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摘要：随着电网负荷及站点关联程度提高，短路电流水平随之增大，推动1 100 kV/63 kA GIS在现有设备基

础上向1 100 kV/80 kA发展，对壳体耐电弧烧蚀性能也提出了更高的要求。目前，该指标主要通过内部故障

电弧试验考核，然而，受限于特高压GIS试验难度，大多采用数值计算方式进行评估，但数值计算较难反映热—

力耦合效应的共同作用。此外，受限于数值计算评估方式，极端故障下特高压GIS设备燃弧效应演化与结构

失效风险尚不清晰。针对此，文中基于Mayr⁃Schwarz电弧模型，提出了考虑热—力效应的GIS燃弧效应评估

方法，且对评估可靠性进行了验证。与试验结果相比，评估误差率小于1%，表明所提出评估方法及经验参数

选取具备较高可靠性。进一步，基于所提出方法，对80 kA短路故障下1 100 kV/63 kA GIS母线气室内部燃

弧效应开展了分析。评估表明，80 kA短路电流持续0.3 s时刻，气室气压最高可达2.71 MPa，超过该母线气

室壳体最大压力允许值1.95 MPa，壳体将由焊缝处开裂，建议开展壳体厚度、内径优化，增设压力释放装置等

措施。相关研究可为不同电压等级三相分箱结构GIS壳体抗燃弧性能优化必要理论基础。
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Assessment of Internal Arcing Effects and Structural Failure Risk Analysis of UHV GIS
Under 80 kA Short⁃circuit Fault
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Abstract: As the grid load and the degree of interconnection between substations increase，the short circuit current
level rises accordingly，driving the development of 1 100 kV/63 kA GIS toward 1 100 kV/80 kA based on existing
equipment，which places higher demand on the arc ablation resistance performance of the enclosure. Currently，this
performance is mainly evaluated through internal fault arc tests. However，due to the difficulty of conducting tests
on UHV GIS，most assessments are performed by using numercial calculations. Nevertheless，numerical methods
struggle to capture the combined effects of thermal⁃mechanical coupling. Furthermore，due to the limitations of nu⁃
mercial assessment methods，the evolution of arcing effects and the risk of structural failure in UHV GIS equipment
under extreme fault conditions remain unclear. To address the issue，in this paper the GIS arcing effect assessment
method considering thermal⁃mechanical effect is proposed on the basis of Mayr⁃Schwarz arc model and the assess⁃
ment reliability is verified. Compared with the test result，the assessment error rate is less than 1%，indicating that
the proposed assessment method and the selection of empirical parameters possess high reliability. Furthermore，
based on the proposed method，the internal arcing effects of 1 100 kV/63 kA GIS busbar compartment at 80 kA short
circuit fault is analyzed. The assessment result shows that in case of 80 kA short circuit current for 0.3 s，the maxi⁃
mum pressure in the gas compartment can be up to 2.71 MPa，exceeding the enclosure maximum allowable pressure
of 1.95 MPa of the busbar compartment enclosure，and the enclosure will be cracked from the weld seam. Such mea⁃
sures as optimization of thickness and internal diameter of enclosure as well as addition of pressure relief device are
suggested. The relevant work can provide a necessary theoretical basis of arcing resistance performance of three⁃
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0 引言

