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摘要：可实现GIS不停电扩建和耐压功能的双断口隔离开关（DDS）采用非标准结构的断口型式，为了验证这

种特殊结构是否满足实际运行工况，文中通过Ansys有限元软件，建立双断口隔离开关机、电、热3D仿真模

型，开展双断口隔离开关机械强度、绝缘强度、载流能力的仿真计算，并以双断口隔离开关真型样机开展绝

缘试验、温升试验、动热稳定试验、机械寿命试验、高低温试验、母线转移电流试验、壳体水压试验。研究结

果表明：壳体最大主应力为235.08 MPa，盖板最大等效应力为114.86 MPa，均小于许用应力；双断口隔离开关

各部件场强均低于允许场强，并有一定裕度；滑动连接部分最大温升为56.5 K，壳体温升为17.3 K，内部导体

和壳体温升均满足要求；试验结果验证了仿真计算的正确性。双断口隔离开关已应用于±800 kV东方换流

站220 kV GIS的6个备用扩建间隔，设备运行良好。
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Abstract: The double⁃fracture disconnect switch（DDS）is a solution to continue operating without shutting down dur⁃
ing GIS extension and withstand tests，which is designed as an nonstandard structure. In order to verify that the DDS
satisfies the actual operating conditions. In this paper，the 3D simulation models of DDS for the mechanical，electri⁃
cal，thermal field are established by Ansys. The simulation calculation of mechanical strength，insulation strength
and current⁃carrying capability of the DDS are carried out. In addition，the insulation test，temperature⁃rise test，dy⁃
namical thermal stability test，mechanical life test，high and low temperature test，busbar transfer current test，shell
water pressure test are carried on the real DDS as well.The results show that the maximum stress of the shell is
235.08 MPa，and the maximum stress of cover plate is 114.86 MPa，which are both less than the allowable stress. It
also show that the electrical field of each component in the DDS is lower than the allowable field strength. As for the
temperature test，the maximum temperature rise of sliding joint and the shell are 56.5 K and 17.3 K. Temperature
rise of both internal conductor and shell meet the requirements. In sum，the experimental results consistent with the
simulation calculation. The DDS has been applied to 6 standby expansion intervals of 220 kV GIS in the ±800 kV
Dong⁃Fang converter station.
Key words: double ⁃ break disconnector；function of uninterrupted power；mechanical strength；insulating

