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摘要：研究GIS外壳的振动特性对于保证设备的稳定运行具有重要意义。文中围绕GIS隔离开关、盆式绝缘
子两种故障类型进行外壳振动特性的仿真分析，搭建了盆式绝缘子完好时隔离开关触头接触不良和隔离开

关正常时绝缘子含有裂纹时的仿真模型，利用有限元仿真软件计算了接触状态不同时隔离开关的振动加速

度以及不同裂纹深度时盆式绝缘子的模态频率与振型。研究表明：隔离开关出现接触缺陷后，触头接触面

积越小，对导体施加电流越大，隔离开关的振动加速度就越大。当盆式绝缘子出现裂纹缺陷时，GIS外壳模
态频率随着裂纹深度的不断增大而逐渐下降。因此，综合以上结果表明了利用外壳的振动特性分析两种故

障类型下GIS设备的运行状态具有可行性。
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Simulation Study on Vibration Characteristics of GIS Enslosure Under Fault of
Disconnector and Insulating Spacer

ZHANG Jie，CAI Xinjing
（Institute of Electrical Engineering，Shenyang University of Technology，Shenyang 110870，China）

Abstract: It is important to study the vibration characteristics of GIS enclosure to ensure the stable operation of
equipment. In this paper，the vibration characteristics simulation analysis of of enclosure under the fault of discon-
nector and insulating spacer of GIS is performed，and the simulation models in case of healthy insulatign spacer bu
weak contact of disconnector contact，and in case of normal disconnector but cracked insulating spacer are set up.
The vibration acceleration of the disconnector with different contact states and the modal frequency and mode of the
insulating spacer with different crack depth are calculated by finite element simulation software. The research shows
that after occurrence contact defect of disconnector，the smaller the contact area of the contact，the higher the cur-
rent applied to the conductor，the higher the vibration acceleration of the disconnector. In case of crack of the insulat-
ing spacer，the modal frequency of GIS enclosure is decreased gradually with the increase of crack depth. Therefore，
the above results show that it is feasible to analyze the operating state of GIS equipment under the two fault types by
using the vibration characteristics of the enclosure.
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0 引言

气体绝缘开关设备 （gas insulated switchgear，
GIS）因具有配置灵活、通电能力强、安全性能强等诸
多优势被广泛应用于高压和超高压等众多领域[1-3]。

但随着GIS的长时间带电运行，设备在运行过程中
也会产生诸多问题从而影响设备的稳定可靠性 [4]。

例如隔离开关的触头因频繁操作，致使触头在机械

闭合力的冲击和触头间应力的作用下产生不断磨

损，导致动静触头间发生接触不良[5]，以及在运行过

程中振动力的作用下，造成损伤位置开裂，最终诱

发表面裂纹发展，造成盆式绝缘子损坏等故障 [6]。

致使变电站发生大面积停电，影响居民的正常用

电，对电网供电的稳定可靠产生不利影响[7]。
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振动检测法因具有抗干扰能力强、安全可靠性

