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摘要 : 真空绝缘组合电器 ( VIS)是应用真空代替 SF6 作为绝

缘介质的一种新型电器设备。从技术上论证其可行性需要考

虑绝缘、真空系统维持和载流量 3 方面的内容。为了分析其

载流量 , 建立了 VIS的简化热模型。该模型综合考虑了热辐

射、热传导和材料物理性能随温度变化的特点 , 并利用有限

元软件 ANSYS对简化热模型进行了长期发热计算。根据计

算结果对影响载流量的各种因素进行了分析 , 并对 40.5 kV

VIS提出了载流量可用范围和设计建议。
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Abstract: Vacuum insulated switchgear (VIS) is a new kind

of power equipment which uses vacuum as insulated medium

instead of SF6. The insulation performance, the

maintainability of vacuum system and current carrying

capacity are needed to technically investigate. To analyze

the current carrying capacity of VIS, a thermal model has

been built based on considering characteristics-thermal

radiation and temperature-dependent properties of material-

of vacuum insulation. The long-term heat calculation of the

thermal model has been done by using finite element

analysis software-ANSYS. The analysis concerning several

factors’ effect on current carrying capacity is given.

Moreover, the feasible range of current carrying capacity

and some design advices of 40.5 VIS are also given.
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0 引言

SF6 是一种绝缘性能、灭弧性能和对流传热性

能都很好的人造气体, 目前广泛应用在高压电气设

备领域,例如作为 GIS中的绝缘和灭弧介质。 但是

SF6是一种温室气体,对环境有较大的影响。1997年

制定的京都议定书中将 SF6气体列为全球管制的六

种指名气体之一。因此,如果能够找到 SF6合适的替

代物,将可以大大减少 SF6的排放量,从而达到保护

环境的目的。真空绝缘组合电器( VIS)就是应用真空

代替 SF6作为绝缘介质的一种新型电器设备。
由于 VIS的绝缘介质是真空, 电器内部不存在

对流散热。与 GIS等其它组合电器相比, VIS内部的

径向传热大大减少,热量不易散出。因此能否应用真

空作为组合电器的绝缘介质除了要考虑真空的绝缘

和灭弧特性外, 其是否有足够的载流能力也是必须

考虑的问题。

为了分析 VIS是否能具有足够的载流量, 建立

了简化热模型,应用有限元分析软件 ANSYS对简化

热模型进行了计算。并根据长期发热计算结果对影

响 VIS载流量的各种因素进行了分析 , 对 40.5 kV

VIS提出了可用范围和设计建议。

1 最高允许温度的设定

为了从载流量方面验证 VIS的可行性, 需要设

定设备各部位在长期运行下的最高允许温度。VIS
作为一个全新概念的产品, 其各部件的最高允许温

度的设定需要参考现行国际、国内相似产品的标准。

但是在现行的 IEC 60694: 1996 标准中对处于真空

环境下的部件的最高允许温度由于种种原因没有明

确规定。因此笔者参考现行标准,以最高温度不损害

周围绝缘材料和不影响设备正常运行为限, 提出设

计用真空环境内最高允许温度的建议。

各等级绝缘材料及与其接触的金属零件的最高

88· ·



第 43 卷 第 2 期
2007 年 4 月 High Voltage Apparatus

Vol.43 No.2

Apr. 2007

高压电器

允许温度参考现行的 IEC 60694: 1996标准, 建议设

定为 90 ℃( Y) , 105 ℃( A) , 120 ℃( E) , 130 ℃( B) ,

155℃(F)和 180℃(H)。而不与绝缘材料(油除外)接

触的金属零件的最高允许温度在 IEC 60694: 1996标

准中并未有所规定,参考国家标准 GB 763:在考虑发

热对机械强度影响时的最高允许温度为 110℃,在不

需要考虑发热对机械强度影响时的最高允许温度为

145℃。在 VIS中的绝缘材料采用足够高耐热等级的

绝缘材料的条件下,最高允许温度的设定参考不与绝

缘材料(油除外)接触的金属零件的最高允许温度。

VIS的主回路采用铜。图 1 显示了铜的机械强

度与温度的关系 [1] , 如图 1 所示 , 当温度为 145 ℃
时,铜的机械强度仅下降了 10%,在设计中可以满足

VIS在机械强度方面的要求 , 因此文中设定的最高

允许温度为 145℃。

2 VIS中的热源

由于 VIS的外壳采用不锈钢等低磁导率的材

料 ,涡流造成的发热可忽略不计。因此 , VIS中的发

热主要来源于载流导体的焦耳热。组合电器的回路

电阻由以下两部分组成:

R=ΣRC+ΣKa Rb ( 1)

其中 :ΣRC为导电回路中的总接触电阻 ; Ka 为交流
附加损耗系数 , 与集肤效应有关; Rb为直流导体电

阻,可由式( 2)得到:

Rb=ρ
l
A
(Ω) ( 2)

