电幅值和放电

次数随着电压升高而增大；在达到金属微粒的起跳

电压后，达到起举电压后急剧增大，之后随实验电

压增加，最大放电幅值未发生明显变化，而平均

放电幅值和放电次数均先减小后增大。

2）随着微粒长度增加，重量随之增加，所以

金属微粒起举后10 s内跳动次数会随之出现峰值；

平均放电幅值和放电次数均随微粒长度增加而增

大，随压强增大而减小且有饱和的趋势，说明随

着微粒长度增加，微粒的放电更加剧烈。

3）当GIS腔体中出现多个金属微粒时，若

其中一个线形微粒站立并发生大幅度跳动，这时

出现三种不同的运动模式，分别为：仅首先起跳

的金属微粒运动；多金属微粒向相同方向运动，

且之间的距离会变大；多金属微粒向相反方向运

动。当金属微粒数量增加时，放电次数随之增

加，而平均放电幅值未发生明显变化。
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