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摘要  气体绝缘开关设备（GIS）带电操作后故障频发，据统计，GIS 带电操作后故障占总故

障的比例超过 60%。GIS 带电操作产生的强烈冲击振动，不仅会产生金属污染物，还会激活潜伏

微粒，严重影响 GIS 的绝缘安全。为厘清球形金属微粒在 GIS 内受冲击振动后的运动机理，该文

首先研究了振动在腔体内的传播过程，在灵活边界三维圆柱振动模型的基础上进行了受迫修正，

提升了与实际工况的等价性。其次对腔体和微粒受振后的能量传递过程进行分析，以能量为纽带，

搭建了腔体-微粒动能传递守恒模型，并借助起跳场强界定了微粒激活条件，提出了微粒受振激活

判据。然后在前述研究基础上，综合考虑微粒荷电运动特性及碰撞随机特性，建立了振动激励下

微粒运动全过程模型，并进行实验验证。在验证基础上进行了考虑微观作用力的修正，并从微观

角度对误差进行了分析。模型充分考虑了不同粒径大小和材质对微粒动力学的影响，相比恢复系

数定义的方法，与实际工况等价性更高。最后明确了振动激励对微粒运动行为的影响，并结合传

播衰减特性，提出了带电工况下微粒的临界激活距离判据，计算了不同因素下微粒临界激活距离

的变化情况。研究表明，随着电压幅值和振动强度的增加，临界激活距离呈对数型增大。该文可

为解决 GIS 带电操作后故障频发这一难题提供帮助。 
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0  引言 

气体绝缘开关设备（Gas Insulated Switchgear, 
GIS）在运行过程中操作断路器及隔离开关时会产

生强烈的冲击[1]，不仅会使内部部件磨损、剥离，生

成更多的金属污染物，还会激活潜伏微粒，严重影

响 GIS 的绝缘安全。特别是 2023 年以来，国家电

网公司多个超/特高压变电站相继出现 GIS 带电操

作引发的放电故障。据国家电网公司对 GIS 放电故

障的统计，近十年来由微粒引发的放电故障占比达

61%，且在带电操作期间及其后 30 min 内发生的故

障占总故障的比例超过 60%。因此，对金属异物在

带电操作后的运动行为开展深入研究，厘清微粒运

动机理，建立振动激励下的微粒运动模型，将为攻

克 GIS 内部放电的难题提供有力支撑，对提升电网

整体安全运行具有重大意义[2-7]。 
针对 GIS 内部的金属微粒运动行为，国内外学

者进行了大量的研究，且得出了一些结论。A. H. 
Cookson 等对平板电极形成的间隙中的金属微粒运

动行为进行研究，引入恢复系数等建立了考虑碰撞

反弹的金属微粒在平行电场下的初步运动模型[8-9]；

I. A. Metwally 等针对自由金属微粒在电场中的受

力进行了分析，并仿真证明了交流电压频率对微粒

运动行为存在一定的影响 [10]；华北电力大学王健等

通过对同轴圆柱腔体内的球形金属微粒运动行为

展开深入研究，建立了考虑表面粗糙度和旋转矢量

的非弹性随机碰撞与混合气体阻力影响下的微粒

运动模型，利用流体力学和弹性力学分析了气体阻

力及表面粗糙度对微粒运动的影响 [11-14]；西安交通

大学李晓昂等通过实验对工频电压叠加冲击振动

激励下的微粒起跳规律进行研究，结果表明外施冲
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击振动能够有效地降低微粒起跳场强 [15]；同时，李