properties；current⁃carrying capability；simulation calculation；test verification

0 引言

双隔离断口的GIS不停电扩建功能模块可解决

GIS扩建和耐压不停电的行业难题 [1-6]，但不停电功

能模块采用非标准结构的隔离断口型式，断口型式

与现有国标、行标所规定的试验对象单断口GIS隔

第56卷 第3期：0030⁃0038
2020年3月16日 High Voltage Apparatus

Vol.56，No.3：0038⁃0038
Mar. 16，2020

DOI:10.13296/j.1001⁃1609.hva.2020.03.005

______________________________
收稿日期：2019⁃10⁃17； 修回日期：2019⁃12⁃18



离开关不一样，无法将标准上的型式试验项目及要

求直接照搬应用到该新型的双断口隔离开关 [6-14]。

为了验证该特殊结构是否满足实际运行工况，文中

开展双断口隔离开关机、电、热三方面的仿真计算[15-17]，

根据现场各种运行工况，研究型式试验参数和试验

方式，提出全覆盖式的型式试验考核标准，在机、

电、热三大方面试验考核双断口隔离开关，同时通

过型式试验结果验证双断口隔离开关仿真计算的

正确性，获取仿真的修正值，为后续仿真计算提供

更多的数据支撑。

1 双断口隔离开关特点

1.1 双断口隔离开关动作原理

双断口隔离开关与常规隔离开关结构上存在

很大差异，新型双断口隔离开关采用三相联动机械

齿轮齿条传动结构，双断口平衡布置，采用偏触头

结构，通过一个操动机构驱动三相隔离开关 6个动

触头实现 DDS的分合闸操作，见图 1。DDS每个断

口要求均满足常规隔离开关的功能要求，机械特性

稳定，分闸时间为 653~665 ms，合闸时间为 973~
987 ms。

图1 DDS动作原理图

Fig. 1 Schematic diagram of DDS’s operation

1.2 双断口隔离开关不停电扩建施工

双断口隔离开关不停电扩建施工过程包括扩

建前、扩建对接、扩建后耐压，DDS 不停电扩建间

隔，见图 2。

图2 DDS不停电扩建间隔

Fig. 2 Expansion interval of DDS without power outage

1.2.1 扩建前运行状态(双母带电)
1)气室 1、2、3、4、5内充入额定压力气体；

2)主母线隔离开关 (DDS1、DDS2)的隔离断口处

于分闸状态，临时接地开关ES1和ES2接通；

3)接地开关ES3处于合闸状态。

1.2.2 间隔扩建对接时(双母带电)
1)气室 1、3充有额定压力气体；

2)气室 2、4气体降低为安全气压；

3)气室 5气体回收；

4)对接完成后，通过接地开关(ES3)来进行回路

电阻测量等试验信号的采集。

1.2.3 扩建后耐压试验过程(双母带电)
1)气室 2、4中充入额定压力气体；

2)确保 DDS1、DDS2模块的隔离断口分闸，临时

接地开关ES1和ES2接通；

3)接地开关ES3处于分闸位置；

4)耐压试验完成后，将隔离开关(DDS1或 DDS2)
的隔离断口合闸、接地开关ES3处于分闸位置，该间

隔投入正常运行状态。

由此可见，DDS可有效解决 GIS扩建和耐压不

停电的行业难题。

2 双断口隔离开关仿真计算

为了验证双断口隔离开关的功能是否满足机、

电、热要求，文中采用 Ansys有限元仿真软件，开展

双隔离开关机械强度、绝缘强度、载流能力 3个方面

性能仿真验证。

2.1 机械强度验证

机械强度主要针对双断口隔离开关壳体进行

仿真验证，根据 GB 7674—2008《额定电压 72.5 kV
及以上气体绝缘金属封闭开关设备》要求：铸造壳

体需要耐受 5倍的设计压力而不发生破坏。

为计算方便，不考虑非关键部位的倒角，同时

对重点关注部位附近的网格进行加密处理 [18-19]。双

断口隔离开关壳体三维模型的网格划分，见图 3。

图3 DDS壳体网格划分

Fig. 3 Grid division of DDS’s shell

在壳体和水压盖板组成的封闭腔内壁施加 5倍
设计压力(3.6 MPa)，计算中壳体内部压力能够自平

衡，所以并无附加约束条件。壳体和盖板应力分布
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计算结果，见图 4、5。

图4 壳体应力分布

Fig. 4 The stress distribution of the shell

图5 盖板应力分布

Fig. 5 The stress distribution of the cover plate

外壳材料为铸造铝合金 ZL101A-T6，许用应力

为 239 MPa。水压端盖材料为 Q235B，许用应力为

119 MPa[20]。由图 4、5 可知，壳体最大主应力为

235.08 MPa，盖板最大等效应力为 114.86 MPa，均小

于许用应力，机械强度满足要求，仿真结果表明：

DDS壳体强度满足 3.6 MPa爆破水压要求。

2.2 绝缘强度校核

开展 252 kV双断口隔离开关绝缘强度仿真校

核，双断口隔离开关三维计算模型，见图 6。

图6 绝缘计算模型

Fig. 6 Model of insulation calculation

2.2.1 材料特性参数

计算部分由 SF6气体、环氧树脂组成，其介电常

数见表 1。
表1 材料属性

Table 1 The material properties

材料

SF6气体

环氧树脂

相对介电常数

1.002 1
5.300 0

2.2.2 约束条件

此功能模块应用于 252 kV GIS设备中，隔离断

口应承受雷电冲击电压 1050 kV，反相电压-206 kV，

额定表压为 0.58 MPa，最低功能压力为 0.50 MPa。
因此，在 0.50 MPa气压下开展DDS各部件的电场仿

真计算，分析 DDS绝缘性能。其中：双断口隔离开

关整体电位分布见图 7；壳体电场分布见图 8；中间

导体对接母线侧断口电场分布见图 9；环氧绝缘子

凸侧电场分布见图 10；环氧绝缘子凹侧电场分布见

图 11；绝缘子嵌件处电场见图 12；双断口隔离开关

电场仿真结果见表 2[15]。

图7 双断口隔离开关整体电位分布

Fig. 7 Potential distribution of DDS

图8 壳体电场分布

Fig. 8 Electric field distribution of DDS

图9 中间导体对接母线侧断口电场分布

Fig. 9 Electric field distribution of the conductor
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图10 环氧绝缘子凸侧电场分布

