
Abstract: The UHV DC wall bushing is the only channel 

connecting the valve hall and DC yard, and it loads total voltage 

and current. As the key equipment of converter station, its safe 

operation is directly related to the safe operation of entire system. 

China’s 1 100 kV DC wall bushing adopts a V-shaped structure, 

which is formed by connecting two hollow composite indoor 

and outdoor insulators through a gas insulated pipeline passing 

through the wall. Two post insulators are vertically installed 

inside the gas insulated pipe line. In this paper, according to the 

nonlinear conductance model of gas-solid insulation system, the 

physical process of carrier generation, recombination, migration 

and diffusion inside the gas is considered. The electrical field 

distribution in gas insulated pipeline of 1 100 kV wall bushing 

is calculated under DC voltage, and the differences between the 

linear and nonlinear conductance model has been compared. 

Meanwhile, the transient electrical field distribution of insulator 

under the electrothermal coupling condition has been calculated. 

The result in this paper provides a model selection basis for 

electrical field calculation of gas-solid insulation system, which 

is of great significance to the design of insulation structure.

Keywords: wall bushing; gas insulation; post insulator; 

electrical field distribution; UHV

摘  要：特高压直流穿墙套管作为换流站中连接阀厅和直流

场的唯一通道，是承载系统全电压、全电流的核心设备。作

为换流站的核心设备，其安全稳定运行关系到整个系统的可

靠性。中国某1100 kV直流穿墙套管采用V型结构，由户内和

户外两个空心复合绝缘子通过穿墙而过的气体绝缘管道连接

而成，气体绝缘管道内部垂直安装两个支柱绝缘子。根据气

固绝缘系统的非线性电导模型，考虑了气体内部载流子的产

生、复合、迁移及扩散的物理过程，计算了1100 kV穿墙套管

内部气体绝缘管道的支柱绝缘子在直流电压下的电场分布，

并比较了线性电导模型与非线性电导模型之间的差异。同

时，计算了电热耦合条件下的绝缘子暂态电场分布。研究结

果可为气固绝缘系统电场计算提供模型选用依据，对绝缘结

构设计具有参考意义。

关键词：穿墙套管；气体绝缘；支柱绝缘子；电场分布；特

高压

0	 引言

特高压直流穿墙套管作为换流站中连接阀厅和直

流场的唯一通道，是承载系统全电压、全电流的核心
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设备[1]。与常见的电容式套管相比，特高压直流SF6气

