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一、设备仿真背景

设备运行现状：变压器、断路器、GIS等主设备故障率较高；分析手段主要

依赖专家经验和高压试验；分析时间长，代价高，耗时耗力；缺乏有效的量

化分析和重现手段。

仿真计算优势：通过对设备工况的假设、穷举和反推，可以迅速实现设备技

术问题的精确定位和量化分析，大幅节约时间和成本，满足设备问题分析时

效性的要求。

软件使用现状：商业软件琳琅满目，使用门槛高、上手困难、功能与需求不

符，扩展性和互通性欠佳。

仿真应用现状：水平参差不齐、工程经验欠缺、有需求无能力、分析周期长、

难以满足实时性要求。

设备仿真发展趋势：通用性，集成性，易用性，专有性，可扩展性。



1、直流极线分压器击穿故障分析

2、GIS隔离开关绝缘拉杆故障分析

3、换流站阀厅及直流场电场设计优化

4、线路绝缘子电场分布计算及均压环优化

二、设备仿真案例清单



极 I 解体情况

 直流分压器内部阻容分压单元烧损
严重。

 部分单元隔板内部的电容器元件融
化毁坏。

 因阻容分压单元面目全非，已难以
找到故障引发点。

 环氧筒内壁存在鼓包和放电通道。

极 I 分压器内部发生绝缘击穿和沿面爬电，绝缘破坏严重，已不可恢复

1、直流极线分压器击穿故障分析



极 II 解体情况

 每节阻容分压单元下

法兰和环氧板间都有

不同程度的放电和炭

黑痕迹。

 分压器高压端放电痕

迹更明显，且各节法

兰位置用于固定分压

器的环氧板表面有明

显的爬电痕迹。

极 II 分压器内部法兰盘位置发生局部放电和沿面爬电，若放电继续发展

，可能将导致与极Ⅰ分压器类似的严重绝缘故障

1、直流极线分压器击穿故障分析



 分压器高压臂由9节相同

的阻容分压单元组成。

 由内到外依次是阻容分压

单元、环氧树脂玻璃钢筒

、硅橡胶复合伞裙。

 通过法兰盘中间的环氧板

实现与筒内壁的相对固定

，以防止其径向摆动。

 内部充SF6气体作为内绝

缘，外绝缘为硅橡胶伞裙

的复合绝缘。

绝缘结构分析

1、直流极线分压器击穿故障分析



计算模型

管母直径300�mm，管母

对地高度17120�mm；分

压器本体高度11370�mm

（含均压环），支架高度

6000�mm，分压器上端

部均压环管径400�mm，

外径1390�mm。

高压侧法兰、均压环及管

母加载800kV直流电压，

支架、地面及远场边界加

载0kV电压，选用恒定电

场求解器。

1、直流极线分压器击穿故障分析



电位计算结果

 随着外绝缘运行状况

的恶化，分压器轴向

电位的不均匀分布显

著加强。

 环氧筒外套的绝缘电

阻从高压端到低压端

逐渐不均匀降低，且

高压端和低压端的下

降幅度比中部更大。

 高电位被逐渐下引，

低电位被逐渐上引，

电位分布在绝缘电阻

更大的分压器中部出

现集中。

1、直流极线分压器击穿故障分析



电场计算结果

 随着分压器外绝缘运行

状况的恶化，高场强区

出现了转移和增强。

 在正常和轻度污雨工况

下，高场强区出现在分

压器高压侧均压环及管

母附近，且最高场强较

小，为1029V/mm。

 在极端污雨工况下，高

场强区从分压器的高压

端转移到中部，该处最

高场强达到4842�

V/mm，约升高到正常

工况下的4.7倍。

1、直流极线分压器击穿故障分析



环氧筒内壁轴向电位分布

 随着分压器外绝缘运行状

况的恶化，分压器高压侧

和低压侧承担的电压逐渐

变小，大部分电压降由中

间几节环氧筒承担。

 在极端污雨工况下，分压

器高压侧和低压侧各3�

000mm长度的环氧筒外

套几乎不承担电压，绝大

部分的电压均由中部的环

氧筒承担。

1、直流极线分压器击穿故障分析



环氧筒内壁轴向爬电的分析

 在极端污雨工况下，第5
节环氧筒承担电压为
575kV，占分压器全部
运行电压的71.9%，是
单节阻容单元理论分压
值的6.47倍。

 会引起环氧筒内壁局部
放电，使SF6气体及环氧
筒内壁界面受到污染，
导致该体系的绝缘性能
下降，进一步将发展为
轴向沿面爬电。

外绝缘运行状态恶化导致的轴向分压严重不均匀是环氧筒内壁爬电的主要原因

