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摘　要：共气室结构的双断口隔离开关（double-fracture disconnect switch，DDS）在不停电耐压试验过程中存

在因试验侧断口击穿而影响运行侧断口绝缘性能的风险，在设计阶段需要对其电场分布和击穿特性进行研

究。为此，以新研发的110 kV三相共箱式 GIS 双断口隔离开关为例，采用有限元方法对电场进行仿真分

析，得到其在现场不停电工频耐压试验中的内部电场强度分布。根据电场的计算结果，采用基于汤逊放电

理论的击穿判据，研究不停电试验中两个断口的击穿特性，证明了在 DDS 现场不停电交流耐压试验过程

中，试验侧断口击穿不会对运行侧的绝缘性能造成影响。研究结果可以为在运的 DDS 二期扩建时的不停电

扩建与现场绝缘试验工作提供安全保证的理论支撑，也为未来新型 DDS 设备研发过程中的绝缘校核提供了

更加翔实的理论依据。
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0    引言

随着电力行业的飞速发展，气体绝缘金属封

闭开关（gas insulated switchgear，GIS）设备凭借

其占地面积小、结构紧凑、可靠性高、维护工作

量少等优点得到了广泛应用 [ 1 - 5 ]。传统设计的

GIS 隔离开关只有一个隔离断口，在扩建施工和

现场试验时需要运行母线反复停电甚至双母同

停，带来巨大的停电协调困难和经济损失，电网

结构可靠性水平显著降低，已成为制约 GIS 扩建

建设、现场试验、应急抢修的顽疾 [6-8]。

为 解 决 上 述 问 题 ， G I S 双 断 口 隔 离 开 关

（double-fracture disconnect switch，DDS）作为一种

重要的 GIS 不停电扩建方案，得到了广泛关注。

双断口隔离开关通过一个可靠的传动机构同时控

制 2 个断口的开断，具有同开同闭的功能，且任

意一个断口均能满足绝缘要求 [9-10]。2017 年起，

国网与南网陆续投运大量 220  kV 三相分箱型

DDS，更有应用前景的 110 kV 三相共箱型 DDS

也在广泛研发中。

目前，GIS 隔离开关内部电场分布的研究主

要采用仿真分析方法 [11-14]。然而，不论是 220 kV
还是 110 kV 的双断口隔离开关，均采用共气室结

构。尚无研究或试验能证明在 DDS 现场不停电耐

压试验中，试验侧断口击穿造成的内部电场变

化、电荷运动等不会对运行侧造成影响。尽管

DDS 中间有辅助接地装置可以使动触头导体在试

验时接地，共气室结构的 DDS 试验侧断口击穿仍

然存在影响运行侧断口绝缘性能的潜在风险，一

定程度上限制了该技术的应用 [15-18]。

现有文献对双断口隔离开关的绝缘性能和击

穿特性的研究往往仅局限于电场分布计算。文

献 [15] 从壳体铸造、机械传动、内部结构及电场

分布等方面，说明了 DDS 能够满足不停电扩建和

试验的要求。文献 [16] 通过有限元软件计算了

220 kV 双断口隔离开关整体电位分布、壳体和中

间导体的电场分布。文献 [17] 通过电场计算结果

优化断口设计，为 GIS 不停电扩建及检修隔离断

口设计提供了支撑。文献 [18] 提出了 DDS 全覆盖

式测试评估标准，并从机械、电气和传热 3 个方

面对其进行评估，证明了新的 DDS 模块可以应用

于实际工程。上述研究可以得到 DDS 结构的各部
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件均满足电场许用值的结论，但仅分析了正常情

