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摘要：针对超高压气体绝缘金属封闭开关设备（GIS）气室微水超标，严重影响 GIS 设备内部的绝缘性能和电力系统的正常运

行的问题，对科学有效的微水超标处理方法进行了研究。基于 750 kV GIS 气室内各部件材料表面微水析出特性，提出了一种

GIS 设备微水超标加热氮洗干燥处理工艺，利用局部加热的方法提升了 GIS 气室内气体和设备的整体温度，加速 GIS 气室内附

着于各类固体材料微水的析出。建立了 GIS 设备微水加热处理的热流固耦合数学模型，基于气密分布在 Fluent 中进行模型的

解耦和计算，得到了设备气室温升和微水析出量的提升，验证了加热氮洗干燥处理工艺的高效性；根据计算结果对加热模块的

加热功率进行温升控制优化设计，寻求了加热模块的最优效率。研究结果表明：该微水超标加热氮洗干燥处理工艺能有效提高

GIS 气室内部温度，有利于微水的析出和设备的干燥，能够减少循环氮洗干燥次数，提升 GIS 设备现场检修效率。 
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Research on the drying-treatment of heating and nitrogen washing for GIS 

micro water in the air chamber based on the temperature rise control 
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Abstract: Aiming at the problem of the micro water in the extra high voltage GIS gas chamber exceeding the standard, which seriously 

affecting the internal insulation of the equipment and the normal operation of the power system, the scientific and effective treatment 

for the GIS micro water exceeding problem in the gas chamber was studied. A new drying-treatment of heating and nitrogen washing 

for 750 kV GIS equipment was researched based on the characteristics of the micro water precipitation of the GIS indoor equipment 

materials. The drying-treatment was to raise the temperature of gas in the GIS chamber and the precipitation of the micro water. Estab-

lishing the heat-fluid-solid coupling model of the drying treatment and calculating the temperature rise of the chamber, which will help 

the precipitation of the micro water, the feasibility of the drying-treatment is verified based on the Fluent decoupling results. The opti-

mal heating power is designed based on the calculation to control the temperature rise under the allowable value. The results indicate 

that the drying-treatment of heating and nitrogen washing for GIS micro water exceeding can effectively improve the internal tempera-

ture of GIS gas chamber and the precipitation of the micro water. The reoperation times of nitrogen washing is reduced, enhancing the 

GIS site maintenance efficiency. 

Key words: extra high voltage GIS; treatment for micro water exceeding; drying-treatment of heating and nitrogen washing; optimal 

temperature rise control 
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0  引  言 

