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摘要：为满足特高压开关设备大容量合成试验的要求，需研制1 200 kV高压可控点火装置。采用三球体、双

间隙结构有望大幅降低制造难度，缩减生产周期和成本。为论证这种三球体、双间隙结构点火装置的可行

性，现对其电场分布进行了建模仿真分析。仿真及分析结果表明，1 200 kV高压可控点火装置采用三球体、

双间隙的结构能有效起到分压作用，使电场的分布更为均匀。在额定工况下，当球径为1 500 mm的点火球

的球隙间距为500 mm时，球隙间的最大场强为1.747 kV/mm，符合绝缘要求，且静态安全系数达到1.5倍以

上。球隙间距对电场分布的影响反映在分布电容变化上，高压侧球隙间距对电位分布的影响更加显著。
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Abstract: To meet the requirements of large capacity synthesis test for EHV switching equipment，it is necessary to
develop a 1 200 kV high⁃voltage controllable ignition device. The manufacturing difficulty, production period and
cost will be greatly reduced if the ignition device adopts the three⁃ball and double⁃gap structure. In order to verify the
feasibility of the structure，the electrical field distribution in the device is simulated and analyzed. Simulation results
show that the three⁃ball and double⁃gap structure is beneficial to more uniform distribution of the electrical field. In
the rated working condition，the maximum electrical field strength in the gaps is 1.747 kV/mm when the ball diameter
is 1 500 mm and the gap distance is 500 mm，which meets the insulation requirement, and the safety factor is higher
than 1.5. In addition，the influence of gap distance on the electrical field distribution is reflected in the variation of dis⁃
tributed capacitance，and the gap distance on high voltage side plays a more significant role in the potential distribution.
Key words: high⁃voltage controllable ignition device；electrical field distribution；distributed capacitance；poten⁃

tial distribution

0 引言

近年来，随着特高压输电技术的不断发展，对

特高压电气设备的试验设备需求不断增加，对试验

技术的要求也不断提高 [1-5]。其中，对于特高压开关

设备而言，为满足其大容量合成试验需求，需研发

百万伏电压等级的高压可控点火装置 [6]。与较低电

压等级的点火装置相比，如果这类特高压可控点火

装置采用单间隙触发方式，则触发球的尺寸就需要

做的非常大，这不仅实现起来困难，生产成本高，而

且触发控制的稳定性也难以保障。因此，考虑采用

三球体、双间隙结构研制 1 200 kV高压可控点火装
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置。施加电压由两个球间隙承担，降低了单个间

隙上所需分担的电压，有效减小球距和球径，降低

设计和制造难度，提高触发控制的稳定性。目前，

国内已有的研究主要是针对 1 000 kV高压点火装置

的初步选型设计 [7]，尚未有过对于更高电压等级装

置的设计分析。为论证这种三球体、双间隙结构

1 200 kV高压可控点火装置的可行性和设计优化，

需对其电场分布进行仿真。电场仿真分析有助于

缩短研发周期，降低研发费用，对产品日后的完善

也具有指导意义[8]。

有限元电场仿真分析方法适用于解决含有多种

电介质的复杂边界问题，具有计算过程方便灵活、计

算结果精确的优点，得到了广泛的认可和应用[9-13]，尤

其是在高压电气设备的电场优化研究方面 [14-25]。文

中针对三球体、双间隙结构 1 200 kV高压可控点火

装置的初步设计，采用有限元仿真分析软件 Infolytica
对其进行建模和电场仿真，论证设计方案的可行性，

同时对装置的电场分布规律进行分析和总结。

1 电场分布仿真

1.1 高压可控点火装置的结构模型

1 200 kV高压可控点火装置由点火球本体、石

墨电极、绝缘支柱、球距调节机构、底座和置于空心

触发球内的点火装置等部分组成，整套可控点火装

置的结构图见图 1。按照图 1中标注的尺寸建立对

应的三维仿真模型见图 2，其中参数的选取主要是

参照现有低电压等级单球隙结构的设计方案，点火

球本体的直径为 1 500 mm，端部石墨电极的直径为

600 mm，外侧较小均压环的直径和内径分别为

1 300 mm和 200 mm，内侧较大均压环的直径和内

径分别为 2 000 mm和 400 mm，可调节球隙间距的

变化范围为 100~500 mm，绝缘支柱上的绝缘子共有

6层，每层单个绝缘子的高度为 1 400 mm，且每个绝

缘支柱上都装有上、下两个均压环。建模时，为了

节省计算时间，提高计算效率，对模型进行了适当

的简化处理。对部分支撑部件的微小结构作了平

滑化处理，同时为观察方便起见，在图 2中对外围

空气包作了隐藏处理。模型中，静力球和动力球

都是铜质的，支柱绝缘子为陶瓷材质，法兰和各部

分金属连接件为铝合金所制，均压环为铝制，底座

的材料是槽钢，装置周围是相对介电常数为 1 的

空气域。

图1 1 200 kV高压可控点火装置结构图

Fig. 1 Structure diagram of 1 200 kV controllable high⁃voltage ignition device
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图2 1 200 kV高压可控点火装置三维仿真模型