况下的电场分布，并未进行断口击穿时的电场分

布研究。同时，该方法无法判断试验侧断口击穿

对运行侧的影响，采用静电场场强数值大小来确

定断口是否击穿也不够精确和可靠。

在不停电试验时，双断口隔离开关运行侧静

触头施加母线的运行电压，三相相位分别相差

120°，而扩建侧静触头施加同相的试验电压 [8]。

相比于现有 220 kV DDS，新研发的 110 kV 三相共

箱型 DDS 具有结构更加紧凑、试验时电场分布更

复杂的特点。因此，有必要对其不停电试验时的

电场分布及击穿特性进行详细分析，并探究试验

侧断口击穿对运行侧的影响。

本文以 110 kV 三相共箱型 GIS 双断口隔离开

关为例，首先采用有限元方法对电场进行仿真分

析，得到其在不停电试验中的内部电场强度分

布。然后根据电场计算结果，提出基于汤逊放电

理论的击穿判据，研究不停电试验中 2 个断口的

击穿特性，并重点关注扩建侧恰好击穿时运行侧

的击穿情况。最后通过计算证明在 DDS 的现场不

停电交流耐压试验过程中，试验侧断口击穿不会

对运行侧的绝缘性能造成影响，验证了该类型设

备的安全性和可靠性，为 DDS 设备的现场应用提

供理论支撑。 

1    基于汤逊放电理论的击穿判据
 

1.1    隔离开关内部电场计算方法

目前，有限元方法在电场计算领域已经得到

了广泛应用 [19 -21 ]。采用有限元方法对新研发的

110 kV 三相共箱式 GIS 双断口隔离开关内部电场

强度进行计算，研究和分析 DDS 内部电场分布特

点，并为断口击穿判据的计算提供基础。

电场的数学模型可由麦克斯韦方程组来描述，

整个求解空间内的电势满足拉普拉斯方程，即

∇2φ =
∂2φ

∂x2 +
∂2φ

∂y2 +
∂2φ

∂z2 = 0 （1）

式中：φ 为电势；x、y、z 为坐标轴。

针对 110 kV 双断口隔离开关不停电交流耐压

试验，满足以下边界条件。

1）不停电试验时，隔离开关壳体接地。同

时，中间辅助接地装置合闸，使动触头导体接

地。因此整个壳体和动触头导体电势为 0，满足

第一类边界条件 φ = 0。

121
√
2/
√
3

2）运行侧静触头与 110 kV 母线相连，即运

行侧静触头电势等于母线运行电压，峰值为

 kV。a、b、c 三相瞬时电压相位分别相

差 120°。

230
√
2

3）试验侧静触头电势等于试验外加电压的大

小，对于工频耐压试验，施加的工频交流电的电

势最大值为  kV。

4）为满足有限元对闭域问题的求解，隔离开

关与母线的交界面满足第二类边界条件，即法向

电场分量为 0。 

1.2    汤逊放电理论数学模型

1903 年汤逊首次提出描述气体击穿的汤逊放

电模型，将放电空间内带电粒子的增殖分为 3 个

阶段，分别引入汤逊第一、第二和第三电离系数

定量描述气体电离过程 [22-23]。

根据汤逊理论，均匀电场中放电的开始条件为

δ = γ
(
eαd −1

)
= 1 （2）

式中：α 为第一汤逊电离系数；γ 为第三汤逊电离

系数，即阴极二次发射系数；d 为极距；δ 为空间

中所激发的二次电子数 [13]。

式（2）为汤逊自持放电条件，也称击穿判

据。将其推广至非均匀电场的情况，得到非均匀

电场中的击穿判据为

δ = γ
(
e
u

D Nαds−1
)
= 1 （3）

式中：N 为气体分子的数密度，对于 110 kV GIS
双断口隔离开关，在实际工况下，隔离开关内部

典型气压 0.42 MPa，气温 20 ℃，根据理想气体方

程计算可得 N = 1.68×1023 m– 3；D 是沿粒子运动轨

迹的曲线；ds 为弧微分。

α 是约化电场的函数，α = f(E/N)，即在任意给

定的非均匀电场中，α 是位置的函数。

将式（3）等效变换为
z

D
Nαds = ln

(
1+

1
γ

)
（4）

式（4）左边的计算结果称为汤逊积分系数。

基于此，可以得到如下 3种击穿判据。

1）无放电判据。若式（4）等式左边小于右

边，则有
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z
D

Nαds＜ ln
(
1+

1
γ

)
（5）

此时，不会发生放电现象，设备未击穿。

2）放电判据。若式（3）中 δ＜108[24]，则有

ln
(
1+

1
γ

)
＜

z
D

Nαds＜ ln