Fig. 10 Electric field distribution of epoxy insulator on
the convex side

图11 环氧绝缘子凹侧电场分布

Fig. 11 Electric field distribution of epoxy insulator on the
concave side

图12 绝缘子嵌件处电场

Fig. 12 Electric field distribution of insulator’s inserts
表2 双断口隔离开关电场仿真结果

Table 2 The results of electric field distribution of DDS
kV/mm

部位

壳体

导体

环氧表面

嵌件表面

仿真结果

13.917
24.082

11.691盆子凸侧

10.712盆子凹侧

2.062

许用值

16
25
12
3

注1：根据软件计算原理，绝缘件表面电场值为E1=(ESF6侧+
E 环氧侧/ε)/2；计算绝缘件表面电场值E1时，取环氧表面最大值

电场E环氧侧及该位置对应的 SF6侧电场ESF6侧。

由表 2可知，双断口隔离开关结构的各部件均

满足电场判据，并有一定裕度。

2.3 载流能力校核

DDS三维模型，见图 13。其通流为 4 400 A。

图13 温升计算模型

Fig. 13 Calculation model of temperature rise

根据标准GB/T 11022—2011规定：可触及的壳

体，最大允许温升为 30 K，触头的最大允许温升为

65 K。计算结果见图 14、15。各主要零部件最大温

升见表 3。

图14 导体温升分布

Fig. 14 Temperature rise distribution of conductor

图15 壳体温升分布

Fig. 15 Temperature rise distribution of shell

由上述仿真结果可知，隔离开关整体最大温升

为 56.5 K，位于动触头与触头座弹簧连接处，位置见

图 14，该值小于判据 65 K，说明内部导体的温升均

满足温升要求。壳体的最大温升为 17.3 K，位置见

图 15，小于判据 30 K，也满足温升要求。

3 双断口隔离开关试验验证

新结构型式的双断口隔离开关的机构和盆式

绝缘子与此前常规产品相同，验证试验不再重复开

展辅助与控制回路的附加试验和隔板试验。但鉴于

双断口隔离开关为新结构产品，且为了验证仿真计
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算结果的正确性，本次需开展的验证型式试验包括：

绝缘试验、温升试验、机械寿命试验、动热稳定试验、

高低温试验、壳体强度试验、母线转移电流试验[7-8]。

3.1 绝缘试验

双断口隔离开关的绝缘试验主接线，见图 16。

图16 DDS主接线图

Fig. 16 The main wiring diagram of DDS

图 16中：A、B、C、a、b、c分别代表双断口隔离开

关三相两侧的端子；d、e、f分别代表和双断口隔离开

关中间导体相连的手动接地开关；DDS-A、DDS-B、
DDS-C、DDS-a、DDS-b、DDS-c分别表示双断口隔

离开关的 6个断口。

根据GB 7674—2008《额定电压 72.5 KV及以上

气体绝缘金属封闭开关设备》和GB/T 11022—2011
《高压开关设备和控制设备标准的共用技术》要求，

双隔离断口应作用一个整体开展相对地和断口的

雷电冲击、工频耐压、局部放电试验，即需考核A-a、
B-b、C-c绝缘试验。

仅按照标准要求开展 A-a、B-b、C-c绝缘考核

不能覆盖实际所有工况，产品的 DDS-A、DDS-B、
DDS-C、DDS-a、DDS-b、DDS-c断口还应承受1 050 kV
的雷电冲击和 460 kV的工频耐压。因此，在完成标

准要求的双断口全套试验项目后，增加单断口的绝

缘考核，见表 4、5；试验验证项目分别见表 6-8。

表4 工频耐压试验项目

Table 4 Items of power frequency withstand voltage

试验项目

相对地工频

耐压

双断口整体

工频耐压

单断口工频

耐压

加压部位

Aa
Bb
Cc
A
a
B
b
C
c
A
B
C
a
b
c

接地部位

BCbcF
ACacF
ABabF
BCabcF
ABCbcF
ACabcF
ABCacF
ABabcF
ABCabF

BCabcdefF
ACabcdefF
ABabcdefF
ABCbcdefF
ABCacdefF
ABCabdefF

试验参数

460 kV

表5 雷电冲击试验项目

Table 5 Items of lightning impulse withstand voltage

试验项目

相对地雷电

冲击

双断口整体

雷电冲击

单断口雷电

冲击

加压部位

Aa
Bb
Cc
A
a
B
b
C
c
A
B
C
a
b
c

接地部位

BCbcF
ACacF
ABabF
BCabcF
ABCbcF
ACabcF
ABCacF
ABabcF
ABCabF

BCabcdefF
ACabcdefF
ABabcdefF
ABCbcdefF
ABCacdefF
ABCabdefF

试验参数

±1 050 kV

表6 雷电+工频联合电压试验

Table 6 Items of both power frequency withstand voltage
and lightning impulse withstand voltage

