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ABSTRACT: Transient parameters and numerical calculation 
model are fundamental to evaluate the traveling wave on very 
fast transients in three-phase enclosed GIS. The numerical 
calculation model and the correlative transient parameters were 
emphatically analyzed. Because of the coupling between phase 
A, B, and C, a surge impedance matrix was introduced, which 
is equal to the product of a capacitive matrix and a inductive 
matrix. Furthermore, it can be seen that elements at diagonal of 
these matrixes are much larger than other ones, and which is of 
a dominant position on very fast transients. It means that the 
numerical calculation model to three-phase enclosed GIS can 
be replaced with a single-phase simplified model, which is 
especially useful to understand some basic aspects of very fast 
transient process. Considering the amplitude of very fast 
transient overvoltages (VFTO), the three-phase models are still 
necessary. 
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transients (VFT); Traveling wave; Model 

摘要：数值计算模型和参数的确定，是三相同壳结构 GIS
快速暂态过程行波分析的基础。该文给出了三相同壳结构

GIS快速暂态过程数值计算模型的构建方法。由于三相同壳
结构 GIS的最大特点是 A、B、C三相之间存在电磁场耦合，
模型的核心是电感矩阵和电容矩阵。分析表明，电感矩阵和

电容矩阵中的所有元素，取决于 GIS 内导体半径和三相导
体的偏心距离与 GIS 外壳内半径的相对比例。对于一般的 
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三相同壳结构 GIS，电感矩阵和电容矩阵的非对角线元素与

对角线元素之比通常小于 20%，对角线元素对快速暂态过程
起主导作用；当忽略非对角线元素的作用时，可得到三相同

壳结构GIS快速暂态过程的单相导体简化模型，以便对快速
暂态过程进行定性的分析。但要对三相同壳结构GIS中 VFT

过电压进行定量分析，还应采用三相模型。 

关键词：气体绝缘金属封闭开关设备；快速暂态过程；行波；

模型 

1  引言 

封闭式组合电器（简称 GIS）以其结构紧凑、
可靠性高、维修周期长且节省安装空间等优点，越

来越广泛地应用于现代高压和超高压输变电系统。

但是，实际运行中发现：GIS的隔离开关操作时，
触头间会发生预击穿和多次重燃，形成上升时间很

短的冲击波（波头一般小于 50ns）。这个冲击波在
GIS内经过多次反射和折射形成快速暂态振荡，就
是所谓的快速暂态过程（简称 VFT）。自 20世纪 80
年代中期以来，快速暂态过电压的测量和特性研究

成为国际高电压领域一个重要的课题[1]。 
目前，国内外对单相分立式 GIS结构下的 VFT

电压波研究较多[1-9]，但由于快速暂态过程的复杂

性，GIS本体参数与 VFT过电压的关系并不十分清
楚，三相同壳式GIS结构下的情形则更为复杂[10-11]。 

数值计算模型和参数的确定，是三相同壳结构

GIS快速暂态过程行波分析的基础，本文将对此进
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行较详细的探讨和分析。 

2  三相同壳结构下 VFT 行波分析模型构建
和参数计算 

图 1是三相同壳结构 GIS横截面示意图。假设
Va、Vb和 Vc分别表示 a、b和 c三相导体的电压；
ia、ib和 ic则分别表示注入 a、b和 c三相导体的电
流。GIS的外壳被认为理想接地。 

a 

b c 0 
θ 

 
图 1  三相同壳结构 GIS的横截面示意图 

Fig.1  Cross-section of three-phase enclosed GIS 

由于三相导体电阻极小，故可忽略。在这种情

况下，可以得到 
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式(1)电感矩阵 L 中非对角元素表明三相导体
间的磁场耦合。同理，式(2)电容矩阵 C中非对角元
素表明三相导体间的电场耦合。根据式(1)、式(2)，
可以得到电压线性方程为 
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波阻抗矩阵 Z可表示为 
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即波阻抗矩阵Z等于电感矩阵L与电容矩阵C的乘
积。 
首先分析电感矩阵 L的计算。图 2是自感 L计

