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GIS 带电操作下金属微粒起跳吸附及诱发绝缘子沿

面闪络特性 
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摘 要：国家电网公司超/特高压金属封闭组合电器(gas insulated metal-enclosed switchgear，GIS)故障统计表明，

开关带电操作后秒级至分钟级内发生故障的占比较高，疑与开关操作机械振动激发异物运动有关。针对于此，构

建了 126 kV 真型 GIS 模拟操作试验平台，重点研究了带电操作下绝缘子附近金属微粒运动及放电特性。结果表

明，断路器带电操作产生机械振动的峰值可达 100g(g 表示重力加速度)，持续时间 30~50 ms，会明显降低金属微

粒起跳场强，激发微粒运动。当受激微粒位于绝缘子附近时，可吸附于绝缘子表面，并产生“转向”行为，即线

形微粒沿着电场线方向排布。当多个微粒同时吸附时，由于多微粒对电场的畸变作用，微粒会产生“转向”、“吸

引”等行为，并最终形成“多星连珠”的径向排列趋势。最后试验研究了 0.4 MPa SF6中不同微粒数量对 126 kV 真
型盆式绝缘子沿面闪络电压的影响规律，发现吸附微粒可显著降低盆式绝缘子闪络电压，特别是当微粒形成“多

星连珠”排列时，闪络电压可降至 126 kV GIS 工频耐压值的 52%。该文研究阐明了 GIS 带电操作条件下异物起

跳吸附和诱发绝缘子闪络的基本过程，对于认识带电操作下 GIS 突发放电机理和绝缘优化具有很好的参考作用。 
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Abstract：According to statistics from the State Grid Corporation of China, a high proportion of faults occur within sec-
onds to minutes after operating a switch while it is energized, indicating a possible correlation with mechanical vibrations 
induced by the switch operation causing foreign object movement. In this study, a 126 kV real-type simulation operation 
platform for gas insulated metal-enclosed switchgear (GIS) was established to investigate the movement of metallic parti-
cles near insulators and discharge characteristics under energized conditions. The results indicate that the peak mechanical 
vibration generated by the energized operation of the circuit breaker reaches 100g(g represents the acceleration due to 
graving), lasting 30~50 ms, significantly reducing the threshold for metal particle jumping and inducing particle move-
ment. When stimulated particles are located near insulators, they can adhere to the insulator surface and exhibit an 
“alignment” behavior, where the particles align linearly along the direction of the electric field lines. With multiple parti-
cles simultaneously adhering, the interaction-induced distortion of the electric field leads to behaviors such as “alignment” 
and “attraction”, ultimately resulting in a radial arrangement trend known as “multiple-star alignment”. Moreover, the in-
fluence of varying particle quantities in 0.4 MPa SF6 on the surface flashover voltage of a 126 kV real-type bushing 
insulator is investigated. It is observed that the presence of adsorbed particles significantly reduces the flashover voltage 
of the bushing insulator, particularly when particles are arranged in a “string-of-pearls” configuration, leading to a flasho-
ver voltage decrease to 50% of the 126 kV GIS AC withstand voltage. The paper elucidates the fundamental processes of 
foreign object jumping and adhesion under charged GIS operating conditions, shedding light on the mechanisms of sud-
den discharge in GIS and insulation optimization under electrified operations. 
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0 引言 