晓昂等还借助真型 252 kV GIS 实验平台复现了 GIS
运行过程中微粒在断路器动作产生的冲击振动激

励下的运动过程，探究了多微粒被激励起跳后诱发

GIS 放电故障的机理 [16-17]；西安交通大学宋颜峰等

通过搭建机械振动与交流电压联合实验平台对不

同机-电联合状态下的微粒运动及放电行为进行了

研究，结果表明随着机械振动幅值和频率的增加，

金属微粒的局部放电起始电压降低且放电活动更

为剧烈 [18]。 
然而，针对振动在 GIS 内的传播特性大多关注

于长期电应力激励下的情况[18-19]，关于腔体受断路

器及隔离开关分合闸冲击振动后的传播作用机理，

以及受振后的微粒和腔体的相互作用机制鲜有分

析。因此，本文通过搭建 GIS 内振动传播衰减模型

和基于能量法的腔体-微粒动能传递守恒模型，借助

有限元仿真手段，构建基于能量法和碰撞随机特性

的带电操作振动激励下微粒运动的全过程模型，对

微粒受振后的一系列运动行为进行分析，并结合实

验加以验证，为解决 GIS 内金属微粒引发绝缘故障

这一难题提供支撑。 

1  GIS 腔体内振动波传播衰减模型的建立

及分析 

对于 GIS 腔体受冲击后的振动特性，以往的研

究大多将其视作刚性体的传递，用恢复系数对其进

行定义，这存在很大的局限性。因此，对腔体受冲

击后的行为进行研究是非常有必要的。以真型设备

为基础，构建 GIS 腔体内冲击振动的作用机理及传

播特性的数学和物理模型，通过仿真平台进行详细

的微观研究，并用实验加以印证是解决这一问题的

必由之路。 
1.1  灵活边界三维圆柱壳受迫振动模型 

根据 Love 假设条件，当壳体厚度远小于长度和

中性面的最小曲率半径等几何参数、壳体中应变和

位移足够小时，可将其视为小变形薄壳进行分析，

即薄壳振动理论分析的第一假设。在此基础上陆续

发展出多种较为成熟的圆柱壳体理论，如 Donnell 和
Flügge 等理论[20-22]。 

相较于其他理论，Flügge 理论的适用范围更广

泛，精确度也更高，因此本文以该理论为基础进行

建模分析。将圆柱坐标系 ( , , )x rθ 表示的圆柱壳的轴

向、切向和径向位移分别用 , ,u v w 表示，R 为壳体半

径，h 为壳体厚度，l 为壳体长度。壳体两端边界条

件以假设分布的弹性约束为表征从而模拟多种工况

下的壳体条件。灵活边界条件下圆柱壳振动分析模

型如图 1 所示，沿径向、切向、轴向分别设置三套

线性弹簧和一套旋转弹簧，其弹性系数分别为 1rk 、

1kθ 、 1xk 、 1rK ，并通过设置不同的弹簧刚度来对应

不同的边界条件。例如，当设置边界弹簧刚度为无

穷大时，表示该边界为刚性支撑；当设置边界弹簧

刚度为零时，则表示该边界端自由[23]。 

 
图 1  灵活边界条件下圆柱壳振动分析模型 

Fig.1  Cylindrical shell vibration analysis model with 

flexible boundary conditions 

可采用基于哈密顿原理的瑞利里兹法，以能量

为纽带，获得精确满足圆柱壳体的振动控制方程和

边界约束条件，哈密顿原理的表达式为 

 
1

0

( )d 0
t

t
V T tδ − =∫  （1） 

式中，δ 为变分符号； 0t 和 1t 分别为振动开始时刻和

结束时刻；V 为系统中的总势能；T 为系统中的总

动能。系统中，总势能包括壳体的应变势能和储存

在边界弹簧中的势能，V 的表达式由于太过冗长将

在附录部分给出。总动能 T 表达式为 
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式中， ρ 为柱壳密度。 

但在工程实际中，圆柱壳结构通常会在内部装

置运转的激励下产生结构振动。而本文主要研究的

是 GIS 腔体内断路器合闸操作在内部产生的冲击振

动对于壳体的影响，因此本文在上述圆柱壳体基本

理论分析的基础上进行受迫振动修正。对于强迫振

动计算，可将施加在壳体上的外力所做的功添加至

哈密顿方程中，从而得到系统拉格朗日方程为 

 fL V T W= − −  （3） 

式中，L 为振动对系统的作用量； fW 为作用在壳体

上的外部激励所做的功，如果添加径向外部激励，

则其表达式可写为 

 
2π

f 0 0
( , ) ( , ) d d

l
W f x w x R xθ θ θ= ∫ ∫  （4） 
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式中， ( , )w x θ 为径向位移； ( , )f x θ 为外部激励力的