算原理图。由电报方程及法拉利电磁感应定律得 
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式中  λ为内导体与外壳之间的磁通；Ez(R1)为外壳
中的轴向电场强度。 
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(b)行波回路 

图 2  自感计算原理图 
Fig.2  Diagram of self-inductance calculation 

外壳中的电流密度及内导体与外壳之间磁矢

位的表达式为[12] 
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第二类贝塞尔函数。磁通由式(7)决定： 
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分界面上的轴线电场可由电流密度得到： 

1
1 1

0

( , ) 1( , ) ( )cosz
z n n

n

J RE R C K R nϕ
ϕ δ ϕ

σ σ

∞

=

= = − ∑  (8) 

将式(7)和式(8)代入式(5)可得一般情况下的阻
抗为 
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当ω → ∞时，可求得 L为 
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为了用类似的方法得到互感，下面分析图 3中
所示的两相导体系统。如果导体 a 载有电流 I，导
体 a和导体 b之间的互磁通在导体 b与外壳之间的
区域内。 
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图 3  互感计算原理图 

Fig.3  Diagram of mutual-inductance calculation 

导体 a和导体 b之间的互磁通由式(11)得到 
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将式(8)和式(11)代入式(5)中得 
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当ω → ∞时，可求得 Mab为 
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同理可得 
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电容矩阵 C 中每一个元素由导体与外壳间的
电容和导体间电容组成，并可由式(13)求得[13] 

1Lµε −=C                 (13) 
三相同壳结构 GIS主要有二种形式，完全对称

布置和不完全对称布置如图 4所示。 
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(b)不完全对称布置  
图 4  三相同壳结构 GIS横截面的两种形式 

Fig.4  Two arrangements of three-phase enclosed GIS 

图 4(a)是完全对称布置的三相同壳GIS横截面
示意图。三相导体相对于外壳的圆心对称分布，导

体相互间有 120°的角度差，即 
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图 4(b)是不完全对称布置的三相同壳GIS横截
面示意图。B相和 C相对称，即  
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当 R1=265mm，d=145mm，R2=50mm时，可计算得
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3  单相简化模型的构建和参数计算 

从式(14)~(17)可以看出，对于三相同壳结构
GIS，电感矩阵 L和电感矩阵 C中非对角线元素与
对角线元素之比小于 20%。进一步分析表明，对角
线元素对快速暂态过程起主导作用。相比之下，非

对角线元素通常可以忽略。 
图 5是单相建模的 GIS导体横截面示意图。忽

略导体电阻，其波阻抗 Z和波速 v的解析表达式分
别为 
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式中  C0为单位长度的电容值；L0为单位长度的电

感值。 
Y 

X 
d R1 

R2 

 
图 5  三相同壳结构 GIS的单相建模 

Fig.5  Diagram of one-phase simplified model 
for three-phase enclosed GIS 

通过不同轴电缆的电磁场分析，可知单位长度

的电容值 C0为和单位长度的电感值 L0为分别为 
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式中  R1为 GIS 外壳内半径；R2为 GIS 内导体半
径；d为 GIS内外导体轴心距离； 
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由式(18)~(20)，可得单相建模波阻抗和波速的
表达式为 
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式(21)表明，三相同壳结构 GIS 的单相建模波
阻抗与 GIS外壳内半径 R1 、GIS内导体半径 R2以

及三相导体的偏心距离 d有关；进一步分析表明，
波阻抗 Z是 R2/R1和 d/R1的函数，即 
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1 1

60 ( , )r
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R R

µ
ε

= ⋅          (23) 

波阻抗Z与R2/R1 [0.10, 0.25]和 d/R1 [0.30, 0.60]
的关系曲线如图 6所示。 
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图 6  单相建模波阻抗与 GIS几何参数的关系 

Fig.6  Relation between surge-impedance 
and geometry parameters of three-phase enclosed GIS 

