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摘要 超高压气体绝缘开关设备(GIS)中的隔离开关操作产生的特快速瞬态过电压(VFTO)会
对开关及其周围设备产生严重的干扰。针对这一工程问题,给出了VFTO辐射干扰的场路波
协同仿真方法。结合工程实例,首先用准静态电磁场分析方法提取了GIS的等效电路,结合开

关电弧的时变电阻模型,应用宽带电路方法得到VFTO的等效时变电压源,最后利用时域瞬态

全波方法仿真了VFTO在空间内的电磁场干扰。该方法对于高压开关的设计具有参考意义。
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Abstract:AimedattheproblemthattheVFTOoriginatingfromoperationsofisolatingswitchinGISmay
produceafearfulinterferencewiththeswitchanditsperipherals,acollaborativesimulationmethodby
FieldcircuitwaveofVFTOradiationinterferenceisproposedinthispaper.Combinedwithprojectliving
example,theGISequivalentcircuitisextractedbymeansofquasistaticelectromagneticfieldanalysis
firstly.Furthermore,theequivalenttimevaryingvoltagesourceofVFTOcanbeobtainedviaassociating
thetimevaryingresistancemodelofswitchingarcandthebroadbandcircuitmethod.Finally,usingtransi-
entfullwavetechniqueintimedomain,thespatialelectromagneticinterferencebyVFTOissimulated.
Thismethodhassignificanceforreferencetothehighvoltageswitchdesign.
Keywords:gasinsulatedswitchgear(GIS);VeryFastTransientOvervoltage(VFTO);radiationinterfer-
ence;collaborativesimulation
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瞬态过电压(VeryFastTransientOvervoltage,VF-
TO)[12]具有幅值高、频率高和脉冲上升沿陡的特

