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随着社会经济持续发展，对电力的需求日益

扩大。气体绝缘金属封闭开关设备（Gas Insulated 

Switchgear，GIS）作为电力系统的基础装备，其

需求快速增加。国内252 kV GIS制造技术日趋成熟，

目前制造厂商多达10余家，具有低耗能、长寿命、

全寿命周期成本低、操作机构无油化（弹簧机构）、

状态监测有效可靠、使用方便、开断容量高及通流能

力强等特点。在顺应发展趋势的同时，研发小型化的

隔离开关对GIS的结构与整体布置的简化具有重要意

义。小型化隔离开关断口的电场分布均匀程度直接关

系到隔离开关的绝缘性能，因此在小型化隔离开关的

设计过程中对隔离断口的电场分析尤其重要。在高压

电器的设计中，通常使用的电场计算方法为有限差分

法、边界积分法、模拟电荷法及有限元法等。高压电

器的设计中存在大量形状不规则区域，利用ANSYS

软件的电场有限元分析模块，可以将复杂的区域剖分

为一系列形状简单仅靠节点连接的网格，其内部的待

求量通过选定的函数关系插值求解。求解的精度可以

通过网格剖分的粗细进行控制，网格剖分得越细，计

算结果越接近真实值。

本文首先介绍一种使用经验公式方法初步确定隔

离断口关键参数的方法，在此基础上建立了一种小型

化252 kV隔离开关模型，然后使用ANSYS电场有限

元分析模块对隔离断口进行两种实际运行工况的电场

真分析，最终得到其电场分布，确定新结构满足电场

设计需要，并从中汲取隔离开关断口的设计经验。

隔离断口设计

隔离断口结构主要包含动触点及其屏蔽、静触

点及其屏蔽和壳体。依据国标要求，确定新设计

252 kV小型化隔离开关的基本参数。详细介绍一种

隔离断口经验公式的计算方法，初步确定隔离断口

结构的关键参数。

1. 隔离开关基本参数

GB/T 7674—2020《额定电压72.5 kV及以上

气体绝缘金属封闭开关设备》中对252 kV电压等级

GIS优先选用的额定绝缘水平的要求见表1。

表1  252 kV GIS额定绝缘水平要求

额定

电压

Ur

/kV（有

效值）

额定短时工频耐受电压

Ud/kV（有效值）

额定雷电冲击耐受电压

Up/kV（峰值）

极对地、开关

装置断口间及

极间

隔离

断口间

极对地、开关

装置断口间及

极间

隔离

断口间

252 460
460

（+146）
1 050

1 050
（+206）
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以上述要求，作为此次新设计252 kV小型化隔

离开关的绝缘性能参数。设备SF6最低运行表压根据

以往产品的设计经验，取0.45 MPa。

2. 断口开距计算方法

隔离开关断口开距与电压等级、SF6气压（及对

应的允许场强）和触点屏蔽设计（即断口电压分布

的均匀性）有关。通常断口开距lk为

 　　　　　(1)

式中，K6为设计裕度，K6=1.16；K11a为隔离开关断

口电压分布不均匀系数，查阅各电压等级断口电位

分布不均匀系数表，252 kV隔离开关取1.45；U s为

隔离开关断口雷电冲击耐受电压，单位为kV，根据

此次设计需要，取1 050 kV；E1为允许雷电冲击场

强值，单位为kV/mm。

允许雷电冲击场强值E 1的计算方法为：首先计

算雷电冲击电压下50%击穿场强E 50%，单位为kV/

mm，按下式计算

　    　　　　(2)

式中，p为绝对气压，单位为MPa，根据此次设计的

设备SF6最低运行表压，取0.55。

一般取闪络概率为0.16%的场强值作为耐受场

强，耐受电压与5 0 %击穿电压两者之间的间隙为 

3 s，耐受场强EB的计算值为

　　 　　  　(3)

雷电冲击与操作冲击的放电电压标准偏差相对

值σ=0.05。

考虑到产品制造的分散性和运行中的种种不利

因素，雷电允许场强E1的取值在EB基础上还应留有

裕度K1，表示为

　　　     　　　(4)

式中，K1为设计经验及制造经验数据，K1=0.85。

代入数据，算出此次设计的设备SF6最低运行表

压下允许雷电冲击场强值E1≈26.8 kV/mm，再将此

值代入断口开距lk的经验计算公式，求得断口开距lk

的初始设计值。

3. 触头屏蔽关键尺寸计算方法

为了缓和触头尖角、弹簧等件的电场，必须设

计合理的触头屏蔽尺寸。设计的重点是取合适的d p

及R值，如图1所示，使触点间及触点对地间电场分

布较均匀且最大场强值不超过限定允许值。

图1　隔离断口结构设计示意图

为了防止电弧漂移，将开断电弧可靠地限定在

触头屏蔽之间，要求触头屏蔽直径为dp，单位为mm，

不能过小，按以下经验公式进行计算

　　　　　　　(5)

