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高压屏蔽电极炭黑含量对GIS终端电场分布特性的影响
牛为 1，咸日常 1，魏凯 2，孙冠岳 1，孙锐 1

(1.山东理工大学电气与电子工程学院，山东淄博 255000； 2.山东七星电气科技发展有限公司，山东淄博 255000)

摘要： 高压屏蔽电极是电力电缆终端内部的半导电屏蔽层，通常由半导电材料制成并嵌入应力锥中，用以均匀电

场分布，提高气体绝缘金属封闭开关(GIS)终端绝缘水平。高压屏蔽电极的电性能往往取决于半导电屏蔽材料的品

质，其中炭黑(CB)含量的影响最为显著。为获取高压屏蔽电极 CB 含量最优值，首先，在乙烯-丙烯酸丁酯共聚物

(EBA)中添加不同含量的CB，制备具有不同CB含量的高压屏蔽电极样品，通过测试其在不同温度下的体积电阻率，

研究高压屏蔽电极导电性能随温度的变化规律。之后，使用COMSOL软件构建GIS终端电热场模型，分析不同环境

温度条件下不同高压屏蔽电极样品对GIS终端电场分布特性的影响，得到最优CB含量的高压屏蔽电极。最后，通过

局部放电量检测和工频耐受电压试验进行考核验证。结果表明：在相同温度条件下，CB含量的增加会导致高压屏蔽

电极的体积电阻率降低，在CB含量不变条件下，温度升高会导致高压屏蔽电极的体积电阻率增加。环境温度变化只

影响GIS终端的绝对温度，并不会改变GIS终端内部的温度差。基于仿真结果，高压屏蔽电极的最优CB质量分数是

30%，以之优化的GIS终端具有良好的局部放电特性和工频电压耐受能力。
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Influence of carbon black content in high-voltage shielding electrodes on electric field distribution 

characteristics of GIS terminals
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Abstract ： The high-voltage shielding electrode is the semiconductive shielding layer inside the power cable terminal，usually 

made of semiconductive material and embedded in the stress cone to evenly distribute the electric field and improve the insulation 

level of GIS terminal. The electrical performance of high-voltage shielded electrodes often depends on the quality of the semiconduc‐

tive shielding material，among which the content of carbon black (CB) has the most significant influence. To obtain the optimal CB 

content of the high-voltage shielding electrode，first，different amounts of CB were added to ethylene-acrylate-butyl acrylate copoly‐

mer (EBA) to prepare high-voltage shielding electrode samples with different CB contents. The volume resistivity of the samples 

was tested at different temperatures to study the variation law of the conductive performance of the high-voltage shielding electrode 

with temperature. Then，COMSOL software was used to build the electric and thermal field model of GIS terminal，and the influence 

of different high-voltage shielding electrode samples on the electric field distribution characteristics of GIS terminal under different 

ambient temperatures was analyzed to obtain the optimal CB content of the high-voltage shielding electrode. Finally，the partial 

discharge quantity detection and power frequency withstand voltage test were carried out for verification. The results show that 

under the same temperature conditions，the increase of CB content leads to the decrease of the volume resistivity of the high-voltage 

shielding electrode. Under the condition of constant CB content，the increase of temperature leads to the increase of the volume resis‐

tivity of the high-voltage shielding electrode. The change in environmental temperature only affects the absolute temperature of the 
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GIS terminal，without altering the temperature difference within the terminal. Based on the simulation results，the optimal mass frac‐

tion of CB in the high-voltage shielding electrode is 30wt%，and GIS terminal optimized with it has good partial discharge character‐

istics and power-frequency voltage withstand capability.