750 kV 超高压 GIS 设备气室六氟化硫（SF6）气体

微水含量在安装和运行过程中要求严格[1-2]，标准明确[3]。

GIS 设备气室微水含量的变化与 GIS 设备的气密性[4-5]、

检修维护操作过程的规范性[6]、SF6 气体和分子筛的合

格性[7]、气室内部设备材料表面的含水量等因素息息相

关[8]，尤其是气室内部设备如断路器、电流互感器、隔

离开关等材料表面吸附的水分影响最大[9]，水分在设备

生产、运输、安装过程中吸附至设备材料表面，在长期

的运行过程中，逐渐析出[10]，释放到绝缘气体中，造成

GIS 设备微水含量超标[11]。现有 GIS 气室微水超标氮洗

干燥处理工艺复杂，具有对材料表面吸附的水分难以处

理，氮洗干燥循环操作次数多、耗时长、处理效果差等

缺点。文献[12]针对兰州石化合成橡胶厂 110 kV 变电站

GIS 气室微水超标的问题,提出了抽真空不断循环氮洗

干燥的方法，但只能将少量的水分从气室中带出来，线

圈或者 GIS 本体中仍然有水分，一段时间以后水分又会

从中逸出使气室的水分增大,所以用此法处理微水是不

彻底的。文献[13]对 500 kV SF6 电流互感器运行中出现

的含水量超标缺陷进行了循环氮洗处理，由于电流互感

器内部固体材料吸附水分难以在现场彻底根除，受客观

条件限制只能采取了临时过渡方案。另外，目前国内外

对 GIS 设备材料表面水分析出特性的研究较少[14]，微

水含量与温度压力的关系不明确[15]，因此，研究 GIS

设备气室材料微水析出特性并提出高效的现场处理工

艺对 GIS 设备的维护检修、缩短停电时间、及时投入运

营具有重大意义[16]。 

本文在研究 GIS 气室内不同材料表面微水析出特

性的基础上，提出 GIS 气室微水超标加热氮洗干燥处理

工艺，工艺拟通过外壳贴合式加热方式提高设备气室内

部气体和固体的温度，提升固体材料表面水分的析出

量，从而提高一次氮洗干燥过程去除的微水量，减少循

环氮洗的操作次数；建立 GIS 设备加热氮洗工况下的热

流固耦合模型，基于气密分布在 Fluent 中进行模型解

耦，仿真计算得到 GIS 设备的温升和气密分布，以验证

加热氮洗干燥处理工艺的可行性；针对加热模块的温升

控制进行功率优化设计，得到不同设备气室加热模块的

最优加热功率，为微水超标现场检修提供处理工艺指导。 

1  微水析出特性及加热处理工艺 

当气体或水蒸汽在固体材料表面析出时，固体称为

吸附剂[17]，析出的气体称为析出质。GIS 气室内设备材

料均为吸附剂，主要有：金属构件、分子筛、绝缘材料

等。析出质为微水[18]。当材料置于气体中时，材料表面

和内部吸附的水分就会因扩散解溶、解吸脱附而析出，

至达到析出平衡。对于一般的固体吸附剂与气体析出质

的体系，达到析出平衡时，气体析出量 q 是吸附剂温度

T 和环境压力 P 的函数： 

  ,q f T P  （1） 

若固定 P=常数，则 q = f (T)，得析出等压线。 

GIS 气室气体在正常运行和检修过程中压力保持

恒定，研究材料在不同温度下的微水析出特性，即等压

线，等压线是在吸附等温线[19]的基础上，根据吸附与析

出的平衡关系，及气体体积恒定下温度与压力的关系得

到，有如下 5 种类型，如图 1 所示（T/TS 称为比温，

TS 是吸附质在一定气压时的饱和温度）。 
 

 
 

图 1  微水析出等压线 
 

（1）当吸附剂和吸附质相互作用很弱时出现这种

等压线，如水蒸气在钢、铝合金等金属材料上的析出，

这类包括 GIS 壳体、断路器电流互感器外壳、铜排绕组、

母线等。 

（2）吸附剂孔径大小不一，发生多分子层析出，

称为 S 型等压线。当比温接近 0 时，易发生毛细管和孔

凝现象。 

（3）在 2.5 nm 以下微孔吸附剂上的析出等压线属

于这种类型，初始析出量不明显，当比温逐渐增大时，

析出量越来越大。 
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（4）多种材料组合的多分子层结构时，析出会有

这种不规律等压线。水分在油漆层、油纸上的析出就属

于这种类型。 

（5）发生多分子层吸附，例如水分在环氧树脂上

的析出属于这种类型，这类有机材料包括设备绝缘材

料等。 

基于上述 GIS 设备材料微水析出特性与 GIS 气室

气体温度的关系，本研究在现有 GIS 气室微水超标循环

氮洗干燥处理工艺的基础上，研究设计了新的 GIS 微水

超标处理工艺，如图 2 所示。 

 

 
 

图 2  GIS 微水超标加热处理工艺 

 
本研究通过在 GIS 壳体外安装加热装置对 GIS 设

备气室进行加热，氮洗和加热同步进行。加热过程从

SF6 回收完成开始，到循环氮洗干燥处理结束为止。加

热装置贴合于 GIS 壳体外表面，不影响 GIS 设备的正

常检修工作。 

2  气室密度分布耦合模型 

本研究通过在 GIS 壳体外安装加热装置对 GIS 设

备气室进行加热，氮洗和加热同步进行。加热过程从

SF6 回收完成开始，到循环氮洗干燥处理结束为止。加

热装置贴合于 GIS 壳体外表面，不影响 GIS 设备的正

常检修工作。 

750 kV GIS 气室微水超标处理按照各个不合格气

室分开进行，不同设备之间通过母线连接实现电气导

通，通过盆式绝缘子隔开实现气室分离，从而减小设备

故障范围和检修工作量。 

针对断路器和电流互感器两种易出现微水超标问

题的设备，本研究建立了基于气密分布模型的断路器气

室加热模型和电流互感器气室加热模型。分别如图 3、图

4 所示。 
 

 
 

