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气体绝缘开关柜在电力系统中的重要性
气体绝缘开关柜是电力系统中重要的开关设备，具有结构紧凑、可靠性高、维护

方便等优点，在高压、超高压电力系统中得到广泛应用。

多物理耦合场仿真的必要性

气体绝缘开关柜在运行过程中涉及到电场、磁场、温度场等多物理场的耦合作用，

这些物理场之间的相互作用对开关柜的性能和寿命具有重要影响。因此，对气体

绝缘开关柜进行多物理耦合场仿真分析具有重要意义。

研究背景和意义



目前，国内外学者已经对气体绝缘开关柜的多物理耦合场仿真进行了一定的研究，主要集中在电场、磁场和温度

场的单一仿真分析方面。然而，对于多物理场之间的耦合作用及其对开关柜性能的影响研究相对较少。

国内外研究现状

随着计算机技术和数值仿真技术的不断发展，多物理耦合场仿真技术将越来越成熟，仿真精度和效率将不断提高。

未来，气体绝缘开关柜的多物理耦合场仿真将更加注重多场之间的耦合作用及其对开关柜性能的影响研究，为开

关柜的优化设计和安全运行提供更加准确的依据。

发展趋势

国内外研究现状及发展趋势



VS

本文旨在通过对气体绝缘开关柜进行多

物理耦合场仿真分析，探究电场、磁场

和温度场之间的耦合作用及其对开关柜

性能的影响规律，为开关柜的优化设计

和安全运行提供理论依据和技术支持。

研究内容

本文首先建立气体绝缘开关柜的多物理耦

合场仿真模型，包括电场、磁场和温度场

的数学模型和边界条件等；然后利用数值

仿真技术对模型进行求解，得到开关柜内

部各物理场的分布情况和相互作用关系；

最后通过对仿真结果的分析和讨论，揭示

多物理场耦合作用对开关柜性能的影响规

律。

研究目的

本文研究目的和内容



气体绝缘开关柜基本原理与结构
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高压带电导体封闭01

气体绝缘开关柜将高压带电导体封闭在接地金属壳内，采用高电气性能

的绝缘气体（如SF6）作为相间及相对地的主绝缘。

真空断路器02

真空断路器是气体绝缘开关柜中的关键部件，负责在正常工作条件下接

通、承载和分断正常电流，在规定的非正常条件下（如短路），接通、

承载一定时间和分断电流。

操动机构03

操动机构为真空断路器的分、合闸提供动力，同时保持合闸状态。

气体绝缘开关柜工作原理



柜体

绝缘子

母线系统

二次元件

气体绝缘开关柜结构组成

柜体是气体绝缘开关柜的主体

部分，由金属板材焊接而成，

具有良好的机械强度和密封性

能。

母线系统是气体绝缘开关柜中

电能传输的通道，由高压导线

和连接金具组成。

绝缘子用于支撑和固定高压带

电导体，保证导体与接地金属

壳之间的绝缘距离。

二次元件包括电流互感器、电

压互感器、避雷器等，用于实

现测量、保护和控制功能。



真空断路器

真空断路器采用真空作为灭弧和绝缘介质，具有体积小、重量轻、寿命长、维护简单等优

点。其主要功能是在正常工作条件下接通、承载和分断正常电流，在规定的非正常条件下

（如短路），接通、承载一定时间和分断电流。

操动机构

操动机构是真空断路器的驱动装置，用于实现断路器的分、合闸操作。操动机构应具有足

够的操作功，以保证断路器在各种工作条件下可靠地分、合闸。同时，操动机构还应具有

防止误操作的功能。

电流互感器

电流互感器是将一次侧的大电流按比例变换成二次侧的小电流或电压的仪器。在气体绝缘

开关柜中，电流互感器主要用于测量和保护功能，为二次系统提供准确的电流信号。

关键部件及功能介绍



电压互感器
电压互感器是将一次侧的高电压按比例变换成二次侧的低电压的仪器。在气体

绝缘开关柜中，电压互感器主要用于测量和保护功能，为二次系统提供准确的

电压信号。

避雷器
避雷器是一种过电压保护器件，用于限制过电压对设备造成的危害。在气体绝

缘开关柜中，避雷器主要用于保护设备免受雷电过电压和操作过电压的损害。

关键部件及功能介绍



多物理耦合场仿真模型建立
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电场分布计算

采用有限元方法，对气体绝缘开

关柜内部电场分布进行计算，获

取电场强度、电势等关键参数。

电极形状优化

通过改变电极形状、调整电极间

距等方式，优化电场分布，降低

局部放电风险。

材料属性设置

根据实际材料属性，设置仿真模

型中的电导率、介电常数等参数，

确保仿真结果的准确性。

电场仿真模型建立



铁芯设计优化

通过优化铁芯形状、调整铁芯间距等方式，改善磁

场分布，降低涡流损耗和磁饱和现象。

材料属性设置

根据实际材料属性，设置仿真模型中的磁导

率、电导率等参数，确保仿真结果的准确性。

磁场分布计算

利用磁矢势法或有限元方法，计算气体绝缘

开关柜内部磁场分布，获取磁感应强度、磁

通量等关键参数。

磁场仿真模型建立



温度分布计算

采用有限元方法，对气体绝缘开关柜内部温度分布进
行计算，获取温度梯度、热点温度等关键参数。

热源设置

根据实际热源情况，设置仿真模型中的热源功率、热
源位置等参数，确保仿真结果的准确性。

热传导与热对流分析

考虑气体绝缘开关柜内部热传导和热对流的影响，分
析其对温度分布的影响规律。

热场仿真模型建立
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分析电场、磁场和温度场之间的相互作用机制，

探讨其对气体绝缘开关柜性能的影响规律。

电-磁-热耦合机制

综合考虑电场、磁场和温度场的优化措施，提出

多物理场协同优化策略，提高气体绝缘开关柜的

整体性能。

多物理场协同优化

通过与实际测试结果进行对比分析，验证多物理

耦合场仿真模型的准确性和有效性。

仿真结果验证

多物理场耦合机制分析
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