Keywords ： GIS terminal ； high voltage shielding electrode ； carbon black content ； local discharge quantity ； power 

frequency withstand voltage test

随着经济高速发展和电网升级改造，高压电力

电缆的应用愈加广泛，高压电缆终端是电缆与变压

器、开关设备等连接的关键设备，直接影响电网的

供电安全[1-4]。高压屏蔽电极通常由半导电屏蔽材

料制成并嵌入应力锥中，其主要功能是均匀电场分

布[5-7]。为保证高压电缆终端运行可靠性，高压屏蔽

电极需要具备良好的电性能以及力学性能；这些性

能主要由半导电屏蔽材料品质决定，其中基体树

脂、导电填料以及加工助剂均会影响半导电屏蔽材

料性能。基体树脂有两类，分别为热固性和热塑性

树脂[8-9]。常用热固性基体树脂有三类，分别为乙

烯-乙酸乙烯酯共聚物(EVAC)、乙烯-丙烯酸乙酯共

聚物以及乙烯-丙烯酸丁酯共聚物(EBA)[10-11]。导电

填料的含量会显著影响半导电屏蔽材料的性能，其

中最常用的导电填料是炭黑(CB)。半导电屏蔽材

料需要多种加工助剂，例如分散剂、抗氧剂和交联

剂等。

CB含量与半导电屏蔽材料的体积电阻率负相

关，王岩等[11]研究CB含量对聚丙烯(PP)/乙烯-辛烯

共聚物(POE)/CB半导电屏蔽复合材料电性能的影

响，结果表明随着CB质量分数的增加，PP/POE/CB

半导电复合材料的体积电阻率整体呈下降趋势，当

CB质量分数在5%至20%时，复合材料的体积电阻

率随着CB含量的增加而急剧下降。孟广泽等[12]通

过制备不同质量份[表示每 100 g EVAC中掺杂CB

的克数]的CB/EVAC半导电复合材料，研究CB质量

份数对半导电复合材料体积电阻率的影响。结果

表明当CB的质量份<20份时，半导电复合材料的体

积电阻率随着CB含量的增加而急剧降低；当CB质

量份从 20份增至 30份时，其体积电阻率呈现缓慢

减小的趋势；当CB的质量份超过30份后，其体积电

阻率基本保持不变。王岩、孟广泽等研究CB含量

对半导电屏蔽复合材料电性能的影响，更倾向于研

究材料自身性能。笔者通过研究CB含量、温度对

高压屏蔽电极体积电导率的影响，进而研究不同环

境温度条件下，不同CB含量的高压屏蔽电极样品

对气体绝缘金属封闭开关(GIS)终端电场分布特性

的影响，更倾向于GIS终端的生产应用[13-14]。

笔者通过在EBA中添加不同含量的CB，制备

具有不同 CB 含量的高压屏蔽电极样品，通过

COMSOL构建110 kV GIS终端电热场模型，研究不

同环境温度条件下不同高压屏蔽电极样品对GIS终

端电场分布特性的影响，得到最优的高压屏蔽电极

CB含量，并对优化后的GIS终端通过局部放电检测

以及工频耐受电压试验进行验证。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

半导电屏蔽材料由三部分组成，分别为基体树

脂、导电填料以及加工助剂[15-17]。笔者选择的基体

树脂是EBA，导电填料是CB，加工助剂包括交联剂

过氧化二异丙苯(DCP)、润滑剂硬脂酸锌和季戊四

醇、抗氧剂、分散剂 N，N′–乙撑双硬脂酰胺(EBS)

以及偶联剂γ-氨丙基三乙氧基硅烷。

EBA：BA质量分数为 18%，广州雷普索尔新材

料有限公司；

CB：原始粒径为 30~40 nm，江西黑猫炭黑股份

有限公司；

DCP：山东瑞皇化工有限公司；

硬脂酸锌和季戊四醇：南通润丰石油化工有限

公司；

四[β-(3，5-二叔丁基-4-羟基苯基)丙酸]季戊四

醇酯(抗氧剂 1010)和三[2，4-二叔丁基苯基]亚磷酸

酯(抗氧剂168)：天津利安隆新材料股份有限公司；

EBS：山东浩纳新材料科技集团有限公司；

γ-氨丙基三乙氧基硅烷:KH550，南京向前化工

有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

双螺杆挤出机：AK20，南京科亚化工成套装备

公司；

鼓风干燥箱：DHG-9030，上海一恒科学仪器有

限公司；

平板硫化机：XLB，上海齐才液压机械有限

公司；

半导体电阻测量仪：DB-4，上海商流电子科技
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有限公司。