图 3  断路器气室加热模型（半剖） 

①GIS 断路器壳体；②加热模块；③盆式绝缘子；④断

路器灭弧室；⑤气室部分；⑥传动机构 
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图 4  电流互感器气室加热模型（半剖） 

①GIS 电流互感器壳体；②加热模块；③盆式绝缘子；

④二次绕组；⑤绝缘层及均压环；⑥气室部分；⑦母线 
 

本研究通过建立加热情况下的热流固耦合模型，设

置加热模块内部发热功率的热源，壳体外部与空气的热

对流，加热模块与壳体、壳体与氮气、氮气与内部设备

之间的热传导和环境温度等相关条件，基于 ANSYS 

Fluent 流体热力学仿真软件，进行 GIS 设备微水加热处

理的解耦计算，其数学计算模型包括质量守恒、动量守

恒、能量守恒[20-21]和状态方程 4 个方程。 

（1）质量守恒：根据质量守恒定律，在流动过程

中，气室内的氮气气体总质量保持不变，即氮气气体质

量在气室中体积积分的导数为零： 

 
d

d 0
d

V
t

   （2） 

式中：  —氮气密度，t—时间，V—气室体积。 

（2）动量守恒：气室流场中任意氮气单元的总动

量变化率应等于作用于该氮气气体单元上所有外力的总

和： 
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式中：v

—气体单元速度矢量；等式右边第 1 项—单位

体积氮气的质量力，第 2 项—作用于单位氮气体积的压

力梯度；第 3 项—氮气粘性变形应力，它只与氮气的粘

度系数和应变率张量有关；第 4 项—氮气粘性体膨胀应

力。 

（3）能量守恒：根据能量守恒定律，在气体流动

过程中，氮气气体单元总能量的增量等于外力对气体单

元做的功与外界交换的能量之和： 

 
( )i

T
j p

u TT div gradT S
t x c

 
       

 （4） 

式中：T—温度； pc —氮气比热容； —氮气传热系数；

TS —流体的内热源及由于粘性作用流体机械能转换为

热能的部分，称为粘性耗散项。 

（4）状态方程：粘性流体的运动变量是速度、压

力、温度和密度，因此以上 3 个基本方程不足以建立封

闭方程组，需补充气体状态方程来建立压力、密度和温

度之间的关系。通常描述平衡状态流体的物理量是压力

P、体积 V 和温度 T，这 3 个变量之间的关系式称为状

态方程[22]，即： 

 0
mP V R T
M

   （5） 

式中： 0R —气体普适常数；m—气体质量；M—气体摩

尔质量。 

3  Fluent 热流固模型解耦 

4 个方程中 4 个未知数：v、p、T、F，采用分区计

算、边界耦合的方法，即分别对固体和流体区域建立控

制方程，然后列出每个区域的边界条件，在耦合边界上

满足下列 3 个边界条件，包括： 

（1）耦合边界上的温度连续性： 

 1 2W WT T  （6） 

（2）耦合边界上的热流密度连续性： 

 1 2W Wq q  （7） 

（3）耦合边界上的对流换热第三类边界条件。当

固体与流体进行热对流交换时，固体温度变化所释放的

热量引起固体与气体温度的差异性，称之为牛顿冷却定

律[23]： 

  1
1 1 2

1

W
W W W

W

T
q T T 

      n
 （8） 

式（6~8）中： 1 2,W WT T —耦合边界两侧的温度； 1Wq ，

2Wq —耦合边界两侧的热流密度；n—方向矢量。 

假定耦合边界上的温度分布，对其中一个区域求

解，得出耦合边界上的局部热流密度和温度梯度，然后

根据式（6~8）求解另一区域，得出耦合边界上新的温

度分布，再以此作为前一区域的输入，重复上述计算直

到收敛。 

考虑 GIS 工作环境状况，计算得到断路器气室在  

9 600 W 加热功率下的温升分布图如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  断路器气室温升分布图 
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在额定压力 0.5 MPa 下，断路器本体由于散热条件