高，无需与设备回路进行电气连接等特点，正被逐

渐应用于电力设备异常状态检测中，马波等人利用

GIS外壳振动信号对隔离开关的接触状态进行了带
电检测研究，证明了振动带电测试方法的有效性[8]。

臧旭等人对三相共体式和分体式GIS受力振动机理
进行仿真建模和现场实际模拟，验证了振动机理的

正确性[9]。杨景刚等人利用振动检测法不仅分析了

设备振动信号的来源，还通过实验研究了GIS通入
大电流时的振动信号特征，充分证明了利用振动法

可有效进行GIS设备的带电检测[10]。李凯等人研究

了GIS设备的振动机理，不但对GIS设备中异常振
动进行了分类研究，而且证明了利用振动模态分析

方法可有效获得GIS的固有频率的结论[11]。吴旭涛

等人通过研究研发出了一种GIS振动频率检测系
统，发现了振动频率响应与GIS设备内部的机械运
行状态存在着紧密联系，提出了一种基于振动频率

响应特性的GIS机械缺陷诊断方法，为后续的诊断
方法研究提供了新思路[12]。刘荣海等人利用振动检

测技术比较了完好和损坏状态下的盆式绝缘子振

动模态，提出了利用振动技术判断绝缘子裂纹故障

的判断方法，为今后机械振动技术的检测研究提供

了重要依据[13]。杨鼎革等人利用振动法研究了在不

同电压等级下的盆式绝缘子有限元模型，证明了随

着电压等级的提高，盆式绝缘子的模态频率越低的

结果，为振动法检测裂纹缺陷提供了理论基础[14]。马

朋飞等人利用振动法对盆式绝缘子的受损情况进

行了实验，验证了正常与受损两种情况下的绝缘子

振动信号不同，表明了利用振动信号监测GIS设备
运行状态具有可行性[15]。这为今后研究更多不同故

障下GIS外壳设备的振动特性提供了理论基础。
文中利用COMSOL有限元仿真软件分别对GIS

隔离开关松动和盆式绝缘子存在裂纹缺陷下的

两种故障情况进行仿真计算，得到两种故障下GIS
外壳的模态频率与振型，分析了不同电流和不同裂

纹深度时外壳振动的影响，为GIS外壳在不同故障
类型中的振动特性提供参考。

1 振动机理及模态分析

1.1 GIS外壳振动机理分析

在GIS隔离开关设备中，动静触头间因发生接
触不良的情况会致使电流经过触头时出现电流线

收缩，导致触头间产生了电动力，触头发生相互排

斥，最终造成触头的振动。

触头在接触点的电动力可表述为[16]：

F = μ04π i2 ln㊣㊣ ㊣
㊣
D2a （1）

a = F j
πξHb （2）

式（1）、（2）中：D为触头接触面的直径；a为触头
接触斑点的半径；F为触头间电动力；Fj为作用在触

头上的初压；ξ为材料变形系数，在 0.3～1之间；Hb
为透出材料的布氏硬度；μ0为真空磁导率。

此外，当隔离开关发生接触不良时，动静触头

会产生微小间隙，并在电动力的作用下，触头间会

相互碰撞，进而产生了非线性振动。而振动信号又

经过盆式绝缘子传递到GIS壳体表面，造成整个GIS
设备的剧烈振动。

1.2 模态特性分析

模态是多种振动研究方法的基础。模态分析采

用振动分解法对设备的多阶固有频率及其振型进行

计算。当设备的结构发生变化时，设备本身的固有

频率也将随之改变[17]。而在无应力且不考虑阻尼影

响时，结构发生简谐振动时的微分方程可表述为[18]

( )[ ]M -ω2[ ]K { }q ={ }0 （3）
式（3）中：[ ]M 为绝缘子的结构质量矩阵；[ ]K 为

绝缘子结构刚度矩阵；{ }q 为节点位移向量。
式（3）为特征值问题，特征根为 ωi2 （ i为 1至自

由度值），特征根的平方根为振动的圆频率，相应的
特征向量 qi为振动的振型。

2 GIS隔离开关接触状态仿真结果分析

2.1 仿真模型的建立

因GIS设备实际结构复杂，如按照实际结构建
立模型会导致仿真计算量过大，出现结果不收敛，

无法得到有效计算结果[19]。因此为减少仿真计算时

间，以220 kV GIS隔离开关为研究对象，建立对称模
型取其二分之一进行计算。文中主要目的是分析

隔离开关触头接触不良和盆式绝缘子含有裂纹缺

陷时对GIS外壳振动特性的影响，所以忽略绝缘子
上的螺栓和细小孔洞等对整体结构影响不大的部

分[20]。计算所得的模态振型与固有频率并未受到模

型中省略部分结构的影响，与文[21]结果相符。仿
真建立的GIS隔离开关模型由动静触头、外壳、母线
导体和盆式绝缘子组成。利用COMSOL仿真软件
对隔离开关进行模型搭建时，具体建模尺寸为：外

壳总长 1 000 mm，厚度 10 mm；GIS外径 310 mm；静
触头直径220 mm；动触头直径200 mm；中心导杆直
径为 50 mm；盆式绝缘子外径 340 mm，厚度 25 mm。
GIS隔离开关仿真模型见图1。
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图1 GIS隔离开关仿真模型

Fig. 1 GIS disconnector simulation model

在设置材料属性时，动静触头和触指所用材料

为钨铜合金；盆式绝缘子为环氧树脂；外壳为 5052
型号的铝合金；导体为纯铜，且GIS隔离开关腔体内
采用的是标准大气压下的空气。GIS隔离开关材料
参数设置见表1[22]。