大小及方向，对于施加在壳体表面任一位置(xe, θe)
的力而言，其表达式可简化为 

 e e( , ) ( ) ( )f x F x xθ δ δ θ θ= − −  （5） 

式中，F 为冲击激励力的幅值。在模态给定的情况

下，壳体上任一点的振动响应情况可由式（6）求得。 

 ( ) 12ω
−

−X = K M F  （6） 

式中，K 为系统总刚度矩阵；M 为质量矩阵，由材

料属性决定；F 为外部激励力的向量形式，对径向

力而言 F=[0 0 Fw]T；X 为振动波的传播解矩阵；ω
为壳体模态特征频率。在给定的壳体模态特征频率

ω 下可由式（6）得到 X，进而求得地电极任一点的

位移、速度以及加速度等各项响应情况。 
1.2  基于受迫振动柱壳理论的仿真模型 

GIS 腔体管道是由 SF6 气体组成的流体域和以

铝合金等金属所组成的固体域构成的。机械振动在

固体介质中以应力波的形式传递，在流体域中以声

波的形式传递，这两种波都属于机械波的范畴，因

此 GIS 腔体受振后机械波的传播较为复杂。 
为简化模型采取以下假设：①认为腔内气体静

止且为理想气体，忽略流体黏性和摩擦的影响；②

忽略 Stokes 运动惯性力；③忽略压缩产生的热损耗；

④忽略温度影响；⑤振动信号传播衰减以阻尼描述，

采用瑞利阻尼模拟壳体阻尼；⑥认为在不同材料传

播过程中的阻尼恒定不变，铝的阻尼比在 0.000 2～
0.002 之间，故选定腔体外壳的阻尼比为 0.001；⑦

忽略固体的受热膨胀作用。即认为 GIS 中介质均匀，

忽略散射衰减，且由于传播距离较短可忽略 SF6 的

吸收衰减。 
机械振动产生的机械波，即声波在流体域中的

传播运动过程可由其声学波动方程进行表述[24]，即 

 
2

2 2
0 0

1 1 0t
t
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c tρ ρ

⎛ ⎞ ∂
∇ ⋅ − ∇ + ⋅ =⎜ ⎟ ∂⎝ ⎠

 （7） 

式中，pt 为声压，即大气压受振动后的压缩变化

量；ρ0 为 SF6 气体密度；c 为声波在介质内的传播

速度。  
基于以上假设，且以国内某真型 126 kV GIS 气

室间隔为参考，建立真型 GIS 仿真模型如图 2 所示。

模型由外壳、绝缘子、流体域、高压导体四部分构

成，壳体两端及高压导体边界条件设为固定刚性连

接，以模拟气室间隔。模型几何参数如下：外壳长

为 600 mm，外半径为 140 mm，内半径为 120 mm，

厚度为 20 mm；高压导体长度为 600 mm，半径为

45 mm。绝缘子为盆式绝缘子，以嵌套方式在高压

导体与外壳间固定；壳体与高压导体和绝缘子间差

集为流体域。流体域为 SF6 气体，密度为 6.088 6 
kg/m3（20℃，0.1 MPa），动力黏度为 1.377×10−5 Pa·s；
外壳固体域为金属铝，密度为 2 700 kg/m3，杨氏模量

为 7×1010 Pa，泊松比为 0.33；绝缘子固体域为环氧

树脂，密度为 2 300 kg/m3，杨氏模量为 3.5×109 Pa，
泊松比为 0.38。 

 
图 2  真型 GIS 仿真模型 

Fig.2  Real GIS simulation model 

1.3  典型振动产生的机械波在 GIS 腔体内的传播

衰减规律 
在仿真模型端点施加径向冲击加速度激励，激

励大小为 50g（本文中的所有加速度均用重力加速

度 g 的倍数来衡量，g≈9.8 m/s2），作用时间为          
0.1 ms，产生的振动波形如图 3a 所示，对比图 3b 中

国内某真型 GIS 操作产生的振动波形，二者存在较

小的差异。差异的主要来源是真型 GIS 内部具有较

复杂的部件和连接机构，会对壳体的振动模态造成

一定的影响，但该影响较小，在合理范围内。因此

认为振动传播模型的搭建比较贴合实际工况，可借

助仿真模型研究断路器操作产生的振动波在 GIS 腔

体内的传播。 

 
图 3  真型设备实测与仿真对比结果 

Fig.3  Comparison results of real equipment measurement 

and simulation 

仿真振动波传播云图如图 4 所示。可见，机械

波的传播呈“涟漪”状扩散，且在时域内前方波头

为传播速度较快的纵波（P 波，与传播方向相同），
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后方较慢的为横波（S 波，与传播方向垂直），纵波

和横波的区别随着传播距离的增大而增大[25]。 

 
图 4  仿真振动波传播云图 

Fig.4  Simulated vibration wave propagation cloud 

纵波对径向运动的激励作用较横波小，可类比

地震的传播预警过程。在地震预测中总是先收到传

播速度较快的纵波信号，此时感受到轻微晃动；在

数秒后横波到达，此时地动山摇，地震的主要破坏

也由横波造成。因此，纵波波速快，作用方向与传

播方向一致，对微粒起跳贡献很小；横波传播较慢，

作用方向与传播方向垂直，对微粒起跳起主要作用。

因此，静止在地电极的微粒主要受到横波的影响，

进而起跳。 
由于微粒起振运动行为主要受径向振动加速度

的影响，且径向振动加速度幅值在腔体固体域中的

传播会随着距离的增大而衰减。因此，对传播衰减

行为进行研究，总结传播衰减规律，可得到现场快

速计算方法，对工程实际应用具有较好的帮助。由

于振动随距离的衰减呈现指数型衰减的特点[26]，根

据仿真结果对曲线进行指数函数拟合即可得到加速

度幅值与传播距离间的经验公式，如图 5 所示。经

验公式为 

 1/e dy A λ−=  （8） 

式中，y 为距离振动施加点 d 处的振动加速度幅值； 

 
图 5  加速度幅值与传播距离经验公式拟合 

Fig.5  Acceleration amplitude fitted to an empirical 

equation for the propagation distance 

A 为施加的冲击加速度幅值；λ1 为衰减系数，取值

为 0.9。由此可快速求得腔体底部轴向分布的任意位

置的加速度大小。 

2  腔体-微粒动能传递模型的建立及微粒

荷电运动特性 

本文通过开展大量预实验进行观测，腔体受振

后瞬态腔体形变及微粒运动行为如图 6 所示。在观

测中发现，微粒起跳前，地电极底部产生微小形变，

形变产生向上抬升的位移和速度，微粒随电极位移

的抬升向上运动，在位移达到最大值时脱离地电极

继续向上运动，微粒起始运动初速度与地电极最大

位移时基本保持一致。详细过程如图 7 所示。 

 
图 6  腔体受振后瞬态腔体形变及微粒运动行为 

Fig.6  Transient cavity deformation and particle motion 

behavior after cavity vibration 

 
图 7  腔体及微粒受振后瞬态行为示意图 

Fig.7  Schematic diagram of transient behavior of cavity 

and particles after vibration 

2.1  基于能量法的腔体-微粒动能传递守恒模型的

建立 
根据预实验观测到的静止微粒受冲击瞬间的运

动行为，对冲击振动作用过程进行解析，并建立数

学模型。瞬间受冲后的微粒运动行为可由 Hunt-
Crossley 模型给出[27]，基于 Hertz 接触理论[28]，将

阻尼系数 Fz 描述成迟滞阻尼因子 χ与接触形变量 σ
之间的函数为 
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 z
n mF Kσ χσ σ= +  （9） 

