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126 kV环保型GIS隔离接地开关的绝缘性能分析
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摘 要：为了减少开关设备中温室气体 SF6的使用，本文设计了一种采用“真空开断+洁净空气”绝缘方案的 126 kV环

保型GIS并重点研究其隔离接地开关的绝缘性能。首先基于SF6母线绝缘验证试验研究了不同工作气压条件下洁净

空气绝缘介质的击穿特性，依据该特性确定了洁净空气绝缘介质的许用设计场强值；再利用许用场强值及设备尺寸确

定了环保型GIS的工作压力（0.65 MPa）；最后以 0.65 MPa下的洁净空气许用设计场强要求为约束条件，构建仿真模型

研究隔离接地组合开关的结构设计对其内部电场分布特性的影响。结果表明：隔离触头边缘倒角位置和盆式绝缘子

空气、导体、环氧材料三相交界处均为绝缘薄弱环节；结合GIS样机的验证试验，本文设计的环保型GIS隔离接地开关

的绝缘性能符合设计要求，洁净空气绝缘介质的许用场强确定方法具有合理性和裕度。
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Insulation performance analysis of isolated grounding switch for 

126 kV environmental friendly GIS
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Abstract: In order to reduce the use of greenhouse gas SF6 in switchgear, we designed a 126 kV environmental friendly GIS 

by an insulating scheme using "vacuum disconnect + clean air", and focused on researching the insulation performance of its 

isolated grounding switch. Firstly, the breakdown characteristics of clean air insulation medium under different working 

pressure conditions were researched based on verification test of SF6 busbar insulation, and the allowable design field 

strength value of clean air insulation medium was determined based on this characteristic. Then, the working pressure of 

environmentally friendly GIS (0.65 MPa) was determined by utilizing the allowable field strength value and equipment size. 

Finally, taking the allowable design field strength requirement of clean air at 0.65 MPa as the constraint condition, a 

simulation model was constructed to research the influence of the structural design of the isolated grounding switch on its 

internal electric field distribution characteristics. The results show that the chamfer position at the edge of the isolated 

contact and the three-phase junction of the air, conductor, and epoxy material of the basin insulator are the weak links in 

insulation. Combined with the verification test of the GIS prototype, the insulation performance of the environmental 

friendly GIS isolated grounding switch designed in this paper meets the design requirements, and the method for 

determining the allowable field strength of the clean air insulation medium is reasonable and sufficient.

Key words: air insulated GIS; clean air; isolated grounding switch; electric field distribution

0　引言

截至 2023年 9月，已有超 150个国家作出了“碳

中和”承诺，覆盖了全球 80% 以上的二氧化碳排放

量、GDP和人口。中国承诺在 2030年前达到碳排放

峰值，2060年底前实现“碳中和”。2022年中国碳排

放量约为 121亿吨，电力行业碳排放量占全国碳排

放总量的 40%以上，是我国最大的碳排放部门。因

此，为推动我国“双碳”目标实现，发展绿色低碳电

力势在必行[1-3]。

六氟化硫（SF6）是一种强温室效应气体，其全球

变暖潜能指数是二氧化碳的 23 900 倍，是《京都议

定书》中明确限制的温室气体。但 SF6也是一种性

能优异的灭弧和绝缘介质，被广泛应用于电力行基金项目：南方电网重点科技项目（080037KK52200020）。
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业，主要作为高压开关设备的灭弧介质或作为气体

绝缘组合电器设备（gas insulated switchgear，GIS）的

绝缘介质。据估算，中国电力工业对 SF6的需求量

超过10 000吨[4-7]。

随着我国“双碳”战略目标的稳步实现，电力工

业的快速发展和温室气体减排之间的矛盾日益加

剧。构建深度低碳、绿色的电力系统是落实“双碳”