目前研究结果表明，金属微粒依然是引发气体

绝缘金属封闭组合电器(gas insulated metal-enclosed 
switchgear，GIS)绝缘故障的主要原因之一[1-5]。从

国家电网公司对 2014 年至今的 550 kV 及更高电压

等级 GIS 故障统计数据来看，GIS 设备绝缘损坏所

引发的故障已经成为 GIS 最重要的绝缘问题之一，

占总故障的比率高达 60%[6-8]。而 GIS 设备击穿所

引发的故障中，又有近 60%(占总故障量 36%左右)
的故障出现在开关操作后瞬间到几分钟的量级内，

故障发生的位置并无固定规律，且事后发现发生故

障处可检测并收集到不同尺寸的金属微粒。究其原

因，可以推测带电操作后发生的瞬时故障疑与开关

操作产生的快速暂态过电压引发微粒起跳运动有

关；而对于在带电操作后较短时间内发生的故障，

由于快速暂态过电压的衰减时间极短，通常只有几

毫秒，这不足以有效刺激微粒的跳跃运动[9-12]，因

此这种故障更有可能是开关操作产生的机械振动导

致 GIS 内部静止的金属微粒起跳所致。而当这些微

粒受激后起跳运动至设备内部绝缘性能较差的地

方，则很容易引发微粒放电现象，从而增加了故障

的风险[13-16]。 
目前，学者们针对 GIS 带电操作产生的机械振

动激励微粒起跳并最终诱发设备故障展开了大量研

究[17-19]。华北电力大学王健学者通过搭建线形微粒

“飞萤运动”观测平台，确定了线形微粒群的运动

特性，研究结果表明微粒群飞萤起始电压与微粒数

量呈负相关，且随微粒直径的增大而增大、随微粒

的长度增大而减小[20]。清华大学刘卫东团队则通过

搭建电场叠加冲击振动试验装置，分析了冲击振动

对金属微粒运动的影响，解释了现场 GIS 绝缘子沿

面放电的大量故障案例与开关操作的强相关性[21]。

上海电力大学卢武学者对直流气体绝缘金属封闭输

电线路(gas insulated metal enclosed transmission line, 
GIL)绝缘子气-固界面电荷的积聚特性进行了深入

探究，研究发现，当电荷大多积聚在固体侧时，绝

缘子表面会产生晕状与单极性点电荷，且二者的数

量会随着通电时间延长而增加；而当电荷大多积聚

在气体侧时，不仅同样会出现晕状与单极性点电荷，

还伴随产生成对分布的双极性离散电荷斑[22]。西安

交通大学李晓昂团队研究了断路器带电操作所产生

的机械振动激励下 GIS内不同形状的金属微粒运动

与诱发间隙击穿的特性，对冲击振动激励前后微粒

运动情况与分布规律、冲击振动对微粒运动影响、

多微粒运动过程中引发串联击穿的机理作出了解释
[23-24]。 

已有的研究已经证明断路器带电操作所产生

的机械振动会对 GIS内部金属微粒产生明显的激励

作用，而内部微粒在受到冲击作用后，会激励起跳

并引发气体间隙击穿，但仍缺少对金属微粒激振后

起跳、运动、吸附和闪络全过程的分析研究。且大

量现场故障表明，发生绝缘子闪络的气室内存在数

量较多的金属微粒[25-29]。因此相较于单个微粒，更

有必要研究多微粒共存情况下微粒的典型运动行为

及其吸附过程。基于此，本文以 126 kV 真型 GIS
母线段作为试验平台，开展了在真实断路器气室内

外施激振对单微粒起跳、运动、吸附和闪络全过程

的研究，并且给出了多微粒共存情况下的典型运动

行为。 

1  GIS 真型试验平台与试验方法 

1.1  GIS 真型试验平台 

采用 126 kV 真型 GIS 母线段作为 550 kV GIS
的缩比试验腔体，包括套管、母线、绝缘子等主要

组部件。试验中采用电磁式激振装置来外施冲击振

动，激振装置固定在试验腔体下方。试验电源由一

200 kV 无局放试验变压器提供，经保护电阻、阻容

分压器后进入 126 kV GIS 套管侧，平台接线见图 1。 
该 126 kV GIS 试验腔体外壳内径为 248 mm，

高压导体直径为 60 mm。为等效模拟 550 kV 真型

GIS(外壳内径为 560 mm，高压导体直径为 140 mm)
内的电场分布，试验电压设为 144 kV，在此条件下

126 kV 试验 GIS 与 550 kV 真型 GIS 的径向电场强

度分布情况如图 2 所示。由图 2 可以看出，126 kV
试验 GIS 能够较好地等效 550 kV 真型 GIS 内的电

场分布。 
运行经验表明，GIS 断路器分合闸操作时，其

动作的驱动力可达数万牛，瞬时加速度可达

100g(g=9.8 m/s²为重力加速度 )，持续时间达到

30~50 ms。为等效模拟实际 GIS 带电操作产生的壳

体冲击振动，本研究前期采用了快响应的加速度传

感器(601A02 型，带宽为 0.17 Hz~10 kHz)对 550 kV 
GIS 断路器操作的振动加速度进行了现场实测，获

得了断路器操作产生的冲击振动加速度信号的时域

波形，如图 3(a)所示。 
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图 1  126 kV GIS 试验平台示意图 