式中，m 为接触参数；n 为能量指数；K 为接触刚

度，由材料固有属性和接触面积决定，对于铝球和

铝制腔体而言，K ≈ 0.033 8。 
对腔体受冲击振动后的行为运用能量法进行分

析，外部激励对腔体做功，一部分功被系统阻尼所

消耗，另一部分功转化为腔体和金属微粒组成的系

统的应变能，剩余部分则转化为系统动能[29-30]。 
由碰撞过程能量守恒原则，碰撞过程中的耗散

项 tEΔ 可表示为 

 2 2 2 2
t 1 1i 2 2i 1 1j 2 2j

1 1 1 1
2 2 2 2

E m v m v m v m vΔ = + − −  （10） 

式中，m1 与 m2 为碰撞体的质量；v1i 与 v2i 为碰撞前

的初始速度；v1j 与 v2j 为碰撞后的速度。再由碰撞前

后动能守恒有 
 1 1i 2 2i 1 1j 2 2j 0m v m v m v m v+ − − =  （11） 

借助恢复系数定义，假设恢复系数 ε 为初始相

对碰撞速度的线性函数，则有 

 1j 2 j ( )
( )

1i 2i

1
v v V V
v v V

ε α −
−

−
= − = − = −

−
 （12） 

式中，V 为碰撞后的相对速度；V(−)为初始相对碰撞

速度；α为常数，一般取 0.08～0.32[31]，将α 代入式

（10）可得 

 ( )3( )
tE M Vα −Δ =  （13） 

式中，M 为系统等效质量，M=m1m2/(m1+m2)，其与

碰撞过程是否发生弹塑性形变无关。阻尼消耗的

能量 zEΔ 可由对模型中的阻尼项积分得到 [32]，表达

式为  

 max

z 0
d 2 dm mE

σ
χσ σ σ χσ σ σΔ = ≈∫ ∫  （14） 

式中， maxσ 为应变压缩最大深度；阻尼迟滞因子 χ
 由

接触参量 K和初始相对碰撞速度 ( )V − 共同决定，χ =

( )( )3 (1 ) 2K Vε −− 。 
虽然压缩结束后应变能可以通过弹性力做功，

但金属球形微粒脱离系统起跳后，系统的应变能无

法再对微粒做功转化为微粒的动能。而相比初始动

能微粒自身的应变能过小，可忽略不计。因此仅需

计算系统自压缩开始阶段至临界压缩值时的应变

能。该应变能 U 计算公式为 

 max

0
dU K

σ
σ σ= ∫  （15） 

基于式（13）～式（15），以及能量守恒原则，

可由能量法得到静止在腔体内壁的球形金属微粒受

外部激励后瞬间的起跳速度满足关系为 

 2
f t z q

1
2

W E E U Mv−Δ −Δ − =  （16） 

式中，vq 为微粒脱离地电极底部的初始速度，即微

粒起始运动的初速度。微粒在仅施加电压时会先悬

浮，待电场强度达到起跳场强时会向上做抬升运动。

因此，当微粒被激励向上运动到达满足起跳电场强

度后，微粒被有效激活，进而在电场作用下在地电

极和高压电极间往复运动。球形微粒的理论起跳场

强表达式[33]为 

 ( )
1
2

b metal gas
H 2

0 q

2
0.832π

r g
E

ρ ρ
ε ε

⎡ ⎤−
⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎣ ⎦

 （17） 

式中，ρmetal、ρgas 分别为铝制金属微粒密度和气体密

度；ε0 为真空介电常数，ε0=8.85×10−12 F/m；εq 为气

体相对介电常数；rb 为球形微粒半径。由此，可借

助起跳场强对微粒的有效激活判据进行界定，微粒

激活判据可表示为 

 ( )
peakf t z

2
b H 2 1ln

UW E E U R
m g E R R

≥
− Δ − Δ −

−  （18） 

式中， bm 为微粒质量；R1 为高压电极外半径；R2 为

GIS 地电极内半径；Upeak 为交流电压峰值。对于本

文中腔体内半径为 1.0 mm 的铝制微粒，当交流电

压为 73 kV，冲击加速度大小为 8.7 g 时，微粒恰好

达到临界激活条件。 
2.2  球形金属微粒荷电及受力分析 

GIS 内微粒运动行为的随机性很大。微粒的运

动行为由受力情况决定，而微粒的荷电机理是分析

微粒受力及运动行为的重要前提。对高压导体施加

工频交流电压 Uac(t)，则同轴圆柱腔体内微粒所在位

置的电场强度 E(t)可由式（19）求得。 

 ( ) ( )
( )

ac

2 2 1

ac ac

( )( )
ln

( ) sin 2π

U tE t
R z R R

U t U ft

⎧ =⎪ −⎨
⎪ =⎩

 （19） 

式中，z 为微粒距离地电极内壁的径向高度；Uac 为

交流电压幅值；E 为微粒所在位置的电场强度；f 为
电压频率。交流电压下微粒荷电量 q±表达式[34]为 

 0 q b
2π ( )
3

q E t rε ε± = ±  （20） 

GIS 内部微粒在封闭腔体内受多种复杂力的共

同作用。特别是在交流电场中，由于电场时刻变化，
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微粒的受力也是时刻变化的。对 GIS 内自由金属微