Fig. 2 3D simulation model of 1 200 kV controllable

high⁃voltage ignition device

1.2 三维电场计算的有限元模型

利用有限元法求解场域内的电场分布时，必须

要保证场域严格有界，因此在建模时需要人为地添

加求解边界，并设定边界上的电位为 0。在静态场

中，模型各部件的沿面电场强度应满足：

E = -∇φ (1)
∂∂x (εr

∂φ
∂x ) + ∂∂x (εr

∂φ
∂x ) = 0 (2)

式(1)、(2)中：φ为电位 φ(x,y)；ε r为相对介电常数。

在电极边界和人工边界Γ1上

φ|Γ1
= uG(s) (3)

式(3)中：uG 是边界上给定的函数分布；s 为位

置矢量。

在介质分界面Γ2上

ì
í
î

ï

ï

φ1 =φ2

ε1
∂φ1∂n = ε2

∂φ2∂n
(4)

式(4)中，n为边界的外法向量。

有限元计算是通过将求解区域Ω离散化实现对

实际连续物理量的近似。设节点数为m，则由节点

电位变量 φ i和形状函数Ni表示的电位 φ 为

φ =∑
i = 1

m

Niφi (5)
利用迦辽金加权余量法求解待定形状函数Ni

(R(φ),Ni) = 0 i = 1,2,…,m (6)
式(6)中，R(φ) 为 φ 的近似解在控制方程中产生

的误差余量[26-27]。

1.3 仿真模型的网格剖分

应用上述理论对所建模型进行网格剖分，为保

证计算精度，同时又节约计算时间，采用自适应剖

分和手动剖分相结合的方式对模型中不同区域按

曲率半径的大小和计算要求进行不同程度的剖

分。1 200 kV高压可控点火装置的整体剖分图见

图 3(a)，球体附近的局部(方框内)剖分图见图 3(b)，此
处的电场分布是分析的重点，在此区域网格剖分更

为细密。

图3 1 200 kV高压可控点火装置的网格剖分图

Fig. 3 Mesh generation of 1 200 kV controllable high⁃
voltage ignition device

计算采用Newton⁃Rapson法求解节点电位的非

线性代数方程组，设 Newton⁃Rapson方程的收敛次

数为 20，误差范围为 1%，电位函数采用二阶近似多

项式，收敛梯度为 10-8。

1.4 施加载荷求解电场分布

仿真时，将激励电压加载到左、右两侧固定着

的静力球上，动力球为浮置电极，球隙间距可通过

控制球距调节机构进行改变，球隙间距的变化范围

为 100~500 mm。模型上施加的激励电压按实际运

行工况要求。激励条件设置完成后调用 Infolytica
内置的求解器即可开始仿真计算。

2 电场仿真计算结果分析

仿真主要研究的是 1 200 kV高压可控点火装置

的静态电场分布，从不同的角度对设备的静态电场

分布进行仿真计算与分析。

2.1 高压可控点火装置在不同静态安全系数下的

电场分布

对于额定工作电压为 1 200 kV的高压可控点火
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装置来说，按 1.3~1.5倍的静态安全系数取值，

测试电压为 1 500 kV和 1 800 kV，分别计算有限元

仿真模型在 3种激励电压作用下的电场分布。

1)左侧静力球上施加 1 200 kV 的额定工作电

压，右侧静力球上的电位置零，中间动力球设为浮

置电极，两侧球隙间距同为 500 mm，此时的电场分

布情况见图 4。

图4 额定工作电压下高压可控点火装置的电场分布

Fig. 4 Electric field distribution of controllable

high⁃voltage ignition device under the rated voltage

2)左侧静力球上施加1 500 kV 的激励电压，右侧

静力球上的电位置零，中间动力球设为浮置电极，两侧

球隙间距同为500 mm，此时的电场分布情况见图5。
3)左侧静力球上施加 1 800 kV 的激励电压，右

侧静力球上的电位置零，中间动力球设为浮置电

极，两侧球隙间距同为 500 mm，此时的电场分布情

况见图 6。
已知在该装置结构中：球形电极的半径 r 为

750 mm，球隙间距 d为 500 mm，空气的静态击穿场

强 E0为 3 kV/mm，由式(7)可计算得到球隙间电场的

不均匀度 f为 1.333，代入到式(8)中计算得到间隙击

穿电压Ub为 1 250 kV。

图5 安全系数为1.3时高压可控点火装置的电场分布

Fig. 5 Electric field distribution of controllable high⁃
voltage ignition device when the safety factor is 1.3

