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摘 要：为评估GIS盆式绝缘子在极端温度骤变条件下的结构可靠性，文中基于有限元方法，对 550 kV盆式绝缘子

冷热冲击过程进行仿真分析。研究分别考察了冷冲击（98 ℃→2 ℃）与热冲击（2 ℃→98 ℃）两种工况，系统解析温

度场时空演化、水体自然对流特征及环氧树脂盆体的热应力分布规律。在冷冲击条件下，最大应力为 47.9 MPa，出
现在初始阶段，位于中心嵌件与环氧树脂交界面；热冲击条件下，最大应力为 100.5 MPa，盆式绝缘子曲率突变部位

存在应力明显集中的现象，设计中应避免采用过小的过渡圆角。对比发现，热冲击对盆式绝缘子施加温度梯度及

应力水平的条件较冷冲击更为严苛，热冲击下环氧树脂温度变化速率慢于冷冲击，且前者产生的热应力高于后者。
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0 引言

盆式绝缘子作为气体绝缘金属封闭开关设备

（gas insulated switchgear，GIS）的核心部件，起着支撑

导体、隔离气室以及电气绝缘的关键作用，其运行可

靠性直接决定了整个输变电系统的安全与稳定[1]。

但在实际服役过程中，盆式绝缘子并非处于恒定的环

境温度中，而是长期承受由于导体通流发热、环境温

度波动以及突发短路故障等因素引起的剧烈温度波

动[2-3]，这种温度的交变与骤变，会在绝缘子内部产生

显著的热应力梯度。盆式绝缘子通常由环氧树脂复

合材料与金属附件（中心嵌件、法兰）一体浇注成型，

二者热膨胀系数存在差异，冷热交替过程中界面易因

热失配产生累积性热机械疲劳损伤[4]。

冷热冲击试验是模拟上述极端工况的加速方法，

通过将盆式绝缘子反复置于高温与低温急剧交替的环

境中，考核其结构完整性和界面粘结性能。在冷热冲

击试验中，盆式绝缘子与水热量交换，导致内部温度不

均，各部位膨胀收缩不一致，产生局部应力。冷热冲击

分为冷冲击和热冲击，冷冲击是将处于高温状态的盆

式绝缘子浸入冷水中，热冲击则是将处于低温状态盆

式绝缘子浸入热水中。若生产工艺存在问题，盆式绝

缘子内部含有气隙、微裂纹等缺陷，则冷热冲击可能诱

发裂纹生长、界面剥离甚至整体开裂等不可逆损伤，进

而导致局部放电乃至绝缘击穿事故[5-6]。因此，开展冷

热冲击条件下，盆式绝缘子的多物理场仿真分析，揭示

其温度分布、流体对流及热应力演化规律，对优化盆式

绝缘子及提升其运行可靠性具有重要意义。

1 多物理场耦合模型

1.1 几何模型

文中基于COMSOL Multiphysics®有限元方法，将

550 kV GIS用盆式绝缘子作为研究对象。如图1所示，将

盆式绝缘子置于圆柱形水箱中，盆式绝缘子和水箱均为中

心轴对称结构，将模型简化为二维轴对称模型。在保证计

算精度、准确的前提下，为提高运算效率，文中进行了多处
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简化处理：1）忽略中心嵌件及法兰上的螺栓、螺孔等特征；