1. 3　试样制备

本试验总共制备四份不同CB含量的高压屏蔽电

极样品，1#至4#样品的CB质量分数分别为28%，30%，

32%以及34%，样品配方见表1。润滑剂是硬脂酸锌

和季戊四醇混合，其质量比为1∶1；抗氧剂是由抗氧剂

1010和抗氧剂168混合，其质量比为2∶1。

通过表1配方分别取适量的EBA，CB、交联剂、

润滑剂、抗氧剂、分散剂以及偶联剂，首先将CB、分

散剂和偶联剂均匀混合；然后在混合物中继续添加

适量的抗氧剂和润滑剂，使其混合均匀；最后添加

EBA树脂，将其混合均匀。将制备的混合物使用双

螺杆挤出机进行熔融混合挤出，并造粒以及烘干得

到颗粒料。双螺杆挤出机六区温度分别为 130，

140，150，160，150，140 ℃，主机转速为 120 r/min。

将颗粒料与研磨均匀的交联剂均匀混合，将其置于

70 ℃鼓风干燥箱中处理7.5 h，即可得到高压屏蔽电

极样品。取适量的高压屏蔽电极样品，将其均匀平

铺在模具中间，置于平板硫化机中热压成型。热压

成型工艺参数：200 ℃、12 MPa、热压时间 15 min。

获得的板材尺寸是10 cm×10 cm×0.1 cm。

1. 4　测试与表征

通过半导体电阻测量仪来测试样品的体积电

阻率，样品尺寸为50 mm×50 mm×1 mm，分别在23，

30，40，50，60，70，80 ℃以及 90 ℃下测量各样品的

体积电阻率，试验结果如图1所示。

2 结果与讨论

2. 1　体积电阻率与温度特性

图1为不同温度下高压屏蔽电极样品的体积电

阻率。如图1所示，在温度分别为23 ℃和90 ℃时，

1#样品的体积电阻率的最大值分别为 36.74，331.46 

Ω·cm，符合 GB/T 11017.2-2024“在温度 23 ℃和

90 ℃时，半导电屏蔽层的体积电阻率应分别小于

100，350 Ω·cm”的规定。

由图 1可知，在相同温度条件下，随着CB含量

的增加，高压屏蔽电极的体积电阻率逐渐降低[18-20]。

这是因为随着CB质量分数的增加，CB颗粒浓度增

加，颗粒间距持续减小，颗粒间接触概率提高。改

变的微观结构能够促进形成导电通路，增加电子传

输通道，外在表现为体积电阻率的降低[21]。通过图

1可以看出，温度从23 ℃到90 ℃时，高压屏蔽电极

的体积电阻率增大至少5倍。在低温条件下，CB颗

粒能够在EBA基体中形成致密且稳定的导电通路。

当温度升高时，基体树脂EBA热膨胀系数显著高于

导电填料CB，会发生明显的体积膨胀，导致CB颗

粒间距增加。当CB颗粒间距过大时，导电通路会

出现断裂。这在宏观上表现出体积电阻率的急剧

上升。

通过电热场仿真研究不同环境温度下高压屏

蔽电极 CB 含量对 GIS 终端电场分布特性的影响，

高压屏蔽电极的体积电阻率受到环境温度的影响

较大，故需要构建不同CB含量的高压屏蔽电极的

体积电阻率与温度的特性曲线用于电热场仿真

研究。

对1#样品至4#样品的体积电阻率与温度的实验

数据进行曲线估计，将温度设置为自变量X，体积电

阻率设置为因变量Y，通过SPSS软件构建 6种曲线

模型进行拟合。6种曲线模型的公式见式(1)。曲线

估计的仿真结果见表2。

表1　不同CB含量的高压屏蔽电极样品配方

Tab. 1　Formula of high voltage shielded electrode samples
with different CB content

