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直流GIL中球形金属颗粒运动特性研究
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摘　要:针对 GIL中球形金属颗粒自由跳动造成严重绝缘故障的问题,在分析金属颗粒受力情况的基础上,搭建根

据实际 GIL设备等比例缩小的实验平台,拍摄和记录金属颗粒在腔体内的运动轨迹和起跳场强,进行多次重复性实

验保证实验结果的一般性。实验结果表明:当金属颗粒材质一定时,球形颗粒的起跳场强主要由颗粒的半径决定,

气体压强和电压极性对起跳场强几乎没有影响,起跳场强随着颗粒数量的增加而降低;球形颗粒在直流 GIL中运动

时可能出现伪谐振现象和围绕负电极徘徊运动的飞萤现象,颗粒半径越大,飞萤现象的概率就越高;球形颗粒在靠

近绝缘子时,颗粒的起跳速度比在高压导体中部时更快;存在多个颗粒时,会出现颗粒分时起跳现象,整体的运动轨

迹和单个颗粒的运动轨迹基本相似。
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KineticcharacteristicanalysisofsphericalmetalparticlesinDCGIL
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Abstract:Inordertosolvetheproblemthatseriousinsulationfaultcausedbyfreepulsationofsphericalmetalparticles

inGIL,anexperimentalplatformproportionalshrunkenaccordingtoGILdeviceissetuponthebasisofanalyzingthe

forceofmetalparticles.Themovementlocusofmetalparticleandjumpingfieldarefilmedandrecorded.Thegener-

alityoftheexperimentalresultsisguaranteedthroughmultiplerepetitiveexperiments.Theresultsindicatethatthe

particlejumpingfieldisdeterminedbytheradiusoftheparticleswhilethematerialisfixed.Thegaspressureandthe

voltagepolarityalmosthavenoeffecttothejumpingfield.Thejumpingfieldintensitydecreasesgraduallywiththe

increaseofthequantityofneighboringparticles.Thepseudoresonancephenomenaandfireflyphenomenamayappear

whensphericalparticlemovesinDCGIL.Theprobabilityoffireflyphenomenaincreaseswiththeincreasingparticle

radius.Thejumprateoftheparticlesneartheinsulatorisfasterthanthatoftheparticlesinthemiddleofthehigh

voltageconductor.Multipleparticleswillcausethetime-dividedjumpingphenomenaandthemovementlocusisbasi-

callysimilartothesingleparticle.
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　　气体绝缘封闭输电线路(gasinsulatedtrans-