加压部位

A+a
B+b
C+c
a+A
b+B
c+C

接地部位

BCbcF
ACacF
ABabF
BCbcF
ACacF
ABabF

试验参数

1 050+206 kV

表3 各主要零部件最大温升

Table 3 Maximum temperature rise of main components
K

零件

嵌件

连接导体

左侧静触头

左侧动触头

中间导体

右侧动触头

右侧静触头

连接导体

嵌件

壳体

最大温升

边相A
54.4
54.4
55.3
55.3
52.0
55.7
55.7
55.1
54.7
—

中间相B
55.3
55.7
56.2
56.2
52.8
56.5
56.5
55.9
55.5
17.3

边相C
54.4
54.4
55.3
55.3
52.0
55.7
55.7
55.1
54.7
—
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表7 工频+工频联合电压试验

Table 7 Items of both power frequency withstand voltage
and power frequency withstand voltage

加压部位

A+a
B+b
C+c
a+A
b+B
c+C

接地部位

BCbcF
ACacF
ABabF
BCbcF
ACacF
ABabF

试验参数

460+146 kV

表8 局部放电试验

Table 8 Partial discharge test

试验项目

相对地全相

局部放电

双断口整体

局部放电

单断口局部

放电

加压部位

Aa
Bb
Cc
A
a
B
b
C
c
A
B
C
a
b
c

接地部位

BCbcF
ACacF
ABabF
BCabcF
ABCbcF
ACabcF
ABCacF
ABabcF
ABCabF

BCabcdefF
ACabcdefF
ABabcdefF
ABCbcdefF
ABCacdefF
ABCabdefF

试验参数

预加电压：

460 kV 1 min
测量电压：

368 kV
测试值<5 pC

试验形态见图 17。

图17 DDS绝缘试验形态

Fig. 17 Arrangement of DDS for insulation test

按照表 4-8开展试验验证，所有绝缘试验项目

均一次性通过，试验过程未出现放电。由表 4、5可

知，型式试验已验证了该新结构产品每个独立单断

口可满足252 kV电压等级的绝缘要求。此外，由表6、
7可知，产品整体可耐受标准要求的断口联合电压。

为了增加安全裕度，将局放测量电压由国标要

求的 1.2倍相电压 (303 kV)提升到 80%的工频电压

(368 kV)。由表 8可知，双断口隔离开关在所有运行

工况下局放均满足要求，也没有悬浮电位的影响。

综上分析，双断口隔离开关在所有运行的工况

(全相合闸、双断口状态、单断口状态)均通过了绝缘

方面型式试验的考核；此外，通过试验结果也验证

了双断口隔离开关绝缘强度仿真计算的正确性。

3.2 温升试验

温升试验采用的试验形态，见图 18。试验电流

为 4 400 A，充最低功能压力的气体，温升测试的热

电偶埋点，见图 19；测试结果见表 9。

图18 DDS温升试验形态

Fig. 18 Arrangement of DDS for temperature⁃rise test

图19 DDS温升埋点图

Fig. 19 arrangement of thermocouplefor temperature⁃

rise test

表9 温升测试值

Table 9 test results of temperature rise

测量

部位

编号

5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

测量位置

固定连接

触头 t
触头

导体

触头

触头

固定连接

短接处

SF6气体

可触及

外壳

A相温

升值/K
58.2
57.9
49.6
48.5
50.7
58.0
58.3
—

—

—

B相温

升值/K
58.3
58.0
49.9
48.8
50.8
59.1
59.9
91.7
26.5
23.2

C相温升

值/K
56.2
56.3
49.8
49.3
50.6
58.7
58.6
—

—

—

温升 限

值 /K
75
65
65
—

65
65
75
—

—
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由表 9可知，滑动连接部分最大温升为 59.1 K，