Fig.1  Experimental platform diagram of the 126 kV GIS 

 

 

图 2  550 kV 真型 GIS 与 126 kV 试验 GIS 电场分布对比 

Fig.2  Comparison of electric field distribution between 

550 kV real GIS and 126 kV experimental GIS 

 
可控激磁装置由继电器及其控制电路、缓冲弹簧和

配重块等组部件组成，可实现对外施激振击打腔体

力度及击打位置的控制，即通过调节控制电路、弹

簧形变量、配重块质量等参数实现参数可调、可拓

展。从而来模拟断路器开关操作给腔体带来的振动

影响，可施加幅值范围为 0~120g、持续时间为

30~100 ms，与实际断路器操作振动加速度波形频率

分布一致的外施激振。加速度传感器(灵敏度为

20 mV/g)安装在绝缘子下方的试验腔体外表面处，

试验时可通过示波器观察 GIS壳体上的微粒运动信

号波形。根据 550 kV 实际断路器操作的振动加速度 

 

图 3  操作振动与模拟振动加速度波形 

Fig.3  Operational vibration and simulated vibration  

acceleration waveform 
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波形，调整出的某次外施激振下壳体表面最大峰值可

达 90g，频率一致的振动加速度波形如图 3(b)所示。 
为观察和记录外施激振后试验腔体中金属微

粒的运动情况及诱发的绝缘子表面闪络现象，在试

验腔体端部外壳处开有观察窗，在观察窗外架设有

1 台拍摄帧率为 5 000 帧/s 的高速相机，可以观察到

微粒的运动情况，满足试验需求。 
由于 GIS 内部金属微粒引发的局部放电能量较

弱，电荷转移量和电磁辐射量较低，因此传统的局放

检测方法难以发现微粒缺陷。现有研究表明，基于微

粒相邻碰撞声信号建立的超声检测手段，作为一种非

侵入式的局放检测手段，不仅对微粒碰撞检测具有极

高的灵敏性，而且可以通过处理微粒碰撞声信号，提

取各种特征量并进行组合，从而估计金属微粒参数。

因此在断路器下方壳体附近安装 3 个超声传感器(型
号为 Soundwel G60，带宽为 15~70 kHz)，以在试验

过程中识别提取金属微粒的运动状况。 
为了准确量化分析金属微粒在开关操作后的

荷电过程与运动情况，需要确定 GIS 中存在的金属

微粒外形和尺寸特征。根据现有运行经验可知，在

断路器长期运行后产生的异物主要包括线形微粒和

不规则的片状微粒。其中，微粒的尺寸以微米级和

亚毫米级为主，少量可达毫米级；线形微粒最长可

达 15 mm，片状微粒最大尺寸也在 5 mm 左右，见

图 4，尺寸极小的微粒可以视作球形微粒。由于断

路器主要材质采用金属铝、钢，故清理出的金属微

粒材质基本是金属铝、钢材质。且在开罐检查后发

现绝大部分微粒聚集于断路器气室的末端，少量微

粒存在于触头下方，分析认为气室末端与触头下方

都属于弱电场区域。且通过对不同微粒在工况和外

施激振下起跳场强的对比分析，最终试验选用尺寸

为 5 mm×0.5 mm 的线形金属铝微粒，并于每次试验

时将 5 个这样的微粒平均布置在屏蔽罩下方，如图

5 所示。 
1.2  GIS 试验方法 

由于试验模拟的是长期运行的 GIS 设备，因此

单次试验时间较长。为减少电极材料因表面氧化对

后期荷电和运动的影响，每次试验结束后均用砂纸

打磨电极，并用带有无水乙醇的无纺布擦净电极及

试验微粒。待试验微粒放置完毕后，密闭试验腔体，

通过腔体预留的气路对腔体抽真空后静置，再冲入

SF6气体，洗气过程重复 2~3 次，最后冲入 0.4 MPa
的 SF6 气体静置 60 min，待气体均匀后展开试验。 

 