粒运动进行简单受力分析，其示意图如图 8 所示。 

 
图 8  GIS 内自由金属微粒运动受力分析示意图 

Fig.8  Analysis of forces on the motion of free metal 

particles within GIS 

在交流电场中，库仑力的大小并不恒定，而是

随着电场的变化而变化，而且还与微粒的带电量紧

密相关。在微粒运动过程中未发生碰撞时，假设微

粒的带电量并不发生改变；但微粒碰撞电极时，微

粒的带电量发生改变，极性也会与碰撞电极极性保

持一致，带电量的变化量与此时碰撞点的电场强度

以及微粒的尺寸相关。微粒受到的作用力及其表达

式见表 1[35-37]。表中，k 为镜像电荷引发的修正系

数，当微粒悬浮时， k=1，当微粒与电极接触时

k=0.832；η为气体黏滞系数，η =1.377×10-5 Pa·s；
vball 为微粒运动速度。 

表 1  球形金属微粒受力分析 

Tab.1  Spherical metal particle force analysis 

受力类型  方向  表达式  

重力+浮力 G 竖直向下  ( )3
b metal gas

4 π
3

G r gρ ρ= −

库仑力 Fq 随电场变化  q ( )F kq E t±=   

电场梯度力 Fg 电场梯度方向  3 2
g b 0 q2π ( )F r E tε ε= ∇  

气体阻力 Fv 与运动方向相反  v b ball6πF r vη=  

2.3  球形金属微粒动力学特性及碰撞特性 
金属微粒在 GIS 三维腔体内的运动方程为 

 

2

q g v2

2

q g v2

2

q g v2

d
d
d
d
d
d

x x x

y y y

z z z

xm F F F
t
ym F F F

t
zm F F F G

t

⎧
= + +⎪

⎪
⎪⎪ = + +⎨
⎪
⎪

= + + −⎪
⎪⎩

 （21） 

金属微粒在 GIS 腔体中运动碰撞时总是伴随着

能量的损失，相较于碰撞过程而言，微粒在运动过

程中的损耗要小得多。为简化分析计算过程，默认

在运动过程中不发生碰撞，则微粒能量保持不变。 
同时 GIS 内电场分布呈梯度式，微粒在克服重

力后所受库仑力逐渐增大，可认为碰撞前微粒的速

度近似垂直于碰撞切面。同时，又因为微粒半径远

小于外壳和高压导体半径，因此可将碰撞过程简化

为球-板模型的非弹性正碰撞过程，不再考虑斜碰撞

引起的剪切形变和摩擦能损。考虑碰撞过程能量损

耗，碰撞后微粒动能可由前文式（12）中恢复系数

定义，同时由于恢复系数仅与材料的固有属性相关，

则碰撞后微粒动能可表示为[11] 

 2 2
ball b a

1
2

E m vε ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （22） 

式中，va 为微粒碰撞前的速度。 
微粒与电极碰撞时，电极表面在微观尺度上并

非绝对光滑，存在着表面粗糙度的差异。而表面粗

糙度的差异会引起速度反射角的随机变化，因此需

要考虑反射角的随机变化，示意图如图 9 所示。图 9
中， rθ 为入射角，则考虑随机碰撞的随机速度反射

角θ 可表示为 

 f s sθ θ σ θ= +  （23） 

式中， fθ 为镜面反射下的反射角； sθ 为粗糙最大反

射角度减去镜面反射角； sσ 为符合粗糙度分布的随

机分布数，表面完全光滑时为 0。 

 
图 9  微粒碰撞电极随机反射角示意图 

Fig.9  Schematic diagram of random reflection angle of 

particle collision electrode 

3  带电操作典型振动激励下微粒运动全

过程模型 

基于上述研究，构建基于能量法和考虑微粒碰

撞随机特性的微粒运动仿真模型，有助于研究带电

操作引发的典型振动对微粒的激励影响。 
3.1  仿真模型的建立 

构建考虑碰撞随机特性的振动激励下的微粒运

动仿真计算模型。为简化分析过程，本文分析的基
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础设定为远离绝缘子端的金属微粒，忽略绝缘子对

电场的畸变作用。微粒运动的仿真计算流程如图 10
所示，借助 COMSOL 有限元仿真软件，实现球形金

属微粒的运动轨迹可视化分析。 

 
图 10  仿真模型计算流程 

Fig.10  Flow chart of the simulation model 

仿真中，GIS 腔体的设置如腔体尺寸、腔内气

体气压、动力黏度等沿用前文 1.2 节中的设置；设

定半径分别为 0.5、0.7、0.8、1.0 mm 的四种铝制金

属微粒，密度为 2 700 kg/m3；冲击加速度大小取

10g、15g、20g、25g、30g；电压幅值取 73、110、
126 kV（50 Hz，0°）交流电压；随机反射角取 10°。 
3.2  仿真结果分析 

图 11 为 0.5 mm 铝制金属微粒在 10g 冲击作用、

126 kV 下的受力情况、径向速度以及三维可视化粒

子轨迹。微粒被激活后有一定的初速度，在运动初

始阶段，微粒以一定的初速度向上运动进入较高电

场强度区域，受电场力影响最大。同时由于微粒处

于 50 Hz 交流电场中，微粒所受电场力也以 0.02 s
为周期交变。重力方向恒定向下，幅值仅与微粒大 

 