国家战略，实现电力系统高质量发展的大势所趋，

这对以 SF6为代表的温室气体的使用和替代技术提

出了新的要求[8-11]。探索开关设备灭弧和绝缘介质

的替代方案是降低 SF6使用量的重要途径。例如，

日本明电舍公司曾经在 145 kV和 204 kV的真空开

断设备中使用真空开断代替 SF6气体，从而降低 SF6

的用量。此外，降低GIS中SF6绝缘气体的用量是电

力工业实现去SF6的另一个重要落脚点[12-16]。

近年来，针对电力系统去 SF6技术开展的大量

探索和研究逐步形成了两种技术方案：①使用 SF6

替代气体（CF3I、C4F7N、C5F10 O、c-C4F8、C3F8、CF4、

HFO等）作为开断和绝缘介质。这些新型环保气体

展现出良好的介电性能和环保潜力，但也存在工作

性能对电场不均匀程度较敏感、分解过程产物复杂

且会对本身绝缘能力造成影响等问题。此外，大量

研究工作还寄希望于向纯 SF6气体中加入稀释气体

（氮气、空气、氦气等）以期在略微降低绝缘性能的

前提下尽可能减少 SF6的用量。但是广泛实验结果

表明，稀释后混合气体的绝缘强度与 SF6的组分含

量成正比，保证混合气体的绝缘强度和降低 SF6使

用量之间存在着矛盾。②研制真空开断型环保

GIS，即采用真空开断技术实现电流开断，采用环保

绝缘气体（如洁净空气）实现设备内部绝缘与隔离

开关等的小电流开断功能，从而实现 GIS 的 SF6零

使用[17-19]。

真空断路器是中压配电系统中的核心开关设

备，具有介质恢复快、开断能力强、可靠性高、维护

简单等优点，其灭弧性能超过目前其他的 SF6替代

环保气体。另外，通过对比C4F7N、C5H10O、CO2、N2、

洁净空气等 SF6替代气体发现，洁净空气除绝缘性

能较差外，在环境友好、成本低廉、长期稳定性和安

全可靠性等方面均优于其他气体介质。近年来，真

空开断技术快速向高电压应用场合发展，而洁净空

气绝缘性能较差的问题也可以通过增加工作压力

加以弥补。“真空开断+洁净空气绝缘”的技术方案

兼具真空开断优异的灭弧性能，以及洁净空气环

保、稳定的优点，能够在较好地满足电力设备中灭

弧和绝缘的要求下做到零碳排放，是一种前景广阔

的GIS技术路线。2019年，西门子首台采用单断口

“真空开断+清洁空气绝缘”的 145 kV/40 kA Blue 

GIS成功安装调试，并于 2020年一季度投入商业运

行。世界主流输配电装备制造商 ABB、通用电气、

明电舍等均有相近技术方案及产品面市。2022年

江苏清舒变电站投运了国内第一套Blue GIS。国内

高水平输变电装备制造商平高电气、思源电气，以

及相关高等院校如西安交通大学、沈阳工业大学等

针对这一技术方案开展了大量的探索并取得了长

足的进展[20-23]。

当前，“真空开断+洁净空气绝缘”型环保 GIS 

的技术方案仍有许多问题需要解决：①GIS中环保

绝缘气体的绝缘性能和隔离开关的小电流开断问

题仍是关键技术瓶颈。②洁净空气绝缘介质的绝

缘性能和SF6存在较大差距，环保型GIS中的洁净空

气绝缘介质通常需要很高的工作压力或较大的间

隙距离，这对罐体外壳强度、密封性能提出更为严

苛的要求。同时，增加间隙距离可能会导致设备整

体尺寸增大，因此，研究真空开断型环保GIS内部核

心设备的绝缘配合是非常必要的。

本文设计一款采用“真空断路器灭弧+洁净空

气绝缘”技术方案的 126 kV 真空开断型环境友好

GIS。首先，基于 SF6母线绝缘验证试验，研究不同

工作气压条件下洁净空气绝缘介质的击穿特性，依

据试验结果确定洁净空气绝缘介质的设计许用场

强值，综合考虑许用场强值及设备尺寸来确定环保

GIS的工作压力。然后以确定工作压力下的洁净空

气许用设计场强要求为约束条件，构建数值仿真计

算模型研究隔离接地组合开关（DES）的结构设计对

其内部电场分布特性的影响，经过对DES内部的电

场集中位置和绝缘薄弱环节的分析，表明本文所设

计的真空开断型环保 GIS 的绝缘性能符合设计要

求。最后，制作样机开展绝缘验证，以此来确定洁

净空气许用设计场强的合理性和裕度。希望研究

结果可以为特高压隔离接地组合开关、盆式绝缘子

结构和绝缘性能的优化设计提供理论支持。

1　工作压力的确定

洁净空气早在 20 世纪 70 年代就已经被用作
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GIS设备的绝缘介质，其在绝缘、隔离和小电流开断