% 

Material

EBA

CB

DCP

Zinc stearate and pentaerythritol

Antioxidant 1010 and antioxidant 168

EBS

KH550

1#

65.5

28

1

2

0.5

1.5

1.5

2#

63.5

30

1

2

0.5

1.5

1.5

3#

61.5

32

1

2

0.5

1.5

1.5

4#

59.5

34

1

2

0.5

1.5

1.5
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图1　不同温度下高压屏蔽电极样品的体积电阻率

Fig. 1　Volume resistivity of high-pressure shielded electrode samples at 

different temperatures
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线性模型：    y = b0 + b1x
倒数曲线模型：y = b0 + b1 /x
二次曲线模型：y = b0 + b1x + b2x2

三次曲线模型：y = b0 + b1x + b2x2 + b3x3

S形曲线模型： y = eb0 + b1 /x

增长曲线模型：y = eb0 + b1x

(1)

式中：b0为常数项系数；b1为一次项系数；b2为二

次项系数；b3为三次项系数。

表2为曲线估计的仿真结果。决定系数R2取值

范围为[0，1]，R2越大则表明曲线模型对观测数据的

拟合效果越好。F检验常用作显著性检验，曲线模

型显著性越好，则F值越大且显著性(Sig)越小。

由表 2可得，二次曲线模型与三次曲线模型的

R2为最大值，二次曲线模型与三次曲线模型的 Sig

均小于 0.001。但二次曲线模型的F值高于三次曲

线模型的F值，故1#样品、3#样品、4#样品的曲线模型

应选择二次曲线模型。由表 2可得，三次曲线模型

的R2为最大值，三次曲线模型的Sig小于0.001，2#样

品的曲线模型应为三次曲线模型。1#~4#样品的曲

线模型的具体公式见表3。

由表 3可见，高压屏蔽电极的体积电阻率不仅

与CB含量有关，还与环境温度相关。当CB含量不

变时，高压屏蔽电极的体积电阻率会随环境温度变

化而变化。

2. 2　电场仿真结果

GIS 终端的零部件包括：哈弗块、铝合金零部

件、环氧树脂、挡环、应力锥、增强绝缘。铝合金

零部件包括屏蔽罩、环氧套管高压嵌件、环氧套

管低压嵌件、锥托、过渡装置以及尾管。GIS 终端

零部件的电场以及温度场仿真参数分别见表

4、表 5。

为研究高压屏蔽电极CB含量不同而导致的电

场强度变化，选取了3条不同的观测路径，如图2所

示。观测路径L1是应力锥与高压屏蔽电极交界线

AF；观测路径L2是沿应力锥的多段线ABCDE；观测

表2　曲线估计的仿真结果

Tab. 2　Simulation results of curve estimation

Curve model

1#sample linear model

1# sample inverse curve model

1# sample quadratic curve model

1# sample cubic curve model

1# sample S-shaped curve model

1# sample growth curve model

2# sample linear model

2# sample inverse curve model

2# sample quadratic curve model

2# sample cubic curve model

2# sample S-shaped curve model

2# sample growth curve model

3# sample linear model

3# sample inverse curve model

3# sample quadratic curve model

3# sample cubic curve model

3#  sample S-shaped curve model

3# sample growth curve model

4#  sample linear model

4# sample inverse curve model

4#  sample quadratic curve model

4#  sample cubic curve model

4#  sample S-shaped curve model

4# sample growth curve model

R2

0.868

0.571

0.988

0.988

0.786

0.981

0.867

0.570

0.985

0.986

0.767

0.974

0.871

0.576

0.983

0.983

0.764

0.971

0.872

0.578

0.982

0.982

0.763

0.970

F

39.522

7.972

200.428

100.496

22.069

306.777

39.098

7.964

167.964

91.363

19.720

220.694

40.458

8.153

148.571

79.286

19.371

197.920

40.731

8.209

138.508

73.871

19.304

191.818

Sig

<0.001

0.030

<0.001

<0.001

0.003

<0.001

<0.001

0.030

<0.001