点,不仅对开关及其连接设备的绝缘有影响,而且其

引发的瞬态电压会对周围设备产生严重的电磁干

扰,甚至会影响人身安全[34]。随着电力系统电压等

级的提高,GIS设备中的VFTO影响愈加突出。因

此,从二十世纪八十年代开始,国内外学者开始在机

理研究、试验测试和数值仿真等方面展开对GIS设

备的VFTO影响的研究[59]。
由于VFTO的特性与GIS系统中的接线方式

密切相关,难以通过实验得到各种状态下的VFTO
特性,所以数值仿真是研究GIS中的VFTO特性的

重要手段[1012],尤其是在 GIS的设计阶段。因此,
很多的国内外研究者进行了GIS中VFTO数值仿

真的研究[1319]。其中,VFTO的电磁辐射波形及其

空间分布是GIS设计阶段需要仿真获得重要参数。

VFTO的特性是由开关结构参数、阻抗及电弧

电阻的模型决定的[1819]。而现有时域电磁场分析方

法中,无法将电弧电阻的时变模型直接加入数值仿

真中,因此多采用PSCAD等电路仿真工具,对GIS
母线端的 VFTO 进行仿真。这种方法无法得到

VFTO在线外空间的场分布,也不能考虑金属材料

中的趋肤效应等损耗特性[19]。另外,电路元件值一

般是利用传输线模型进行简化求解,没有考虑几何

结构、材料参数等对于等效集总参数的影响[10,18]。
为了提高GIS中VFTO的计算精度,准确估算

其产生的干扰辐射。本文利用电场计算方法提取

GIS结构的等效电路元件值,这种方法考虑了GIS
几何结构和材料特性。进一步地,将电弧的时变电

阻模型代入等效电路模型中,求取相应的时变电压。
再以时变电压为等效源,利用电磁场时域全波方法

求取 VFTO 在空间中的辐射干扰。从而实现了

GIS中VFTO辐射干扰的静电场方法、电路方法和

电磁场全波方法相协同的准确仿真流程。
本文首先介绍了GIS中的VFTO产生的基本

原理,和静电场、电路方法以及电磁场全波方法的仿

真工具原理。然后给出了GIS中VFTO辐射干扰

的场路波仿真流程。以实际工程为例,针对某型

实际GIS结构,给出了其等效电路,结合开关电弧

时变电阻模型,求出等效时变电压辐射源,从而给出

了VFTO辐射干扰的空间分布。

1 基本理论

1.1 GIS中的VFTO辐射干扰的原理

超高压气体绝缘开关设备(GIS)是将高压开关

设备及母线封闭在一个接地的金属壳内,壳内充以

3~4个大气压的气体作为相间及对地绝缘,图1。

图1 气体绝缘开关设备

Fig.1 Gasinsulatedswitchgear

  其中开关的结构如图2所示,由于隔离开关的

速度仅为3-10cm/s,且没有灭弧装置,每一次操

作都会引起很多次的复燃。触头间的电压在纳秒时

间内变化,其电压陡波在GIS中反复传播,形成幅

值很高的瞬态过电压(VFTO)。
因此,VFTO的特性由开关电弧特性、GIS母

线结构和参数、所连接的负载和集总元件的结构和

参数决定。VFTO不仅影响系统的绝缘水平,而且

通过外壳连接的非屏蔽部分辐射到环境中,对周围

的二次设备产生严重的干扰,见图2。

图2 GIS中VFTO透过介质覆盖产生

外部辐射干扰示意图

Fig.2 Thediagramofexternalradiationinterferencedue
toVFTOinGISthroughthecoverageofmedia

1.2 场路波协同仿真方法

VFTO波形的最大幅值部分大约在数十纳秒

内,其能量主要在数百kHz到数十 MHz范围[20]。
对应这一波长范围的电磁波,GIS结构可以近似视

为准静态场结构。
在准静态近似下,可以忽略麦克斯韦方程组中

的时变耦合项,即电场和磁场分别满足以下方程:
Ñ×E=0 (1)
Ñ×H =J (2)

根据电感L、电容C 的定义,建立待求解物理结

构的几何模型和材料特性,求解式(1)和式(2),就可

以得到物理结构的等效电感L 和电容C。
当考虑金属材料的损耗时,则其趋肤深度δ为:

δ=1/ πfμσ (3)
式中:f 为电磁波频率;μ 为磁导率;σ为电导率。
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则可以近似得到趋肤深度内体电流为:

J=̂n×H/δ (4)
式中:̂n 为结构表面的法向单位矢。从体电流引起

的损耗可以算出由材料特性导致的损耗电阻。
本文采用AnsysQ3D软件建立GIS结构的几

何模型,并对模型中结构定义材料属性、激励源特性

等,提取GIS结构中等效的电阻、电感和电容,从而

获得GIS模型的RLC等效电路。
考虑到放电造成的空气电弧可以等效为时变电

阻,就可以得到 VFTO形成的完整的等效电路模

型。但是,由于现有时域电磁计算方法大多不支持

时变电阻条件,这个模型是无法进行VFTO辐射电

场的直接求解。
为了解决这一问题,本文采用 AnsysDesigner

软件的宽带电路分析方法,分析得到电弧时变电阻

造成的开关处的等效时变电压,并将其视为辐射源。
在VFTO辐射的 MHz频率以下,可以近似为时变

电偶极子的辐射。以经典球坐标系Z 轴方向上的

时变电偶极子pt( ) 为例,辐射电场为:

 E r,θ,t( ) =
1
4πε

1
r3p

t( ) +
n

cr2p
' t( ) +

n2

c2rp
″ t( )

æ

è
ç

ö

ø
÷ (5)

式中:折射率n= ε/ε0 ,可以看到辐射场是由准静

态场、近场和远场3项组成,对应距离r的倒数的幂

次分别为3、2、1。
为了准确计算GIS结构及其附近的辐射场,本

文采用AnsysHFSSTransient软件。该软件网格

单元表面均与不连续面吻合,且可为不同阶数,能保

证在复杂的GIS几何模型中计算的准确性。
综上所述,本文采用了准静态场(简称:场)分析

方法、宽带电路(简称:路)分析方法和全波时域(简
称:波)分析方法相结合来完成GIS中VFTO辐射

特性的分析,其分析流程见图3。

图3 VFTO辐射干扰的场路波协同仿真流程

Fig.3 Workflowforthecollaborativesimulationby
FieldcircuitwaveofVFTOradiationinterference