方面的有效性和可靠性是毋庸置疑的。但是，洁净

空气的绝缘能力远低于SF6气体，欲使其达到SF6相

当的绝缘水平，将必然导致GIS绝缘介质的工作压

力或设备尺寸的大幅增加。洁净空气相较于 SF6绝

缘水平的量化差异对于使用洁净空气作为绝缘介

质的环保型GIS工作压力的确定至关重要。然而，

针对这一问题的大量研究成果仍显示出较大分散

性，这可能是实验条件的差异所致。

“真空开断+洁净空气绝缘”型环保GIS的工作

压力主要由介质的设计许用场强指标、产品的布置

尺寸需求和行业的密封技术水平确定。因此，本文

首先通过母线绝缘验证试验来确定绝缘气体的击

穿场强，并推算设计许用场强值。

为确保工作可靠性及指标参数裕量，126 kV洁

净空气绝缘环保型GIS的绝缘性能对标上海思源高

压开关有限公司额定电压为 145 kV、绝缘气体为

SF6的 GIS产品。使用该 GIS的隔离开关和母线搭

建试验样机，其结构如图 1所示。试验过程分为三

步：①采用纯 SF6气体，额定压力为 0.35 MPa，进行

126 kV 等级正常绝缘试验以验证样机的可靠性。

②采用纯 SF6气体，表压为 0.35 MPa，进行 3 次 578 

kV负极性雷电冲击试验；通过后电压每增加 5%再

次试验，直到样机放电；放电后降低 5%电压，施加 3

次正、负极性雷电冲击和 1 min相对应百分比的工

频电压，若不放电则通过，若放电则需拆解后重新

按照此档电压进行 3次正、负雷电冲击试验，直至通

过。③采用洁净空气，表压为 0.8 MPa，进行 3 次

110 kV负极性雷电冲击试验；通过后每增加 5% 电

压再次试验，直至放电；之后降低 5%电压进行 3次

正、负极性雷电冲击和 1 min相对应百分比的工频

电压，若不放电则通过，若放电则需拆解后重新按

照此档电压进行 3次正、负极性雷电冲击试验，直至

通过。随后在表压为 0.7、0.6、0.5、0.4、0.35 MPa 下

分别再次重复以上试验过程。每个气压下击穿电

压的试验次数为正、负各 6次。以 50%击穿电压表

征洁净空气的击穿电压。图 2所示为洁净空气在负

极性雷电冲击下的击穿电压随工作压力的变化趋

势。从图 2可以看出，击穿电压随工作气压升高而

显著增加，但是当气压超过 0.6 MPa时这一规律出

现饱和趋势。

根据国家电网技术符合性评估实施细则，并参

考高压 SF6电器中电场设计原则[12]，基于试验数据

进行拟合得到GIS中高压侧导体在负极性雷电冲击

电压下的E50%与压力p的关系，如式（1）所示。

E50% = 13 ⋅ p + 3.1 （1）

式（1）中：p为绝对压力，MPa；E50%为 50%击穿场强，

kV/mm。

根据E50%可估算以试验为基础归纳得到的考虑

裕量的耐受场强EB，计算式如式（2）所示。

EB = E50% ⋅ (1 - 3σ ) （2）

式（2）中，σ为误差系数，取0.05。

考虑产品制造的分散性和运行中的不利因素，

许用场强EA的取值在EB基础上需再留有裕度 k1，此

处根据运行经验取为0.85，如式（3）所示。

EA = 0.85 × EB （3）

由式（1）～（3）可得到GIS中洁净空气许用场强

值与绝缘介质压力的关系，如表1所示。

环保型GIS中的洁净空气绝缘介质通常需要较

高的工作压力或较大的间隙距离，增加间隙距离可

图1　试验样机结构示意图

Fig.1　Schematic diagram of the experimental prototype structure
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能会导致设备整体尺寸增大，这对罐体外壳强度、