<0.001

0.004

<0.001

<0.001

0.029

<0.001

<0.001

0.005

<0.001

<0.001

0.029

<0.001

<0.001

0.005

<0.001

表3　1#~4#样品的曲线模型公式

Tab. 3　Curve model formulas for samples 1#-4#

Sample

1#

2#

3#

4#

Formula
y = 119.931 - 5.228x + 0.085x2

y = 31.893 - 1.029x + 0.015x2 + 7.706 × 10-5x3

y = 33.373 - 1.306x + 0.022x2

y = 27.910 - 1.079x + 0.018x2

表4　GIS终端电场仿真参数

Tab. 4　Electrical field simulation parameters of GIS terminal

Component

Hav block

Aluminum alloy component

Epoxy resin

Damper ring

Stress cone

Reinforced insulation

Relative permittivity

5×103

4×103

6.06

2.01

4.12

2.93

Conductivity/
(S·m-1)

5.91×107

3.71×107

7.35×10-15

1.01×10-15

1.66×10-6

1.57×10-15

表5　GIS终端温度场仿真参数

Tab. 5　Temperature field simulation parameters of GIS terminal

Component

Hav block

Aluminum alloy component

Epoxy resin

Damper ring

Stress cone

Reinforced insulation

Density/
(kg·m-3)

8 960

2 700

1 200

2 140

1 340

1 180

Constant-pressure heatcapacity/
[J·(kg·K)-1]

385

896

1 600

1 500

1 300

1 700

Thermal conductivity/
[W·(m·K)-1]

400

167

0.25

0.25

0.28

0.25
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路径 L3 是交联聚乙烯(XLPE)与应力锥、增强绝缘

以及高压屏蔽电极的交界线GIJ。

使用COMSOL构建 110 kV GIS终端电热场模

型，分析不同环境温度条件下不同高压屏蔽电极样

品对GIS终端电场分布特性的影响。设置GIS终端

内部导体线芯上施加电压为64 kV，外屏蔽层接地；

环境温度分别设置为 10，25，40 ℃，导体电流为

1 000 A。

2.2.1　环境温度为10 ℃时GIS终端电场分布　

图3为环境温度为10 ℃时1#至4#样品的电场分

布图。由图 3 可知，GIS 终端内部电场强度最小处

为线芯，电场强度最大处为XLPE与半导电屏蔽层

交界面。为研究高压屏蔽电极CB含量不同导致的

GIS终端内部电场强度变化，绘制观测路径L1至L3

上的电场强度分布图，结果如图4所示。

图 4a中电场强度曲线左半部分的场强变化较

小，均小于 2.50×10-3 kV/mm；电场强度曲线右半

部分的场强呈现持续上升的趋势。这是因为电场

强度曲线右半部分对应位置是嵌入应力锥的高压

屏蔽电极末端部分，电极末端的几何形状发生突

变导致其曲率半径减小；电极末端的曲率半径减

小导致电荷密度增加以及电场线的高度集中，进

而显著增强电场强度。电场强度曲线上电场强度

最大值对应位置是 F 点，这是因为 F 点是高压屏

蔽电极与应力锥、XLPE 的交点处，其几何形状发

生突变以及介质界面的介电常数差异均会加剧局

部场强集中。当高压屏蔽电极为 2#样品时，F 点

电场强度为 2.42×10-2 kV/mm；与电场强度最大值

2.71×10-2 kV/mm相比，F点电场强度降低了10.71%

左右。

图 4b中电场强度曲线的第一峰值对应位置是

C点，为应力锥与增强绝缘以及终端内部空隙的交

点；第二峰值对应位置是D点，为应力锥端部。曲

线上电场强度最大值对应位置是E点，这是因为E

点位于应力锥根部，应力锥根部形状尖锐导致曲率

半径减小，曲率半径越小处电场强度越高；应力锥

与XLPE的介电常数差异导致应力锥根部介电常数

不连续，极易导致电场畸变。当高压屏蔽电极为 2#

样品时，D点、E点的电场强度最小，最小值分别为

0.59 kV/mm，1.17 kV/mm。

图 4c中电场强度曲线左半部分的场强基本保

持在1.60 kV/mm以下，电场强度曲线右半部分的场

强呈现持续下降的趋势。电场强度曲线上电场强

度最大值对应位置是 I点，这是因为 I点是应力锥、

增强绝缘以及XLPE的交点，介质的改变导致介电

常数的不连续，极易导致电场畸变，显著增强电场

强度。当高压屏蔽电极为2#样品时，I点电场强度为

2.58 kV/mm，当高压屏蔽电极为 1#样品时，I点电场

强度最大，最大值为2.76 kV/mm。

B
A L1

L2

F E
C D

I L3 JG

图2　GIS终端内部的观测路径图

Fig. 2　Observation path diagram inside GIS terminal
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图3　环境温度为10 ℃时1#至4#样品的电场分布图