missionlines,GIL)在20世纪70年代开始进入工

程应用,具有输送电压等级高、能量损耗小、故障检

修率低、铺设方式灵活等优点,将成为未来全球电力

输送的重要手段之一[1-3]。直流 GIL在生产、运输、

装配及运行过程中,会不可避免地产生以球形、线形

为主的自由金属颗粒。这些颗粒在电场中频繁运

动,导致电场严重不均匀,进而造成气隙击穿、绝缘

子沿面闪络,甚至大面积停电等严重后果[4-6]。研究

直流 GIL中球形金属颗粒的运动特性具有十分重

要的现实意义。

目前国内外的研究成果都是在分析直流 GIL

中金属颗粒受力情况的基础上,通过金属颗粒的运

动模型对颗粒的运动特性进行仿真模拟,搭建平板、

楔形、同轴圆柱等典型实验平台,观察颗粒的运动轨

迹。文献[7]搭建直流楔形电极实验平台,通过改变

楔形极板倾斜角度和电极覆膜厚度,对球形颗粒的

动力学行为进行研究,观察和记录金属颗粒的谐振

现象和振动信号,但研究过程中并没有验证楔形极

板电场和同轴圆柱电场的等效性。文献[8-9]在考

虑球形颗粒非弹性碰撞的前提下,搭建封闭式同轴

圆柱电极实验平台,利用实验结果验证运动模型的

准确性;发现颗粒运动的谐振频率与颗粒半径、绝缘

介质成分有关,颗粒在腔体内的活跃度随着随机反

射角、电压幅值的增大而增大;实验中颗粒仅放置于

腔体中部,没有考虑绝缘子侧电场分布对颗粒运动

行为的影响。通过上述总结发现,现有研究中搭建

的实验平台与实际 GIL腔体结构不同,两者的电场

分布具有一定差异性[10-13]。研究球形颗粒运动行

为时,颗粒起始位置基本都是处于远离绝缘子或腔

体终端,始终忽略轴向不均匀电场,缺乏颗粒数量和

盆式绝缘子对金属颗粒运动特性影响的研究。

针对上述问题,搭建等比例缩放 GIL 实验平

台,拍摄和记录球形金属颗粒在腔体中部和绝缘子

附近的运动轨迹,对比分析颗粒半径、数量、气压、起

始位置和电压极性对球形颗粒运动特性的影响,为

球形颗粒故障诊断和防治提供有效的研究依据。

1　球形金属颗粒受力分析

特高压 GIL设备由高压导体、外壳、绝缘子、连

接组件等组成,标准单元段的长度达到10m 以上,

球形颗粒在标准单元段内的受力如图1所示,GIL

腔体为同轴圆柱体,R0 为高压导体半径,R1 为腔体

半径,内部电场为稍不均匀电场。忽略球形金属颗

粒自旋效应和虚假质量力,颗粒在 GIL腔体内带电

后主要受到库仑力、梯度力、重力和气体粘滞阻力的

影响[14-16],这些力的瞬态耦合决定了颗粒的运动

状态。

R1

R0

v

G

Fg

Fq

Fv

图1　金属颗粒受力模型

Figure1　Mechanicalmodelofmetalparticle

当高压导体施加直流电压U 时,GIL腔体内的

电场强度可以表示为

E=
U

dln(R1/R0)
(1)

式中　d 为球形颗粒距离高压导体轴心的距离。

忽略颗粒在运动时产生的微放电和电场畸变情

况,球形颗粒与腔体外壳接触时的带电量为

q1=-
2
3π3r2ε0ε1E (2)

式中　r 为球形颗粒半径;ε0 为真空介电常数,取

8.85×10-12F/m[17-19];ε1 为绝缘气体相对介电常

数,当气体为SF6 时,ε1=1.002。

球形颗粒与高压导体接触时的带电量为

q2=
2
3π3r2ε0ε1E (3)

　　颗粒带电后受到的库仑力为

Fq=kqE (4)

式中　k为镜像电荷下的修正系数,当颗粒距电极
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较近或接触电极时,k=0.832,其余情况下k=

1[20-22];q为颗粒所带电荷量。

由于 GIL腔体电场为稍不均匀电场,颗粒会受

到与电荷量无关的电场梯度力,即

Fg=2πr3ε0ε1 ÑE2 (5)

　　颗粒在直流电场运动时,速度大于0.2m/s,颗

粒受到的气体粘滞阻力已经不能忽略[23-24]。计算

气体粘滞阻力时,首先需要估算雷诺数。流体力学

中,雷诺数是一个无量纲数,用以表征流体流动情

况,即

Re=2vrρs/μs (6)

式中　rs 为气体密度;μs 为气体粘滞系数;v 为颗

粒运动速度。

将腔体内部等效为恒温、静止和不可压缩的流

体场,流体与颗粒的相对速度可以等效为颗粒的运

动速度,颗粒受到的气体粘滞阻力为

Fv=
1
2

24
Re

+
6

Re +1
+0.4

æ

è

ö

ø
πr2v2ρs (7)

　　颗粒在腔体内受到的重力为

G=
4
3πr3ρ1g (8)

式中　r1 为颗粒密度,当颗粒为铝球时,r1=2700

kg/m3;g 为万有引力常量,取9.81m/s2。

颗粒在起跳阶段时,电场梯度力和气体粘滞阻力

的影响可以忽略不计,只要满足Fq≥G,颗粒即可起

跳,结合式(2)、(4)、(8),得到颗粒的起跳场强为

EL =
2rρ1g

kπ2ε0ε1
(9)