的局限性，温升最高，可达到 102.9 ℃，极大提高了断

路器表面材料微水的析出。 

电流互感器在 2 400 W 加热功率下的温升分布图

计算结果如图 6 所示。 

 

 
 

图 6  电流互感器气室温升分布图 

 
气室绝缘侧和二次绕组部分可达到最高温度 32.6 

℃，温度最低为母线部分，基本无温升。 

通过实测得到断路器和电流互感器模拟设备中各

材料微水析出总量与气室温度的变化特性如图 7 所示。 
 

 
 

图 7  微水析出总量与温度关系图 

 
根据以上特性和温升计算结果，得到断路器气室和

电流互感器气室对应的加热过程中微水含量变化如图

8 所示。断路器气室空间体积较大，设备数量多，吸附

的水分也较多，因此微水含量的变化范围较大，22 ℃

温度时测量微水含量为 200 μL/L 的气室加热稳定后微

水含量上升至 1 577 μL/L，氮气中微水含量提升明显；

电流互感器气室体积较小，但绕组及绝缘层微水含量

大，22 ℃温度时测量微水含量为 200 μL/L 的气室加热

稳定后微水含量上升至 847 μL/L，加热措施对微水的析

出和气体微水含量的提高作用明显。 

 
 

图 8  气室微水变化 

4  温升控制优化设计 

根据 GIS 设备气室微水析出特性知，温度越高，

微水析出速率越大，析出量越多。但是根据气体绝缘金

属封闭开关设备运行及维护规程的规定，GIS 设备不需

接触的外壳，其温升不应超过 40 ℃，对加热氮洗干燥

过程中的温升作出了限制，加热模块的功率优化设计统

一了这两者之间的矛盾。 

加热模块的输入受控制单元控制并功率可调，受实

际材料和加工的限制，每组模块的加热功率可设为 0~  

9 600 W。不同加热功率下断路器 GIS 设备的不同部件

稳态最高温度如图 9 所示。 
 

 
 

图 9  断路器加热功率优化结果 

 
为保证温升不超过 40 ℃，断路器气室加热装置每

组最优加热功率可设置为 3 400 W。 

电流互感器采用与断路器相同的加热模块，受可加

热面积的限制只采用一组模块加热，不同加热功率下的

电流互感器部件稳态最高温度分布如图 10 所示。 

2 400 W 加热功率下电流互感器壳体稳态最高温度

60.92 ℃，绝缘层 42.91 ℃，铜排绕组 39.31 ℃，氮气

35.71 ℃，母线 32.6 ℃，满足运行要求且绕组和绝缘

层部分温升最高，有利于微水的析出。 
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图 10  电流互感器加热功率优化结果 

5  结束语 

本文针对 750 kV 超高压 GIS 设备气室微水超标问

题，研究设计了局部加热的循环氮洗干燥处理工艺，根

据 GIS 设备材料微水析出特性，基于气密分布的热流固

耦合加热氮洗干燥处理仿真计算，得到了以下结论： 

（1）局部加热氮洗干燥微水超标处理工艺能有效

提高 GIS 设备内部气体和固体材料的温度，有利于固体

材料表面微水的析出，增大了氮洗过程中氮气排出的水

分，提高了 GIS 设备现场检修工艺的效率； 

（2）针对加热模块的功率进行了温升控制优化设

计，断路器气室加热模块每组最优加热功率 3 400 W，

电流互感器加热模块每组最优加热功率 2 400 W，设备

在环境温度 22 ℃的条件下温升不超过 40 ℃，且 GIS

微水超标加热氮洗干燥处理效果最优。 
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