(
1+

108

γ

)
（6）

此时，会发生放电，但不足以形成流柱。该

情况下，放电电流通常较小，对电气设备的影响

有限。因此，在这种情况下可以认为设备没有被

击穿。

3）流柱判据。当式（3）中 δ≥108 时，则有

z
D

Nαds≥ ln
(
1+

108

γ

)
（7）

此时，会发生流柱放电，间隙中形成流柱并

流过很大的电流，电气设备被击穿 [13]。取铜导体

二次发射系数典型值 γ = 0.07，计算得到不等式右

边系数值为 21.08，即导体表面某点的汤逊积分系

数大于 21.08时，可以认为设备从该点处发生击穿。

整个击穿判定过程如图 1 所示，利用有限元

方法计算出设备内部空间电场分布 E，并通过汤

逊第一电离系数 α 与约化电场强度的关系插值求

得 α 与位置的关系，即可计算触头表面各点的汤

逊积分系数，进而得到击穿判定结果。 

2    双断口隔离开关建模与仿真
 

2.1    双断口隔离开关建模

模型建立是双断口隔离开关有限元仿真的基

础。本文所研究的新型 110 kV 三相共箱式 GIS 双

断口隔离开关的组成部分包括静触头（运行侧和

扩建侧）、动触头、辅助接地装置、支柱绝缘

子、操纵机构和壳体等，如图 2 所示，三维模型

如图 3所示。
 

  

运行侧静触头 扩建侧静触头

辅助接地装置
辅助接地操纵杆

动触头

支柱绝缘子

 
图  2   双断口隔离开关

Fig. 2    Double-fracture disconnect switch
 
 

  

运行侧静触头

A 相

B 相

C 相

操纵机构

动触头

辅助接地装置

扩建侧静触头
0.2

−0.2
0.1

0

−0.1

−0.2

−0.3

0

0.2

0.4

0.6

y/m

z/
m
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0

 
图  3   双断口隔离开关模型

Fig. 3    Model of double-fracture disconnect switch
 
 

由于主要关注的是动静触头导体表面和整个

壳体内部的电场分布，为简化计算可以忽略触头

内部的触指及弹簧、动触头操纵机构及齿轮、辅

助接地装置及其操纵杆等对电场影响较小的部

分，从而避免细小处剖分过密造成的仿真模型计

算量过大和收敛性较差的情况。同时，由于壳体

与动静触头导体之间的距离较远，且主要考虑触

头表面的击穿情况，因此可以将壳体简化为圆柱

体与长方体的组合，能够在确保精度的前提下减

小计算量和提高模型收敛性。

 

开始

有限元方法
计算空间电场 E

击穿 未击穿

是 否

结束

输出判定结果

插值得到折算汤逊
第一电离系数的
位置函数 α=f(E/N)

计算汤逊积分
系数   D Nαds∫

∫D Nαds≥ln(1+      )γ
108

?

 

图  1   击穿判定方法流程

Fig. 1    Breakdown judgment method process
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对所建立的几何模型进行剖分。隔离开关断

口处剖分较密，而远离断口处的部分剖分可以较

疏。剖分结果共得到约 110万个四面体单元。 

2.2    双断口隔离开关电场分布

230
√
2

121
√
2/

√
3

以双断口隔离开关不停电交流耐压试验为

例，研究隔离开关内部的电场分布情况。交流耐

压试验时，2 个断口均处于分闸状态。扩建侧静

触头施加幅值为  kV 的工频试验电压，运行

侧静触头为 110 kV母线的运行电压，幅值为

 kV。动触头通过辅助接地装置接地，隔离开

关外壳直接接地，二者电位均为 0。
为更好探究试验侧断口击穿对运行侧的影

响，取试验中可能出现的最差情况，即试验电压

最大值与 a 相运行电压的最小值出现在同一时

刻，使其差值能够达到最大。设试验侧静触头所

加电压的相位为 0，三相同相位，则运行侧 a、
b、 c 三相静触头所加电压的相位应分别为 – π、
π/3和–π/3。

230
√
2sin(2π f t)

121
√
2/
√
3sin(2π f t−π)

121
√
2/
√
3sin(2π f t+π/3) 121

√
2/

√
3sin(2π f t−π/3)