Fig. 3　Electric field distribution diagrams of 1#to 4# samples

at an ambient temperature of 10 ℃
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当环境温度为10 ℃时，与观测路径L2上D点、

E点以及路径L3上 I点相比，观测路径L1上的F点

电场强度受高压屏蔽电极CB含量的影响最大，观

测路径L1上电场分布受高压屏蔽电极的影响最为

显著。当高压屏蔽电极选择2#样品时，观测路径L1

上F点，路径L2上D点、E点，路径L3上 I点的电场

强度此时最小。综上所述，在环境温度为10 ℃时最

优CB质量分数应为30%。

2.2.2　环境温度为25 ℃时GIS终端电场分布　

图5为环境温度为25 ℃时1#至4#样品的电场分

布图。由图 5 可知，GIS 终端内部电场强度最小处

为线芯，电场强度最大处为XLPE与半导电屏蔽层

交界面。绘制观测路径 L1 至 L3 的电场强度分布

图，结果如图6所示。

图6a中电场强度曲线整体上呈现上升的趋势，

嵌入应力锥的高压屏蔽电极末端部分电场强度最

高，远离应力锥的高压屏蔽电极末端部分电场强度

最低。电场强度曲线上电场强度最大值对应位置

是F点。高压屏蔽电极为 2#样品时，F点电场强度

为 2.22×10-2 kV/mm，与电场强度最大值2.81×10-2 kV/

mm相比，F点电场强度降低了20.99%左右。

图6b中电场强度曲线整体上呈现上升趋势，应力

锥根部E点电场强度在电场强度曲线上最大；电场强

度曲线有两个峰值，第一峰值对应位置是C点，第二峰
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图4　环境温度为10 ℃时观测路径L1至L3的电场强度分布图

Fig. 4　Electric field intensity distribution diagram along observation 

path from L1 to L3 at an ambient temperature of 10 ℃
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图5　环境温度为25 ℃时1#至4#样品的电场分布图

Fig. 5　Electric field distribution diagrams of 1 # to 4# samples at an 

ambient temperature of 25 ℃

202



牛为，等：高压屏蔽电极炭黑含量对GIS终端电场分布特性的影响

值对应位置是D点。当高压屏蔽电极为2#样品时，D点

的电场强度最小，最小值为0.58 kV/mm。当高压屏蔽

电极为2#样品时，E点电场强度为1.15 kV/mm；当高压

屏蔽电极为1#样品时，E点电场强度为1.28 kV/mm，E

点电场强度降低了10.16%左右。

图6c中XLPE与应力锥和高压屏蔽电极交界线

GI上电场强度变化较小，XLPE与增强绝缘交界线

IJ上电场强度持续下降。电场强度曲线上电场强度

最大值对应位置是 I点。当高压屏蔽电极为2#样品

时，I点电场强度最小，最小值为 2.56 kV/mm；当高

压屏蔽电极为 1#样品时，I点电场强度最大，最大值

为2.78 kV/mm。

当环境温度为25 ℃时，与观测路径L2上D点、

E点以及路径L3上 I点相比，观测路径L1上的F点

电场强度受高压屏蔽电极CB含量的影响最大，观

测路径L1上电场分布受高压屏蔽电极的影响最为

显著。当高压屏蔽电极选择2#样品时，观测路径L1

上F点，路径L2上D点、E点，路径L3上 I点的电场

强度此时最小。综上所述，在环境温度为25 ℃时最

优CB质量分数应为30%。

2.2.3　环境温度为40 ℃时GIS终端电场分布　

图7为环境温度为40 ℃时1#至4#样品的电场分

布图。由图 7 可知，GIS 终端内部电场强度最小处

为线芯，电场强度最大处为XLPE与半导电屏蔽层

交界面。绘制观测路径L1至L3上的电场强度分布

图，结果如图8所示。
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图7　环境温度为40 ℃时1#至4#样品的电场分布图

