
JOURNAL OF ELECTRICAL ENGINEERING
Nov.       2015

Vo1.10    No. 11
2015年   11 月
第10卷 第11期

基于三相GIS电场分布的模型简化研究
李晓丹    李水清    方临川    田晓霄

（正泰电气股份有限公司    上海    201614）

摘要：高压电场计算采用有限元法，针对有限元仿真精度与效率的矛盾，提出一

种适用于电场有限元分析的模型简化原则。基于 Infolytica 软件建立 145kV GIS 三相母

线模型，并分别以三相分支母线与盆式绝缘子为仿真目标，分析雷电冲击电压下模型

的电场强度分布情况。以三相分支母线为仿真目标，三相分支母线位于简化模型的中

心位置，简化模型与原模型的电场强度分布情况一致。以盆式绝缘子为仿真目标，盆

式绝缘子位于简化模型的边缘位置，简化模型与原模型的电场强度分布差异较大。两

种仿真结果对比表明，在有限元电场模型简化过程中，应把要分析的区域基本上处于

中心位置，避免两边电场突变影响仿真精度。

关键词：电场分析    模型简化    有限元分析    三相母线模型

中图分类号：TM595

Research on the Model Simplification Based on
the Three-Phase GIS Electric Field Analysis
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Abstract:  The finite element method is used to high voltage electric field calculation, 
for the contradiction between precision and efficiency in finite element electric field 
analysis, a kind of model simplification principle applied in electric field finite element 
analysis has been put forward. Three phase busbar model of 145kV GIS has been 
built based on Infloytica software. With the three-phase bus bar and basin insulator as 
simulation target respectively, the electric field intensity distribution of the model has been 
analyzed under lightning impulse voltage. Chosen three-phase bus bar as simulation target, 
it’s located in the center of the simplified model, the electric field intensity distribution of 
simplified model consistent with the original model. Chosen basin insulator as simulation 
target, it is located in the edge of simplified model, the electric field intensity distribution 
of simplified model and the original model are differences. Compared of two kinds 
simulation results shown that during the simplification of finite element electric field 
model, the analysis of the area should be located in the center position to avoid influencing 
the simulation accuracy caused by mutating electric field on both sides.

Keywords:  Electric field analysis, model simplification, finite element analysis, 
three phase bus bar model

收稿日期：2015-08-04

李晓丹    女  1987年
生，工程师，主要从事电

气产品电磁场仿真工作。

李水清    男  1969年
生，高级工程师，主要从

事输配电产品研发及管理

工作。

DOI：10.11985/2015.11.009



电气工程学报 | 59

2015年 11月

1 引言

有限元方法是以变分的原理和区域剖分插值

为基础的一种数值求解法，由于其能缩短研发周

期、减少研发投入而被广泛应用于各种工程领域的

求解 [1-2]。有限元分析包括前处理、求解与后处理，

其中，前处理的核心就是产生一个有限元模型，适

当的模型是精确求解的基础。若建立的模型过于简

单，会忽略许多应当考虑的因素而影响精度。然而

把模型建立的过于复杂，考虑过多的次要因素，会

影响计算工作量，延长产品研发周期。因此，合理

的形状简化既能保持一定的分析精度，又能使网格

划分和计算过程大为简化。

采用简化模型进行仿真时，计算速度快，但精

度较差；反之，详细模型需要的计算时间较长，且

对计算机硬件要求较高。因此，建立物体有限元模

型时，要根据分析的目标和实际问题，综合考虑计

算精度和时间来建立分析模型 [3]。文献 [4] 以客座

椅骨架静强度分析为例介绍了模型简化原则及简化

方法，但这种简化原则及方法是基于力学问题的简

化，不全部适用于特定电磁场问题的模型简化。文

献 [5] 将神经网络修正技术应用到有限元模型简化

中，应用 BP 神经网络建立结构模态响应与结构参

数之间的非线性关系，这种修正方法虽然计算过程

简单，但整体实现过程较为复杂。文献 [6] 利用有

限元软件对 GIS 盆式绝缘子进行了绝缘分析，但没

有涉及模型简化的问题。

本文在现有力学仿真简化原则的基础上，建立

145kV GIS 三相母线模型，并分别以三相分支母线

和盆式绝缘子为研究目标，分析模型在雷电冲击电

压下的电场强度分布情况。三相分支母线位于简化

模型的中心位置，使简化模型与原模型的电场强度

分布情况相同；盆式绝缘子位于简化模型的边缘位

置，简化模型造成连续电场的突变，使简化模型与

原模型的电场强度分布差异较大。对比两种仿真结

果，在建立简化的有限元分析模型时，应把分析目

标基本处于简化模型的中心位置，避免两端电场突

变影响仿真精度。

2 有限元电场分析的基础

在电流不流动的场合，若外加电压激励的变化

速度达不到相当于电磁波的行进速度，电场的状态

就等于恒定外加电压的电场分布，可近似为静电场 [8]。

静电场问题中应满足麦克斯韦方程组
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式中，ρ 为电荷密度；D 为电位移矢量；ε 为介电常

数；E 为电场强度。

在实际应用中多使用微分方程来描述电磁场的

规律，电场强度与电位之间的关系
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由式（1）～式（3）可得静电场中满足的泊松