2）忽略水箱中盆式绝缘子下端的置物架；3）水箱壳的薄

箱体简化为面。其中，水箱直径为1.33 m、高度为1 m，上

端敞口，水流直接与空气接触，水箱外壁面与空气接触。

图1 盆式绝缘子几何模型

1.2 材料参数

盆式绝缘子中心嵌件和法兰均为铝合金，盆体由

环氧树脂浇筑而成，环氧树脂各向同性，材料参数如

表1和表2所示。

表1 环氧树脂材料参数设置

参数名称
密度/kg·m-3

导热系数/W·（m·K）-1

恒压热容/J·（kg·K）-1

热膨胀系数/K-1

杨氏模量/GPa
泊松比

参数值
2 300
0.25
500

6×10-5

13
0.36

表2 铝合金参数设置

参数名称
密度/kg·m-3

导热系数/W·（m·K）-1

恒压热容/J·（kg·K）-1

热膨胀系数/K-1

杨氏模量/GPa
泊松比

参数值
2 700
236
900

2.32×10-5

69
0.33

1.3 初始条件及边界条件

根据《气体绝缘封闭金属开关设备用支持绝缘子

技术要求》（T/CEC 944—2024）中 6.5.1规定，GIS绝缘

件冷热冲击分别在热水和冷水中浸泡 60 min，热水浴

温度要求为 95~100 ℃、冷水浴 0~5 ℃[7]。文中高温水

箱初始水温设置为 98 ℃、低温水箱初始水温 2 ℃，试

验初始时刻盆式绝缘子的初始温度为前次冲击试验水

温。水箱圆筒及水体上端面与周围环境发生自然对流

换热，环境温度恒定为 20 ℃。下端面与地面直接接

触，与环境不发生自然换热，采用绝热边界条件。

流体与水箱及盆式绝缘子的接触面设置为无滑

移边界条件，水流速度为0。

vr=0，vz=0 （1）

式中：vr、vz分别为水流沿着 r 和 z 方向的流速。上端

面水流直接与空气接触，设置为滑移边界条件。

vr

z
= 0，vz=0 （2）

盆式绝缘子金属嵌件下端设有置物架作为支撑。

边界条件的突变会造成局部点应力过大，与实际工况

不符。盆体作为盆式绝缘子主要损坏部位，文中重点

关注盆体应力分布，对中心嵌件下端线段中点与轴对

称线交点所构成的线段施加支撑，其法向位移为 0，

施加辊支承边界条件。

un=0 （3）

式中：un为法向位移。

2 盆式绝缘子冷冲击试验

2.1 冷冲击试验盆式绝缘子及水体温度分布

冷冲击试验盆式绝缘子的初始温度默认为前个

热冲击试验的水体温度 98 ℃。试验中，将 98 ℃的盆

式绝缘子浸没于 2 ℃水中，浸泡 60 min，其体系温度

分布如图 2所示。初始时刻（t =0）整体温度为 98 ℃；

1 min后，盆式绝缘子外圈与冷水接触区域温度迅速

降低，中心区域仍维持在 98 ℃附近；随着时间推移，

温度梯度逐渐减小，至 60 min时，整体温度趋近于水

温。由于铝合金导热系数大于环氧树脂，中心嵌件及

法兰部分温度下降速度大于盆体。

（a）t=0 （b）t=1 min

（c）t=10 min （d）t=20 min

∂

∂
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（e）t=30 min （f）t=60 min

图2 冷冲击试验过程中盆式绝缘子及水体温度变化

监测盆式绝缘子环氧树脂底部和凹槽处最高温

度点随时间的变化情况，结果如图 3所示。可见温度

下降呈指数衰减趋势，前 10 min内温度下降最快，之

后逐渐平缓，27 min后与初始水温温差小于 3 ℃，盆

式绝缘子内部温度基本均匀分布。

图3 冷冲击试验盆式绝缘子内部点温度随时间变化规律

根据 T/CEC 944—2024 中 6.5.1 规定，绝缘子浸

没平均水温变化不超过 2 ℃。图 4 展示了从盆式绝

缘子浸没至整个冷冲击试验过程中平均水温变化情

况，平均水温如下：

-
T =
∫TdA

A
（4）

式中：-T 为水体平均温度；T 为各部位水体温度；A 为

水体面积。平均水温变化DT如下：

DT=T - T0 （5）

式中：T0为初始平均水温。水温随着试验时间增加

先快速上升后逐渐平缓，最高温升 0.47 ℃，水温上升

幅度不超过2 ℃，满足试验标准要求。

图4 冷冲击试验平均水温变化

2.2 冷冲击试验水流速分布

盆式绝缘子与冷水发生热量交换，金属嵌件及

法兰部位热流密度大，附近水体升温较快。加热

后的水密度减小，在浮力作用下向上运动，形成自

然对流环流。图 5 显示了 t=20 s 和 t=120 s 时的水

流速分布。初始阶段流速较大，集中在金属表面

附近，最大流速达到 5.98 cm/s；随着温差减小，流速

逐渐降低。

（a）t=20 s （b）t=120 s

图5 冷冲击试验水流速分布

2.3 冷冲击试验盆体应力分布

环氧树脂为脆性材料，文中采用第一强度理论评

估环氧树脂破坏风险，主要考虑材料拉伸强度。如图

6 所示，刚浸入水中时，盆式绝缘子盆体内部应力最

大，且集中在盆体与中心嵌件的交接面上，最大应力

达到 47.9 MPa，这是因为金属嵌件快速收缩，对环氧

树脂产生强烈的径向拉应力。随着温度趋于均匀，热

应力逐渐释放，60 min 后最大主应力降至约 15 MPa

左右。
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（a）t=0 （b）t=1 min