表1 隔离开关的材料参数设置

Table 1 Material parameters of the disconnector

材料

铜

钨铜

5052铝合金
环氧树脂

密度/
（kg·m-3）
8 960
15 150
2 680
2 400

杨氏模量/
（109N·m-2）
110
2 800
70
1

泊松比

0.300
0.305
0.330
0.240

在建模时，因文中主要研究GIS隔离开关触头
间的接触状态和盆式绝缘子裂纹缺陷对外壳的影

响，在划分网格时，对动静触头和绝缘子进行网格的

细化处理，其他零件则由软件进行智能网格划分。

在仿真中将对固体力学和磁场两个物理场进

行边界条件的设置。具体边界设置如下。

1）为了保证隔离开关与GIS设备中其他元件实
现等效连接，将对导体两侧边界进行周期性设置，

周期类型为连续性。

2）因所建的模型为截取部分GIS设备元件进行
仿真，考虑到隔离开关需与其他元件相连接，因此对

导体两侧边界进行相对位移的设置，参数设置为0。
3）对触头、触指和母线导体进行外部电流密度

的参数设置，并对其进行电磁力的计算。最终将两

个物理场进行洛伦兹耦合。此外，为了保证GIS外
壳所受磁场均匀分布，所以在其周围构建一个长度

为1 m的圆柱体作为空气域。
4）盆式绝缘子与外壳在实际应用中是由螺栓进

行固定的，为了减少仿真的计算量，所以本文将绝

缘子外法兰进行固定约束。

5）盆式绝缘子的上下表面将会受到 SF6的压力
影响，因此对盆式绝缘子设置0.4 MPa的边界载荷。
2.2 GIS隔离开关的模态结果分析

通过振动理论可知，振动系统含有多阶固有频

率，且有与其相对应的振型，但高阶模态频率占比

较小，对外壳的振动影响不大，因此文中利用特征

频率求解器对GIS隔离开关前 30阶进行模态频率
的求解，为了能够更加直观的观察设备的振动状

态，文中从计算结果中选取了具有代表性的前 6阶
模态振型，见图2。

图2 GIS隔离开关模态振型

Fig. 2 Mode shapes of GIS disconnector

文中主要研究隔离开关触头接触不良时对GIS
外壳振动特性造成的影响，所以对动静触头接触正

常、接触不良和严重接触不良情况下进行重点研

究。因此文中将接触面积设置为 4种接触比，其中
包括 0（动静触头完全不接触）、1（动静触头紧密接
触）、0.8、0.3接触比（隔离开关触指与动触头接触时
相对整个动触头所占的接触面积，即接触不良程度

逐渐增加）。GIS隔离开关接触比为1时前30阶模态
频率见表2。

表2 GIS隔离开关接触比为1时前30阶模态频率

Table 2 First thirty mode frequencies when GIS
disconnector at contact ratio with one

阶数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

频率/Hz
34.256
40.893
43.678
63.749
98.044
119.230
131.230
155.600
170.850
204.720

阶数

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

频率/Hz
242.190
249.870
268.420
307.590
347.830
374.250
394.940
416.530
439.790
440.310

阶数

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

频率/Hz
453.490
483.020
492.780
500.980
518.640
524.270
549.690
573.790
617.280
637.350
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由表2可知，GIS模态频率随着阶数的增加，振

动幅度也明显加大。同时，通过图 2可知，颜色越
深，振动幅度越大，形变量也变大，而GIS设备的振
动信号以100 Hz倍频分量为主，固有频率在119.23 Hz
时，整个GIS隔离开关的形变量最大，这与文[23]中
的分析结果一致。因此，在对设备实际运行维护中

需要时刻掌握GIS设备的频率与形变量的变化趋
势，这样才能保证设备的安全稳定运行。

GIS隔离开关在 0.8、0.3接触比下的模态频率
见表 3、4。与表 2模态频率相比，0.8、0.3接触比的
第1阶模态频率比隔离开关正常时的频率上升了约
为2.7%、3.2%。基于以上数据分析可知随着触头接
触不良程度明显增加，隔离开关的模态频率也随之

上升。因此，利用振动信号的差异可以判断隔离

开关触头间发生接触故障时GIS外壳振动特性发
生的变化，为正确判断设备的故障类型提供了重

要依据。

表3 GIS隔离开关0.8接触比时前30阶模态频率

Table 3 First thirty-order modal frequencies of GIS
disconnector at contact ratio with 0.8

阶数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

频率/Hz
35.184
40.976
44.223
64.690
98.271
119.330
132.860
156.500
172.190
207.970

阶数

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

频率/Hz
245.070
250.780
270.450
309.190
349.420
380.320
395.010
416.630
440.330
441.180

阶数

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

频率/Hz
454.430
483.030
493.650
501.770
520.350
524.480
549.690
573.800
629.160
640.150

表4 GIS隔离开关0.3接触比时前30阶模态频率

Table 4 First thirty-order modal frequencies of GIS
disconnector at contact ratio with 0.3