其中: l 为导体的长度; A为导体的横截面积;ρ为导

体的电阻率。其中导体的电阻率与导体温度有关:

ρ=ρ0( 1+αt) ( 3)
其中 :ρ0 为导体在 0℃时的电阻率 ,Ω·m;α为电阻

温度系数, 1/K。
如果 VIS的主回路导体为实心圆导体, 导体交

流附加损耗系数根据公式( 4) [1]得到:

Ka=
A
P
2πf
ρ! ( 4)

其中 : A 是导体的横截面积 ; P 是导体横截面的周

长。如果采用管状导体,则 Ka可以根据图 2[2]得到。

3 热模型的建立

VIS的结构主要分为两大类 : 一类是内部没有

母线,有两个出线端;另一类是组合电器内部含有母

线,有一个出线端。图 3是一种内部没有母线的 VIS

(日立公司专利)的结构图。从图 3可以看出, VIS的

内部结构十分复杂, 但热模型可以根据 VIS的特点

进行简化。

当真空度足够高时, 容器中的空气分子数量很

少, 内部的对流散热忽略不计。由于两灰体封闭系

统的辐射传热公式为[3] :

Q
A
=q= 1
1
ε1
+ A1
A2
( 1
ε2
- 1)
( T14- T24) ( 5)

其中:ε1和ε2仅与材料的表面特性有关。因此 , VIS
可以简化成如图 4的结构。

89· ·



第 43 卷 第 2 期
2007 年 4 月 High Voltage Apparatus

Vol.43 No.2

Apr. 2007

高压电器

断路器处于合闸状态时,接地开关打开,因此可

以忽略接地开关对散热的影响。为方便计算,在热模

型计算中, 直接设定外壳温度和端部导体温度作为

边界条件。对于内部不含母线的 VIS,指定两端的出

线端温度。对于含有母线的 VIS,指定一端的出线端

温度的同时默认母线端绝热。

4 热模型计算及载流量的分析

利用有限元软件 ANSYS对简化热模型进行计

算 ,其中所取的主要参数如下 :导体材料为铜 ;外壳

材料为不锈钢;导体的电阻率( 0℃)为 1.71e-8 Ω·m;
导体的热导率为 390 W/(m·K) ;导体外表面的辐射

率为 0.18;外壳内表面的辐射率为 0.1;出线端温度为

80℃;外壳温度为 60℃;断路器处接触电阻为 25μΩ
或 12.5μΩ(处于导体正中) ;隔离开关处接触电阻为

10μΩ或 5μΩ(处于导体中间±0.5 m处)。在改变外

壳内半径、导体横截面积、导体长度、接触电阻值、回

路电流等参数进行长期发热计算后得到结果如下:

( 1)导体的轴向温度分布图和热流图

图 5是导体的轴向温度分布图。两条曲线分别

代表 VIS内部不含和含有母线的两种情况。从图 5
可以得出:不含母线时导体的最高温度位于主回路

导体正中,即断路器断口处;含有母线时导体最高温

度的位置靠近母线端, 且含有母线时导体的最高温

度高于不含母线时导体的最高温度。

图 6是导体热流图和导体径向热流云图。其中

图 6( a)是导体热流图。图中热流矢量几乎与导体平

行, 因此导体内的热量主要从轴向方向散出。图 6

( b)是导体径向热流云图 , 用来表示辐射散热 , 可以

看出导体中间温度最高处的辐射热流最大。

( 2)导体最高温度与外壳内半径的关系

系统辐射率与外壳内半径有关,经计算,外壳内

半径略微影响导体最高温度,但幅度不大,可忽略不

计。在后文的计算中为方便计算,外壳内半径统一采

用 0.3 m。

( 3)不同载流量时最大导体可用长度

表 1和表 2是在不同载流量下最大主回路导体

可用长度。其中最大主回路导体长度的含义是指在表

1和表 2中所示条件和载流量下,导体最高温度不高

于最高允许温度 ( 145℃) 时导体可以采用的最大长

度。在综合参考 VIS的设计要求和各厂商生产的

40.5 kV真空断路器的结构后,建议 40.5 kV VIS的主

回路导体的长度不应少于 3 m(参考 40.5 kV真空断

路器、隔离开关和套管的长度)。表 1和表 2中的加

括号数据是经计算后满足最高温度限制的可行设计

方案。由表中可见,在一定条件下含有母线的 40.5 kV

VIS 载流量约可以达到 2 000 A; 而不含母线的

40.5 kV VIS的载流量约可以达到 2 500 A。
综合表 1和表 2中的数据,还可得到以下结论:

( 1)主回路导体横截面积越大 , VIS可用载流量

越大。从表 1和表 2中可以看到, VIS的主回路导体

半径大于其它绝缘介质电器设备的导体半径。这是

表 1 不同许用载流量时最大导体可用长度(含母线)
长度/m 半径/m 接触电阻/μΩ 1 600 A 2 000 A 2 500 A

含
有
母
线

实
心
圆
柱

0.06

25.0/10 2.8 2.0 <2.0
25.0/5 ( 3.2) 2.2 <2.0
12.5/10 ( 3.2) 2.2 <2.0
12.5/5 ( 3.4) 2.4 <2.0