1、直流极线分压器击穿故障分析



分压器内部径向放电的分析

 分压器内部不同位置均
存在径向电位差。

 正常工况下最大径向电
位差约为40kV；极端污
雨工况下最大径向电位
差约为275kV，出现在
第5节环氧筒。

 阻容分压单元与环氧筒
内壁较小的SF6气体间隙
因承受这一较大的径向
电位差而产生高场强，
引发局部放电和爬电。

轴向分压严重不均匀导致分压器内部和外部径向电位差，是内部径向放电的主要原因

1、直流极线分压器击穿故障分析



结 论
 ±800�kV直流分压器的绝缘结构决定了其内绝缘受外绝缘条件的影响不可避免，这一点

必须在设计和运行时引起重视并给予充分考虑。

 在正常运行工况下，±800�kV直流分压器轴向电位分布较均匀，分压器内部径向电位差

较小，内绝缘受外绝缘的影响较小。

 在污雨等恶劣外绝缘运行工况下，分压器环氧筒外套绝缘电阻发生非线性下降，与阻容

分压单元轴向电阻不匹配，引起分压器轴向电位差，进而导致环氧筒局放、沿面爬电，

阻容分压单元法兰盘径的向局放、爬电，以及SF6气体间隙的击穿。

建 议
 提高分压器内部击穿阈值：改进分压电阻及电容器安装工艺；提高运行气压；增大筒

径或在气体间隙中增加隔板；改善环氧筒内壁工艺与界面；

 改善分压器外绝缘电位分布：优化伞形；定期清扫以减少积污；加装大直径防雨伞；

 针对性的运行维护：雷雨天气下降压运行；实时监测分压器电压；加强SF6气体压力监

测；电压波动后及时检查气体组分。

实际工作中在保证设备机械受力的前提下，适当提高运行气压是简便有效的手段

1、直流极线分压器击穿故障分析



小结

建模思路：依据分压器实际绝缘材料和结构，结合故障现场运行工况、

解体情况和积累的工程仿真经验，数字化真实再现故障发展过程。

意义：通过仿真计算量化了分压器绝缘性能下降的趋势和数值，分析了

可能的放电和击穿路径，为事故原因分析提供了有力证据，做到了“战

之能胜，胜之在理”。

仿真难点：时效性和快速响应，依托绝缘结构专业背景和仿真计算工程

经验，短时间内制定方案，提供计算结果，支撑事故分析。

1、直流极线分压器击穿故障分析



2、GIS隔离开关绝缘拉杆故障分析

GIS隔离开关故障解体现场

计算模型
根据厂家提供的图纸，对

隔离开关模块进行了三维

建模和不同工况（正常、

雷电操作、异物）下的电

场仿真分析。



雷电操作下电场计算结果（+1675kV，-450kV）

整体电位 整体电场 静屏蔽罩电场

动屏蔽罩电场 绝缘杆电场 绝缘拉杆电场曲线

25426�V/mm

30508�V/mm 10023�V/mm

2、GIS隔离开关绝缘拉杆故障分析



50000 V/mm

正常工况屏蔽罩上存在金属异物
金属丝距离中心导杆水平距离137mm，距离屏蔽罩上端竖直距离71mm。
半径0.2mm，长2.5mm，与屏蔽罩切线方向夹角大约40度。

30000 V/mm

正常工况拉杆上存在金属异物：距离屏蔽罩98mm，距离拉杆上沿11mm

2、GIS隔离开关绝缘拉杆故障分析



绝缘拉杆解剖切片检查：

对烧损拉杆存疑点进行了解剖和切片，发现切下的约1mm厚的薄片试样截面存在

3处异常，极可能为分层或裂隙（深入拉杆内部）。

2、GIS隔离开关绝缘拉杆故障分析



绝缘拉杆解剖切片检查：

在10倍放大镜下可见位置2异常处极可能为
裂隙，其深度在径向圆周方向上不一致。

2、GIS隔离开关绝缘拉杆故障分析



气隙的电场仿真：

设定气隙形状为长15mm，宽1mm，高0.5mm 的长方体。距绝缘拉杆上表
面1mm深度，距拉杆低压端1/3拉杆总长处（发现内部黑斑位置）。

端盖侧 屏蔽罩侧
气隙

2882V/mm

2775V/mm

2、GIS隔离开关绝缘拉杆故障分析



放电路径

故障发生在该隔离开关动触头上屏蔽罩（3
）与盖板（8）之间，电弧路径如图所示，
烧蚀最为严重的部分在上屏蔽罩（3）和盖
板（8）上，上屏蔽罩（3）上烧蚀为直径约
30mm的孔洞，盖板（8）上四个内部固定
螺栓中一个的头部已经融化，盖板内孔侧有
两处烧蚀融化点。

由于57232�A相隔离开关模块绝缘拉杆的局部存在分层或裂隙，导致个别
位置局部放电，在长期的运行电压下，局放点附近区域逐渐碳化，形成部
分导电区域，引发绝缘拉杆的沿面闪络，导致本次事件发生。