密封性能提出更为严苛的要求。参考现有 SF6 GIS

产品的结构尺寸以及国际先进环保型 GIS 结构型

式，本文所设计的环保型GIS尺寸见表2[1,10]。

综合考虑洁净空气中的设计许用场强以及GIS

结构尺寸，依据 GB 7674—2020《额定电压 72.5 kV

及以上气体绝缘金属封闭开关设备》的要求，126 

kV 洁净空气绝缘环保 GIS 的工作压力选定 0.65 

MPa（表压），其压力配合设计如表3所示。

2　隔离接地开关（DES）的电场仿真

隔离开关是GIS设备最重要的部件之一。本文

所设计的 126 kV 空气绝缘环保型 GIS 的真空断路

器由成都旭光电子股份有限公司提供，并已通过绝

缘性能测试，其技术细节本文不再赘述。

隔离开关在关合电流时容易出现反复的电弧

重燃并产生快速瞬态过电压（VFTO），这对 GIS 设

备、外部连接设备以及二次设备造成重大威胁。特

别是在高电压等级GIS中，隔离开关的绝缘性能是

装备的核心性能和关键技术瓶颈。

2.1　DES基本结构

126 kV 空气绝缘环保 GIS 使用三工位隔离接

地组合开关，结构如图 3所示，其将隔离开关和接地

开关整合布置在一个金属壳体内，共用一个动触

头，在减少设备机械部件的同时可通过机械连锁的

方式实现隔离开关和接地开关的联动操作。紧凑

简洁的空间布置减少了DES的误操作概率，但增加

了实际操作中的工况条件，使得DES内部电场分布

的复杂程度大幅提升，发生闪络与击穿的概率显著

增加，极大地威胁电力系统的安全稳定运行。因

此，有必要开展 DES内部电场分布特性的研究、基

于电场分布的数值仿真计算，分析开关室内场强集

中位置并判断潜在的绝缘薄弱环节，据此来开展

DES绝缘结构的优化设计。

2.2　DES仿真计算模型与方法

2.2.1　仿真建模

通过仿真计算研究空气绝缘型环保GIS中隔离

接地组合开关的电场分布特性并分析其绝缘性能。

为保证数值分析结果的全面性和可靠性，需要根据

开关室的实际工况构建三维仿真计算模型，并综合

考虑隔离开关、接地开关、盆式绝缘子以及外壳等

部件的相对位置及结构对电场分布的影响。

基于有限元仿真计算软件ANSYS开展DES内

部静电场分布特性分析。根据电磁场基本理论可

知，DES中的电场求解域内应满足式（4）[11-12,17]。

∇2φ =
∂2φ
∂x2

+
∂2φ
∂y2

+
∂2φ
∂z2

（4）

表2　126 kV真空开断型环保GIS的总体尺寸

Table 2　Overall dimensions of 126 kV environmentally 
friendly GIS with vacuum breaking

尺寸/mm

整体-长

整体-高

整体-宽

GIS直径

电气间隙

思源SF6 GIS

6 000

2 800

800

580

≥40

西门子Blue GIS

5 500

3 200

1 000

710

≥75

本文环保型GIS

7 000

3 200

1 000

710

≥75

图2　洁净空气击穿电压随工作压力的变化趋势

Fig.2　The variation trend of breakdown voltage of clean air 
with working pressure

表1　许用场强与工作压力的关系

Table 1　Relationship between allowable field strength and 
operating pressure

工作压力(表压)/MPa

设计许用场强/(kV/mm)

工作压力(表压)/MPa

设计许用场强/(kV/mm)

0.35

6.4

0.65

9.2

0.40

6.9

0.70

9.7

0.45

7.4

0.75

10.2

0.50

7.8

0.80

10.6

0.55

8.3

0.85

11.1

0.60

8.8

0.90

11.6

表3　126 kV真空开断型环保GIS的压力匹配设计

Table 3　Pressure matching design of 126 kV environmentally 

friendly GIS with vacuum breaking

压力指标

功能压力

额定工作压力

报警压力

设计压力

压力值/MPa

0.65

0.70

0.75

0.95

涵义

最低工作压力

在功能压力的基础上计及动作引起

的压力损失裕度

在额定工作压力的基础上考虑泄漏

引起的压力损失裕度

在报警压力的基础上考虑温升引起

的压力上升裕度
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式（4）中：φ为电位函数；x、y、z表示空间直角坐标。