图 4  断路器气室内清理出的金属微粒 

Fig.4  Metal particles removed from the gas chamber of the 

circuit breaker 

 

图 5  GIS 试验内部结构与试验布置图 

Fig.5  Diagram illustrating the internal structure and layout of 

a GIS experiment 

大量工程经验表明，GIS 内金属微粒起跳并诱 
发绝缘子表面闪络过程具有一定偶然性，即在 GIS
长期运行过程中或开关操作时，微粒并不能每次都

诱发绝缘子表面闪络。因此为节约试验资源，在试

验室中复现微粒运动至闪络全过程，试验将在高于

工作电压的情况下模拟断路器开关操作。考虑到在

设备运行过程中，即使在气体泄漏等因素的影响下，

SF6 气体仍能保持足够性能以保障设备正常运行，

避免因压力不足而导致的设备故障或性能下降，因

此本文在最低功能气压 0.4 MPa 下进行试验。 
为了试验顺利进行，观察外施激振下微粒起

跳、运动、吸附和绝缘子表面闪络的全过程，设计

试验步骤如下所述。 
1）每次进行试验时，均采用一定的速率逐步

升压至 126 kV GIS 的运行电压 63.5 kV，再进行

10 min 耐压试验。 
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2）在 63.5 kV 电压等级下的耐压试验结束后，

模拟断路器开关操作，并通过观察窗和高速相机观

察金属微粒在开关操作后的起跳、运动、吸附和绝

缘子表面闪络过程。 
3）若在 63.5 kV 电压等级的耐压试验和开关操

作后均未发生金属微粒的起跳至闪络过程，则可逐

步升压至最高 184 kV(126 kV GIS 设备额定短时工

频耐受电压的 80%)，重复过程 2），并观察耐压试

验期间与开关操作后金属微粒是否出现起跳等动作。 
4）若在耐压试验期间或升压过程中出现绝缘

子表面闪络，则保持其他试验条件不变，在该电压

等级下进行 5 次重复试验，以确定金属微粒在断路

器尚未动作情况下的平均击穿电压 Uav，同时降低

Uav电压大约 10~20 kV，并在这个电压等级下模拟

断路器开关操作，记录模拟冲击振动下微粒起跳运

动并最终引发绝缘子表面闪络的击穿电压。 

2  GIS 金属微粒的荷电和运动特性 

2.1  运行电压下微粒起跳场强 

对于微粒起跳场强的研究，选择 3 次同种微粒

降低试验的随机性。预试验发现较长的升压时间可

直接提高微粒与电极之间的粘滞阻力、提高起跳场

强。为了降低粘滞阻力对微粒运动的影响，升压以

5 kV/s 的速率采用连续升压方式，待微粒起跳后记

录电压有效值，试验重复 20 次，最后将数据取平均

值并分析误差。 
1）球形金属微粒起跳场强 
球形金属微粒所受重力为： 

 34 π
3

G mg a gρ= − = −  (1) 

式中：a 为球形微粒半径，m；ρ为金属微粒密度，

kg/cm3；m 为球形金属微粒质量，kg。 
结合 Félici 采用镜像电荷法得到的库仑力为： 

 qF kqE= −  (2) 

式中：k 为电镜像力引起的修正系数，取 0.832；E
为球形金属微粒所在位置的电场强度，V/m；q 为

球形金属微粒带电量，C。 
球形金属微粒静置于极板所带电荷 q 为： 

 3 2
0 r 0

2 π
3

q a Eε ε= −  (3) 

式中：ε0为真空中的介电常数，F/m；εr为 SF6的相

对介电常数；E0为微粒与极板接触所在位置电场强

度，V/m。 

当 GIS 中球形金属微粒处于静置状态时，其运

动方程为： 
 N q =0F F G+ +  (4) 