阶数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

频率/Hz
35.336
40.849
44.156
64.694
97.741
118.760
133.080
155.890
171.680
208.430

阶数

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

频率/Hz
245.010
249.540
269.620
307.590
347.680
381.320
395.000
416.560
439.890
440.310

阶数

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

频率/Hz
453.080
483.020
492.800
501.090
518.200
524.230
549.600
573.790
632.080
637.020

2.3 接触不良时触头处振动特性结果分析

文中为了更加全面地研究隔离开关的动静触

头与外壳二者之间的振动情况，将在仿真中对二者

进行分别研究。并在研究过程中对隔离开关施加

1 500、2 000、2 500、3 000 A 4种不同电流。
文中选取了GIS隔离开关在 t=0.011 s时刻，接

触面积为 0.8接触比、0.3接触比下施加不同电流时
触头振动加速度大小情况见图3、4。由图3、4可知，
触头在接触比为0.3时振动加速度为0.4 m/s2明显大
于接触比为0.8时0.35 m/s2的加速度，可见随着接触
面积的减小，其振动加速度幅度具有明显增大的趋

势。此时振动信号在动静触头处的加速度最大，并

随着振动的传递，振动信号向两边呈递减振动。

图3 0.8接触比下施加不同电流时触头的振动加速度

Fig. 3 Vibration acceleration of contacts when different
currents are applied at contact ratio with 0.8
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图4 0.3接触比下施加不同电流时触头振动加速度

Fig. 4 Contact vibration acceleration with different
current applied at contact ratio with 0.3

触头为 0.8、0.3接触比时加速度与时间曲线变
化见图5、6。由图5、6可知，GIS隔离开关的触头振
动加速度大小是随着电流的增大呈递增趋势变化

的，且加速度的变化曲线有明显的周期性变化。

将图 5、6对比可知，触头为 0.3接触比电流为
3 000 A时振动加速度为 0.4 m/s2比 0.8接触比时的
0.35 m/s2高了 0.05 m/s2。由此可知，在对触头施加
同等电流情况下严重接触不良状态的加速度整体

上升了约14%。当对0.3接触比通入不同电流时，电

流为1 500 A加速度为0.1 m/s2；电流为2 000 A加速
度为0.18 m/s2；电流为2 500 A加速度为0.3 m/s2。可
见在接触状态相同时，导体通入电流的增加，振动

信号也随之增加，这与文[24]结果一致。由此证明
了触头处接触面积越小，施加电流越大，振动幅度

也越大。

2.4 接触不良时GIS外壳振动特性结果分析

GIS外壳在 t=0.011 s时，0.8、0.3接触比下施加
不同电流时的振动加速度情况见图 7、8。从图 7、8
可以看出，外壳的振动分布集中于壳体的中间部

分，且与动静触头相连部分振动幅度明显高于壳体

的其他部分。

虽然外壳振动的加速度随着电流的上升具有

明显的增加，但振动信号的传递是经过盆式绝缘子

从而进一步传递到GIS外壳上的，所以与图 3、4相
比较可知，外壳的振动信号明显低于触头处的振动

加速度。隔离开关中触头与外壳在不同接触状态

时其振动加速度与电流之间的关系见图9。

图5 0.8接触比时加速度随时间变化曲线

Fig. 5 Acceleration curve with time at contact ratio
with 0.8

图6 0.3接触比时加速度随时间变化曲线

Fig. 6 Acceleration curve with time at contact ratio

with 0.3

研究与分析 张杰，蔡新景.隔离开关和盆式绝缘子故障下的GIS外壳振动特性仿真研究 ··77



2026年5月 第62卷 第5期

图7 0.8接触下施加不同电流时外壳的振动加速度

Fig. 7 Vibration acceleration of the shell when different
currents are applied at contact ratio with 0.8

图8 0.3接触比下施加不同电流时外壳的振动加速度

Fig. 8 Vibration acceleration of the shell when different
currents are applied at contact ratio with 0.3

图9 不同接触状态下加速度与电流的关系

Fig. 9 Relation between acceleration and current at
different contact states

3 GIS盆式绝缘子裂纹仿真结果分析

文中除研究了隔离开关对GIS外壳振动特性的
影响外，还求解了隔离开关处于完好时盆式绝缘子

对GIS外壳振动特性的影响。正常状态下GIS盆式
绝缘子的前30阶模态频率见表5。

同时，为了更好地研究盆式绝缘子出现不同深

度的裂纹时对整个GIS外壳振动信号产生的影响。
文中在隔离开关接触良好时选取了3种不同深度的
裂纹进行模态频率的计算。盆式绝缘子裂纹位置
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表8 GIS盆式绝缘子存在裂纹C时的前30阶模态频率