f = 0.9 r + 0.5d
r

(7)
Eb =E0

d
f

(8)
如图 4所示，在正常的静态工作状态下，测得

中间球电极上的电位为 655 kV，因此左侧球隙电压

为 545 kV，远低于 Ub，且装置周围的最大场强为

1.747 kV/mm，远小于空气的静态击穿场强 3 kV/mm，

所以不存在发生击穿的可能。同理，如图 5、6所示，

当激励电压达到 1 500 kV和 1 800 kV时，也不会发

生击穿，静态安全系数达到 1.3~1.5倍以上，符合绝

缘要求。这充分说明高压可控点火装置的三球体、

双间隙结构有效地起到了分压的作用。

2.2 电场分布最均匀的球隙间距

对于球形电极而言，球隙间距越小，两个电极

的位置关系越接近于两个“无穷大平面”，电场的不

均匀度也就越低。因此，在一定的激励电压组合

下，满足场强绝缘要求的球隙间距最小值即为电场

分布最均匀的距离。
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当左侧静力球上加载 1 000 kV，右侧静力球上

加载 60 kV，中间动力球浮置时，将两侧球隙间距由

500 mm开始，以 10 mm为一个步长逐渐减小，装置

周围的最大场强逐渐增加，在球隙间距为 210 mm
时，左侧球隙内的最大场强超过了预先设定的安全

值 2.5 kV/mm(考虑安全裕度，略低于 3 kV/mm)。在

这种情况下，电场分布最均匀的球隙间距为220 mm，

此时的电场强度分布见图 7。
同理可以计算得到其他激励电压组合下电场

分布最均匀时的球隙间距，但是受机械部件的限

制，球隙间距不能小于 100 mm。

2.3 球隙间距对电场分布的影响

考虑到 1 200 kV高压可控点火装置采用的是三

球体、双间隙的结构，因此在分析球隙距离对电场

分布的影响时需要对左、右球隙分别进行讨论。仿

真时，保持 3个球体上所施加的激励电压始终不变，

分别为：左侧静力球上加载 1 800 kV，右侧静力球上

电位置零，中间动力球设为浮置电极，改变球隙间

距，分为以下 3种情况：

1)固定左侧球隙的间距为 500 mm，改变右侧球

隙间距，计算得到的两侧球隙分压情况见表 1，相应

的左、右球隙分压比的变化趋势见图 8。
表1 左侧球隙间距固定，改变右侧球隙间距时，左、右球隙

上的分压情况

Table 1 Voltage distribution on the gaps when the left gap
is invariable and the right gap is variable

模型

编号

1
2
3
4
5

左球隙

d1/mm
500
500
500
500
500

右球隙

d2/mm
500
400
300
200
100

655.01
639.03
620.99
595.56
560.58

动力球电位

U/kV
1.748
1.818
1.899
2.022
2.211

左右球隙

分压比R

图8 左侧球隙间距不变，改变右侧球隙间距时，左、右球隙

的分压变化趋势

Fig. 8 Trend of the voltage ratio on the gaps when the left
gap is invariable and the right gap is variable

2)固定右侧球隙的间距为 500 mm，改变左侧球

隙间距，计算得到的左、右两侧球隙分压情况见表2，
相应的球隙分压比变化趋势见图 9。

图6 安全系数为1.5时高压可控点火装置的电场分布

Fig. 6 Electric field distribution of controllable high⁃
voltage ignition device when the safety factor is 1.5

图7 激励电压组合为1 000 kV和60 kV且两侧球隙间距为

220 mm时的电场强度分布

Fig. 7 Electric field intensity distribution of controllable
high⁃voltage ignition device when the voltage excitations

are 1 000 kV and 60 kV
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表2 右侧球隙间距固定，改变左侧球隙间距时，左、右球隙

上的分压情况

Table 2 Voltage distribution on the gaps when the right
gap is invariable and the left gap is variable

模型

编号

1
2
3
4
5

左球隙

d1/mm
500
400
300
200
100

右球隙

d2/mm
500
500
500
500
500

动力球电

位U/kV
655.01
683.79
717.48
762.19
826.23

左右球隙

分压比R

1.748
1.632
1.509
1.362
1.179

图9 右侧球隙间距不变，改变左侧球隙间距时，左、右球隙

的分压变化趋势

Fig. 9 Trend of the voltage ratio on the gaps when the
right gap is invariable and the left gap is variable
3)同时改变两侧球隙间距且保持两侧距离相

等，计算得到的两侧球隙分压情况见表 3，相应的

左、右球隙分压比变化趋势见图 10。
表3 同时改变两侧球隙间距时，左、右球隙上的分压情况

Table 3 Voltage distribution on the gaps when the two
gaps are variable and equal