式中：FN为金属微粒所受支持力，N；Fq为金属微

粒所受库伦力，N；G 为金属微粒所受重力，N。 
结合式(4)可知，当金属微粒所受支持力 FN为 0

时，球形金属微粒将脱离电极底部，达到临界起跳

条件，即： 
 q 0F G+ ≥  (5) 

联立式(1)—式(5)可知，理论上工频电压下球形

微粒的临界起跳场强为： 

 s 2
0

2
π r

a gE
k

ρ
ε ε

≥  (6) 

选取半径为 0.25 、0.5、0.75 mm 的球形微粒，

利用搭建的试验装置测量球形导电微粒的起跳电

压，从而确定起跳场强。图 6 为工频电压下球形金

属微粒起跳场强试验值 E1和理论计算值 E0。 
可以看到，随着微粒半径的增大，球形金属微粒

起跳场强呈指数趋势升高，并且增长趋势逐渐变缓；

球形金属微粒起跳场强试验值与理论值相差不大。 
2）线形金属微粒起跳场强 
同理由式(5)可得，理论上平躺于 GIS 外壳底部

的线形金属微粒起跳场强 El满足： 

 1
0 r

r gE
k
ρ
ε ε

≥  (7) 

式中：r 为线形微粒半径，m。 
由式(7)可以看出，理论上计算的微粒起跳场强 

 

图 6  工频电压下球形微粒起跳场强理论值与试验值 

Fig.6  Theoretical and experimental assessments of the critical 

electric field strength required for spherical particles to initiate 

jumping behavior under power frequency voltage 
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与微粒长度、半径和密度有关，而 SF6 气体相对于

空气而言，其质量与密度要大得多，对微粒的起跳

可能存在一定的影响。图 7 展示了当微粒长度 l 为
2 mm 时，不同半径的金属微粒起跳所需场强随气

体压力变化的趋势。研究发现，对于不同尺寸的微

粒，其起跳场强几乎不受气体压力增高的影响。此

外，试验结果并未揭示气压变化对各种尺寸微粒起

跳场强的影响存在明确的规律性。因此，在深入探

讨微粒起跳场强特性时，选择了气压为 0.1 MPa 的

情况作为示例进行阐述。 
图 8 揭示了微粒的起跳场强会随着它们的长度

而改变的特性。可以观察到，当微粒长度逐渐增加

时，微粒的起跳场强也有相应的提升。实际观察到

的现象与理论状态存在一定的偏差，这可能是由于

微粒在极板上承受的外部压力造成的，关于产生该

差异的具体理论原理，未来还需要进行更深层次的

探讨。 
图 9 展示了各种规格线形微粒的实际起跳场强

与经过计算后得到的理论起跳场强 Etheory。另外，

可以观察到随着微粒直径的增大，微粒的起跳场强

具有明显的上升趋势。当微粒长度≤3 mm 时，随着

其直径的增大，测量到的微粒实际起跳场强与理论

预测值相对匹配；而当微粒长度>3 mm 时，随着微

粒尺寸的减小，起跳场强测量值与理论预测值之间

的偏差较为明显。 
2.2  带电操作下微粒起跳场强 

1）球形金属微粒起跳场强 
针对 GIS内可能出现的不同大小的潜伏性球形

金属微粒，试验选取了半径 a 分别为 0.2、0.4、0.6、
0.8 mm和1.0 mm的球形金属铝微粒和金属钢微粒，

在 GIS 同轴试验平台上根据前述试验方法和步骤，

测得球形微粒分别在试验工频电压下和外施冲击振

动叠加工频电压下的起跳场强，如图 10 所示。 
研究表明，随着球形金属微粒半径 a 的增大，

球形自由金属微粒起跳场强呈升高趋势，试验起跳

场强与理论计算起跳场强趋势一致且略高。相较于

铝质微粒，钢质微粒的起跳场强更高。 
2）线形金属微粒起跳场强 
由于线形微粒的长度对微粒的起跳场强影响

不大，试验选取微粒长度 l 均为 5 mm，半径 r 分别

为 0.1、0.2、0.3、0.4 mm 和 0.5 mm 的线形金属铝

和金属钢微粒，在相同的试验平台和试验条件下，

测得线形微粒分别在试验工频电压下和外施冲击振 

 