 
图 11  受力、径向速度、三维可视化粒子轨迹 

Fig.11  Force, radial velocity, 3D visualization of  

particle trajectory 

小有关，对于 0.5 mm 微粒，重力在 10−5 N 数量级；

同时微粒受 10−6～10−5 N 数量级的气体阻力的影

响，与微粒运动方向相关；电场梯度力作用最小，

在 10−8～10−7 N 数量级；在合力作用下，微粒在腔

体地电极与高压电极间做速度时刻改变的简谐往复

运动。 
3.3  实验验证 

为验证仿真的准确性并提高与实际工况的等价

性，本文搭建了冲击振动传播及微粒运动观测综合

实验平台，对仿真结果进行验证。 
3.3.1  实验平台搭建 

本文基于国内某真型 126 kV GIS 腔体，搭建了

如图 12 所示的实验平台。腔体高压导体半径为

45 mm，外壳内半径为 120 mm，外壳外半径为 140 mm。 

 
图 12  冲击振动下微粒运动综合实验平台 

1—126 kV 真型 GIS 腔体   2—加速度传感器   3—220 V 交流电源  

4—IEPE 恒流适配器   5—示波器   6—冲击振动施加装置    

7—调压器   8—高速相机   9—强光 LED 电源   10—观测计算机  

Fig.12  Comprehensive experimental platform for particle 

motion under shock and vibration 
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实验平台由 126 kV 真型 GIS 腔体、加速度传感器

（量程为±250g，灵敏度为 20.6 mV/(m/s2)，分辨率为

0.04g）、220 V 交流电源、集成电路型压电式传感器

（Integrated Electronics Piezo-Electric, IEPE）恒流适

配器（0.3～105 Hz，误差≤±1.5%)、示波器、冲击

振动施加装置、调压器、高速相机（Optronis 高速相

机，帧率为 2 000 帧/s，分辨率为 1 920×1 080）、强

光 LED 光源、观测计算机、高压电源及控制台组成。 
冲击振动施加装置通过电磁铁来控制撞击头

的击发，电磁铁吸合力度大小与外施电压基本呈线

性关系 [15]，可通过调压器和动作时间控制冲击振动

施加大小和作用时间，该装置可实现 0～60g 冲击

加速度的可控施加。微粒放置在靠近观察窗一端远

离绝缘子处，在观察窗外采用强光 LED 光源对腔

体内补光，同时使用高速相机观测记录微粒的运动

行为。高压电源及控制台通过加压套管对 GIS 腔体

施加电压，可实现 0～300 kV 可控电压施加。Rb 为

保护电阻。 
3.3.2  实验方法 

加速度传感器通过耦合剂与腔体外壁紧密贴

合，先标定冲击加速度幅值大小，在距离施加点位

100、200、300、400 mm 处布置传感器，以测量传

播及衰减情况。取半径为 0.5、0.7、0.8、1.0 mm 的

四种铝制球形金属微粒进行实验，微粒放置在振动

施加点及传感器布置点正上方。为避免脏污对微粒

起跳产生影响，实验前采用无水乙醇对腔体和微粒

进行清洁擦拭，待其挥发后，将金属微粒放置至指

定位置，合上密闭盖进行抽真空处理，而后充入 SF6

气体至 0.1 MPa。 
图 13 为实验中某次微粒运动的轨迹观测图。由

于实验具有较强的随机性，因此每种条件进行 20 组

重复实验。通过大量预实验发现，电压幅值对微粒

初速度的影响不大，这是由于地电极附近的电场强

度较低，对微粒受振后初速度的瞬时影响微乎其微。

因此在标定每组振动强度后，设置施加 126 kV 电压

（单相运行电压 73 kV）进行实验验证。本文忽略相 

 
图 13  微粒运动轨迹观测图 

Fig.13  Observations of particle trajectories 

位对微粒运动的影响，因此采用延后触发方式确保

冲击振动施加时的电压相位为 0°。最后通过统计学对

微粒的运动行为进行分析并与仿真结果进行对比。 
3.3.3  实验结果分析 

微粒初速度仿真结果与实验观测结果对比如图

14 所示，可明显观察到仿真值与实测值存在差别。

并且在实验中发现，同样激励条件下微粒的初速度

随着金属微粒半径的增大而增大，因此还需对仿真

模型进行修正。 

 
图 14  微粒初速度仿真与实验观测对比 

Fig.14  Comparison of particle initial velocity simulation 

and experimental observation 

4  模型修正及振动激励对微粒运动行为

的影响 

4.1  模型修正 
由于球形微粒静止于地电极时与地电极底部呈

内切关系，球形微粒半径越大，微粒与地电极的接

触面积越大，传递的动能也就越大。同时由 Bradley
法则可知，对于 1 mm 以下的微粒，范德华力对于

微粒的作用要大于重力对微粒的作用[38-39]。因此需

要对模型进行修正，在受冲瞬间考虑范德华力的影

响。范德华力原指分子间作用力，在 GIS 金属微粒

方面，逐渐用来指代微粒和接触物体之间由于分子

间作用力而表现出的宏观吸引力。范德华力属于近

程力，是影响壁面沉积以及微粒接触后行为的主要

因素。微粒与腔体间的临界脱离范德华力公式[40-41]