故障原因

2、GIS隔离开关绝缘拉杆故障分析



小结

建模思路：依据隔离开关模块实际结构尺寸，建立包括多个运行工况

下的计算模型，并在不同的计算模型下进行差异化的后处理及分析。

意义：计算了不同工况下（正常、操作、异物）隔离开关的电场，仿

真了导电和非导电微粒对隔离开关绝缘性能的影响，论证了绝缘拉杆

内部存在裂隙是导致本次事故的直接原因。

仿真难点：时效性和快速响应，短时迅速仿真分析能力，不同工况的

建模和差异化的后处理。

2、GIS隔离开关绝缘拉杆故障分析



计算场域 58m x 43.3m x 18.6m

阀厅计算模型

3、换流站阀厅及直流场电场设计优化



阀厅计算模型

3、换流站阀厅及直流场电场设计优化



1306 1306
574

3、换流站阀厅及直流场电场设计优化



阀避雷器 阀避雷器 桥避雷器

极线OCT YY套管 YD套管

790.7
790.7

880

553
946.8

527.9

3、换流站阀厅及直流场电场设计优化



850
1758 1845.7

996

1693.7

631.8

经过计算校核，金中阀厅金具设计满足工程需求。

3、换流站阀厅及直流场电场设计优化



计算场域 91m x 74m x 24m

直流场计算模型

3、换流站阀厅及直流场电场设计优化



金具编号422 金具编号427 金具编号425

金具编号420a

金具编号414

金具编号415

直流场计算模型

3、换流站阀厅及直流场电场设计优化



对极母线加载

额定运行电压

500kV，对中

性母线、地面

、阀厅墙壁、

设备支架以及

远场边界等位

置加载0V，场

域内其它导体

为悬浮电位。

直流场计算结果

3、换流站阀厅及直流场电场设计优化



金具编号422

金具编号427 金具编号425

金具编号420a

金具编号414

金具编号415

822

1352

856

1718

1289

962

经过计算校核，金中直流场金具设计满足工程需求。

3、换流站阀厅及直流场电场设计优化



小结

建模思路：依据设计院提供的平断面图、设备厂家提供的设备

外形图以及金具厂家提供的金具配合图，完成阀厅及直流场的

三维全场域建模及计算分析。

意义：校核直流工程阀厅及直流场的金具设计，对不合理的设

计提出改进措施和优化方案，保证金具的电晕性能与规范书要

求一致，使其满足工程需求。

仿真难点：三维全场域计算模型，数千万节点的时变场求解，

对计算机硬件，以及建模、包空气、布尔运算、网格划分、后

处理技术要求极高。

3、换流站阀厅及直流场电场设计优化



典型复合绝缘子串计算模型和仿真结果

交流线路绝缘子

4、线路绝缘子电场分布计算及均压环优化



典型瓷绝缘子串计算模型和仿真结果

交流线路绝缘子

4、线路绝缘子电场分布计算及均压环优化



典型瓷绝缘子串均压特性

酒杯塔边相

猫头塔和
酒杯塔中相

交流线路绝缘子
4、线路绝缘子电场分布计算及均压环优化



1000kV一般线路耐张塔

交流线路绝缘子

4、线路绝缘子电场分布计算及均压环优化



单柱组合耐张转角塔

交流线路绝缘子

4、线路绝缘子电场分布计算及均压环优化



部分仿真结果

交流线路绝缘子

4、线路绝缘子电场分布计算及均压环优化



部分仿真结果

交流线路绝缘子

4、线路绝缘子电场分布计算及均压环优化



计算模型：双V悬垂复合串

计算模型：双V悬垂瓷串

直流线路绝缘子

4、线路绝缘子电场分布计算及均压环优化



计算模型：双联耐张瓷串
直流线路绝缘子

4、线路绝缘子电场分布计算及均压环优化



部分计算结果

直流线路绝缘子

4、线路绝缘子电场分布计算及均压环优化



部分计算结果

直流线路绝缘子

4、线路绝缘子电场分布计算及均压环优化



小结

建模思路：依据设计院提供的杆塔图、绝缘子串图以及配套金

具图，完成线路绝缘子的三维全场域建模及计算分析。

意义：校核线路绝缘子串电压分布及电场分布，优化均压屏蔽

环配置方案，保证绝缘子串的电气指标满足工程需求。

仿真难点：复杂的几何模型，数百片绝缘子的建模处理，对计

算机硬件，以及建模、包空气、布尔运算、网格划分、后处理

技术要求极高。

4、线路绝缘子电场分布计算及均压环优化



 硬件与数值计算方法的发展使复杂问题的仿真计算成为可能。仿真计算在

设计审核、工程监造、技术监督、缺陷故障分析等方面大有可为，通过假

设、穷举和反推，可以少走弯路，事半功倍，大幅提升工作质量。

 目前以ANSYS系列软件为代表和主流的商业软件仍然是优秀的，软件使用

不在于多而在于精，重要的是软件的熟练使用和仿真经验积累，而不是软

件的底层开发。

 仿真计算是极其专业的工作，专业门槛很高，希望短期内从无到有解决实

际问题几乎不可能。需要扎实的专业背景、熟练的软件使用、优秀的硬件

平台以及丰富的工程经验，需要精益求精的态度以及长久的专注与积累。

附：个人体会
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