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超高压输电线路（以下简称GIL），是一种圆

形导体和圆形外壳同轴布置的超高压输电设备，导

体和外壳一般都采用不同性能牌号的铝材制成，用

于长距离输送大容量电能。由于导体的电压很高，

需要采用绝缘性能优良的压缩气体作为绝缘介质将

导体包裹住。

AZZ、Alstom和Siemens等国外企业早已具备

成熟的GIL生产制造技术，在世界范围内得到广泛

应用。据了解，我国国内很多电力工程项目依然信

赖国外技术，采用国外品牌。掌握GIL研制的关键

技术非常重要，国产化势在必行。

GIL通常设计长度为11～18 m，GIL长度比较

长，导体长度也较长，导体重量较重，仅依靠两端

盆式绝缘子支撑强度不够，导体中间部分需要使用

关键的部件支撑绝缘子。显然支撑带有超高电压的

金属导体的环氧树脂浇注的绝缘子在GIL运行过程

中需要承受着极高的电场强度和机械应力，因此其

绝缘性能和机械强度的可靠性直接决定了GIL设备

的技术水平和长期运行的可靠性，是GIL设备中极

为关键的部件之一。

从节约研制成本的角度出发，对于核心部件支

撑绝缘子，本文首先采用计算机进行结构强度仿真

分析、电场仿真分析，不断优化结构设计，当优化

后的结构能够满足设计要求时进行试制，然后再通

过试验验证其性能是否满足使用性能。

简介

支撑绝缘子如图1所示，每组导体需要有三个

支撑绝缘子构成，这样才能保证绝缘子所支撑的金

属导体与金属外壳保持同轴布置，并且使得通电后

的导体在内部形成近似均匀电场，均匀电场是静态

的，不具备冲击力，有利于提升绝缘性能，更有利

于GIL设备的长期稳定运行。

图1　支撑绝缘子

本文考查的GIL设备是采用SF6压缩气体作为绝

缘介质，设备长度为常规的长度11 m。

机械性能分析

本文考查的绝缘子添加了氧化铝等微量元素的

环氧树脂浇注而成，性能参数设置见表1。
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表1　性能参数

外观 白色

收缩率（%） 0.387

密度/g.cm－3 2.37

玻璃化转变温度/℃ 140～146

拉伸强度/MPa 69～100

弯曲强度/MPa 120～136

冲击强度/kJ.m－2 /

线热膨胀系数（TMA）/℃ 2.9×10－5

体积电阻率/Ω·cm 2.7×1016

介电常数 5.93

介质损耗系数（%） 0.19

击穿场强/kV·mm－1 /

耐电弧性/s 210

机械强度是衡量材料抵抗外力破坏能力的量

度，表征了材料的受力极限，在实际应用中具有

重要意义。不同形式的破坏力对应于不同意义的强

度指标，根据GIL中环氧树脂浇注绝缘件的实际工

况，选择拉伸强度、弯曲强度和冲击强度作为衡量

浇注试样机械强度的三个指标。

1）拉伸强度测试按GB/T2568—1995《树脂浇

铸体拉伸性能试验方法》标准执行，测试结果以5

个试样的算术平均值表示。

2）弯曲强度测试按GB/T2570—1995《树脂浇

铸体弯曲性能试验方法》标准执行，测试结果以5

个试样的算术平均值表示。

3）冲击强度测试按GB/T2571—1995《树脂浇

铸体冲击试验方法》标准执行，测试结果以5个试

样的算术平均值表示。

根据《SF 6高压电器设计》《环氧树脂电绝缘

材料》等资料综合确定本次仿真环氧胶铸件性能参

数，见表2。
表2　性能参数

性能 指标 单位

弹性模量 5 000 N/mm2（MPa）

中泊松比 0.33

中抗剪模量 N/mm2（MPa）

质量密度 2 370 kg/m3

张力强度 69 N/mm2（MPa）

压缩强度 104 N/mm2（MPa）

弯曲强度 120 N/mm2（MPa）

屈服强度 脆性材料 无

热膨胀系数 2.9e×10－5 ℃

热导率 0.188 W/(m·K)