方程
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对体电荷 ρ  = 0 的区域，变式（4）右侧为零，

则为拉普拉斯方程

（5）!2! = 0

145kV GIS 模型电场仿真过程是在一类和二类

边界 S1、S2 求解拉普拉斯方程，其数学表达式为
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式中，D 为求解域；S1、S2 分别为一类、二类边界

条件。

3 雷电冲击电压下模型的绝缘分析

绝缘材料的击穿电场强度是评定其绝缘性能的

重要参数 [9-11]。随着绝缘件技术和壳体加工技术的

提高，GIS 母线由分箱结构逐步向共箱结构发展。

到目前，145kV 等级的 GIS 已逐步实现了分支母线

和主母线全三相共箱结构 [12]。箱体内充有 SF6 气

体，提高了 GIS 母线的绝缘性能，从而减小 GIS 的

占地面积。因此，母线之间的绝缘也是 GIS 设计阶

段应重点考虑的问题。145kV GIS 主要技术参数如

下表所示。

在 GIS 设计中，盆式绝缘子起着隔离气室、支

撑导体及绝缘的重要作用。其性能的好坏直接影响

着电力系统的稳定性。盆式绝缘子的绝缘强度不仅
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与环氧树脂自身的性能有关，还与支撑绝缘子壳体

内的 SF6 气体的压力密切相关 [6]。绝缘子表面电场

畸变和局部电场集中是引起盆式绝缘子闪络的主要

原因。闪络通常发生在金属电极、环氧树脂绝缘子

和 SF6 气体的三交区 [13-14]。

4 电场计算

4.1 仿真模型的建立

建立 145kV GIS 三相母线原模型如图 1 所示，其

简化模型如图 2 所示，原模型与简化模型具有相同盆

式绝缘子与电极模型，它们的结构如图 3 所示。图中

壳体与电极为铝材料，电导率σ  = 3.8×107S/m；盆式

绝缘子为环氧树脂材料，相对介电常数 ε 1 = 4.5；罐

体内部建立 SF6 气体包，相对介电常数 ε 2 = 1.002 7。
在仿真软件中，SF6 实体位于模型树的上部，使其

优先级最低，若 SF6 实体与导体或盆式绝缘子相交，

则处在模型树下面的实体占有这部分空间，从而避

免了实体的重叠。

在雷电冲击试验中，对 A 相电极施加 650kV 电

压激励， B、C 两相施加 0V 电压，GIS 外壳接地。

为了研究电场强度分布情况，分别在原模型与简化

模型中沿 A 相母线做一条直线，如图 3 所示，沿盆

式绝缘子做一条弧线如图 4 所示。

 

4.2 仿真结果分析

对于不同的仿真目标，在原模型与简化模型的

仿真过程中采用相同的网格剖分参数，参数的设置

情况如图 5 所示。

以三相分支母线为仿真目标，得原模型与简化

模型沿图 3 直线的电场强度分布曲线如图 6 所示。

 从图 6 的仿真结果可以看出，在原模型与简化

模型中，沿图 3 直线的电场强度分布曲线趋势相同，

表    145kV GIS 主要技术参数

Tab.    Main technical parameters of 145kV GIS

参数名称 数    值

额定电压 /kV 145

额定电流 /A 3 150

额定频率 /Hz 50

额定短时工频耐受电压 /kV 275

额定雷电冲击耐受电压 /kV 650

图 1    三相母线原始模型

Fig.1    The original model of three-phase busbar

图 2    三相母线简化模型

Fig.2    The simplified model of three-phase busbar

盆式绝缘子

B 相电极

C 相电极
A 相电极

图 3    沿 A 相母线做一条直线

Fig.3    Do a line along A phase bus bar

图 4    沿盆式绝缘子做一条弧线

Fig.4    Do an arc along the basin insulator
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相同距离的电场强度值差别不大，最大误差百分数

为 0.39%。

以盆式绝缘子为仿真目标，得原模型与简化模

型沿图 4 弧线的电场强度分布曲线如图 7 所示。

 

从图 7 的仿真结果可以看出，在原模型与简化

模型中，沿图 4 弧线的电场强度分布曲线的趋势与

相同距离的电场强度值相差较大，最大误差百分数

为 19.56%。

5 结论

（1）以三相分支母线为仿真目标时，三相分支

母线位于简化模型的中心区域，三相分支母线两端

的电场是连续的。因此，在原模型与简化模型中，

沿母线直线的电场强度分布误差较小。在工程要求

的误差范围内，可将简化模型代替原模型进行绝缘

分析。

（2）以盆式绝缘子为仿真目标时，盆式绝缘子

位于简化模型的边缘区域，连续的电场在盆式绝缘

子两边突变，使得在原模型与简化模型中，沿盆式

绝缘子弧线的电场强度值相差较大。

基于以上分析，应考虑实际产品电场的连续性，

使要分析的区域基本上处在中心的位置，使得两边

电场突变对所研究的区域没有影响，从而确保简化

模型的仿真精度。基于该原则的模型简化方法对大

型模型电场仿真具有重要的应用价值。
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