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摘 要: 利用 ANSYS对 126 kV三相共罐式 GIS断路器进行三维电场分析计算．首先针对复杂的分析实例，
建立了断路器的计算模型，然后采用不同的参数设置进行网格剖分，计算了不同试验状况下断路器内部电场

强度的分布情况，得到了各种试验状况下电场强度的最大值，最后给出了每种施压方式中电场强度值最大的

电场强度分布图及其位置．
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Electric Field Numerical Analysis of 126 kV Circuit Breaker in
Three-Phase-in-One-Tank GIS Based on ANSYS
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Abstract: Three dimensional electric field of 126 kV circuit breaker in three-phase-in-one-tank
GIS is analyzed with ANSYS software． For the complex analysis example，the model is constructed
and meshed by different parameter settings． The distribution of electric field intensity is obtained
under different working modes． The corresponding maximum of electric field intensity is listed
respectively． The typical Emax is pointed out． It is found that the distance among three-phase buses
and between bus and tank has a great effect on electric field intensity．
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气体绝缘金属封闭开关设备 ( Gas Insulated
Switchgear，GIS) 是电网建设中的关键设备之一，
具有占地面积小、不易受外界环境影响、可靠性高

等优点，在电源电网建设中得到了广泛应用．随着
GIS体积的小型化，加上 GIS 断路器中的电场分
布不均匀，容易发生闪络与击穿，因此其绝缘机构



的设计受到越来越多的关注．电场分布是 GIS 绝
缘设计的关键．通过电场的计算和分析，可以了解
GIS内部电场分布情况，指导 GIS 内部的结构设
计，从而提高绝缘强度，达到优化设计的目的［1-7］．
电场的均匀程度对 SF6 气体间隙击穿电压和

沿面闪络电压的影响要比空气大得多，随着电场

不均匀程度的增加，气体间隙的击穿电压和绝缘

件的沿面闪络电压都将明显降低．因此，在设计断
路器的结构时，不仅要考虑结构的小型化，还要充

分考虑电场的均匀性．本文对某型号 126 kV三相
共罐式 GIS用 SF6 断路器进行三维电场分析，为

了准确地反映电场的原貌，在进行电场计算时建

立了三维模型，尽量接近断路器的实际情况，并进

行了三维场域电场的数值计算分析．

1 模型的建立
建立物理模型的常用方法有两种: 一是在有

限元软件中直接建模; 二是在三维绘图软件中建

立模型，然后设法导入有限元软件． 对于比较简
单、规则的图形可以直接利用有限元软件构建，不
用考虑图形接口之间的兼容问题． 而对于结构复
杂的物理模型，利用三维绘图软件绘制后再导入

有限元软件则比较简便
［8］．

对于本文分析的 126 kV 三相共罐式 GIS 用
SF6 断路器，由于其三相共处于一个罐体，物理模

型比较复杂，因此利用三维有限元软件 PRO /E 进
行绘制

［9］，而且 PRO /E 和有限元软件 ANSYS 之
间可以通过软件的配置实现模型的无缝导入，从

而为下一步的数值分析做好准备． 在进行电场计
算时，断路器的整体结构和内部结构见图 1．

图 1 三相共罐式 GIS断路器结构

图 1a为 GIS用 SF6 断路器的外形图，外壳为

金属接地导体;图 1b为两个端盖打开时两组三相
母线输入端的内部接线情况．

2 模型的剖分处理
在进行有限元剖分时，网格的数量将直接影

响计算结果的精度．网格数量增加时，计算精度会
有所提高，但同时计算量也会增加，这对计算机硬

件的要求也会更高． 而当网格的剖分数量达到一
定值时，计算精度并不能明显提高，计算时间反而

会大大增加，因此在确定网格数量时应权衡考虑．
本文以三维图形为计算对象，模型单元类型选用

solid122 单元，它是 10 节点、自由度为 VOLT的电
场分析单元．
三相共罐式 GIS断路器的复杂性给网格划分

带来了一定困难，尤其是上下两组三相输入母线

和三相输出母线处有很多弯角，在剖分过程中很

有可能出现质量很差的网格，导致不能较好体现

断路器的实际结构，从而影响有限元求解的精度，

因此本文在复杂结构进行剖分时使用了用户设定

的网格划分工具．通过设置网格控制选项，可以对
网格剖分的方式、形状和大小进行控制．将网格形
状定义为四面体单元，边中节点按照实体模型的

边界线或边界面的曲率进行排布，使有限元模型

与实体模型的边界更吻合，并设置网格尺寸的比

例因子、分网过渡因子、单元边界跨越角度等参
数．由于主要考虑 SF6 中的电场分布情况，因此对

SF6 的剖分精度取 0． 025，对于断路器接线柱子和
两边端盖上的绝缘支撑环氧树脂部分的剖分精度

取 0． 05 即可．
GIS内部绝缘气体三维剖分和环氧树脂三维

剖分如图 2 所示．

图 2 GIS内部网格剖分示意

3 断路器电场计算与分析
本文主要考虑 GIS 内部三维电场的分布，暂

时不考虑灭弧室的情况，只是简单地将其定义为
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开关的闭合和断开． GIS 断路器内部电场的试验
状况包括合闸对地、分闸对地、双向加压、相间耐
压等，如图 3 所示．每种试验状况又有多种施压方
式，如表 1 所示．