图 7  微粒起跳场强随气压的变化曲线(l=2 mm) 

Fig.7  Correlation between particle jumping field strength and 

air pressure curve (l=2 mm) 

 

图 8  微粒起跳场强随长度的变化关系 

Fig.8  Correlation between the strength and length of  

particle jumping fields 

 

图 9  微粒起跳场强随直径的变化关系 

Fig.9  Correlation between field strength of particle jumping 

and particle diameter 
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图 10  外施冲击振动下不同金属微粒起跳场强 

Fig.10  Field strength variation among diverse metal particles 

when subjected to external impact vibration 

 

动叠加工频电压下的起跳场强，如图 11 所示。 
随着线形微粒的尺寸增大，微粒的起跳场强逐

渐升高，并且外施冲击振动后线形微粒的起跳场强

明显降低。而受到冲击振动作用后，平躺的线形微

粒的姿态会发生变化，表现为线形微粒的倾斜程度

发生改变。 

3  带电操作下单微粒运动机理分析 

通过对不同微粒在工况和外施激振下起跳场

强的对比分析，发现外施激振对线形金属铝微粒的

起跳场强影响最大，故我们选择选取 20 个

5 mm×0.5 mm 的线形金属铝微粒，试验前先将微粒

布置于屏蔽罩正下方，详细情况如图 12 所示，再向

GIS 试验腔体中充入 0.4 MPa 的 SF6(绝对气压)，准

备工作完毕后按照试验步骤开始试验。 
GIS 带电操作产生的冲击振动激励绝缘子附近微

粒起跳运动并吸附至绝缘子表面的过程如下所述。 

 

图 11  不同条件下线形金属微粒起跳特性 

Fig.11  Jumping behavior of linear metal particles under  

varying conditions 

 

 

图 12  试验前微粒的布置情况 

Fig.12  Setup of particles before the experiment commenced 

 

3.1  单微粒的起跳与运动 

冲击振动激励下潜伏性金属微粒受到向上的

壳体支持力，当微粒达到临界起跳条件时，将脱离

GIS 外壳底部进行飞行运动。 
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GIS 壳体冲击振动激励下，线形微粒的姿态将

发生由“平躺”向“竖立”的转变，微粒的荷电量

也随微粒倾斜姿态的变大而增加。当微粒完全“竖

立”时，微粒可获得最大荷电量，作用于微粒的电

场力的幅值也可达到最大，满足微粒持续运动的条

件，微粒将在 GIS 壳体底部进行高度随机地飞行、

碰撞运动。线形微粒在不同倾斜姿态下的表面电场

分布和荷电量如图 13、图 14 所示。图中 x、h 为金

属微粒水平、竖直坐标。 

 

图 13  线形微粒不同倾斜姿态下表面电场情况 

(l=5 mm，r=0.25 mm) 

Fig.13  Electric field on the surface of linear particles  

at varying inclination angles 

(l=5 mm，r=0.25 mm) 

 

 

图 14  线形微粒不同倾斜姿态下荷电量 

(l=5 mm，r=0.25 mm) 

Fig.14  Charge capacity of linear particles under various tilt 

postures(l=5 mm, r=0.25 mm) 

线形微粒在外施激振下“受激”起跳运动示意

图和实际运动现象如图 15、图 16 所示。 
微粒受激起跳并进行飞行运动时，与绝缘子表

面之间的距离更近，极易受到绝缘子表面的静电吸

附力而向着绝缘子表面飞行，如图 17 所示。 
微粒“受激”起跳后在 GIS 壳体底部碰撞跳跃

的运动过程，期间将释放出显著的局部放电信号，

信号的幅值与工频电压的相位具有强相关性：当微

粒在工频电压 90°或 270°与 GIS 壳体碰撞并完成放

电、充电过程，此时微粒的荷电量、局部放电量均

达到最大值，如图 18 所示，运动的自由金属微粒局

部放电信号相位谱图在工频正、负半周期呈现对称 
双峰形。运动的自由金属微粒的局部放电量表达式为： 

 