对于内部导体表面应满足边界条件，见式（5）。

φ导体 = U （5）

式（5）中，U为电压载荷，在洁净空气与环氧树脂等

绝缘介质的分界面电位应满足式（6）～（7）。

φ1 = φ2 （6）

ε1

∂φ1∂n
= ε2

∂φ2∂n
（7）

式（6）～（7）中：φ1为空气中电位函数；φ2为绝缘介质

中电位函数；ε1为空气的介电常数，取值 1.0；ε2为绝

缘介质的介电常数，取值 5.3；n 为交界面法向量。

此外，在隔离开关与母线及断路器侧连接的界面位

置电位应满足式（8）。

∂φ
∂n

= 0 （8）

本文分别在DES分/合闸的情况下施加电压来

计算开关室内部电场分布情况。合闸时计算对地

和相间的电场分布，分闸时则主要关注触头断口。

仿真采用最为严苛的激励条件，依据 GB 7674—

2008《72.5 kV及以上气体绝缘金属封闭开关设备》

对 145 kV GIS的试验要求，分别在 DES断口动、静

侧施加+650 kV和-110 kV电压，接地部分（接地座

和壳体）电位设置为 0，将其设定为仿真计算的边界

条件。设置DES工作在最低功能压力 0.65 MPa下。

由于A、C相结构对称，在设计考察工况时仅着重考

察A、B两相，设计了4种工况，见表4。

2.2.2　网格划分

采用三维四面体网格单元对隔离接地开关模

型进行网格剖分。考虑到断口位置可能存在较大

的击穿风险，因此对动、静触头特别是边缘倒角位

置采用精细化的剖分，其余部位则可略微降低剖分

精度以提高计算速度。

2.2.3　DES部件的最大场强计算方法

通过计算DES不同部件的最大场强值，可以获

得DES在运行过程中的场强集中点，即其工作过程

中的绝缘薄弱位置。其中，断口动触头、静触头、接

地静触头以及壳体表面最大场强可直接通过仿真

计算获取，而绝缘件、盆式绝缘子以及嵌件表面最

大场强值则需要综合考虑部件环氧侧和空气侧的

最大场强值。绝缘件、盆式绝缘子表面最大场强值

（E）可以通过式（9）进行计算[12]。

E =
1
2

× (
E空气侧

ε1

+
E环氧侧

ε2

) （9）

中心嵌件的场强值可以通过式（10）进行

计算[12]。

E =
E环氧侧

ε2

× (1.1 ×
145

650 3
) （10）

2.2.4　击穿判据

本文设计的 126 kV 空气绝缘环保 GIS 采用

0.65 MPa洁净空气作为绝缘介质，设计中要求使用

空气绝缘的GIS应具有与使用 0.35 MPa SF6为绝缘

气体的GIS相当的耐压水平。因此，其设计许用场

强值使用 0.35 MPa SF6气体作为绝缘介质时高压电

器的许用场强进行核定。

SF6高压电器气室功能压力为 0.35 MPa 时，导

体表面、壳体表面以及绝缘件表面的电场强度许用

值根据峰值雷电冲击试验电压下的最大电场强度

确定，具体计算方法见参考文献[12]，而内部环氧浇

注件的电场强度许用值根据 1.1倍相电压（有效值）

确定[12]。因此，本文核定洁净空气绝缘 GIS工作性

能时，不同位置的场强许用值如表5所示。

图3　隔离接地组合开关结构示意图

Fig.3　Schematic diagram of isolated grounding 

combination switch structure

表4　DES电场分布特性仿真分析的工况设置

Table 4　Operating condition settings for simulation analysis 

of DES electric field distribution characteristics

kV

工况1

工况2

工况3

工况4

A相

动触头

+650

-110

0

0

静触头

-110

+650

0

0

B相

动触头

0

0

+650

-110

静触头

0

0

-110

+650

C相

动触头

0

0

0

0

静触头

0

0

0

0
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2.3　DES内部的电场分布特性结果

126 kV 真空开断型环保 GIS 采用的是三相共

筒式结构，因其内部母线及三工位隔离接地开关紧

凑化布置，DES断口或相间可能会存在较大的击穿

风险，因此重点关注这些部位的电场分布特征。首