图 3 GIS断路器试验状况

表 1 各种试验工况下 GIS断路施压方式

施压方式 合闸对地 分闸对地

1 A，a( 高压)
B，b，C，c( 接地)

A( 高压)
a，B，b，C，c( 接地)

2 B，b( 高压)
A，a，C，c( 接地)

a( 高压)
A，B，b，C，c( 接地)

3 C，c( 高压)
A，a，B，b( 接地)

B( 高压)
b，A，a，C，c( 接地)

4 C( 高压)
c，A，a，B，b( 接地)

施压方式 双向加压 相间耐压( 合闸状态)

1 A( 高压) ，a( 高压反相)
B，b，C，c( 接地)

A，a ( 高压 ) ，B，b ( 高压反
相) C，c( 接地)

2 B( 高压) ，b( 高压反相)
A，a，C，c( 接地)

B，b ( 高压 ) ，C，c ( 高压反
相) A，a( 接地)

3 C( 高压) ，c( 高压反相)
B，b，A，a( 接地)

A，a( 高压) ，C，c( 高压反相)
B，b( 接地)

鉴于工频测试的多种工作情况，若在 ANSYS
的 GUI方式下直接计算，则需要每次手动施加载
荷，工作量较大，因此合理利用 ANSYS 软件的二
次开发语言 APDL ( ANSYS Parametric Design
Language) ，能大大提高计算效率［10，11］．

3． 1 电场计算

3． 1． 1 GUI方式
采用 GUI方式进行电场计算包括以下 4 个

步骤．
( 1) 导入 利用 ANSYS 与 PRO /E 的接口，

导入 GIS模型．
( 2) 前处理 首先，由于 PRO /E 中的长度单

位是 mm，ANSYS 中是 m，因此要利用 scale 指令
统一模型的单位． 其次，由于 ANSYS 是对每一个
几何体素( ANSYS中称为 VOLUME) 操作的，而对
于 SF6 绝缘体，在图形导入 ANSYS 后，需利用布
尔运算中的 overlap 指令人为添加一个几何体素
作为 SF6 ．最后，设定每个几何体素对应的介电常
数，环氧树脂的介电常数为 3． 9，SF6 的介电常数

为 1． 002，导电体的电阻率为 0． 028 7．
( 3) 求解计算 以合闸对地为例，三相接线

柱中一相施加电压 230 kV，其他两相和金属外壳
无需施压．
( 4) 后处理 通过剖面图了解内部电场和电

压分布情况．
3． 1． 2 Batch方式

ANSYS可以提供扩展名为． log 的文件，记录
了 GUI方式下的每一步操作，但它属于脚本语
言，对于每个 GUI 方式的操作，基本上都有一个
操作命令与之对应，这样就产生了大量的操作命

令．利用命令流的方式可以实现批处理，但为了操
作简单，需对该脚本文件作进一步整理，同时设计

一个人机接口界面，在设计过程中可以通过这个

界面调整剖分精度、施加载荷，以及后处理时剖面
位置的选择参量等，以节省时间．

ANSYS可以对构成三维图形的所有几何体
素进行自动识别，并为各个几何体素自动编号．利
用这一特性，对这些几何体素进行循环操作，可以

实现计算的批处理，而且程序直观易懂，易于操

作．具体程序如下．
定义类型:

prop_type_AL = 0． 028 7
prop_type_sf6 = 1． 002
prop_type_epoxy = 3． 9
……
设置剖分网格精度:

AL_mesh_precision = 0． 023
sf6_mesh_precision = 0． 03
epoxy_mesh_precision = 0． 05
……
设置施加载荷值:

Vwf = 230 000
Vdl1 = － 73 000
Vdl2 = － 115 000
Vz = 0
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Val = Vwf
Vbr = Vz
Vbl = Vz
Vcr = Vdl2
Vcl = Vdl2
V_BOUNDARY_NUM( 1) = 99
V_BOUNDARY_NUM( 2) = Val
V_BOUNDARY_NUM( 3) = Var
……
主程序:

……
* DO，i，1，n_MAT2-1
ESIZE，epoxy_mesh_precision，0，
MSHAPE，1，3D
MSHKEY，0
VMESH，V_MAT2_NUM( i)

* ENDDO
……
* DO，i，1，n_wf_BOUNDARY-1
VSEL，S，VOLU，Vwf_BOUNDARY_NUM( i)
ASEL，R，EXT
DA，ALL，VOLT，Vwf
Var = Vwf

ALLSEL，ALL
* ENDDO
……
* DO，i，1，n_dl_BOUNDARY-1
VSEL，S，VOLU，Vdl_BOUNDARY_NUM( i)
ASEL，R，EXT
DA，ALL，VOLT，Vdl2
ALLSEL，ALL

* ENDDO
……
如果要调整剖分精度，只需直接修改 AL_

mesh_precision变量． 对于不同的试验状况，也只
需修改 Vwf等变量，然后在 ANSYS软件中直接运
行这些编制好的宏文件即可．

3． 2 计算结果及分析

按照表 1 的施压方式，分别计算 GIS 用 SF6

断路器在各种试验状况下的电场强度分布情况，

并列出各种试验状况下的最大电场强度值，如表

2 所示．其中，每个最大电场强度值( 记作 Emax ) 对

应表 1 中每一种施压方式．

表 2 各种试验工况下 GIS断路器施压方式
对应的最大电场强度值 Emax kV·cm －1

施压方式
合闸对地
Emax

分闸对地
Emax

双向加压
Emax

相间耐压 Emax

( 合闸状态)

1 121( ①) 119( ②) 123( ④) 133( ⑤)

2 119 76． 7( ③) 119 119

3 119 114 119 123

4 104

注: ①②③④⑤ 各种施压方式下对应的最大电场强度值

Emax ．

126 kV 三相共罐式 GIS 断路器气体的额定
压力 P = 0． 5 MPa ( 20 ℃的表压) ，根据 SF6 气体

的工程击穿场强下限值公式，电场强度 E = 65 ×
( 10P) 0． 73 kV·cm －1，即工程击穿场强约为 210 kV
·cm －1 ．由表 2 可知，断路器内电场强度最大值均
小于工程击穿场强值，因此该 GIS 断路器内部绝
缘结构是安全可靠的．
由于 GIS 用 SF6 断路器是封闭罐体，为了解

其内部电场分布情况，鉴于问题的相似性，本文仅

给出表 2 中①，②，③，④，⑤方式对应的 Emax相应

位置图，如图 4 至图 8 所示．

图 4 合闸对地时 Emax位置切面

图 4 中的 Emax出现在施加高压的一相母线输

入端，主要是由于该输入端与右侧罐体底部之间

的距离较短引起的． 图 5 中 Emax出现在两组三相

母线输入连接部分． 图 6 中 Emax出现在断路器三

相之间，由于输出的三相母线罐体直径较大，因此

最大值不是出现在三相母线输出端． 图 7 中 Emax

出现的位置与图 4 类似． 图 8 中的 Emax出现在三

相母线之间，由于相间耐压是在合闸状态下测试

的，而且相间电压差较大，与前几种施压方式相比
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可以看出，这种施压方式的 Emax最大．综合以上情
况可知，Emax主要出现在三相母线之间及母线与

两侧罐体间．因此，在设计时需要仔细考虑这些地
方的结构布置，以达到最好的绝缘效果．

图 5 分闸对地时施压方式 1 的 Emax纵向切面

图 6 分闸对地时施压方式 2 的 Emax切面

图 7 双向加压施压方式 1 的 Emax横向切面

针对本文计算的 126 kV 三相共罐式 GIS 用
SF6 断路器，笔者在西安高压研究所进行了 1 min
工频耐压试验，试验顺利通过．

图 8 相间耐压施压方式 1 的 Emax横向切面

4 结 论
( 1) 利用三维绘图软件 PRO /E 建立了三相

共罐式 GIS断路器三维有限元电场分析的计算模
型，该模型能准确表达装置的物理特征，并易于与

现有商业程序连接．
( 2) 实现了 126 kV三相共罐式 GIS断路器在

不同试验状况下三维电场的分析与计算，获得了

断路器内部三维电场分布云图． 通过分析各种施
压方式下电场分布可以看出，电场强度的最大值

均小于工程击穿场强值． 分析了出现 Emax的相应

位置，为 GIS绝缘设计提供了理论依据．
( 3) 利用有限元软件 ANSYS 的二次开发语

言 APDL进行批处理计算，避免了繁琐的重复操
作，节约了计算时间，提高了计算效率．
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