2
rms

2
2

1

1 2

2π
2ln( ) 1 ln

sin100π sin100π

UlQ S
l RRr R

S t t

ε⎧
Δ = ⋅ ⋅⎪

⎛ ⎞⎪ −⎨ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪

⎪ = −⎩

 (8) 

式中：l 单位为 m；Urms 为电压有效值，kV；ε为 SF6

的相对介电常数；R2 为 GIS 外壳半径，m；R1 为

GIS 高压导体半径，m；t1 和 t2 分别是微粒相邻 2
次碰撞时刻，s。 

 

图 15  外施激振下静止微粒的“受激”起跳运动示意图 
Fig.15  Jumping movement displayed by stationary particles 

when stimulated by external forces 

 

图 16  冲击振动激励下静止微粒的“受激”起跳运动 
Fig.16  Phenomenon of particles initiating motion when sub-

jected to shock vibration excitation 
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图 17  微粒“受激”起跳后飞行运动示意图 

Fig.17  Propulsion of particles following their activation to 

initiate flight 

 

 

图 18  自由金属微粒运动的局部放电信号相位谱图 

Fig.18  Phase spectrum of partial discharge signal for the mo-

tion of free metal particles 

 

3.2  单微粒的吸附 

当绝缘子表面对微粒的静电吸附力和范德华

力满足微粒的吸附条件时，微粒将吸附于绝缘子表

面，如图 19、20 所示。 
微粒吸附于绝缘子表面时，将会受到绝缘子表

面的电荷吸附力和范德华力，如图 21 所示。 
Fs 为微粒受到绝缘子表面电荷的静电吸附力，

表达式为： 

 
s 2

d
s

kq s
F

Z

σ
= ∫∫  (9) 

式中：q 为微粒的荷电量；σ为绝缘子表面的面电荷

密度；Z 为微粒与绝缘子表面之间的距离。 
Ff为微粒受到绝缘子表面的范德华力，表达式为： 

 s
f 2 2 2

s6 ( )
rA RF
Z Z r

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (10) 

式中：A 为 Hamaker 常数，为 10−21 J；Z 取经验定 

 

图 19  外施激振下微粒起跳运动并吸附至绝缘子表面示意图 

Fig.19  Particles undergo jumping movements and adhere to 

insulator surfaces when externally excited 

 

 

图 20  微粒吸附于绝缘子表面后的分布情况 

Fig.20  Distribution of particles adsorbed on insulator surfaces 

 

 

图 21  微粒吸附于绝缘子表面时的受力情况 

Fig.21  State of forces acting on particles attached to  

insulator surfaces 

值 0.3 nm； rs为接触表面的粗糙突出部分半径，通

常取值为 0~10 nm；R 为微粒半径。 
竖直方向微粒的受力 G 的方程为： 

 s fμ ( )cosG F F F α= + +  (11) 

水平方向微粒的受力方程为： 
 s f q g N( )sinF F F F Fα+ + + =  (12) 

式中：摩擦力 Fμ=μ FN，μ为金属微粒与绝缘子表面

之间的静摩擦系数；α 为金属微粒与竖直方向夹

角，°；Fg 为微粒所受到的电场梯度力，N。  
根据微粒的受力情况，微粒吸附于绝缘子表面

的临界条件为： 
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 q g
s f

( )sin
cos

G F F
F F

μ α
μ α

− +
+ ≥

+
 (13) 

当金属微粒吸附于绝缘子表面时，由于微粒的

两端较为尖锐，更易于聚集电荷并进行局部放电。

若电压为正极性时，微粒靠近 GIS 母线一端的前方

将存在大量的负离子，而微粒的另一端前方将存在

大量的正离子。此时，电场力将会促使微粒“摆正”