模型

编号

1
2
3
4
5

左球隙

d1/mm
500
400
300
200
100

右球隙

d2/mm
500
400
300
200
100

动力球电位

U/kV
655.01
668.35
682.06
697.43
721.60

左右球隙

分压比R

1.748
1.693
1.639
1.581
1.494

图10 同时改变两侧球隙间距时，左、右球隙的分压变化趋势

Fig. 10 Trend of the voltage ratio on the gaps when the
right and the left gap are variable and equal

综合上述 3种情况可以看到：在左、右两侧静力

球上加载固定的激励电压，中间动力球上的电位会

随着右侧球隙间距的减小而降低，随着左侧球隙间

距的减小而升高。而当同时减小两侧的球隙间距

时，左侧球隙间距对动力球上电位的影响更加明

显。相应地，左右两侧球隙的分压比 R=(1 800-U)/
U×100%也会出现与之对应的变化规律，随着右侧球

隙间距的减小而升高，随着左侧球隙间距的减小而降

低，而且左侧球隙间距对分压比的影响也更加突出。

2.4 分布电容对电场分布的影响

球隙间距对电场分布的影响是通过改变整个

装置的分布电容来实现的。1 200 kV高压可控点火

装置计算模型的等效电容分布见图 11，C1、C2、C6分

别为三球体之间的等效分布电容，C3、C4、C5分别为

3个球体到地之间的等效分布电容。

图11 1 200 kV高压可控点火装置的等效分布电容模型

Fig. 11 Equivalent distributed capacitance model of

1 200 kV controllable high⁃voltage ignition device

左侧静力球上施加U1的电压激励，右侧静力球

上的电位U3置零，则中间动力球上的电位U2为

U2 =U1∙ C1
C1 +C2 +C4

(9)
当保持左侧球隙间距不变，减小右侧球隙间

距，即 C1不变，提高 C2，则U2将会下降，R随之上升；

当保持右侧球隙间距不变，减小左侧球隙间距，即

C2不变，提高C1，则U2将会升高，R随之下降；当同时

减小两侧球隙间距，即同时提高 C1、C2，则 C1的变化

将会在U2的变化趋势上起主导作用，R随之下降，但

相比于只改变左侧球隙间距，此时U2和 R的变化略

有“缓和”。

分布电容参数也可用 Infolytica软件计算。考

虑到模型内含有大量金属元件，其完整的分布电容

矩阵十分庞大，在计算模型中忽略了绝缘支柱上的

金属部件的影响。简化之后的三球体电极模型见

图 12，当左、右两侧球隙间距同为 500 mm时，仿真

计算得到的分布电容矩阵见表 4。
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图12 三球体电极模型

Fig. 12 Three⁃ball electrode model

表4 三球体电极模型分布电容矩阵

Table 4 Distributed capacitance matrix of three⁃ball
electrode model

电极

电极1
电极2
电极3

电极1
7.48×10-11

1.15×10-10

8.20×10-11

电极2
1.15×10-10

8.90×10-11

1.15×10-10

8.20×10-11

1.15×10-10

7.46×10-11

电极3

表 4中的数据是简化后模型仿真计算的结果，

代入式(9)计算得到相应的U′2为 648.91 kV，与完整

模型仿真计算得到的U2实际值 655.01 kV相比非常

接近，这也从一个侧面验证了这种简化的可行性和

有效性。

对比上述结果可以看到，三球体高压可控点火

装置的电压分布主要取决于点火球本体之间以及

各自对地的分布电容，而受绝缘支柱上金属连接

件、支撑件和均压装置的影响较小，因此在 1 200 kV
高压可控点火装置的电场分布优化中主要调整的

是点火球本体的结构尺寸和相互之间的位置关

系。同时，在整套装置电场分布的定量分析中采用

三球体电极模型可以在保证一定计算精度的前提

下大幅减少运算量，提高运算效率。

3 结论

文中采用有限元仿真方法计算了 1 200 kV高压

可控点火装置的电场分布，从电场分布的角度论证

了设计方案的可行性，总结分析了其电场分布规

律。得到以下主要结论：

1)1 200 kV高压可控点火装置采用三球体、双

间隙结构能有效地起到分压作用，使电场的分布更

为均匀。

2)在额定工况下，球隙间的最大场强为1.747 kV/mm，
静态安全系数达到 1.5倍以上，符合绝缘要求。

3)在一定的激励电压组合下，球隙间距越小，电

场分布就越均匀，但需保证球隙间的最大场强不能

超过安全裕度。

4)球隙间距对电场分布的影响主要体现在分布

电容的变化，高、低压两侧球隙的分压比会随着高

压侧球隙间距的减小而增大，随着低压侧球隙间距

的减小而减小，且高压侧球隙间距对电位分布的影

响更加显著。
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