Fig. 7　Electric field distribution diagrams of samples 1# to 4# at an 

ambient temperature of 40 ℃
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图6　环境温度为25 ℃时观测路径L1至L3的电场强度分布图

Fig. 6　Electric field intensity distribution diagram along observation 

path from L1 to L3 at an ambient temperature of 25 ℃
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图 8a中嵌入应力锥的高压屏蔽电极末端部分

电场强度受高压屏蔽电极CB含量的影响最大，远

离应力锥的高压屏蔽电极末端部分电场强度受高

压屏蔽电极CB含量的影响最小。电场强度曲线上

电场强度最大值对应位置是F点。当高压屏蔽电极

为2#样品时，F点电场强度为2.32×10-2 kV/mm，与电

场强度最大值2.91×10-2 kV/mm相比，F点电场强度

降低了20.27%左右。

图8b中电场强度曲线整体上呈现上升的趋势，

应力锥根部电场强度受高压屏蔽电极CB含量的影响

最大；电场强度曲线有两个峰值，对应位置分别为C

点与D点，电场强度曲线上电场强度最大值对应位置

是E点。当高压屏蔽电极为2#样品时，D点、E点电场

强度最小，最小值分别为0.60 kV/mm、1.18 kV/mm。

图 8c中电场强度曲线上电场强度最大值对应

位置是 I点，I点为XLPE与应力锥根部交界点，其电

场强度受高压屏蔽电极 CB 含量的影响最大。

XLPE与应力锥和高压屏蔽电极交界线GI上电场强

度变化较小，XLPE与增强绝缘交界线 IJ上电场强

度持续下降。当高压屏蔽电极为2#样品时，I点电场

强度最小，最小值为2.60 kV/mm。

当环境温度为40 ℃时，与观测路径L2上D点、

E点以及路径L3上 I点相比，观测路径L1上的F点

电场强度受高压屏蔽电极CB含量的影响最大，路

径L1上电场分布受高压屏蔽电极的影响最为显著。

当高压屏蔽电极选择 2#样品时，观测路径 L1 上 F

点，路径L2上D点、E点，路径L3上 I点的电场强度

此时最小。综上所述，在环境温度为 40 ℃时最优

CB质量分数应为30%。

2. 3　温度场仿真结果

图 9 为不同环境温度下 GIS 终端的温度分布

图。由图 9可得，当环境温度由 10 ℃上升到 40 ℃

时，GIS终端内部的温度也逐渐上升，其最高温度点

在导体线芯处，其最低温度点在GIS终端外表面处。

当环境温度分别为10，25，40 ℃时，GIS终端内部的

温度差保持在47.2 ℃，不受环境温度的影响。由此

可以得出结论，环境温度的改变只影响GIS终端的

绝对温度，并不会改变GIS终端内部的温度差。

为准确直观地研究终端内部的温度分布，分别

绘制观测路径 L1 至 L3 的温度分布图。如图 10 所

示，当环境温度每上升 15 ℃时，观测路径 L1 至 L3

上温度曲线整体也上升15 ℃；环境温度的改变只影

响观测路径L1至L3上绝对温度，并不会改变观测

路径L1至L3上的温升。

图10a中温度曲线整体上呈现两端高中间低的

特征，外在表现为高压屏蔽电极两端的温度偏高，

高压屏蔽电极中间部分温度偏低。温度曲线上最

高温度对应的位置是A点，沿观测路径L1的温度变

化较为平缓，最大温差仅为 2.75 ℃，表明观测路径

L1上热传导相对均匀。图10b中温度曲线上最高温

度对应的位置是E点，这是因为E点位于应力锥根

部，距离导体线芯的距离最小，受到导体焦耳热效

应的影响更大。图10c中温度曲线整体上呈现单调
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图8　环境温度为40 ℃时观测路径L1至L3的电场强度分布图