体绝缘穿墙套管以SF6气体为主绝缘，并采用内屏蔽电

极调控内、外电场，在可靠性、安装、造价、国产化

等方面都具有明显优势，近年来被逐步应用和推广[2]。

目前特高压直流SF6气体绝缘穿墙套管的外绝缘

设计较为统一，均为FREP/HTV空心复合绝缘子 [3]，

但不同厂家采用的内绝缘设计则存在一定的差异。其

中是否有必要在套管内部引入绝缘支撑是主要的争议

之一：虽然支柱绝缘子能缓解中心导体发生挠度或冷

热形变时对端部的压力，从而提升套管的机械性能；

但同时长期运行在直流电压下的绝缘子由于表面电荷

积聚等因素引发沿面闪络并导致设备损坏的风险也会

有所增加[4]。因此，合理分析支柱绝缘子在直流电压

下的电场分布，对提高套管的绝缘性能具有重要意

义。图1为“V”形1100 kV直流SF6气体绝缘穿墙套管

型式试验现场。

图 1 1100 kV直流SF6气体绝缘穿墙套管型式试验现场

Fig. 1 Type test of 1100 kV DC SF6 gas insulated wall bushing

合理计算各种电压形式下的电场分布是设计绝缘

结构的先决条件。在许多文献[5-6]和工程设计中，通常

通过求解电流场的控制方程来获得直流电场的分布。

除了电流连续性方程外，如何合理地给出气体区域的

电流密度与场强之间的对应关系（如固体区的欧姆定

律）是准确求出计算结果的关键。然而，由于气体电

流密度与载流子类型和其漂移—扩散过程有关，因此

难以通过这种简单的对应来表征电流密度。

研究表明，当场强较小时，气体电流密度和场强

的关系满足欧姆定律[7]。随着场强逐渐升高，在一定

范围内电流将达到饱和并保持不变。仅当场强超过某

一限值后，电极发射电子（正离子碰撞阴极、光电效

应等）在强电场作用下加速冲击气体分子使其进一步

电离，电流密度才又再度随场强的增大而上升。牛津

大学Weigart等人对SF6气体的自然电离率以及离子的

迁移率、扩散系数、复合系数进行了较为全面的测

量，并根据离子的迁移、扩散过程给出了相应的运动

方程[8]。Volpov建议将上述运动方程应用到气体绝缘

系统的电场建模中以提高直流电场计算的准确性 [5]。

文献[9-10]建立了直流电压下气体绝缘系统的电场模

型，计算得到的柱式绝缘子表面电位分布与测量结果

吻合较好。

本文采用弱电离气体的非线性电导数学模型，充

分考虑气体中离子的产生、复合、迁移和扩散作用，

利用多物理场有限元分析软件COMSOL Multiphysics，

建立了绝缘子—气体复合绝缘结构表面电荷积聚有限

元耦合方程组，计算了1100 kV直流穿墙套管气体绝

缘管道中支柱绝缘子在直流电压下的稳态电场分布，

并比较了线性电导模型与非线性电导模型之间的差

异。同时，采用电热耦合方法计算了支柱绝缘子的暂

态电场分布，分析了极性反转前后电场变化的规律。

1	 气-固复合绝缘结构表面电荷积聚模型

目前，800 kV直流穿墙套管均为水平结构，即

将2个空心复合绝缘子通过气体绝缘管道对接，与水

平成10°~15°角固定在阀厅墙壁上，其示意图如图

2（左）所示。该结构形式有利于套管内部散热，且施

工较为便捷[11]。对于1100 kV直流SF6气体绝缘穿墙套

管来说，长度较长的中心导体（水平布置时长约28 m） 

及空心复合绝缘子使得套管在水平布置下的力学问题

比较突出。针对上述问题，拟设计一种“V”形结构

的1100 kV穿墙套管供工程选择[12]。该结构形式下两

个空心复合绝缘子被倾斜地固定在水平放置的气体绝

缘管道两端，气体绝缘管道内部垂直安装2个支柱绝

缘子，其示意图如图2（右）所示。

图 2 SF6气体绝缘穿墙套管的结构示意图

Fig. 2 Schematic of SF6 gas insulated wall bushing

与水平结构相比，“V”形结构的优势包括：减小

中心导体的挠度形变、减轻空心复合绝缘子对法兰的

压力，从而降低套管机械设计方面的难度；同时因套
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管被整机固定在地面上，故可减轻墙壁承重，从而提

高套管的抗震性能。

1.1  非线性电导数学模型

SF6气体中的支柱绝缘子表面电荷积聚主要有3种

机制，即基于电流连续性方程和欧姆定律的体电荷密

度分布模型，基于弱电离气体载流子运动方程的漂

移—扩散模型和气固界面上表面电荷的暂态模型。以

上模型均可建立非线性偏微分方程组，并采用有限

元方法进行求解得到电荷分布，再根据高斯定理和

Dirichlet条件，求解出相应的电场分布。

固体介质中满足电流连续性方程：

        （1）

支柱绝缘子所用材料通常为环氧/氧化铝复合材

料。当场强小于一定值时，固体介质内部满足欧姆

定律：

        （2）

根据高斯定律：

       （3）

联立式（1） ~ （3）可建立材料参数与直流电场的

关系：

        （4）

可得到固体中体电荷与场强的关系，即体电荷密

度暂态方程：

      （5）

在气体域中同样满足高斯定律，其表示形式如下：

   （6）

气体中正、负离子在电场作用下发生迁移，并伴

随一定的扩散过程，满足以下的迁移—扩散方程：

  （7）

气体中的电流密度取决于正负载流子的迁移和扩

散效应：

 （8）

Volpov从电流连续性方程出发，推导了表面电荷

密度的暂态方程，建立了表面电荷密度与介质分界面

两侧电流密度及表面切向场强之间的关系[5]：

     （9）

1.2  气体绝缘管道仿真模型

1100 kV直流SF6气体绝缘穿墙套管户内和户外部

分的内屏蔽结构采用相同设计。内屏蔽结构和支柱绝

缘子在空间位置上距离较远，相对独立的两者电场间

的相互影响较小，因此可将套管主体结构（即空心复

合绝缘子和内屏蔽结构）和气体绝缘管道部分单独建

模以简化研究对象。

建立“V”形1100 kV直流穿墙套管气体绝缘管道

的三维仿真模型，如图3所示。其中，截断的气体绝缘

管道内径1.32 m，长12 m；2个环氧浇注件直径为20 cm，

高度为50 cm，其两端配有深4 cm的嵌件。

图 3 支柱绝缘子仿真模型

Fig. 3 Simulation model of post insulator

6 m

中心导管

支撑绝缘子

计算时，根据对称性建立图3的1/4模型，中心导

体及支柱绝缘子屏蔽罩的表面电位为相应的外施电

压，管道壁的表面电位为0。不考虑绝缘子表面电导

率的影响，气体介质采用弱电离气体电导模型，用到

的材料参数如表1所示[13-14]。

表 1 支柱绝缘子电场计算参数

Table 1 Parameters for electric field calculation of post insulator

参数 SF6（0.45 MPa） 环氧浇注件

εr 1 6

γ /(S/m) — 1.5×10-16e0.06T 

(dN/dt) /IP/(cm3·s) 55 —

µ ±/[cm2/(V·s)] 0.13 —

k /(cm3/s) 6×10-7 —

热场计算时，采用图3中的全模型，中心导管承

载直流电流。金属和绝缘子采用传热模型，根据SF6

气体的雷诺数，管道内部的绝缘气体域采用标准湍流

模型。外壳表面与外界空气的换热属于大空间与有限

空间内的自然对流传热，故采用对流换热模型，可采

用实验关联式计算得到。同时，计算时考虑材料表面
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的热辐射过程。详细的计算方法参见文献[15]，计算