GIS具备空间集约化、高可靠性、低损耗、强环

境适应性等多种优势，被广泛应用于各电压等级电

网建设。随着电网负荷增大，超特高压站点布局密

集程度、关联程度提高，各区域电网短路电流水平

呈升高趋势，推动特高压GIS在现有1 100 kV/63 kA
设备基础上向 1 100 kV/80 kA发展 [1-6]。壳体，作为

GIS设备的承压边界与力学骨架，伴随开断容量提

升，对其耐电弧烧蚀性能也提出了更高的要求，当

发生内部放电燃弧极端故障时，应可承受放电所产

生压力、温度多场耦合应力的共同作用，不发生炸

裂现象，保障周围人员及设备安全[7]。

壳体的耐电弧烧蚀性能往往通过内部故障电

弧试验校核，然而，考虑到特高压GIS试验成本高、

实施难度大，且国家标准《额定电压 72.5 kV及以上

气体绝缘金属封闭开关设备》(GB/T 7674—2020)中
并未将其作为必做型式试验项目，规定可通过计算

燃弧所产生压力变化的方式对壳体强度设计进行

评估[8]。目前，针对特高压等级GIS设备，制造厂大

多依托GB/T 7674—2020中附录D推荐公式开展内

部故障电弧效应评估，见式(1)。对于抗燃弧性能评

估判据，标准中明确要求，如果最大电弧电流和电

弧持续时间下引起的压力升高，不超过外壳可承受

最大压力值，则可表明外壳强度设计足以应对该极

端情况。其中，当短路电流不小于 40 kA时，壳体

0.3 s内不可发生破裂；当短路电流小于40 kA时，壳

体0.5 s内不可发生破裂。

Δp =Cequ∙Iarc∙tarcVcom
(1)

式(1)中：Δp为燃弧故障前后压力变化值；Iarc为

电弧电流，通常与设备额定短时耐受电流一致；tarc

为电弧持续时间；Vcom为气室容积；Cequ为设备系数，

数值由制造厂通过类似设备的等效试验来获得。

然而，不同制造厂对于设备系数取值不同，因此，相

同条件下所获得评估结果存在差异[9-10]。

进一步，为提高燃弧效应评估准确度，基于理

想气体状态方程，学者们围绕GIS内部燃弧效应提

出了多种数值计算评估方法，分析了燃弧故障下壳

体内部压力变化规律 [11-13]。但数值计算过程中，并

未考虑燃弧放电所产生高温影响，难以与壳体所受

真实应力工况有效等价。此外，受限于数值计算评

估方式，极端短路故障下1 100 kV/63 kA GIS设备燃

弧效应演化与结构失效风险点也尚不清晰。因而，

亟需构建考虑热—力耦合作用的GIS内部故障电弧

效应评估方法，并针对1 100 kV/63 kA GIS设备开展

特定评估，以为1 100 kV/80 kA GIS研发与安全裕度

优化提供必要理论基础。

鉴于此，文中基于改进Mayr⁃Schwarz电弧模型

理论，构建了燃弧演化与气室压力、温度变化的关

联关系，提出了考虑热—力耦合效应的GIS内部燃

弧效应评估方法，且对评估可靠性进行了验证。进

一步，基于所提出方法，对 80 kA极端短路故障下

1 100 kV/63 kA GIS内部故障电弧效应与结构失效

风险开展了评估与分析。

1 内部放电故障电弧演化与燃弧效应表征

GIS气室内部发生短路故障时，通常伴随放电

电弧出现，由于较大短路电流及功率，将会释放出

大量热能，造成气室内部压力及温度快速升高，导

致壳体所承受压力随之上升，安全裕度被迅速消

耗。因而，厘清放电故障电弧演化特性，构建准确

的电弧内能表征模型已成为开展燃弧效应评估的

必要基础。

1.1 基于改进Mayr⁃Schwarz理论的电弧等效表征

针对电弧演化模拟，目前已有定值燃弧电阻模

型、指数燃弧电阻模型、Mayr⁃Schwarz电弧模型、重

燃弧电阻模型、双温度磁流体电弧模型等多种表征

方法，然而，不同方法所适用工况稍有差异。相较

于其他经典模型，Mayr⁃Schwarz电弧模型则相对平

衡，在电弧电流以及电弧电压基础上，额外引入电

弧电导参数，并通过构建电弧电导与电弧功率、热

惯性关联关系，将电弧瞬时变化中热特性与能量耗

散纳入考虑，常用于接地故障分析 [14]。由于GIS内

部放电多属于弧光接地故障，且其电弧发热是导致

气压变化的最主要原因，因而，文中选择改进Mayr⁃
Schwarz电弧模型理论以模拟该类故障。

假定电弧内能为Qarc(t)，电弧耗散功率为Pout(g)，
结合弧隙能量平衡原理与热平衡原理，电弧内能与

电弧电流、电压及耗散功率关系可表示为
dQarcdt = u(t)i(t) -Pout[g(t)] (2)