式(22)表明，在 GIS 内导体与外壳间绝缘材料
相对导磁系数µr和相对介电系数εr一定的条件下，

波速不变。 

4  算例分析 

隔离开关操作的一种典型情况，就是用隔离开关

将GIS的空载部分与一个电源或架空线连接或断开。 
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一条长66m的完全对称布置三相同壳GIS终端开路
母线，通过隔离开关从一个无限长的架空线上

（Z1=320Ω）断开如图 7 所示。GIS 预先充电到
+450kV(+1pu)，当架空线上不断改变的电压 U1 降 

A 
B 
C 

66m 

U2 U1 

t=0 

530pF 

I 

GIS空载段 架空线 
Z=320Ω 

 
图 7  GIS隔离开关开合三相同壳母线电路图 

Fig.7  Circuit diagram of three-phase model of GIS 

至负峰值−1pu时开关间隙被击穿。即 
U1(t=0) =−1pu 

U2(t=0) =U3(t =0) =+1pu 
即当开关间隙电压 UB=2×450kV=900kV 时，触

头间隙被电弧导通。高压套管可以近似看作一个电容

量 CB =530pF的集总电容，没有自感和电阻。另外，
还假设隔离开关距离GIS和架空线的连接处很近。 
完全对称布置的三相同壳母线的横截面如图

4(a)所示，参数与第 2节的算例相同。 
根据电感矩阵式(14)和电容矩阵式(15)，以及上

述参数，可用 EMTP计算得出图 7所示电路中 GIS
首端电压U1、末端电压U2和开关电流 I如图 8所示。 
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(a)电压 U1                                            (b)电压 U2                                           (c)电流 I 
图 8  基于三相模型的快速暂态过程行波曲线 

Fig.8  VFT curves based on  three-phase model 

根据第 3节的分析，可对图 7所示的三相同壳
结构 GIS 进行单相简化建模如图 9 所示，将参数
R1=265mm，d=145mm，R2=50mm，代入式(19)、(20)
和式(21)可得出 

6 12
0 00.2576 10 , 43.165 10 , 77.256L C Z− −= × = × = Ω  
再用 EMTP 计算出母线首端电压 U1、末端电

压 U2和开关电流 I，其波形如图 10所示。 
比较图 8和图 10，可以看出：基于三相模型与

单相简化模型的快速暂态过程行波曲线，在随时间

变化趋势和震荡频率方面是基本相同的。即三相同

壳结构 GIS可以用单相导体建模，以便对快速暂态
过程进行定性分析。但是，在 VFT过电压和开关电 

流幅值方面，存在一定的差别。即要对三相同壳结

构 GIS 中 VFT 过电压进行定量分析或形成机理等
方面探讨，仍然需要三相模型。 

66m 

U2 U1 

t=0 

530pF 

I 

GIS空载段 架空线 
Z=320Ω 

 
图 9  GIS单相简化模型电路图 

Fig.9  Circuit diagram of one-phase 
simplified model of GIS 
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(a)电压 U1                                            (b)电压 U2                                           (c)电压 I 
图 10  基于单相简化模型的快速暂态过程行波曲线 

Fig.10  VFT curves based on one-phase simplified model 
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5  结论 

（1）三相同壳结构 GIS 快速暂态过程数值计
算模型的核心是电感矩阵 L和电容矩阵 C。电感矩
阵和电容矩阵中的所有元素是比值 R2/R1和 d/R1的

函数。即它们取决于 GIS内导体半径和三相导体的
偏心距离与 GIS外壳内半径的相对比例大小。 

（2）在三相同壳结构 GIS 快速暂态过程模型
中，电感矩阵 L和电容矩阵 C的非对角线元素与对
角线元素之比小于 20%。对角线元素对快速暂态过
程起主导作用，非对角线元素通常可以忽略；三相

同壳结构 GIS可以用单相导体构建简化模型，以便
对快速暂态过程进行定性的分析，但要对三相同壳

结构 GIS 中 VFT 过电压进行定量分析，还应采用
三相模型。 
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