参数如表2所示。

表 2 支柱绝缘子热场计算参数

Table 2 Parameters for thermal field calculation of post insulator

参数 SF6 铝合金导管 环氧浇注件

密度

/(g/cm3)
pV=nRT 2.76 2.33

热导率

/[W/(m·K)]

1.9×10-7T 2-9.05×10-5T 

+ 0.02065
0.23T + 38.51 1.2

动力黏度

/Pa·s

1.18×10-10T 2-5.69×10-8T 

+ 1.865×10
-5 — —

2	 直流电压下的绝缘子电场分布

不同直流电压和绝缘子体积电导率组合下气体绝

缘管道内的归一化电位和按间隙平均场强标准化后的

场强分布如图4所示。

图4给出支柱绝缘子径向侧表面标准化后的法

向（气体侧，正y方向）和切向（负z方向）场强分布

（即弱电离气体电导模型计算结果，以下称非线性模

型计算结果），并与假设气体电流密度满足欧姆定律

时（以下称线性模型）以及忽略气体电流密度后（即

绝缘子表面法向场强分量为0）的计算结果进行对比，

如图5所示。

图5中，当外施电压较高、绝缘子体积电导率较

大（条件1）时，较大的固体侧电流密度使得两种模

型下气体侧电流密度间的差异被掩盖，场强分布曲线

基本重合，对比忽略气体电流密度后的计算结果，这

种条件下气体侧电流密度本身对整体场强分布的影响

也已经可以忽略；反之，当绝缘子体积电导率较小

（条件2）或电压较低（条件3）时，电荷积聚过程主

要取决于气体侧电流密度，两组场强分布在局部有一

定差别；用于匹配非线性模型计算结果的线性模型气

体等效电导率随电压的降低或绝缘子体积电导率的减

小而增大，其原因是气体电流密度J   µ ρ E，参

照欧姆定律的形式，电流密度饱和后的气体等效电导

率γ  1/E，而以上两种变化均会增大气体侧场强。

直流电场的建立过程是电场由容性分布转为阻

性分布的过程，其达到稳态的标志是：在介质分界

面两侧电流密度的法向分量相等（介质界面积聚的

面电荷不再变化），在介质内部电流密度的散度为0

（介质内部积聚的体电荷不再变化）。从电荷的观点

来看，直流电场可以看作电极表面电荷、介质极化

电荷、介质界面电荷和介质体电荷所建立电场在空

间中的叠加。由前面两种电荷建立的电场，其建立

时间极短，可认为随着外施电压变化，容性电场分

布瞬时建立。而对于介质界面和介质内部的自由电

荷，存在积聚逐渐饱和的过程，因而其建立的电场
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图 4 直流电压下气体绝缘管道内的电位和场强分布图

Fig. 4 The electric potential and field strength distribution in 

gas insulated line under DC voltage

（b） 条件2：UDC = 1000 kV，γ= 10-17 S/m
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图 5 直流电压下支柱绝缘子的表面标准化场强分布曲线