基于电弧热惯性时间常数τ(g)，耗散功率可进

一步与电弧内能关联，可表示为

phase independent encapsulated GIS at different voltage levels.
Key words: UHV GIS；internal discharge；arc effects assessment；structural failure risk analysis
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Qarc(t) = τ[g(t)]Pout[g(t)] (3)

设导电状态量x(t)=lng(t)，以x为自变量，对式(2)
进行链式求导，可变换为

dQarcdt = ∂Qarc∂x dxdt = 1
g
∂Qarc∂x

dg
dt (4)

依据改进Mayr⁃Schwarz模型的局部线性化假

设，存在关系
∂Qarc∂x ≈ τ(g)Pout(g) (5)

与式(2)、(4)联立，可获得关于电弧电导的表达

式为

1
g
dg
dt = 1

τ(g) [
u(t)i(t)
Pout(g) - 1] (6)

为实现对电弧演化的更精确表征，改进Mayr⁃
Schwarz模型将热惯性时间常数、电弧耗散功率与电

弧电导变化进行了关联，可表示为

ì
í
î

Pout(g) =Psg
α

τ(g) = τsg
β (7)

式(7)中，Ps、τs、α、β均为Schwarz参数，结合企业

试验数据及经验公式，α、β可分别取 0.2、0.28[15]，Ps、

τs可由电弧长度 larc、稳态下近似电弧电压U0、电弧电

流有效值 I0以及电源角频率ω表示：

Ps = 2.85 × 10-6 IarcU0I0ω
larc

(8)
τs = 2.85 × 10-6 Iarc

larc
(9)

代入式(7)并与式(6)联立，电弧电导表达式可进

一步表示为

1
g
dg
dt = 1

τsg
β
[u(t)i(t)
Psg

α
- 1] (10)

为与电源电路联立分析，由于电弧电压 u(t)由
弧柱电压与两端电极附近电压降构成，假定电压降

为Uc，电弧电压可表示为

u(t) = i(t)
g(t) +Uc (11)

将整体系统等效为电源、电阻与电感串联回

路，设外电源电压为Us，系统等效串联电阻、电感分

别为R、L，则电弧电流满足

didt =
Us(t) - u(t) -Ri(t)

L
=
Us(t) - i(t)

g(t) -Uc -Ri(t)
L

(12)
由此，式(10)、(12)可构成关于电弧电导 g、电弧

电流 i的二维非线性方程组。评估过程中，当依据

国家标准及设备实际参数设置，给定初值 g(0)以及

i(0)时，便可通过数值积分获得电弧电导、电流、电压

的变化趋势。进一步，电弧的瞬时发热功率Parc及总

能量Qall可表示为：

Parc(t) = u(t)i(t) (13)
Qall = ∫t0t1Parc(t)dt (14)

式(14)中，t0和 t1分别为燃弧的起始时刻与终止

时刻。进一步，考虑电弧热量的耗散与热量对流，

耗散能量可表示为

Qloss = ∫t0t1Pout[g(t)]dt = ∫t0t1Psg
α(t)dt (15)

综上，电弧内能Qarc可表示为
Qarc =Qall -Qloss =

∫t0t1éëê ù
û
úu(t)i(t) - 2.85 × 10-6 IarcU0I0ω

larc
g0.2(t) dt (16)

1.2 燃弧演化与气室压力、温度关联关系

GIS气室内部发生短路故障时，综合考虑电弧

能量与周围环境的复杂作用机理，并非全部电弧能

量均被用于加热绝缘气体，造成气室压力升高。因

而，为描述气室内部发生燃弧故障时的压力、温度

变化，引入能量利用系数 kp这一概念[16]，表征电弧加

热气体能量Qheat占电弧内能Qarc的比例，可表示为

kp = Qheat
Qarc

(17)
针对三相分箱结构GIS设备，其内部主要由金

属、绝缘件以及绝缘气体构成，实际燃弧演化过程

中，相对于 SF6绝缘气体，金属热导率较高，放电所

产生部分热量将被高压导体、壳体所吸收，并向外

部空气扩散，不同制造厂通过试验获得了能量利用

系数的经验取值，大多处于 0.3~0.7之间，文中能量

利用系数拟取值为0.5。
此外，根据热力学原理及国外推荐经验公式[17]，

在恒定体积SF6气体中比热与温度的关系可表示为

Cv(T) = 855.4 + 0.12T - 25.8 × 106

T 2 (18)
假定气体初始温度为T0，质量为m，温升后温度

为T1，其与转化为气体内能的能量Qheat存在关系

Qheat =m∫T0

T1
Cv(T)dT =m∫T0

T1(855.4 + 0.12T -
25.8 × 106

T 2 )dT (19)