先，按照工况 1对DES内部电压分布特性进行考察，

在 A相动触头上施加+650 kV电压，在静触头施加

-110 kV电压，B、C相触头、接地座和壳体施加 0 V

电压。各部件最大场强仿真计算结果如图 4所示。

DES在其他工况下的场强分布与图 4所示的分布特

征基本相同，由于篇幅所限，本文不再一一展示。

工况 1条件下DES各部件及盆式绝缘子表面电场强

度最大值如表 6所示，其中，绝缘件、盆式绝缘子内

侧和盆式绝缘子外侧表面最大场强由式（9）计算得

到，嵌件电场由式（10）计算得到。相应地，改变激

励条件，分别获得DES各部件及盆式绝缘子在工况

2～4条件下的表面电场分布特性，并按照上述计算

方法获得各部件表面最大场强值，结果如表 7～9所

示。将各工况下的计算结果进行汇总，如表 10

所示。

由图 4(a)～(b)、表 6～10可知，动触头为高压侧

时（工况 1、3），DES开关室内部电场强度最大值出

现在隔离动触头表面，集中分布在触头边缘倒角位

置处。为了对比分析，图 5展示了静触头为高压侧

时（工况 4）隔离开关触头上的电场分布，可以看出

此时场强最大值出现在隔离静触头表面，同样集中

在触头边缘倒角位置。

综合图 4(a)～(b)和图 5可知，无论高压侧为动

触头或静触头，DES开关室内部电场强度最大值均

集中在高压侧触头表面的边缘倒角位置。隔离触

头的场强最大值在不同工况下的差异较小，且均略

高于设计许用场强值 21.5 kV/mm。但是，隔离触头

表面边缘倒角位置场强超过许用场强值的区域面

积很小。考虑到本文是按照额定电压 145 kV GIS

的绝缘设计水平来考察DES内部电场特性的，在确

定击穿判据时已留有足够裕度。因而，可以认为隔

离触头的绝缘性能满足设计要求。此外，由隔离触

头上电场分布的位置特征可知，触头的形状对其表

面电场分布、最大场强值具有显著的影响。优化触

头边缘的结构，尽量避免棱角、曲边等容易畸变空

间电场的结构特征，是改善动隔离触头绝缘性能的

重要技术手段。

由图 4(c)～(d)和表 6～10可知，在工况 1和 3条

件下，分别在A相和B相动触头施加+650 kV，静触

表5　气体绝缘介质为0.35 MPa SF6时不同位置的许用场强

Table 5　Allowable field strength at different positions when 

SF6 used as the gas insulation medium

位置

导体表面

壳体表面

绝缘件表面

内部环氧浇注件

许用场强/(kV/mm)

21.5

13

12

3

(a) 隔离触头

(d) 绝缘件环氧侧

(b) 接地静触头

(e) 嵌件

(c) 绝缘件气体侧

(f) 壳体

图4　工况1条件下DES各部件的电场强度分布情况

Fig.4　Distribution of electric field strength of DES components under operating condition 1
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头施加-110 kV 电压时，绝缘件环氧侧表面最大场

强值可达 41.07 kV/mm 和 41.01 kV/mm，场强最大

值出现在A、B相之间的绝缘件表面。在工况 2和 4

条件下，最大电场强度仍旧出现在A、B相之间的绝

缘件，但是其幅值相较于工况 1大幅下降。此外，无

论在何种工况条件下，绝缘件表面气体侧的最大场

强值普遍较小，未超过许用场强，且留有一定裕度。

由图 4(e)及表 6～10 可知，当隔离触头为高压

侧时（工况 1、3），中心嵌件上电场强度总是低于许

用场强值，绝缘设计具有较大的安全裕度。当隔离

表6　工况1条件下DES各部件的表面电场强度计算结果

Table 6　Calculation results of surface electric field strength 
of DES components under operating condition 1

部件或位置

隔离触头表面

接地静触头表面

外壳

嵌件

绝缘件

盆式绝缘子-内侧

盆式绝缘子-外侧

求解域

—

—

—

环氧侧

空气侧

环氧侧

空气侧

环氧侧

空气侧

环氧侧

单侧最大场强

/(kV/mm)