（c）t=10 min （d）t=20 min

（e）t=30 min （f）t=60 min

图6 冷冲击试验盆体应力分布

在冷冲击工况下，最大热应力 47.9 MPa，低于环

氧树脂的典型抗拉强度 65 MPa[8]，表明该结构盆式绝

缘子在冷冲击下具有足够的安全裕度。

3 盆式绝缘子热冲击试验

3.1 热冲击试验盆式绝缘子及水体温度分布

将2 ℃的盆式绝缘子放入98 ℃水中，浸泡60 min。

如图7所示，热冲击过程中，金属嵌件及法兰因导热系数

高而快速升温，盆体环氧树脂升温较慢。初始 1 min

内，金属表面温度已升至约 50 ℃，而盆体远端仍接近

2 ℃，形成巨大的瞬态温度梯度，60 min 后整体温度

趋于 98 ℃ ；10～30 min 后，中心嵌件附近上方热水

与盆式绝缘子换热后温度降低，在重力作用下往下流

动，但由于盆式绝缘子的阻挡，而堆积在盆式绝缘子

上方。

（a）t=0 （b）t=1 min

（c）t=10 min （d）t=20 min

（e）t=30 min （f）t=60 min

图7 热冲击试验过程中盆式绝缘子及水体温度变化

监测盆式绝缘子环氧树脂底部和凹槽处最低温

度点随时间的变化，结果如图 8所示。前 10 min内温

度上升最快，之后逐渐平缓，44 min后与水温差小于

3 ℃，盆式绝缘子内部温度基本均匀分布。

4
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图8 热冲击试验盆式绝缘子内部点温度随时间变化规律

图9展示了整个热冲击试验过程中平均水温的变

化，水温下降幅度同样控制在2 ℃以内，符合试验要求。

图9 热冲击试验平均水温变化

3.2 热冲击试验水流速分布

在热冲击下，热水与低温盆式绝缘子接触，金属表

面附近水体迅速冷却，密度增大而下沉，形成向下的自

然对流。图 10显示 t=20 s时，金属嵌件周围出现明显

的下降流，流速峰值约0.08 m/s；t=120 s后对流减弱。

（a）t=20 s （b）t=120 s

图10 热冲击试验水流速分布

3.3 热冲击试验盆体应力分布

盆式绝缘子与金属嵌件点接触部位会产生应力

集中现象，该处计算应力远超材料实际强度，属于数

值奇异，需予以排除。盆式绝缘子环氧树脂内部的第

一主应力分布如图11所示，初始时刻（t=0），由于金属

嵌件快速膨胀，盆体与嵌件交界处承受较大拉应力；

随时间推移，热应力先增大后减小。监测整个试验过

程中交界面上应力最大点的应力变化情况，如图 12

所示，在19.1 s时达到最小值1.25 MPa，此时该点温度

23.4 ℃接近设定的环境温度 20 ℃，60 min时，达到峰

值 58 MPa。环氧树脂最大应力出现在盆式绝缘子凸

面与嵌件衔接的拐角处，如图11（c）—（f）所示，60 min

时，应力最大达到100.5 MPa，远大于环氧树脂许用强

度，该盆式绝缘子结构设计存在不合理之处。

（a）t=0 （b）t=1 min

（c）t=10 min （d）t=20 min

（e）t=30 min （f）t=60 min

图11 热冲击试验盆体应力分布
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（a）试验过程中监测点应力变化

（b）t=19.1 s监测点温度

图12 热冲击试验过程嵌件与盆体交界面上应力最大点

应力变化

图 13 给出了 60 min 后，排除大曲率部位的应力

分布情况，最大应力为 58 MPa，低于环氧树脂的强度

极限，满足设计要求。但值得注意的是，应力集中区

域主要位于结构曲率变化较大的部位（如凹槽过渡圆

角处），因此，在盆式绝缘子的结构设计初期应避免过

小的曲率半径，以降低应力集中风险。

图13 热冲击60 min去除大曲率部位盆式绝缘子应力分布

4 结语

文中基于有限元方法，对 550 kV GIS 盆式绝缘

子在冷热冲击试验过程中的温度-应力多物理场行为

进行了仿真分析，得出以下结论：

1）在冷冲击工况（98 ℃→2 ℃）下，盆式绝缘子

浸入冷水后表面温度迅速下降。27 min后，内部与水

温差小于 3 ℃，温度分布趋于均匀。初始阶段，盆式

绝缘子金属嵌件因导热系数高而快速降温，与环氧树

脂盆体之间产生瞬态温度梯度，导致交界面处产生最

大第一主应力47.9 MPa，该应力值低于环氧树脂的许

用强度，满足设计要求。

2）在热冲击工况（2℃→98℃）下，金属嵌件因导热

系数高而快速升温。44 min后，内部与水温差小于3 ℃。

初始阶段金属嵌件快速膨胀，在交界面处产生显著热应

力，排除数值奇异点后，试验进行至60 min时，盆式绝缘

子凸面与中心嵌件衔接的拐角达到应力峰值100.5 MPa，

超出环氧树脂许用强度。排除大曲率部位，最大应力为

58.0 MPa，分布在环氧树脂与中心嵌件交界面处。

3）盆式绝缘子的曲率突变部位（如凹槽过渡圆角）

易产生应力集中现象，设计初期应避免大曲率结构，建

议采用较大的过渡圆角半径，以降低热冲击下的峰值

应力。

4）热冲击对盆式绝缘子的温度梯度与应力水平

的要求均高于冷冲击，是更为严苛的考核工况。
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