仿真模型的边界条件为：试验侧静触头三相

电势 φ =   kV；运行侧静触头 a 相电

势 φ   =     kV， b 相 电 势 φ   =

 kV， c 相电势 φ  =  

 kV；动触头及外壳电势 φ = 0， f =
50 Hz。

t = 0.005 s 时，双断口隔离开关触头导体表面

电场和内部电势分布如图 4 所示。图中展示了三

相静触头和动触头表面电场强度分布计算结果。

可以看出，110 kV GIS 双断口隔离开关交流耐压

试验中，场强的最大值出现在扩建侧静触头表面

靠近动触头的边缘处，约为 1.33×107 V/m。

图 5 展示了隔离开关内部切面上的电势分布

情况。扩建侧静触头在该时刻达到最大，约为

325 kV。运行侧静触头电势最低约为–98 kV，出

现在 A 相，动触头及外壳电势 φ = 0，均与所设边

界条件一致。在轴向竖直切面上，电势在试验侧

静触头与动触头之间下降较快，表明隔离开关内
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图  4   交流耐压试验 t = 0.005 s 时触头导体表面电场分布

Fig. 4    Distribution of electric field on the surface of conductor in voltage-withstand test when t=0.005 s
 

 

y/m0.2

0.2

−0.2

−0.2

−0.2

0

0.2

0
0 0.5

0

0

0.5

z/
m

x/m

电势/105 V

2.0

1.5

1.0

0.5

0

−0.5

−1.0

电势/105 V

2.0

1.5

1.0

0.5

0

−0.5

−1.0

m

 

图  5   交流耐压试验 t = 0.005 s 时隔离开关内部电势分布

Fig. 5    Internal potential distribution of the switch in voltage-withstand test when t=0.005 s
 

第 9 期 董子凡等：GIS 双断口隔离开关不停电试验电场分布及击穿特性

171



部在此处的电场强度较大。 

3    双断口隔离开关击穿特性研究
 

3.1    交流耐压试验下的击穿情况

通过有限元计算方法，可以求解出任一时刻

隔离开关内部的电场分布情况，结合折算汤逊第

一电离系数 α 与电场强度的关系，可以得到式

（4）中的汤逊积分系数与位置之间的关系，进

而可以计算击穿判据值，并判断断口击穿情况。

文献 [25] 中 SF6 气体折算汤逊第一电离系数如

表 1 所示，空间中各点的实际汤逊第一电离系数

通过该表插值得到。整个空间中的气压取该设备

典型运行时气压 0.42 MPa，温度取 20 ℃。
 

  
表 1   SF6 气体折算汤逊第一电离系数

Table 1   The reduced Townsend first ionization
coefficient of SF6

约化电场强度/10–21(V·m–2) 折算汤逊第一电离系数/(10–21m2)

170 –5.5

200 –4.4

250 –2.5

300 –1.0

350 0.5

400 2.3
 
 