由式(19)可得，在已知气体初始温度T0，质量m

以及转化为气体内能的能量Qheat的前提下，通过数

值计算方法，可获得温升后温度T1。

进一步，假定燃弧演化过程遵循理想气体状态

方程，在气室体积、气体质量不变的情况，气室压力

将随温度变化，可获得初始气压P0与燃弧终止气压

P1关系为

P1 =P0∙T1
T0

(20)
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2 基于多场耦合的GIS燃弧热—力效应评

估方法

在所获得电弧内能表征模型基础上，本节进

一步提出了二维电弧形态和发热功率等效方案，进而

将其应用于流—热—固多场耦合计算，实现对放电故障

下GIS内部燃弧效应的评估。具体评估等效原理如下。

2.1 二维故障电弧热效应等效表征

为应用于多场耦合仿真，提出故障电弧热效应

等效方法，包括电弧形态和电弧发热功率两部分。

对于电弧形态，将其近似为一个矩形结构，短边根

据工程经验设定为5 mm，长边根据实际仿真电弧的

起点和终点位置设置确定。

对于电弧发热功率，考虑到当发生内部故障短路

时，电弧电流有效值、近似电弧电压保持相对稳定，电

弧热功率变化较小，其将作为稳定热源持续散热，因

而，加热气体部分的电弧发热功率Pheat可表示为

Pheat = Qheat
t1 - t0 (21)