式中，lk为断口开距，单位为mm。

同时要求屏蔽端部圆角R有足够的曲率半径，

使计算出的场强Eb限定在允许值之内，表达式为

 　　　(6)

式中，E a为屏蔽圆柱面上的计算场强，单位为kV/

mm，按下式计算为

　　 　　(7)

式中，K 11a、U s按前文取值；D为隔离开关壳体内

径，按下式计算为

　　　　　(8)

式中，U为产品雷电冲击耐受电压，单位为kV，根

据国标要求，252 kV隔离开关取1 050 kV；K10为卧

式布置的开关壳体，考虑电弧分解物及金属粒子对

绝缘的不利影响，取壳体直径放大系数K10=0.8，其

余壳体取K10=0.95～1.0；E5为支撑绝缘件的壳体表

面允许场强值，考虑到壳体表面粗糙度差异大、残

留尖角毛刺的可能性大及运行出现金属微粒的可能

性大，通常取14～16 kV/mm。E5的取值越低，越有

利于产品的安全运行。

将252 kV隔离开关设计的相关参数代入上述公

式，完成触头屏蔽关键尺寸d p及R值初始设计值的

确定。
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计算模型

新设计一种小型化2 5 2  k V隔离开关的方案模

型，如图2所示。

图2　一种小型化252 kV隔离开关的方案模型

此模型按照设计方案1∶1等比例进行建模，用

于ANSYS电场仿真计算。电场计算主要关注导体

表面电场，在方案初设阶段只对隔离开关内部导体

的轮廓按真实外形进行建模，导体内部结构（如触

指、触点传动结构等）无须建模，直接将导体建成

实心模型。这样处理的目的是在不影响电场仿真结

果的前提下，降低模型的复杂程度，使计算前的参

数设置更加简化，同时有利于ANSYS更高效地完成

结构的电场计算。

电场仿真

使用A N S Y S软件，分析两种工况下新设计 

252 kV小型化隔离开关的三维静电场。该软件可以

用于计算由静态电荷分布和电压引起的静电问题，

其仿真器利用直接求取的标量电位，自动计算出静

电场密度，用户可以根据这些基本的场量求取电场

值。在分析高压绝缘体、套管及静电设备中的电荷

密度产生的电场时，静电场功能尤为适用。

静电场计算的基本原理简要如下：给需要仿真

分析的导体施加一定的电压，分析出导体外表面的

电场分布。气体隔离开关在进行三维静电场分析

时，求解域内无自由电荷分布，满足轴对称电场的

拉普拉斯方程为

　　　  (9)

此次计算模型的动静触头边界条件为

  　　　　　(10)

　　  　　　　(11)

中轴线处边界条件为

　       　　　    (12)

式中，S 1为动触头边界；S 2为静触头边界；S 3为中

轴线处边界。

采用麦克斯韦方程组对电场进行求解为

 　 　　   　　(13)

   　 　   　　　(14)

　　  　　　　 (15)