0.07

25.0/10 ( 3.8) 2.6 <2.0
25.0/5 ( 4.2) 2.8 2.0
12.5/10 ( 4.2) ( 3.0) 2.2
12.5/5 ( 4.4) ( 3.2) 2.4

空
心
圆
柱

0.05/0.06

25.0/10 <2.0 <2.0 <2.0
25.0/5 2.0 <2.0 <2.0
12.5/10 2.2 <2.0 <2.0
12.5/5 ( 3.8) <2.0 <2.0

0.05/0.07

25.0/10 ( 3.4) <2.0 <2.0
25.0/5 ( 4.2) 2.2 <2.0
12.5/10 ( 4.6) 2.4 <2.0
12.5/5 ( 6.0) ( 3.0) <2.0

图 6 导体热流图和导体径向热流云图

( b)

HX

表 2 不同许用载流量时最大导体可用长度(不含母线)
长度/m 半径/m 接触电阻/μΩ 1 600 A 2 000 A 2 500 A

不
含
母
线

实
心
圆
柱

0.06

25.0/10 ( 4.8) ( 3.6) 2.6
25.0/5 ( 5.0) ( 3.6) 2.8
12.5/10 ( 5.2) ( 4.0) ( 3.0)

12.5/5 ( 5.2) ( 4.0) ( 3.2)

0.07

25.0/10 ( 6.0) ( 4.4) ( 3.4)

25.0/5 ( 6.2) ( 4.6) ( 3.4)

12.5/10 ( 6.4) ( 5.0) ( 3.8)

12.5/5 ( 6.6) ( 5.0) ( 3.8)

空
心
圆
柱

0.05/0.06

25.0/10 ( 3.4) 2.2 <2.0
25.0/5 ( 4.0) 2.4 <2.0
12.5/10 ( 4.8) 2.8 2.0
12.5/5 ( 6.2) ( 3.4) 2.2

0.05/0.07

25.0/10 ( 5.6) ( 3.6) 2.4
25.0/5 ( 6.4) ( 4.0) 2.8
12.5/10 ( 7.0) ( 4.4) ( 3.2)

12.5/5 ( 8.2) ( 5.2) ( 3.6)
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因为真空不存在对流传热, 使得 VIS中的径向传热

与其它绝缘介质电气设备相比大大减少, 为了加强

轴向传热需要增加主回路导体的横截面积。因此建

议设计人员在设计真空绝缘组合电器时适当增加主

回路导体半径并尽可能采用实心导体以帮助从轴向

散出 VIS中的热量。

( 2)主回路导体长度越小,许用载流量越大。应

在满足设计要求的情况下尽可能减小主回路导体的

长度,这样一方面有利于散热,另一方面也有利于减

小 VIS的体积。

( 3)接触电阻越小,许用载流量越大。应尽量选

用接触电阻小的断路器和隔离开关。因为接触电阻

是电气设备的主要热源, 例如在断路器接触电阻为

12.5μΩ、隔离开关接触电阻是 5μΩ、主导体半径为

0.06 m、长度为 3 m的 VIS中 ,接触电阻的发热量占

总发热量的 67.4%。 另一方面接触电阻多处于 VIS

的内部, 其发出的热量不易散出。目前在市场上已

出现回路电阻为 7±2μΩ的 40.5 kV真空断路器,因

此 VIS的载流量仍有上升的空间。

( 4)由于高于 40.5 kV电压等级的 VIS绝缘距

离的增加, 因此在相同条件下的可用载流量要小于

40.5 kV的可用载流量。

5 结论

( 1)确定了 VIS最高允许温度,建立了简化的热

学模型,并应用有限元软件 ANSYS进行了长期发热

计算。

( 2)根据长期发热计算结果,对各种影响 VIS载

流量的因素进行了分析,并提出了对 VIS的设计建议。

( 3)经过计算得到了 40.5 kV VIS 的可用载流

量范围:在一定条件下,含有母线的 40.5 kV VIS 载

流量约可以达到 2 000 A;不含母线的 40.5 kV VIS

载流量约可以达到 2 500 A。
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它 3种缺陷的识别率皆高于以统计算子为特征量输

入的识别率。结果表明,两种识别方法都是有效的。

5 结论

( 1)提出逐段搜索法确定 XLPE电缆局部放电信

号的无标度区,为灰度图像的分维数计算提供可靠的

依据。识别的结果表明无标度区的确定是有效的。

( 2)通过计算灰度图像正、负半波的盒维数和信

息维数,并将其作为 BP 神经网络的输入 ,得到了较

好的识别效果。

( 3)通过与以三维谱图正、负半波统计算子为特

征量的 BP 神经网络模式识别率相比较 , 证明了两

种识别方法的有效性。
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