2 数值仿真实例

本节通过实例,给出了GIS中VFTO的辐射干

扰的场路波协同仿真方法。

2.1 GIS结构的等效参数提取

某型GIS的模型见图4,其外壳和其导体均为

铝,其中充以氮气(其电参数等同于空气)。模型长

约27m,距离地面5m。电网条件:220kV,50Hz。
加在开关上的电弧瞬态电压波形激励,典型激励时

间:0~10μs,上升沿10μs左右。因此后面的瞬态

电场仿真时长为10μs。

图4 GIS的仿真建模

Fig.4 ModelingandsimulationofGIS

  将模型导入Q3D软件,设定材料和激励后可以

提取其等效RLC电路。

2.2 GIS中VFTO的等效时变电压源模型

  按照提取的GIS结构的等效RLCG值,可以建

立GIS中 VFTO的等效宽带SPICE电路,如图5
所示。位于电路图中心的5端口网络是通过 Q3D
抽取的GIS模型的宽带等效电路,目的是导入电路

仿真器后加时变电阻和瞬态激励从而得到加载在开

关上的时变电压。因此在抽取等效电路参数时,尽
管考虑了3排传输线的相互耦合效应,但是仅在其

中的一条通路(也就是一条传输线沿线)上加端口。

R58和R59分别表示最外侧传输线的对地电阻50
Ω;C81和C82为通过Q3D抽取的传输线截断端口

的对地电容;V89为电网电压220kV,50Hz,由于

瞬态仿真的时长为10μs,因此该50Hz的交变电压

在此时段内可视为直流;C87为通过Q3D抽取的开

关端面的对地电容;R12为开关上的时变电阻,由下

文式(6)给出。在开关上加电压探针Varistor,通过

瞬态电路仿真得到Varistor的波形。

  在每次隔离开关动作中,随着开关间气隙击穿

的过程,其间的开关电弧电阻逐渐变小,其值可以利

用实验数据拟合为:

  Rt( ) =RS +R0e(-t/T)+R0e((t-80)/T) (6)

式中:RS =0.5Ω;R0=1012Ω;T=10-9s。
将式(6)代入图5所示的等效电路中,则可以获
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得对应的VFTO时变电压,见图6,其过程可以分

为预击穿阶段、燃弧阶段和熄弧阶段,开关两端的电

压也历经减小、击穿为零、再迅速增加的过程。电压

在ns量级的时间内可以迅速在几百千V到零之间

陡变,其数值和陡变斜率取决于图5等效电路中的

各个元件值和电弧电阻的时变特性,换言之,是由

GIS的设计参数决定的。

图5 GIS中VFTO的等效宽带SPICE电路

Fig.5 TheequivalentbandwidthSPICEcircuitofVFTOinGIS

图6 GIS中VFTO在电弧击穿过程中的变化曲线

Fig.6 ChangesforVFTOinGISduringtheprocess
ofarcbreakdown

2.3 VFTO的辐射干扰

  从图2中可以看出,由于开关附近的黄色介质

盆子的相对介电常数为4,没有介质损耗,因此VF-
TO的辐射可以透过此区域辐射到外部空间中。在

HFSS瞬态场分析工具,应用图6中的时变电压作

为激励源,将其加入开关间隙位置,如图7所示,则
可以仿真其在图4模型环境中的辐射场分布。

图7 GIS中VFTO等效的时变激励源

Fig.7 Anequivalenttimevaryingexcitation
sourceforVFTOinGIS

  图8给出了单个 VFTO辐射干扰场的仿真模

型,其中的红点是观测点的位置,VFTO辐射源位

于坐标原点。图9显示在距离辐射源空间坐标(-
4,-3,0)处(设辐射源位置为坐标原点,单位为

m),辐射场电场强度随时间的变化曲线。可以看

到,辐射干扰场电场强度随着VFTO的变化急速地

在万V/m的量级上变化,这一场强,足以对二次设

备产生严重的辐射干扰,甚至影响到人员的安全。

图8 GIS中VFTO辐射干扰的仿真模型

Fig.8 SimulationmodelofVFTOradiation
interferenceinGIS

图9 观测点处的辐射干扰场强的时变曲线

Fig.9 Timevaryingchangesforradiationinterference
fieldintensityatobservationpoints

  同样,模型内任意一点的时变场强都可以由仿

真得到,见图10,即为某一时刻 GIS开关内外的

VFTO辐射场强的分布。

图10 GIS开关内外VFTO的辐射场强分布(某一时刻)

Fig.10 ThedistributionforradiationfieldintensityofVFTO
insideandoutsideGISswitch(amoment)

3 结语

本文结合工程实例,给出了GIS中VFTO辐射

干扰的协同分析方法。该分析方法考虑了 GIS的
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真实结构和材料特性,给出了VFTO引起的GIS开

关内外的瞬态电磁场分布。本文方法可以在高压开

关的设计阶段用于其设计参数的优化和设计水平的

评估。
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