式中，φ为电位；J为电流密度的矢量；E为电场强

度的矢量。

1. 计算参数设置

计算雷电冲击电压下模型分闸状态时断口的电

场分布，判断隔离断口的绝缘性能是否满足设计需

要。ANSYS软件需在计算前对模型的介电常数与施

加电压进行设置。根据计算经验，绝缘盆的介电常

数为6，SF 6的介电常数为1，壳体接地设置为零电

位。根据GB/T 7674—2020《额定电压72.5 kV及以

上气体绝缘金属封闭开关设备》，计算分闸状态时

的两种工况见表2。

表2　电场工况

工况序号
电压值/kV

动触头侧导体 静触头侧导体

1 1 050 －206

2 －206 1 050

2. 网格剖分

网格剖分是A N S Y S有限元仿真计算的重要

环节。生成节点和单元的网格剖分过程包括 3个

步骤：定义单元属性、定义网格生成控制和生成

网格。在最后一个步骤中，A N S Y S提供多种待

求解模型网格剖分的方法。对于形状不规则的隔

离开关电场计算模型，选择四面体网格剖分方法

（Tetrahedrons）。使用该方法的理由与优点为：

1）任意体总可以使用四面体网格。

2）可以快速自动生成，并适用于复杂几何。

3）在关键区域容易使用曲度和近似尺寸功能自

动化细分网格。

4）可使用膨胀细化实体边界附近的网格（边界

层识别）。
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5）有助于提高计算准确度和收敛性。

在确定适当的网格剖分方法后，需对网格的大

小进行合理设置。网格剖分过大，会使计算结果产

生较大偏差；网格剖分过小，虽然能够提升计算结

果的准确度，但是会占用更多的计算机内存，耗费

更多达到收敛准确度所需的计算时间，影响设计效

率。综合考虑计算精度与计算时间，可以将高压导

体剖分得较小，接地壳体剖分得较大，网格具体大

小依据模型整体尺寸确定。针对模型计算结果中出

现高电场的部位划分更小的网格，进一步提高计算

结果的准确性。

复杂几何区域的网格单元会变扭曲。劣质的单

元会导致不准确的计算结果，甚至在某些情况下导

致无法计算出结果。有很多方法可以检查剖分完毕

的网格质量，例如，一个重要的度量是单元畸变

度。畸变度是单元相对于理想形状的扭曲的度量，

是一个值在0（极好的）～1（无法接受的）之间的

比例因子。在进行计算前检查模型网格剖分的单元

畸变度，其值越接近0，计算结果越准确，否则需调

整网格的大小，重新进行剖分。

依据网格剖分的要点，此次新设计的252 kV隔

离开关模型整体剖分采用四面体网格，筒体内SF6气

体网格最大取10 mm，动静触头金属表面网格最大

5 mm，细化后整体网格数量1 619 141，节点数量 

2 395 953，提高数值决算准确度，总体网格过渡平

滑，网格质量较高，满足数值计算模型的要求，剖

分结果如图3所示。

图3　网格剖分结果

3. 计算结果

工况1为对动触头施加1 050 kV的额定雷电冲击

电压，对静触头施加－206 kV的峰值相电压，对壳

体施加地电位，动触头侧与静触头侧电场计算结果

如图4、图5所示。

图4　动触头侧电场分布云图

图5　静触头侧电场分布云图

工况2为对动触头施加－206 kV的额定雷电冲

击电压，对静触头施加1 050 kV的峰值相电压，对

壳体施加地电位，动触头侧与静触头侧电场计算结

果如图6、图7所示，计算结果见表3。

图6　动触头侧电场分布云图

图7　静触头侧电场分布云图
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表3　计算结果

工况序号
动触头侧/
（kV/mm）

静触座侧/
（kV/mm）

动触头侧

设计裕度

静触座侧

设计裕度

1 24.78 19.84 1.11 1.39

2 20.96 25.97 1.31 1.06

注：最低运行压力为0.45 MPa时，最大允许场强27.5 kV/mm。

计算结果分析：在同一工况下，由电场分布云

图可知（红色越深的区域代表电场越高，蓝色越深

的区域代表电场越低），隔离断口的动触头侧与静

触头侧结构的不同，导致在施加电压后其表面电场

分布不同。高电场区域均出现在高压侧导体屏蔽圆

弧处。整个导体同种颜色所占面积较大，且不同颜

色的色块过渡缓和，说明设计方案电场整体分布均

匀，有利于隔离断口的绝缘。

在不同工况下，同一结构的电场分布云图截然

不同，说明动触头侧与静触头侧施加正向与反向电

压对电场分布影响很大。高压侧的电场最大值与高

电场区域面积均大于低压侧，虽然动触头侧与静触

头侧结构完全不同，但是两种工况下高压侧与低压

侧电场的最大值相似，云图分布相似，且有着相近

的绝缘裕度。

该方案的电场最大值出现在工况2的静触头侧，

电场强度值为25.97 kV/mm，小于设备最低运行压

力为0.45 MPa时的最大允许场强27.5 kV/mm，各部

位设计满足绝缘要求。对于该方案断口施加反向电

压、高压的一端设计裕度总是偏低的问题，可以通

过适当增加断口开距、增大断口屏蔽圆角等方法，

提高该断口方案的设计裕度。

结束语

本文设计了一种小型化252 kV隔离开关断口方

案，在此基础上建立了完整的额定开断距离下隔离

开关电场仿真计算模型。使用ANSYS有限元分析方

法，得到了对动触头侧施加高电压，静触头侧施加

低电压与动触点侧施加低电压，静触座侧施加高电

压这两种工况下断口的电场分布与最大电场值，确

认了该方案满足断口绝缘需要。结合该方案设计过

程与仿真计算的结果，得出如下结论：

1）隔离断口的屏蔽圆弧处电场分布较为集中，

易产生电击穿。此处外形在以后气体绝缘隔离开关

的设计与优化中应高度重视。

2）断口施加正向或反向电压对动触头侧与静触

头侧的电场分布差异很大，两种工况下高压侧与低

压侧的电场分布相似。

3）隔离断口电场分布规律为：断口施加正向或

反向电压，导体电场分布较均匀，由屏蔽圆弧处高

电场区域向远离断口方向逐渐降低。

4）经验公式有助于在设计之初高效地确定方案

的关键尺寸。在确定初始方案后，使用ANSYS有限

元分析法能够确定方案的绝缘薄弱位置，进行针对

性的调整。

5）ANSYS有限元分析法能够有效处理不规则

的电场求解域，适用于隔离开关的设计，充分实现

了数值计算的作用，具有重要的实际意义。EA
（收稿日期：2022-08-23）
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