针对双断口隔离开关交流耐压试验的情况，

以 2.2 节隔离开关内部场强计算结果为基础，计

算出动触头和运行侧静触头表面汤逊积分系数。

由于试验侧交流电压在半个周期后由正转负，场

强也随之反向，电子崩会朝着相反的方向移动。

因此，这里仅需考虑正半周期 0~0.01 s 内的情

况。若到 0.01 s 时电子仍无法到达阳极表面，则

其运动轨迹曲线 D 不连续，汤逊积分系数计算结

果为 0，断口不击穿。若正半周期内能够出现触

头导体表面某点的汤逊积分系数计算结果大于击

穿判据的情况，则可认为断口在该条件下会发生

击穿。

为便于展示，减小计算量，且击穿更可能发

生在导体靠近试验侧的表面，选取最靠近试验侧

的部分导体表面作为阴极，仅展示这 2 部分的汤

逊积分系数计算结果。交流耐压试验中 t = 0.01 s
时触头表面汤逊积分系数计算结果如图 6 所示。

可以看出，运行侧静触头表面和靠近试验侧的动

触头表面汤逊积分系数在正半周期内均不大于

0，这是由导体表面电场强度不大、断口间距离

较远和 SF6 气体较低的第一电离系数共同所导

致。在不停电工频耐压试验的条件下，该新型双

断口隔离开关的断口间不会击穿，可以顺利通过

耐压试验。

图 7 展示了交流耐压试验下阴极发射的电子

崩在空间中的移动过程。在图中 4 个时刻，试验

侧和运行侧产生的电子崩位移均近似为 0，即一

个周期内电子崩无法到达阳极，表明扩建侧断口

不会被击穿。 

3.2    增大导体电势的击穿情况

4 400
√
2

逐步增大试验侧静触头表面电势，直至正半

周期内的某一时刻计算所得的触头导体表面汤逊

积分系数能够超过击穿判据，则可认为扩建侧断

口在该电压下会发生击穿。逐次升高试验侧电压

进行仿真计算，经过一系列迭代，在扩建侧静触

头试验电压峰值为  kV， t = 0.01 s 时汤逊

积分系数的计算结果如图 8所示。

图 8 展示了扩建侧断口恰好击穿时动触头导

体表面和运行侧静触头导体表面的汤逊积分系数

在 t=0.01 s 时的计算结果。在该电压下，动触头表

面汤逊积分系数在正半周期内超过击穿判据，可

以认为扩建侧断口在该电压下会被击穿。同时，

运行侧静触头导体表面的汤逊积分系数计算结果

均不大于击穿判据，表明运行侧断口在扩建侧断

口击穿的条件下不发生击穿。

图 9 展示了该条件下电子崩在空间中的移动

过程。可以看出， t = 0 时动触头导体表面发射电
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图  6   交流耐压试验触头表面汤逊积分系数

Fig. 6    Thomson integral coefficient in
voltage-withstand test
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子，并在 0~0.01 s 内电子逐渐向阳极移动， t  =
0.01 s 时电子位移达到最大，部分电子到达阳极

表面。随后，空间中的其他电子反向移动，如

图 9 d) 所示。在正半周期内，动触头导体产生的

电子崩在隔离开关内部电场的作用下能够到达阳

极表面，使汤逊积分系数计算结果大于击穿判

据，断口击穿。而运行侧静触头导体表面产生的

电子崩几乎不移动，动触头产生的电子崩也不会

漂移到运行侧断口处，说明扩建侧断口击穿不会

影响运行侧断口的绝缘性能。 

3.3    试验中导体存在尖刺的击穿情况

230
√
2

在现场耐压试验中，实际不会产生如此高的

电压，扩建设备击穿主要是由于施工过程导致设

备产生毛刺、凸起等缺陷，或将导体遗漏在设备

中，改变了设备原有的电场分布，从而导致设备

击穿。为模拟设备实际击穿情况，在扩建侧中间

相静触头导体表面增加一根高为 6.25 cm，底面宽

度为 1 mm 的长方体导体，与静触头相连，该导

体与中间相动触头之间的间隙约 2 mm。该做法的

目的是使设备能够在交流耐压试验所施加的电压

 kV 下击穿，从而研究该交流耐压试验中扩

建侧断口击穿对运行侧断口的影响。

图 10 展示了此条件下各导体表面的汤逊积分

系数在 t = 0.01 s 时的计算结果。动触头导体表面

汤逊积分系数最大可达 24，超过了击穿判据，表

明扩建侧断口在该情况下会被击穿。而运行静触

头导体表面汤逊积分系数仍不大于击穿判据，表

明运行侧断口不会发生击穿。

图 11 展示了此种情况下电子崩在空间中的移

动过程。在该条件下，尽管动触头导体发射的电
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图  7   交流耐压试验中一个周期内粒子轨迹

Fig. 7    Particle trajectories within a cycle in voltage-
withstand test
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图  8   扩建侧断口恰好击穿时触头表面汤逊积分系数

Fig. 8    Thomson integral coefficient of the contact
surface when expansion-side fracture happens to

break through
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子崩在正半周期内的正向位移不大，但足够到达