22.81

16.26

17.48

71.67

9.09

41.07

16.7

44.58

10.69

43.78

最大场强

/(kV/mm)

22.81

16.26

17.48

1.92

8.43

12.55

9.48

表7　工况2条件下DES各部件表面电场强度计算结果

Table 7　Calculation results of surface electric field strength 
of DES components under operating condition 2

部件或位置

隔离触头表面

接地静触头表面

外壳

嵌件

绝缘件

盆式绝缘子-内侧

盆式绝缘子-外侧

求解域

—

—

—

环氧侧

空气侧

环氧侧

空气侧

环氧侧

空气侧

环氧侧

单侧最大场强

/(kV/mm)

23.33

—

13.73

10.78

1.33

6.13

22.62

44.41

10.21

43.99

最大场强

/(kV/mm)

23.33

—

13.73

0.29

1.24

15.5

9.26

表9　工况4条件下DES各部件表面电场强度计算结果

Table 9　Calculation results of surface electric field strength 

of DES components under operating condition 4

部件或位置

隔离触头表面

接地静触头表面

外壳

嵌件

绝缘件

盆式绝缘子-内侧

盆式绝缘子-外侧

求解域

—

—

—

环氧侧

空气侧

环氧侧

空气侧

环氧侧

空气侧

环氧侧

单侧最大场强

/(kV/mm)

23.82

—

13.96

10.78

1.33

6.13

22.62

44.41

10.21

43.99

最大场强

/(kV/mm)

23.82

—

13.96

0.29

1.24

15.49

9.26

表10　各工况下DES各部件及盆式绝缘子的

表面最大场强值结果汇总

Table 10　Summary of maximum field strength values on the 

surface of DES components and basin insulators under various 

operating conditions

kV/mm

工况1

工况2

工况3

工况4

许用值

隔离触头

22.81

23.33

22.70

23.82

21.50

接地静触头

16.26

—

14.70

—

21.50

壳体

17.48

13.73

18.26

13.96

13.00

盆式绝缘子内

12.55

15.5

12.28

15.49

12.00

绝缘件

8.43

1.24

8.04

1.24

12.00

嵌件

1.92

0.29

1.79

0.29

3.00

图5　工况4条件下隔离开关触头上的电场分布

Fig.5　Electric field distribution on the contact of isolation 

switch under operating condition 4

表8　工况3条件下DES各部件表面电场强度计算结果

Table 8　Calculation results of surface electric field strength 
of DES components under operating condition 3

部件或位置

隔离触头表面

接地静触头表面

外壳

嵌件

绝缘件

盆式绝缘子-内侧

盆式绝缘子-外侧

求解域

—

—

—

环氧侧

空气侧

环氧侧

空气侧

环氧侧

空气侧

环氧侧

单侧最大场强

/(kV/mm)

22.7

14.7

18.26

67.14

8.35

41.01

16.12

44.69

10.21

43.98

最大场强

/(kV/mm)

22.7

14.7

18.26

1.79

8.04

12.28

9.25
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静触头为高压侧时（工况 2、4），嵌件表面场强很小