2　实验方法

2.1　实验平台

为了准确监测球形颗粒的起跳场强和运动轨

迹,搭建如图2所示的金属颗粒运动测试实验平台,

包括无局放高压直流系统(无局放高压试验变压器、

无局放整流硅堆、耦合电容器等)、GIL实验腔体、高

速相机、计算机等设备。

GIL实验腔体以实际 GIL设备为原型等比例

缩放制成,由高压绝缘套管、直行腔体、T型腔体和

盆式绝缘子等部件组成。实验颗粒所在的腔体为直

筒状,开设3个观察窗口,用以保证高速相机拍摄时

需要的进光量,内部高压导体直径为30mm。高速

相机型号为 Phantom VEO710L,能以7400帧/s

速度拍摄1280×800的高质量运动图片,标准模式

下最高拍摄速率为680000帧/s,最小曝光率为1μs,

可配置18、36、72G存储器,能够拍摄满足实验需求

的颗粒起跳瞬间和运动轨迹,相关设备实物如图3

所示。

计算机
盆式绝缘子 金属颗粒

高速摄像机

观察窗口

高压绝缘套管

GIL 实验腔体无局放
高压直
流系统

图2　颗粒运动测试实验平台

Figure2　Experimentplatformofparticlemotion

 

高速相机

实验颗粒现场布置图

图3　设备实物

Figure3　Physicaldrawingofequipment

为了验证开窗后腔体内的电场分布不会影响实

验颗粒的运动轨迹,使用 Comsol软件对腔体内电

场分布进行有限元分析,腔体内气压设置为0.1

MPa,绝缘介质为 SF6 气体,直流运行电压幅值为

120kV,仿真对比结果如图4所示。由图4可知,开

有观察窗口的实验腔体内电场分布与同尺寸的全封

闭腔体基本相同,实验腔体观察窗处的电场发生畸

变,但畸变程度较小。根据文献[24]描述的实验颗

粒运动分布特性,对比2种腔体内高压导体下部空

间的电场分布,证明球形颗粒在实验腔体内的运动

可以等效为在全封闭腔体内的运动。
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(a)实验腔体

(b)全封闭腔体

电场强度/（kV/mm）
4.17
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0

0

电场强度/（kV/mm）
4.23
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
00

图4　腔体内电场分布

Figure4　Electricfielddistributionincavity

2.2　实验步骤

颗粒运动特性实验在室温下进行,腔体内绝缘

介质为纯净度99.99%的 SF6 气体,选取半径为

0.5、0.8、1.0、1.2mm 的铝球颗粒作为研究对象。

球形颗粒和实验腔体为厂家专业加工制成,保证了

表面打磨的光滑度,最大程度降低金属颗粒和腔体

内壁表面粗糙度对实验的影响。具体实验步骤

如下。

1)每次实验前先用接地棒连接实验腔体,清除

上次实验后腔体附带的残余电荷,保障实验人员人

身安全;然后用干净并沾有酒精的丝绸布依次擦拭

高压导体、绝缘子和腔体内壁,减少金属颗粒放电后

可能产生的杂质、水分等外在因素对实验的影响;最

后待酒精蒸发后,在相应位置放入金属颗粒进行

实验。

2)向腔体内充入满足实验气压环境需求的SF6

绝缘气体,为了保障绝缘气体的纯净度,首次实验需

要多次充入绝缘气体进行洗气。

3)实验升压方式为电压从0kV 开始加压到实

验颗粒开始起跳的电压,通过高速相机观察到颗粒

起跳后立即停止加压,记录电压幅值,结合式(1)、

(4)求得颗粒的起跳场强,利用高速相机拍摄颗粒的

运动轨迹并进行存储,单个和3个1.0mm球形颗粒

在腔体内的运动图片如图5所示,框内为实验颗粒。

 

 