Fig. 5 The standardized electric field distribution of post insulator 

surface under DC voltage

（a） 法向分量

（b） 切向分量

也是随之缓慢变化的。

表3是非线性和线性模型的计算成本（单元数、

网格剖分时间和求解时间）对比。

表 3 两种气体电导模型计算成本的比较

Table 3 Comparison of calculation costs between two gas 

conductance models

项目
非线性模型 

（弱电离气体电导模型）

线性模型 

（气体电流密度满足欧

姆定律）

单元数 3.4×106 3.7×105

网格剖分时间 约10 min 247 s

求解时间 约40 min 116 s

从表中可以看到，采用非线性模型时的单元数约

为采用线性模型时的10倍，同时前者的网格剖分及求

解时间远大于后者。上述计算结果表明，当外施电压

较低或绝缘子体积电导率较小时，采用线性模型时需

选取合适的气体等效电导率以减小其计算结果与非线

性模型的差别；而当外施电压较高、绝缘子体积电导

率较大时，两种气体电导模型的计算结果相差不大，

计算速度较快的线性模型具有一定优势。

3 电热耦合条件下的绝缘子暂态电场分布

1100 kV直流穿墙套管额定电流（IDC = 5455 A）

下，环境温度20 ℃时气体绝缘管道内的温度分布如图

6所示，同时给出支柱绝缘子3个典型位置处的温升曲

线，如图7所示。

从图6中可以看到，支柱绝缘子的轴向温度梯度主

要出现在其中、上部，最大温差约25 ℃。从图7中可以

看到，尽管环氧浇注件的热扩散系数较小，但受气体

散热作用的影响，绝缘子内部各位置上的温度变化过

程基本一致：温度场变化过程的时间常数约为10 h，即

通流约50 h后基本达到稳态，中、下部温度场变化过程

的持续时间略大于上部。

图 6 额定电流下气体绝缘管道内的温度分布图 

（环境温度20 ℃）

Fig. 6 Temperature distribution of gas insulated line under rated 

current (Te=20 ℃)

54.5
T/℃

49.3

44.1

38.9

33.8

28.6

23.4

图 7 支柱绝缘子典型位置处的温升曲线

Fig. 7 Temperature rise curves of key points on post insulator

由于极性反转计算时采用暂态模型计算，其迭代
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时间较长，故采用线性模型进行计算。采用线性模型

时，由于温度梯度将导致材料的电导率在空间上出现

梯度，通过求解式（4）可获得温度梯度下的直流电

场分布。极性反转电压（UPR = 1400 kV，电压极性由

负变正，反转过程耗时2 min，反转前、后的加压时长

均为100 h以保证电场和温度场分布均能够达到稳态）。

下支柱绝缘子的暂态电场分布如图8和图9所示。其

中，图8为反转前、后时刻的支柱绝缘子表面合成场

强分布。

图 8 极性反转前、后支柱绝缘子的表面场强分布曲线

Fig. 8 Surface field strength distribution curves of supporting 

insulator before and after polarity reversal

从图中可以看到，2种情况下反转结束时刻绝缘

子上部场强均有所增大，中、下部场强均有所减小。

忽略体电荷影响时，该现象是由于绝缘子表面负电荷

（即同号电荷）积聚所引起的，而由于反转前内部同

样积聚负电荷（即同极性电荷），因此体电荷对电场

的影响方式与表面电荷一致：同极性体电荷将进一步

削弱反转前的绝缘子上部电场，加强下部电场，同时

使得反转前、后的场强变化幅度有所增大。

图9是支柱绝缘子3个典型位置处的场强变化。极

性反转前、后实际上分别代表了温度场和电场变化过

程同时进行以及前者先于后者达到稳态的情况。

从上图中可以看到，绝缘子上部电场变化过程的

持续时间小于下部。由于绝缘子各位置上的温度变化

过程差别较小（见图7），因此该现象是因为上部高温

减小了该区域内环氧浇注件的本征时间常数所引起

的。从图中还可以看到，反转前场强变化过程的时间

常数大于反转后，其中对于温度变化较大的绝缘子上

部，反转后过程的时间常数相对于反转前过程减小了

约50%。根据计算，绝缘子上部温度由20 ℃升高至约

45 ℃的过程中，环氧浇注件的本征时间常数由约30 h

减小为约5 h，由于温度场变化过程的时间常数约为10 

h（见图7），因此高温区内电场变化过程的持续时间

主要取决于温度场变化过程。另外由于前10 h内温度

的上升速度较快，因此场强变化速度在加压初期存在

一个先增大后减小的过程。

图 9 支柱绝缘子关键位置处场强随时间的变化曲线

Fig. 9 The variations of field strength with time at key positions 

of post insulator

4	 结论

本文利用多物理场有限元分析软件COMSOL 

Multiphysics，建立了1100 kV直流穿墙套管中气体绝

缘管道的模型，基于非线性电导模型计算了支柱绝缘

子在直流电压下的电场分布与电热耦合条件下的暂态

电场分布，得到结论如下：

1）采用非线性模型（即弱电离气体电导模型）

时占用的计算资源较高，当使用瞬态计算模型且迭代

步数较高时，宜采用线性模型。用于匹配非线性模型

计算结果的线性模型气体等效电导率随电压的降低或

绝缘子体积电导率的减小而增大。

2）当外施电压较高、绝缘子体积电导率较大

时，两种气体电导模型的计算结果相差不大。当绝缘

子体积电导率较小或电压较低时，电荷积聚过程主要

取决于气体侧电流密度，两组场强分布在局部有一定

差别。

3）额定电流下套管支柱绝缘子存在约25 ℃的轴

向温度梯度，其引起的同极性体电荷积聚将增大电压

极性反转前、后的电场变化幅度；电热耦合条件下高

温区内电场变化过程的持续时间主要取决于温度场变

化过程，温度场分布达到稳态后，电场变化过程的时

间常数减小了约50%。
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