自身的姿态，使得微粒的姿态趋向于与绝缘子表面

的电场方向平行。 
3.3  单微粒的闪络 

当观察到微粒吸附于绝缘子表面后出现的姿

态转向行为时，继续以 5 kV/s 的速度升高电压，直

至电压等级达到 160 kV，即 126 kV GIS 工频耐压

值的 69.6%时，可观察到微粒闪络现象，见图 22。 

4  带电操作下多微粒的典型运动行为 

当 GIS 试验腔体内同时存在多个金属微粒时，  
各金属微粒的起跳至吸附到绝缘子表面的过程大致

相似。微粒吸附过程及其受力示意图如图 23、24
所示。而当多个金属微粒附着于绝缘子表面时，微 

 

图 22  单微粒的闪络现象 

Fig.22  Flashover phenomenon of individual particles 

 

 

图 23  微粒吸附于绝缘子表面后出现的姿态转向行为 

Fig.23  Behavioral changes in particles adhered to insulator 

surfaces in response to attitude adjustments 

粒之间因局部放电而存在电荷的相互作用力，如图

25 所示。由于相互靠近微粒的端部电荷极性相反，

因此微粒之间将相互吸引，使得其中的 1 个微粒转

动靠近另 1 个微粒，如图 26 所示。 
当绝缘子表面吸附多个金属微粒时，多微粒在

经过“转向”、“吸引”等运动后会在绝缘子表面形

成类似“多星连珠”的径向排列。多个微粒形成“多

星连珠”时，微粒间感应出来的电荷将会增强微粒 

 

下标+、−号对应正、负离子 

图 24  微粒吸附于绝缘子表面时端部受力示意图 

Fig.24  Schematic diagram showcasing the end force generat-

ed as particles adhere to insulator surfaces 

 

 

F1—微粒 2 对微粒 1 的作用力；F2—微粒 1 对微粒 2 的作用力 

图 25  微粒之间电荷相互作用力示意图 

Fig.25  Schematic representation illustrating the forces of 

charge interaction between particles 

     

图 26  受微粒间电荷力作用而被吸引、靠近的微粒运动情况 

Fig.26  Motion of particles attracted to each other and drawn 

nearer by the force of charge between them 
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之间的电场强度∆E，且微粒之间的电场方向与 GIS
绝缘子表面的电场 E 方向一致，电场叠加下可进一

步促进微粒诱发放电的过程。绝缘子表面存在多微

粒时表面电场分布见图 27。 
为研究绝缘子表面吸附不同数量的金属微粒

时诱发的放电电压大小，根据前述绝缘子表面微粒

的运动与分布特征，在绝缘子表面均匀布置不同数

量的 5 mm×0.5 mm 线形金属铝微粒，采用 2 kV/s
连续升压，在 0.4 MPa 的 SF6环境中测得绝缘子表

面固定不同数量微粒的闪络电压，如图 28 所示。相

对于无微粒时绝缘子表面闪络电压的 230 kV，随着

微粒数量的增加，闪络电压随之降低。 

5  结论 

1）断路器操作后可产生峰值达到 100g、持续

时间 30~50 ms 的冲击振动，该振动可以有效地降低

不同形状的微粒起跳场强，且相较于球形微粒，外

施激振对线形金属微粒的起跳场强影响更大。 
2）在外施激振的作用下，单个金属微粒存在

起跳、运动、吸附到引发绝缘子表面闪络的过程。

且当金属微粒吸附于绝缘子表面时，微粒受到电场

力的作用并逐渐“摆正”自身的姿态，最终姿态趋

向于与绝缘子表面的电场方向平行，这可能与电荷

积聚和电场作用有关。 
3）当绝缘子表面吸附多个金属微粒时，多微

粒会经过“转向”、“吸引”等行为，并最终形成“多

星连珠”的径向排列。 
4）在 0.4 MPa 的工作电压下，通过试验发现，

相较于单微粒击穿放电所需的 160 kV，多微粒所需

的闪络电压更低，例如 4 个微粒的击穿电压可降至

126 kV GIS 工频耐压值的 52%，即 120 kV。这可以

作为断路器带电操作后，气室内常发生绝缘子击穿

故障的一种解释。 
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图 28  绝缘子表面多微粒“多星连珠”放电行为 
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