进一步，考虑到三维结构与二维仿真差异，基

于单位气体体积所分担的热量不变的原则，对发热

功率按体积比例等比例修正，可表示为

Pheat - 2d =Pheat
V2d
V3d

(22)
式(22)中：Pheat-2d为二维仿真时等比例缩小的发

热功率；V2d为二维仿真的网格总体积 (网格厚度

10 mm)；V3d为三维气室的总体积。

2.2 GIS内部燃弧效应评估方法

结合上述表征模型，构建GIS内部燃弧效应评

估方法，该方法可适用三箱分型结构、不同电压等

级GIS设备。具体评估流程与实现方法见图1。

图1 GIS内部燃弧效应评估流程

Fig. 1 Evaluation process for internal faulting

arc effect in GIS

1)GIS模型构建，基于真型GIS设备结构，构建

仿真评估模型，并设置GIS壳体材质、高压导体材质、

绝缘气体类型、初始温度和初始压力等环境参数。

2)短路故障设置，依据所选择故障类型特征，设

置电弧起点、终点，以及电弧电流有效值、电压以及

持续时间等电弧参数。

3)计算参数设置，依据计算要求，进行计算域、

边界条件、计算步长、时间长度、网格等参数设置。

4)开始多场耦合评估，基于Navier⁃Stokes方程，

建立连续性方程和动量守恒方程以及能量输运方

程，开展流—热多场耦合计算。

5)温度、气压分布求解，依据所设置仿真参数，

采用瞬态计算方法，获得GIS内部气压、温度变化。

6)结束多场耦合评估，比较计算时间与预设时

间，若抵达预设时间，则结束评估，若未抵达，则在

计算时间上增加单位步长时间，并再次开展计算。

7)数据处理与可视化，提取气室内部特征位置

的温度和压强变化，通过色差图像、动画动图展示。

2.3 内部燃弧效应评估方法可靠性验证

进而，参照真型设备内部故障电弧试验设置，

基于所提出方法开展仿真分析，通过与真型试验结

果比对，实现对评估可靠性的验证。

厦门理工学院研究人员对单相短路故障下GIS
内部气压变化情况进行了研究[18]。试验样机选用某

公司252 kV GIS设备(气体容积0.452 m3)，试验电流

与设备额定短时耐受电流一致，为 63 kA。结合压

力传感器数据与防爆膜动作情况，试验表明，随着

燃弧持续时间增长，气室内部气压随之升高。同

时，在发生单相短路故障 121 ms后，气室内部气压

由0.53 MPa升高至1.22 MPa，造成防爆膜(动作压力

1.22 MPa)动作。进而，根据真型试验所选用GIS设
备实际尺寸及故障设置方式，构建仿真模型，见图

2。蓝色网格密集处代表电弧路径，与实际试验引

弧丝布置方式一致。

图2 单相接地短路故障设置

Fig. 2 Single⁃phase ground fault setting

燃弧评估所使用参数见表 1，与真型样机内部

故障电弧试验所使用参数一致。
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表1 燃弧效应评估参数设置

Table 1 Setting evaluation parameters

参数类型

近似电弧电压/V
电弧电流有效值/A
电弧持续时间/s
能量利用系数

气体介质类型

初始温度/K
初始气压/MPa

选取数值

600
63 000
0.121
0.5
SF6

293
0.53

仿真获得内部故障电弧作用下，气室内部气压变

化情况，以及终止时刻气压分布情况分别见图3、4。

图3 63 kA短路电流下GIS气室气压变化

Fig. 3 Variation of GIS gas chamber pressure under
63 kA short⁃circuit faults

图4 燃弧终止时刻气室气压分布

Fig. 4 Pressure distribution of GIS gas chamber when
faulting arc extinguish

如图 3，气室气压将随燃弧持续时间增长而同

步增长，且两者近似呈正比关系，与厦门理工学院

研究人员试验所获得变化规律基本吻合[18]。同时，

由图 4可得，燃弧终止时刻，气室内部最高气压为

1.221 MPa，最低为1.217 MPa，各区域气压分布相对

均匀，差异较小，主要由于气压压力变化在空气中

以机械纵波的形式传递，传播速度与声速一致[19]，因

GIS气室相对较小，因而，压力分布可在较短时间内

便达到相对均匀状态。此外，与真型试验气室气压

变化结果比对，相同 121 ms时刻，评估所获得气室

内部气压为 1.221 MPa，与真型试验气室内部压力

1.22 MPa相比，误差率小于 1%，表明所提出评估方

法及经验参数选取具备较高的可靠性。

3 80 kA极端短路故障下特高压GIS内部故

障电弧效应评估

受限于过往数值计算方式限制，极端短路故障

下特高压GIS设备燃弧效应演化与结构失效风险点尚

不清晰。因而，拟进一步基于所提出方法，对80 kA短

路电流下 1 100 kV/63 kA GIS设备燃弧效应开展评

估，以为1 100 kV/80 kA GIS研发与壳体耐电弧烧蚀

性能优化提出针对性方案。

评估对象选用某公司 1 100 kV/63 kA GIS典型

母线气室，故障设置方面，于高压导体与壳体间设

置电弧，模拟单相短路故障。燃弧效应评估所使用

参数见表 2。短路电流为 80 kA(有效值)，短路电流

持续时间为0.3 s。
表2 燃弧效应评估参数设置

Table 2 Setting evaluation parameters

参数类型

近似电弧电压/V
电弧电流有效值/A
电弧持续时间/s
能量利用系数

气体介质类型

初始温度/K
初始气压/MPa

选取数值

600
80 000
0.3
0.5
SF6

293
0.5

仿真获得，80 kA短路电流下，GIS气室内部气

压变化情况，以及终止时刻气压变化及温度分布情

况分别见图5、6。

图5 80 kA短路电流下GIS气室气压变化

Fig. 5 Variation of GIS gas chamber pressure under
80 kA short⁃circuit faults
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图6 燃弧终止时刻气室温度分布