Fig. 8　Electric field intensity distribution diagram along observation 

path from L1 to L3 at an ambient temperature of 40 ℃
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递增的趋势，温度曲线上最低温度对应的位置是G

点，温度曲线上最高温度对应的位置是J点。

3 局部放电检测与工频耐受电压试验

对优化后的GIS终端，通过局部放电检测与工

频耐受电压试验进行验证。试验平台是由调压器、

变压器、保护电阻、分压器、耦合电容、检测阻抗、测

试仪以及试验样品组成，试验平台原理图如图 11

所示。

调压器通过调节输出电压，满足不同测试阶段

的电压需求。变压器将调压器输出的低电压升至

试验所需的高电压。保护电阻的阻值为 50 kΩ，能

够限制短路电流或过电压对设备的冲击。分压器

能够实时监测高压输出值，确保试验电压的准确

性。耦合电容为1 000 pF，检测阻抗为50 Ω，测试仪

为MPD-600局部放电测试仪[22-23]。

3. 1　局部放电检测

局部放电检测参照 GB/T 11017.3-2024 中 110 

kVXLPE绝缘电力电缆附件试验要求，首先给优化后

的GIS终端施加1.75UO (112 kV)的试验电压，持续时

间为10 s；然后试验电压缓慢地降到1.5UO (96 kV)，

通过条件为GIS终端中无超过申明灵敏度(不超过

5 pC)的可检测的放电[24-27]。

Voltage regulator Transformer

AC

GIS terminal sample

Voltage divider Coupling capacitor

Detect impedance
Tester

Protective resistor

图11　试验平台原理图

Fig. 11　Schematic diagram of test platform
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Fig. 9　Temperature distribution diagrams of GIS terminals under differ‐

ent ambient temperatures
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Fig. 10　Temperature distribution diagram of observation path from L1 

to L3 under different environmental temperatures
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基于 GB/T 11017.3-2024，选取 4 组优化后的

GIS终端以及未优化的GIS终端作为样品进行局部

放电检测，申明灵敏度为 2.20 pC，试验结果如图 12

所示。由图 12可知，4组优化后的GIS终端以及未

优化的GIS终端在试验中均未检测出超过 2.20 pC

的放电量，均符合要求；但是优化后的GIS终端的放

电量更少，绝缘性能优越。

3. 2　工频耐受电压试验

工频耐受电压试验参照GB/T 11017.3-2024中

110 kVXLPE 绝缘电力电缆附件试验要求，首先给

优化后的GIS终端施加2.5UO (160 kV)的试验电压，

持续时间为 15 min；通过条件为GIS终端不发生绝

缘击穿或闪络[28-29]。

基于 GB/T 11017.3-2024，选取 4 组优化后的

GIS终端以及未优化的GIS终端作为样品进行工频

耐受电压试验，比较工频耐受电压试验中的施加电

压，结果如图13所示[30-31]。由图13可知，4组优化后

的GIS终端以及未优化的GIS终端样品的施加电压

均大于 160 kV，未发生绝缘击穿或闪络现象，通过

工频耐受电压试验的验证。

4 结论

(1)在相同温度条件下，CB含量的增加会导致

高压屏蔽电极的体积电阻率降低；在CB含量不变

条件下，温度升高会导致高压屏蔽电极的体积电阻

率增加。

(2)高压屏蔽电极的CB含量以及环境温度均会

影响 GIS 终端内部观测路径 L1 至 L3 的电场分布，

观测路径L1上电场分布受高压屏蔽电极的影响最

为显著。基于仿真结果，高压屏蔽电极的最优 CB

质量分数是30%。

(3)当环境温度改变时，GIS终端整体温度会同

步变化，环境温度的改变只影响GIS终端的绝对温

度，并不会改变GIS终端内部的温度差。

(4)优化后的GIS终端局部放电性能好，能够通

过工频耐受电压试验的验证，优化后的GIS终端具

备良好的电气绝缘性能。
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