可表示为  

 e n b
3 π
4

F w r=  （24） 

式中，wn 为黏附功，取典型值 wn=2 mJ/m2。模型修

正后，微粒初速度仿真结果与实验观测结果对比如

图 15 所示。 
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图 15  修正后微粒初速度与实验观测对比 

Fig.15  Comparison of corrected particle initial velocities 

with experimental observations 

修正后微粒运动模型仿真的微粒受振后初速度

与实测值较为吻合，但仍存在一定的误差。这是由

于在仿真中设置微粒表面是绝对光滑的，然而实际

中金属微粒虽在肉眼观察下是光滑的，但在显微镜

下可以观察到微粒表面存在一些不均匀分布的毛

刺，这些毛刺会改变微粒与腔体的接触面积。0.5 mm
铝制微粒肉眼可见光下与显微镜下放大 200 倍的形

态如图 16 所示。而毛刺的出现又具有一定的随机

性，因此该误差在合理范围之内，可认为仿真的设

置和修正与实际工况的对应性较好。 

 
图 16  0.5 mm 铝制微粒肉眼与显微镜下放大 200 倍形态 

Fig.16  Morphology of 0.5 mm aluminum particles by 

naked eye and 200× microscope 

4.2  与恢复系数定义方法对比 
针对金属微粒在腔体底部受振激励后的起跳行

为，已有不少学者进行了相关研究，但大多仅将过

程等效为由恢复系数定义的刚性体的速度传递，其

碰撞瞬间微粒运动速度表达式为 

 
 1j 2 j 1i(1 )v v vε ε= + −  （25） 

式中， ε 为式（12）中定义的碰撞恢复系数； 1iv 和

1jv 分别为微粒碰撞前后速度，碰撞前微粒速度

1i 0v = ； 2 jv 为壳体碰撞后速度[15-16]。 
经实验得到铝制球形微粒和铝板间的碰撞恢复

系数约为 0.45，根据式（12）计算恢复系数定义方

法的理论值，同时开展大量预实验，得到恢复系数

定义的方法、修正模型与实验观测下的微粒起跳初

速度对比如图 17 所示。可发现恢复系数定义的模型

与实验观测值差别较大，且在该模型下对于不同粒

径大小和材质的微粒在受振后的初速度是完全相同

的，有悖于客观实际。而本文模型与实际贴合度较

高，该模型能够较为准确地描述带电操作产生的典

型振动的传播及对微粒的作用行为。 

 
图 17  恢复系数定义的方法、修正模型与实验观测下的

微粒起跳初速度对比 

Fig.17  Comparison of particle jump initial velocities 

under traditional methods, modified models and 

experimental observations 

4.3  振动激励对微粒运动行为的影响 
将有无振动激励与施加电压的初始边界条件代

入基于能量法和碰撞随机特性的带电操作振动激励

下微粒全过程运动模型，进行多次仿真，运用统计

学工具对影响微粒活跃的因素进行归纳。施加 30g
冲击振动和 126 kV 时，三种情况下的运动轨迹对比

如图 18 所示。 
在有冲击振动无电压时，由于没有电场作用，

微粒初始阶段最大运动高度高于无振动有电压和同

时有振动和电压的情况，但微粒由于无电场的作用 
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图 18  有无电压、有无振动条件下微粒运动轨迹 