扩建侧静触头表面尖刺处，从而形成击穿路径。

运行侧静触头处的电子崩仍几乎无位移，动触头

产生的电子崩也不会对运行侧断口造成影响。 

3.4    扩建侧击穿对运行侧的影响

在 3.2 节和 3.3 节中的 2 种情况下，扩建侧断

口发生击穿时，运行侧导体表面的汤逊积分系数

计算结果均不大于击穿判据，表明运行侧断口在

试验侧断口被击穿的情况下不会同时被击穿，且

动触头导体发射的电子崩在隔离开关内部空间电

场的作用下也不会向运行侧断口扩散，因而不影

响运行侧断口的绝缘性能。该结果验证了共气室

结构的双断口隔离开关在不停电试验和不停电扩

建时的安全性和可靠性，能够为 DDS 不停电试验

和扩建提供理论支撑。

动触头导体表面汤逊积分系数计算结果可以

反映击穿发生的情况。由图 8 和图 10 可知，动触

头导体表面汤逊积分系数大于击穿判据的区域主

要集中在最靠近扩建侧静触头的边缘凸起部分，

反映了此处发生击穿的可能性最大，应引起关注。 

4    结论

110 kV GIS 双断口隔离开关在不停电耐压试

验过程中存在因试验侧断口击穿而影响运行侧断

口绝缘性能的风险。为研究扩建侧断口击穿时对

运行侧断口的影响，本文采用有限元方法对双断

口隔离开关在工频耐压试验条件下的电场分布进

行研究，计算得到该工况下双断口隔离开关的内

部电场分布，结果表明三相共箱型双断口隔离开
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图  9   击穿电压条件下一个周期内粒子轨迹

Fig. 9    Particle trajectories within a cycle under
breakdown voltage
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图  10   导体含尖刺击穿时触头表面汤逊积分系数

Fig. 10    Thomson integral coefficient of contact surface
when breakdown with spikes
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关导体表面的最大场强出现在扩建侧静触头靠近

动触头的表面处。

根据电场分布结果，计算触头表面的汤逊积

分系数，判断各个断口的击穿情况。结果显示，

在工频耐压试验的情况下，扩建侧和运行侧断口

均不会发生击穿。在电压增加到一定值和触头导

体存在长尖刺，使扩建侧断口恰好击穿时，运行

侧断口也不会发生击穿，扩建侧断口击穿不影响

运行侧断口的绝缘性能。

本文验证了共气室结构双断口隔离开关类设

备不停电试验和扩建的安全性和可靠性，相关结

果可以为该类设备的设计、制造和试验等提供一

定的理论指导，并为该类型设备的现场应用提供

一定的理论参考。
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图  11   导体含尖刺击穿时一个周期内粒子轨迹

Fig. 11    Particle trajectories within a cycle when
conductor breakdown with spikes
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Research on Electric Field Distribution and Breakdown Characteristics of GIS
Double-fracture Disconnect Switch under Non-outage Experiment

DONG Zifan1, REN Jieshuai1, YIN Jiangang2, CHEN Jun1, WEN Yaqin1, LI Jinbin1
(1. State Grid Hubei Electric Power Co., Ltd. Electric Power Research Institute, Wuhan 430077, China;

2. State Grid Hubei Electric Power Co., Ltd., Wuhan 430077, China)

Abstract: Due to the breakdown of the test-side fracture during the non-outage voltage-withstand test, the double-fracture disconnect
switch (DDS) with a common chamber structure has been exposed to the risk of affecting the insulation performance of the
operating-side fracture. Therefore, it is necessary to study the electric field distribution and breakdown characteristics of the DSS
during the design phase. In this paper, the newly developed 110 kV three-phase common box type GIS DDS was taken as an
example. The finite element method was employed to simulate the electric field, as well as to obtain the internal electric field strength
distribution during non-outage voltage-withstand test at the actual site. Based on the electric field calculation results and the
breakdown criteria deduced by Thomson discharge theory, the breakdown characteristics of the two fractures were studied during
non-outage voltage-withstand test. It was proven that the breakdown of the test-side fracture would not affect the insulation
performance of the operating-side in the non-outage voltage-withstand testing process of the DDS. The results provide theoretical
support for non-outage expansion and on-site insulation test during the second-phase expansion, and also provide a more detailed
theoretical basis for insulation verification in the future development of the next-generation DDS equipment.

This work is supported by Science and Technology Project of SGCC (No.500-202222119A-1-1-ZN).

Keywords: double-fracture disconnect switch; non-outage expansion; finite element simulation; thomson discharge theory;
breakdown characteristic
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