(a) 单颗粒 (b) 3 颗粒

图5　颗粒运动

Figure5　Particlemotiondiagram

为了避免单次实验数据可能造成的随机性干

扰,每组实验重复10次,使用起跳场强的平均值和

颗粒运动轨迹的整体趋势作为实验研究依据。

3　实验现象

3.1　球形颗粒的起跳场强

为了研究影响球形颗粒起跳场强的的相关因

素,将颗粒的初始位置放置在高压导体中部的正下

端(距离绝缘子200mm),半径为1.0mm 球形颗

粒在腔体底部时周边电场分布的仿真结果如图6所

示。由图6可知,球形颗粒平躺在腔体时,周边电场

均发生畸变,靠近高压导体一端的场强畸变最大。

 电场强度/（kV/mm）
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

图6　球形颗粒电场仿真结果

Figure6　Simulationresultsofthesphericalparticle

由式(9)可知,当球形颗粒材质一定的情况下,

颗粒的起跳场强主要受颗粒半径的影响,不同半径

的球形颗粒在0.1MPa气压下起跳场强理论值和

实验值的对比结果如图7所示。由图7可知,不同

半径球形颗粒的起跳场强理论计算值和实验值最大

误差不超过2%,两者的数值基本相符。球形颗粒

的半径越大,颗粒的起跳场强越大。

为研究球形颗粒在不同气压环境下起跳场强的

变化情况,选用不同半径的球形颗粒作为研究对象,

起跳场强的变化结果如图8所示。
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m
）
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图7　实验与仿真结果对比

Figure7　Comparisonbetweentheexperiment

andsimulationresults

1.1
1.0

0.8
0.7
0.6
0.5

起
跳

场
强
/（
kV

/m
m
）

0.100.05

气体压强/MPa

0.8 mm
1.2 mm

0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

1.2

0.9

0.5 mm
1.0 mm

图8　气体压强对起跳场强的影响

Figure8　Effectofgaspressureonthejumpingfield

根据图8的实验结果可知,球形颗粒起跳场强

随着气压增大出现无规律的轻微波动,气压变化对

起跳场强无明显影响,气体压强不是起跳场强的主

要影响因素。因此,后续实验都在0.1MPa腔体气

压下进行研究分析。

为研究颗粒数量对起跳场强的影响,选取同尺

寸,不同数量的球形颗粒水平紧贴放置在腔体底部,

起跳场强随颗粒数量的变化曲线如图9所示。

1.1
1.0

0.8
0.7
0.6起

跳
场

强
/（
kV

/m
m
）

1.00.5

颗粒数量/个

0.8 mm
1.2 mm

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

1.2

0.9

0.5 mm
1.0 mm

图9　颗粒数量对起跳场强的影响

Figure9　Effectofparticlequantityonthejumpingfield

图9中,球形颗粒的起跳场强随着颗粒数量的

增多而降低,这是因为多个同尺寸的球形颗粒紧贴

放置在一起时,整体可以等效为表面有凹凸状的片

状颗粒,造成的场强畸变程度比单个颗粒时更高。

实验加压后,颗粒不仅会受到向上的库仑力,还会受

到周边带电颗粒对其的斥力,造成颗粒的起跳场强

降低。随着颗粒数量的增加,起跳场强降低的幅度

逐渐减少。

将不同半径的球形颗粒放置在不同电压极性的

实验环境下,研究电压极性对球形颗粒起跳场强的

影响,结果如图10所示。由图10可知,球形颗粒的

起跳场强几乎不受电压极性的影响,正负极性下的

起跳场强实验值和理论计算值基本相符。

1.1
1.0

0.8
0.7
0.6
0.5

起
跳

场
强
/（
kV

/m
m
）

正极性

0.8 mm
1.2 mm
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负极性 理论值
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图10　电压极性对起跳场强的影响