Fig.18  Particle trajectories with and without voltage, with 

and without vibration conditions 

会做幅值衰减的径向往复运动直至静止。在有电压

无振动情况下，由于施加电压远高于起跳电压，微

粒在初始阶段会经过短暂的静止过程。当电场力大

于重力和浮力的作用时微粒起跳，在腔体底部做简

谐往复运动，但幅值较低，对绝缘危害的风险不大。

对同时施加电压和振动的情况而言，微粒在 0 时刻

受振向上起跳，初始阶段由于向上运动到达高电场

强度区域需克服电场力做功，最大运动高度较无电

压有振动时略低，但随后微粒动能逐渐累积，微粒

反射后运动高度逐渐变大，微粒较无振动有电压时

更为活跃。这表明振动激励能够使 GIS 内的金属微

粒更为活跃，更加危险。 
在正常运行工况下，微粒并不都分布在断路器

和隔离开关附近，因此在振动点附近的微粒会被激

活，而距离振动点较远的微粒将继续潜伏。为定量

分析微粒在多远的距离能够被激活，根据 1.3 节中

研究的衰减行为，定义微粒临界激活距离 xc。xc 表

示随着振动随距离的衰减微粒能够达到临界起跳条

件的距离，表达式为 

( )
peak 2

2 b f q
H 2 1

c 1
f

1
ln 2

ln

U
R m g W Mv

E R R
x

W
λ

⎡ ⎤
− + −⎢ ⎥

⎣ ⎦=
（26） 

当微粒距振动点距离小于临界激活距离 xc 时，

微粒会被激活；当超出这一距离后，微粒将继续潜

伏。微粒临界激活距离随振动强度及电压幅值的变

化情况如图 19 所示。对于本文中腔体内的 1.0 mm
铝制微粒，在交流电压为 73 kV、冲击大小为 50g 条

件下，当微粒距离振动施加点 1.573 m 外时，微粒

继续潜伏。通过计算得到 1.0 mm。 

对于同样大小、材质的球形金属微粒而言，随

着振动强度和电压幅值的增大，冲击振动对系统整

体做功增大，传递给微粒的动能也不断增大。同时

电压幅值的提高增强了腔体内的电场强度，使得在

更远距离的微粒能够起跳。 

 
图 19  临界激活距离和电压幅值及振动强度关系 

Fig.19  Critical activation distance and voltage amplitude 

and vibration intensity relationships 

5  结论 

1）获得了 GIS 内振动波的传播衰减规律。振动

在 GIS 内以波的形式传播，传播随距离呈指数型衰

减，行为呈“涟漪状”，并分化为纵波和横波。纵波

的传播和作用方向一致，波速快，对微粒起跳影响

小；横波的传播和作用方向垂直，波速慢，会对微

粒起跳产生显著影响。在此研究基础上得到了振动

幅值随距离衰减关系式。 
2）获得了 GIS 内静止金属微粒受冲击振动后

的动力学特性。考虑应变能和系统的阻尼损耗，搭

建了腔体-微粒动能传递守恒模型。对微粒在腔体内

静止时的受振行为进行分析，提出了微粒受振有效

激活判据。 
3）建立了带电操作典型振动激励下微粒运动全

过程模型，并进行了实验验证和理论修正，修正后

的模型与基于恢复系数定义的方法相比，考虑了微

粒大小和粒径以及微观作用力对微粒受振运动行为

的影响，与实际工况的等价性更高。 
4）研究了振动对带电微粒运动行为的影响，考

虑实际传播衰减，提出了微粒临界激活距离判据，

并计算了不同因素下微粒临界激活距离的变化情

况。研究表明，随着电压幅值和振动强度的增加，

临界激活距离呈对数型增大。 
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附录  系统总势能 V 表达式 
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其中 
2

12
hκ =               （A2） 

式中， 0xk 、 0kθ 、 0rk 、 0rK 为 x=0 端的弹簧弹性系数；

xlk 、 lkθ 、 rlk 、 rlK 为 x=l 端的弹簧弹性系数。 
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Abstract  Gas insulated switchgear (GIS) faults occur frequently after live operation, and according to 

statistics, the faults after live operation account for 60% of the total. The strong shock vibration generated by GIS 
live operation not only produces metal contaminants, but also activates latent particles, which seriously affects the 
insulation safety of GIS. The physical effects generated by GIS live operation are complicated, mainly including 
shock vibration, overvoltage, residual voltage and other physical effects. The mechanism by which the particles 
inside the GIS are affected by switching operation is unknown and is extremely dangerous. The mechanism of 
switching operation on particles in GIS is unknown and extremely dangerous. 

In order to solve the problem that particles are prone to discharge after live operation, and to clarify the 
motion mechanism of spherical metal particles in GIS after impact vibration, this paper carries out the following 
work: firstly, we study the propagation process of vibration inside the cavity, and then we carry out the forced 
correction on the basis of the flexible boundary three-dimensional cylindrical vibration model, which improves 
the equivalence with the actual working conditions. The propagation form and the "ripple" propagation behavior 
of shock vibration in GIS are revealed, and it is clarified that the vibration wave is divided into P-wave and S-
wave during the propagation process, the P-wave propagates faster than the S-wave, and the S-wave plays a major 
role in the jumping of the particles. And then the energy transfer process of the cavity and particles after being 
vibrated is analyzed, and the excitation effect of the shock vibration on the system is analyzed in the form of energy 
as a link. The energy transformation of the system after the vibration work is clarified, the cavity-particle kinetic 
energy transfer conservation model is constructed, and the activation conditions of the particles are defined with 
the help of the jumping field strength, and the activation criterion of the particles subjected to vibration is proposed. 
On the basis of the aforementioned research, the whole process model of particle motion under typical vibration 
excitation of live operation is established by considering the particle charge motion characteristics and collision 
random characteristics, and verified by experiments. On the basis of the validation, the correction considering the 
microscopic force is carried out, and the error is analyzed from the microscopic point of view. 

The model fully considers the influence of different particle sizes and materials on the particle dynamics, and 
is more equivalent to the actual working conditions than the method defined by the recovery coefficient. Finally, 
it is clarified that the vibration excitation can activate the motion of the particles, and the influencing factors of 
the motion behavior of the particles are explored. Combined with the propagation and attenuation characteristics 
of vibration, the criterion of critical activation distance of particles under charged working conditions is proposed, 
and the changes of critical activation distance of particles under different factors are calculated. The study shows 
that the critical activation distance increases logarithmically with the increase of voltage amplitude and vibration 
intensity. This study provides support for solving the problem that particles are very likely to cause discharge faults 
after GIS live operation. 

Keywords：Gas insulated switchgear (GIS), live operation, conservation of energy transfer, kinematic 
properties 
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