Table 8 The first thirty mode frequencies of GIS basin
insulator with crack C

阶数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

频率/Hz
18.467
19.470
146.420
148.540
279.300
406.300
406.330
407.190
409.200
416.400

阶数

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

频率/Hz
417.600
433.180
434.180
460.080
461.200
657.190
658.310
661.020
663.100
662.240

阶数

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

频率/Hz
663.970
709.990
710.620
813.330
815.480
829.590
831.880
880.670
881.710
882.980

选用靠近金属外壳处的裂纹，3种裂纹的长和宽均
保持相同，仅改变不同裂纹的深度。其中，宽设置为

5 mm，长为 45 mm，深度分别取整个绝缘子厚度的
1/4、1/2和贯穿性裂纹，尺寸为2.5、5、10 mm。GIS盆式
绝缘子存在裂纹A-C时前30阶模态频率见表6-8。
表6 GIS盆式绝缘子存在裂纹A时的前30阶模态频率

Table 6 The first thirty mode frequencies of GIS basin
insulator with crack A

阶数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

频率/Hz
18.652
19.656
146.520
148.640
282.090
407.020
408.050
409.180
410.210
417.430

阶数

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

频率/Hz
417.700
433.180
434.280
460.170
462.290
657.220
659.300
661.030
663.140
677.170

阶数

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

频率/Hz
678.410
732.050
734.610
826.360
828.620
836.080
838.400
881.670
883.720
888.590

表7 GIS盆式绝缘子存在裂纹B时的前30阶模态频率

Table 7 The first thirty mode frequencies of GIS basin
insulator with crack B

阶数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

频率/Hz
18.477
19.478
146.500
148.620
279.310
406.310
407.340
408.180
409.210
417.400

阶数

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

频率/Hz
417.670
433.100
434.200
460.100
462.220
657.220
659.290
661.010
663.130
664.750

阶数

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

频率/Hz
664.890
710.140
712.200
814.350
816.620
831.580
833.840
881.650
883.710
884.140

通过表 5-8比较可知，在盆式绝缘子裂纹缺陷

中，A裂纹的第 1阶模态频率相较于正常状态的第
1阶频率下降了约0.9%，B裂纹的第1阶模态频率下降
了约1.8%，C裂纹的第1阶模态频率下降了约1.9%。

GIS盆式绝缘子存在裂纹缺陷时前 30阶的模
态频率变化见图10。

图10 GIS盆式绝缘子存在裂纹缺陷时前30阶的

模态频率变化曲线

Fig. 10 The modal frequency change curve of the first 30
orders when the GIS basin insulator has crack defects

由图 10可知，模态频率降低的范围主要是
700～1 000 Hz，且随着裂纹深度的不断增大，频率也
随之下降。由此可以证明盆式绝缘子裂纹缺陷随着

裂纹深度的增加对GIS外壳的振动是具有影响的。
4 结论

1）随着隔离开关接触程度的不断变化，动静触
头处的间隙明显增大，触头间所受到的电磁力作用

也随之增强[25-28]，致使隔离开关的模态频率也明显上

升，整个GIS设备也发生较大的形变。
2）当对GIS隔离开关施加不同大小的电流时，

动静触头处接触面积越小，施加的电流越大，动静

触头和GIS外壳的振动幅度也越大，此时触头处的

表5 正常状态下GIS盆式绝缘子前30阶模态频率

Table 5 First thirty modal frequencies of GIS basin
insulator under normal condition

阶数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

频率/Hz
18.827
18.829
146.610
146.610
284.840
407.130
407.140
407.680
407.710
417.410

阶数

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

频率/Hz
417.680
433.050
433.150
460.160
460.190
657.130
657.250
661.040
661.140
676.740

阶数

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

频率/Hz
676.870
721.410
721.500
829.900
829.990
840.300
840.600
881.510
881.590
893.820
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振动加速度最大，振动信号向两边呈递减振动。此

外，GIS外壳处振动加速度因需要经过盆式绝缘子
的传递，所以其加速度明显小于触头处加速度，且

振动信号主要集中于外壳中间部分。

3）当盆式绝缘子裂纹存在不同深度的裂纹时，
随着深度的增加，模态频率总体呈下降趋势。

4）通过对隔离开关不同接触状态和盆式绝缘子
裂纹缺陷两种故障进行仿真，证明了研究不同故障

类型下GIS外壳振动特性对考虑多因素下影响GIS
设备外壳振动的缺陷识别具有重要理论意义。
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