Figure10　Effectofvoltagepolarityonthejumpingfield

3.2　球形颗粒运动轨迹

根据实验结果统计,球形颗粒起跳后的运动行

为主要受到电压极性、起跳初始位置、颗粒数量的影

响,颗粒在直流电场下的运动轨迹如图11所示。

1)正极性电压。

当运行电压为正极性电压时,球形颗粒首先放

置在高压导体中部正下端(距离绝缘子200mm),

颗粒起跳后立即在腔体内做“外壳—导体—外壳”的

贯穿性跳动,起跳初始阶段会向绝缘子方向轻微移

动,随着运动时间的增加,颗粒向绝缘子方向运动趋

势增大。与绝缘子碰撞后不会立即远离强电场区

域,而是在强电场区域反复碰撞后向弱电场区域运

动,由于球形颗粒与绝缘子的面接触近似等效为点

接触,接触面的静摩擦力始终小于重力,因此不会出

现球形颗粒吸附在绝缘子表面的现象。在颗粒向弱

电场区域跳动的过程中,如果颗粒在某一位置上轴

向受力平衡,则颗粒会保持横向位置不变,在极板中

做时间很短的谐振运动,如图11(a)所示。这种谐

振运动出现的位置和运动时间都具有很大的随机

性,因此可以称之为“伪谐振现象”。运动到弱电场

区域后,可能出现颗粒围绕外壳徘徊运动的“飞萤现

象”,颗粒半径越大,出现飞萤现象的概率就越大。
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“伪谐振现象”和“飞萤现象”之间不存在必然联系,

没有先后发生顺序,都是颗粒在运动时可能发生的

运动现象。
当颗粒初始位置在绝缘子附近时(距离绝缘子

20mm),运动轨迹如图11(b)所示。对比式(4)、
(5)可知,电场强度是影响颗粒受力及运动的重要因

素之一,绝缘子附近的电场强度比高压导体中部更

大,结合高速相机拍摄的运动图片可以看出:颗粒起

跳后会立即向绝缘子方向跳动,起跳速度比在高压

导体中部时更快,向弱电场区域运动后可能出现“伪
谐振现象”和“飞萤现象”。

 

(a) 正极性—高压导体中部
 

(b)正极性—绝缘子附近

 

(c)负极性—高压导体中部

 

(d)负极性—绝缘子附近

连接导体

高压导体

盆式绝缘子 GIL 外壳

颗粒前进轨迹
颗粒反弹轨迹

伪谐振现象

飞萤现象

连接导体

高压导体

盆式绝缘子 GIL 外壳

颗粒前进轨迹
颗粒反弹轨迹

伪谐振现象

飞萤现象

连接导体
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盆式绝缘子 GIL 外壳

颗粒前进轨迹
颗粒反弹轨迹
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高压导体

盆式绝缘子 GIL 外壳

颗粒前进轨迹
颗粒反弹轨迹

飞萤现象

图11　球形颗粒运动轨迹

Figure11　Movementlocusofthesphericalparticle

2)负极性电压。

当运行电压为负极性电压时,在高压导体中部

的球形颗粒的运动轨迹如图11(c)所示。颗粒的运

动轨迹和正极性时相似,贯穿性跳动并与绝缘子碰

撞后向弱电场运动,运动期间可能出现“伪谐振现

象”和围绕负极性导体徘徊运动的“飞萤现象”(图中

仅标注出“飞萤现象”)。颗粒的半径越大,出现飞萤

现象的概率就越大。颗粒的初始位置在绝缘子附近

时,运动轨迹见图11(d),颗粒起跳后立即向绝缘子

运动,颗粒的起跳速度更快,与绝缘子反复碰撞并徘

徊运动的概率增大。

3)多个颗粒。

当腔体内存在多个球形颗粒时,会出现某个颗

粒优先起跳,其他颗粒间隔起跳的分时起跳现象,电

压极性和起跳初始位置不会影响分时起跳现象的发

生,多个球形颗粒的整体运动轨迹与单个颗粒的运

动轨迹基本相似。

4　结语

1)在腔体尺寸和绝缘介质确定的情况下,球形

颗粒起跳场强的理论值和计算值基本相符,颗粒的

半径越大,起跳场强越大。气体压强和电压极性对

起跳场强几乎没有影响,随着颗粒数量的增加,起跳

场强逐渐降低。

2)球形颗粒在直流 GIL腔体内运动时可能出

现“伪谐振现象”和围绕负电极徘徊运动的“飞萤现

象”,颗粒半径越大,飞萤现象的概率就越高。靠近

绝缘子的颗粒起跳速度比在高压导体中部时更快。

在负极性电压下,初始位置越靠近绝缘子,颗粒与绝

缘子反复碰撞的概率越大,造成绝缘子沿面放电的

可能性越高。

3)存在多个颗粒时,会出现某个颗粒优先起跳,

其他颗粒间隔起跳的分时起跳现象,电压极性和起

跳初始位置不会影响分时起跳现象的发生,多个颗

粒的整体运动轨迹和单个颗粒的运动轨迹基本

相似。
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