玻璃化转变温度 140 ℃

冲击强度 12 kJ·m－2

1. 水平工况分析

当GIL处于水平工作状态进行力学分析时，设

置以下三个假定条件。

1）假设为标准段长度11 m。导体两端没有盆

式绝缘子支撑，导体处于自重状态，由两组支撑绝

缘子支撑，考虑最苛刻条件下的受力情况，本分析

增加短路电动力。

2）假设导体直径1 4 0  m m，壁厚2 0  m m，长 

11 m，计算重力G=2195 N。因导体由两组支撑绝

缘子支撑，根据力学分析，分配到单个绝缘子轴向

方向的力F1=548.75 N。

3）假定运行中存在短路电动力。经过计算得到

单位长度导体所受最大短路电动力F=923.32 N/m，

11 m导体有F=10 156.52 N, 因导体由两组支撑绝缘

子支撑，根据力学分析，分配到单个绝缘子轴向方

向的力F2=5 078.26 N。

支撑绝缘子受力情况如图2所示。

图2　支撑绝缘子受力图

根据图2可得

经计算机进行力学仿真分析，支撑绝缘子受力

仿真图如图3所示。

图3　支撑绝缘子受力仿真图

模型中环氧树脂浇铸件的最大等效应力为 

42.33 MPa，而环氧树脂浇铸件极限应力为69 MPa，
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零件的安全系数约为1.63。安全系数的选取必须体

现既安全又经济的设计思想，通常由国家有关部门

制定，公布在有关的规范中供设计时参考，一般

在静载下，对塑性材料可取1.5～2.0，脆性材料取

2.0～5.0。 安全系数1.63满足设计要求。

2. 垂直工况分析

当GIL处于垂直工作状态进行力学分析时，设

置以下两个假定条件。

1）假设为标准段长度11 m。中间导体两端不

是盆式绝缘子与导体插接连接，即假定导体处于自

重状态；本次分析不考虑短路电动力。

2）假设导体直径1 4 0  m m，壁厚2 0  m m，长

11 m，计算重力G=2 195 N。因导体由每组3个支

撑绝缘子支撑，根据力学分析，分配到单个绝缘子

轴向方向的力G1/3=732 N。

支撑绝缘子受力情况如图4所示。

图4　支撑绝缘子受力图

经计算机进行力学仿真分析，支撑绝缘子受力

仿真图如图5所示。

图5　支撑绝缘子受力仿真图

模型中环氧树脂浇铸件的最大等效应力为 

8.26 MPa，而环氧树脂浇铸件极限应力为69 MPa，

零件的安全系数约为8.35。一般在静载下，对塑性

材料可取1.5～2.0，脆性材料取2.0～5.0。安全系数

8.35满足设计要求。

综上，环氧树脂浇铸件本体性能基本满足使用

要求，但浇环氧树脂浇铸件的极限应力最低要求要

不小于85 MPa为宜。

电气性能分析

本文利用计算软件对支撑绝缘子的绝缘性能进

行仿真模拟分析。GIL设备结构参数见表3。

表3　GIL结构参数

序号 项目参数 设计值

1 额定电压/ kV 550

2 额定电流/ A 5 000

3 额定短时工频耐受电压 /kV 740

4 额定雷电冲击耐受电压/ kV 1 675

5 操作冲击耐受电压 /kV 1 300

7
SF6气体最低工作压力（20 ℃表压）/ 

MPa
0.42

8 导体尺寸/mm×mm 140×20

9 外壳尺寸/mm×mm 508×8

10 绝缘气体相对介电常数 取近似值1

11 环氧树脂相对介电常数 取近似值4

GIL设备技术参数见表4。

表4　GIL技术参数

名称
电场强度允许值/

（kV/mm）
备注

绝缘子屏蔽件允许击穿场强 26 在雷电冲击

试验电压（峰

值）工况下确

定

绝缘子表面允许电场强度 13

支撑绝缘子所用壳体表面允

许电场强度
16

绝缘子内部允许电场强度 3
在额定相电

压（有效值）

工况下确定

1. 电场仿真分析

绝缘子仿真模型如图6所示。

图6　绝缘子仿真模型
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用于计算机仿真的电磁仿真软件ElecNet，其软

件中设置的参数见表5。

表5　ElecNet软件参数设定

序号 参数 数值 备注

1 绝缘气体相对介电常数 1 取近似值

2 环氧树脂相对介电常数 4 取近似值

3 工作频率/Hz 50 

4 SF6导热系数/ [W/(m·K)] 0.014 1

5 SF6比热容/[J/（kg·C）] 665.18 

支撑绝缘子电场及内部仿真的结果如图7、图8

所示。

图7　支撑绝缘子仿真结果

图8　支撑绝缘子内部仿真结果

根据仿真结果，支撑绝缘子表面最大电场值为

25.19 kV/mm，小于设计允许值26 kV/mm，满足设

计要求。

试验验证

在利用计算机技术对设计的绝缘子进行机械性

能分析和电气性能分析后可知，绝缘子的机械强度

满足使用要求，电气性能也能满足设计要求，具备

样品试制的基础。为验证设计和分析的准确性，通

过试验进行验证，GIL样机装配如图9所示。

图9　GIL样机装配图

根据GB/T 22383—2008《额定电压72.5 kV及

以上刚性气体绝缘输电线路》标准要求，对该样机

进行了绝缘性能测试。检测结果见表6。

表6　检测结果

序号 项目 参数 依据标准 结果

1 工频耐压试验
相对地

740 kV
GB/T 22383—2008

条款6.2.5
符合

2 雷电冲击耐压试验
相对地

1 675 kV
GB/T 22383—2008

条款6.2.4
符合

3 操作冲击耐压试验
相对地

1 300 kV
GB/T 22383—2008

条款6.2.4
符合

4 局部放电（381 kV） Pc≤3 符合

通过电气试验检测，支撑绝缘子绝缘性能满足

使用要求。

结束语

本文对GIL中关键部件支撑绝缘子进行了机械

性能仿真分析和电气性能仿真分析，在分析结果满

足设计条件的前提下，将设计研制的支撑绝缘子进

行电气试验验证，绝缘试验检测结果满足要求。机

械性能的实际验证有待进一步试验验证。EA
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