Fig. 6 Pressure distribution of GIS gas chamber when
faulting arc extinguish

如图5，随着燃弧时间增长，气室内部气压成比

例升高，燃弧终止时刻，气室内部气压最高可达

2.71 MPa。同时，随着短路电流有效值的增大，燃弧

效应所造成气压升高速率也随之提高，相较于63 kA
短路工况下5.71 MPa/s气压升高速率，80 kA短路工

况下升高速率可达7.37 MPa/s，提高约28.54%，增长

幅度与短路电流有效值增长幅度26.98%基本一致，

表明短路电流有效值与气压升高速率呈现一定正

相关关系。此外，由燃弧终止时刻气室温度分布可

得，相较于压力传播速度，温度传播则相对需要一

定过程，除故障电弧自身温度相对较高外，其他区

域气体平均温度相对较低，约 250 ℃。考虑到铝合

金熔点可达600 ℃，且燃弧发展时间较短，气室内部

温度短暂升高并不会使壳体发生融化。因而，综合

上述分析结果表明，内部放电所造成温度上升可能

并非造成壳体破裂的主导因素，需重点关注骤升压

力的影响作用。

进一步，基于评估结果，在不考虑电弧烧蚀造

成壳体许用应力下降的前提下，从壳体可耐受压力

方面，对该型号1 100 kV/63 kA GIS壳体结构失效风

险进行评估。该气室壳体为焊接成型，其强度通常

于型式试验阶段采用破坏水压试验考核，试验压力一

般为设计压力3倍，考虑到其设计压力为0.65 MPa，
因此，其壳体最大压力允许值一般按照1.95 MPa设
计。根据评估结果，80 kA短路电流持续0.3 s时刻，

气室气压最高可达 2.71 MPa，超过壳体最大压力允

许值，将首先由焊缝处开裂。因而，随着短路电流

水平提高，建议针对其耐受压力性能开展优化，以

实现壳体抗燃弧性能提升。

对于该型号母线，其气室总体呈现圆筒状，在

壳体材质及几何形状不变情况下，其耐受压力性能

主要受到壳体厚度及内径的共同影响，具体为随着

壳体厚度增加，壳体壁厚内部单位体积上所承受压

力值将减小，且随着壳体内径增大，壳体内壁所承

受单位面积上所承受压力值将减小，壳体可耐受压

力及抗燃弧性能将同步提升。此外，结构设计方

面，在GIS设备上增设压力释放装置，也可有效、经

济性地防止内部放电故障下壳体由于气压激增破

裂，实现设备运行可靠性的提升。

4 结论

1)基于改进Mayr⁃Schwarz电弧模型理论，提出

了故障电弧热功率等效模型与燃弧内能表征方法，

相较于传统电弧模型，新模型可较好反映电弧弧柱

的热惯性以及温度、直径和压力的变化，并进一步，

通过引入能量利用系数与理想气体状态方程，构建

了燃弧演化与气室压力、温度变化的关联关系。

2)提出了考虑热—力多场耦合效应的GIS的内

部燃弧效应评估方法，可适用于三相分箱结构、不

同电压等级GIS设备。进而，通过与真型样机内部

故障电弧试验结果比对，对评估可靠性进行了验

证。比对表明，评估所获得气压变化情况与真型试

验结果具备较高一致性，误差率小于 1%，表明所提

出评估方法及经验参数选取具备较高可靠性。

3)以某公司 1 100 kV/63 kA GIS设备为例，对

80 kA极端故障下特高压GIS结构失效风险开展了

分析。评估结果表明，相较于内部放电所造成温度

变化，骤升压力可能是造成壳体破裂的主导因素。

此外，80 kA短路电流持续0.3 s时刻，气室气压最高

可达 2.71 MPa，超过该焊接母线气室壳体最大压力

允许值，将首先由焊缝处开裂，建议通过开展壳体

厚度、内径优化，增设压力释放装置等措施，提升其

抗燃弧性能及运行可靠性。

4)目前所采用改进Mayr⁃Schwarz电弧模型理论

虽具有较高的应用普适性，但GIS内放放电电弧演

化复杂，较难实现对其特性的真实等效，后续可在

厘清放电机制基础上，对所使用电弧模型进行针对

性修正，以进一步提高评估准确性及可靠性。此

外，文中仅针对典型母线气室开展了燃弧效应评

估，不同气室结构存在差异，燃弧演化也相应不同，

建议未来研究将不同气室结构特征纳入评估考虑

范畴。
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