（<1 kV/mm），不存在绝缘隐患。

由图 4(f)和表 6～10可知，各工况下壳体表面最

大场强值均超过许用场强值，这可能是由于壳体本

身结构以及DES内部导体形状、尺寸以及排布方式

存在问题，隔离开关壳体结构设计仍有一定的改善

空间。

盆式绝缘子中心导体嵌件与法兰之间的电位

差会在其表面形成较大的电位梯度，而DES内部紧

凑的结构容易导致局部电场畸变，由于介质分界面

上的场强分布不均匀，容易导致盆式绝缘子表面产

生沿面放电，直至最终发展成贯穿性的介质沿面击

穿，导致绝缘子失效。测试工况 1条件下盆式绝缘

子表面电场分布如图 6所示。盆式绝缘子内外侧均

需满足规定的绝缘能力，因此对内外两个侧面都进

行了电场分布特性分析。

由图 6可知，对盆式绝缘子结构而言，其最大电

场强度分布在环氧侧表面。盆式绝缘子无论内、外

侧，在各种工况下的电场分布特征基本一致：绝缘

子表面电场分布极不均匀，由于中心嵌件屏蔽罩的

均压作用，中心嵌件嵌槽内电场强度较小；远离屏

蔽罩后电场强度快速增加至最大值，之后沿绝缘子

表面随其与中心嵌体距离的增加而快速减小，盆式

绝缘子的气体侧和环氧侧均遵从这一规律。盆式

绝缘子表面最大场强值出现在洁净空气、环氧树脂

绝缘材料与金属嵌件 3种物质的交界处，这是由于

洁净空气的介电常数远小于环氧树脂绝缘材料。

由分界面上的衔接条件可知，导体、洁净空气和环

氧材料 3种物质交界处的气体侧场强升高时，容易

出现碰撞电离并发展成沿面闪络[24]。由表 10可知，

不同工况下盆式绝缘子内侧表面的最大场强值均

略微超过许用场强。因此，盆式绝缘子环氧树脂、

导体、气隙三相交界处是盆式绝缘子最危险的绝缘

薄弱环节，结构设计时应予以重点关注。

此外，环绕嵌体周围的电场分布也并非绝对均

匀，而是在激励相靠近其他两相以及靠近法兰的位

置上略大一些。因此，若盆式绝缘子嵌件周围存在

裂纹等绝缘缺陷或金属导电微粒，则电场集中位置

处电场畸变将更加严重，加之沿面闪络场强远远小

于击穿场强，因此非常容易引发局部沿面放电，成

为绝缘隐患。综上，盆式绝缘子表面场强分布不均

匀，易在中心嵌体附近形成局部场强集中，应在设

计中加强对该区域的屏蔽措施以改善其绝缘性能。

3　环保型GIS的绝缘试验

本节依据仿真设计结构制作 126 kV真空开断+

洁净空气绝缘环保型GIS样机，并对其绝缘性能进

行试验验证，以此来确定洁净空气许用场强的合理

性和裕度，以及环保GIS的可靠性。试验项目包括

单相断口A、单相断口B、全相端口A、全相端口B耐

压测试。表 11所示为环保GIS样机在正、负极性雷

电冲击下的测试波形幅值、波前/波尾时间以及测试

结果。结果显示仅在一次试验过程中发生了放电，

后经检查发现该次放电是由连接处结合圆角毛刺

导致，后续已对结合面处的圆角尺寸进行了优化。

(a) 盆式绝缘子内侧-环氧侧

(b) 盆式绝缘子内侧-气体侧

(c) 盆式绝缘子外侧-气体侧

(d) 盆式绝缘子外侧-环氧侧

图6　工况1条件下盆式绝缘子的表面电场强度分布

Fig.6　Distribution of electric field strength on the surface of 

basin insulators under operating condition 1
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由此说明，本文所设计的 126 kV环保GIS的绝缘性

能可靠，因此清洁空气绝缘介质的许用设计场强值

的确定方法具有合理性及裕度。

4　结论

（1）由仿真计算结果可知，本文所设计的 126 

kV空气绝缘型环保 GIS的隔离接地组合开关的隔

离触头、盆式绝缘子、壳体等关键部件均存在一定

的绝缘隐患。由关键部件的电场分布云图可知，超

过场强许用值的电场分布区域很小，可以认为本文

所设计的环保GIS结构是合理的。但隔离触头边缘

倒角位置和盆式绝缘子空气、导体、环氧材料三相

交界处均为典型的电场集中位置，是GIS设备的绝

缘薄弱环节，需要在GIS设计中重点关注。

（2）经过仿真计算和试验验证，使用现有的 SF6

气体绝缘GIS的母线模块获取洁净空气绝缘介质的

许用设计场强，在此基础上综合考虑设备的结构尺

寸约束以开展环保型GIS的工作压力设计，是确定

洁净空气许用设计场强值的有效研究路径，为采用

“真空开断+洁净空气绝缘”方案的环保型GIS的设

计提供了可供参考的技术路线。

（3）在GIS中使用洁净空气作为绝缘介质，将导

致更高的工作压力和更大的间隙距离，大间隙距离

导致的更大设备尺寸可能会引发更多的绝缘问题。

因此，在进行GIS的结构设计时，不能仅通过增加间

隙的距离来提高绝缘强度，还必须充分考虑电场的

分布特性，使极间及整个场域的电场分布尽可能

均匀。
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