壳体温升为 23.2 K。仿真计算结果滑动连接部分最

大温升为 56.5 K，壳体温升为 17.3 K。试验结果和

仿真结果较为接近，说明仿真有一定的参考性。同

时通过试验结果得到仿真的修正值，可为后续的仿

真计算提供更多的数据支撑。

3.3 动热稳定试验

动热稳定试验形态，见图 20。

图20 DDS动热稳定试验形态

Fig. 20 arrangement of DDS for Dynamic thermal
stability test

开展短时耐受电流为 50 kA，3 s；峰值耐受电流

125 kA，0.3 s。试验后样机可以正常分闸，试验前后

电阻值变化小于 20%，满足标准要求。

3.4 机械寿命试验

由于 ES重点考核本体试验前后磨损情况和电

阻变化。为了简化试验过程，将手动操作的ES在试

验过程中使用辅助机构进行操作，只在试验前后进

行手动操作。

机械寿命按照标准 GB 1985—2014《高压交流

隔离开关和接地开关》要求：每循环 1000次，其中

900次额定电压下的合分操作，50次最高电压下的

合分操作，50次最低电压下的合分操作。

该次验证试验双断口隔离开关开展了 10 000次
合分操作，顶部的手动接地开关开展了 5 000次合

分操作。机械寿命操作结束后，测量回路电阻，满

足试验前后电阻变化小于 20%要求；检查各个运动

部位，镀银触头无可见磨损，均保留有连续镀层，见

图 21、22。

图21 DDS寿命磨合后的动触头

Fig. 21 Dynamic contact of DDS after mechanical life test

图22 DDS顶部ES磨合后的动触头

Fig. 22 Dynamic contact of ES after mechanical life test

3.5 高低温试验

将整个双断口隔离开关放置在高低温箱中，验

证极限环境温度下的DDS的操作，见图 23。

图23 DDS高低温试验

Fig. 23 High and low temperature test of DDS

按照 GB 1985—2014《高压交流隔离开关和接

地开关》要求，完成了低温试验和高温试验，双断口

隔离开关在最低温条件和最高温条件顺利完成 3次
操作顺序，且试验前后的气密测试年漏气率均小于

0.1%。

3.6 母线转移电流试验

隔离开关将负荷从一个母线系统转换到另一个

母线系统时，将产生母线转移电流。双断口隔离开

关要求具备转移母线电流的能力。根据GB 1985—
2014《高压交流隔离开关和接地开关》的要求，产品

需要开合的母线转移电流值为1 600 A，电压为100 V。
试验形态设计见图 24。

SF6处于最低工作压力 0.5 MPa，在最低操作电

压下，按照标准要求进行 100 次关合—开断操作，

试验中试品未出现向外喷射火焰和金属微粒现象，

试验后空载特性正常，解体检查未发现绝缘劣化

情况。

3.7 壳体水压试验

DDS的壳体为铸造壳体，根据 GB 7674—2008
《额定电压 72.5 kV及以上气体绝缘金属封闭开关设

备》要求：壳体需要耐受至少 5倍设计压力。产品设

计压力为 0.72 MPa，壳体水压需耐受 3.6 MPa。试验

时壳体压力升至 3.74 MPa，未发现异常，见图 25。
试验验证了机械强度仿真计算结果的正确性。
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图25 试验时壳体压力最大值

Fig. 25 Themaximumpressure of shell pressure during test.

4 结论

为了验证双断口隔离开关这种特殊结构设备

是否满足实际运行工况，文中开展双隔离开关机、

电、热三方面的仿真计算和试验验证。

1)建立双断口隔离开关机、电、热三维仿真模

型，仿真结果表明：壳体最大主应力为 235.08 MPa，
盖板最大等效应力为 114.86 MPa，均小于许用应力，

机械强度满足要求；双断口隔离各部件场强均低于

允许场强，并有一定裕度；滑动连接部分最大温升

为 56.5 K，壳体温升为 17.3 K的温升，内部导体和壳

体温升均满足要求。

2)提出全覆盖式的型式试验考核标准，在机、

电、热三大方面考核双断口隔离开关，试验样机一次

性通过所有型式试验考核，试验验证了仿真结果的

正确性，且试验证明该新型结构模块可应用于实际

工程。

3)双断口隔离开关的GIS不停电扩建功能模块已

应用于±800 kV东方换流站220 kV GIS的6个备用扩

建间隔上，设备交接试验一次性通过，且运行良好。6
个间隔上的12组功能模块已具备扩建安装和交接试

验不停母线的条件，将大大提高扩建工程工作效率，

减少了供电区域的停电时间，提高供电可靠性。
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