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摘要：为了提升ZW32真空断路器的防潮性能，文中提出了一种绝缘支柱组件设计方案，它能够防止机构室

内的潮湿气体向绝缘支柱内壁、绝缘拉杆外表面聚集。基于设计的绝缘支柱组件，进行了三维电场及温度

场分析，研制了新型ZW32真空断路器，并进行了样机试验验证。结果表明，设计的新型ZW32真空断路器绝

缘性能及其他电气性能完全满足国网要求，样机的基本外形尺寸与现行的ZW32真空断路器一致，具有一定

的经济性。

关键词：绝缘支柱组件；ZW32真空断路器；防潮性能；优化设计

Optimization Design on Moisture Resistance Property of ZW32 Vacuum Circuit Breaker
Based on Insulating Pillar Assembly

LUO Xiang1，2，LIN Yihong1，ZHANG Zhenyu1，2，WANG Jian1，2，WU Han1，2，
LI Yanchuan1，2，XIE Yun3

（1. State Grid Fujian Electric Power Research Institute，Fuzhou 350007，China；2. Enterprise Key Laboratory of Electric Distribution
Technology for High Reliable Power Supply of Fujian Province，Fuzhou 350000，China；3. Fujian Zhongshisuo Electric Power

Testing & Commissioning Co.，Ltd.，Fuzhou 350005，China）

Abstract: For enhancing the moisture resistance property of type ZW32 vacuum circuit breaker，a novel design
scheme of insulating pillar assembly is proposed in this paper，which can prevent the humid gas inside the operating
mechanism compartment from accumulating to the internal wall of insulating pillar and the outer surface of the insu-
lating rod. The 3-D electric field and temperature analysis are performed on the designed insulating pillar assembly，
type ZW32 vacuum circuit breaker is developed and test verification of the prototype is performed. The result shows
that both insulation and other electrical performance of new ZW32 vacuum circuit breaker meet completely require-
ment of state grid corporation of China. The prototype has identical appearance to that of existing of type ZW32 vacu-
um circuit breaker and a definite economic performance.
Key words: insulating pillar assembly；ZW32 vacuum circuit breaker；moisture resistance property；optimization

design

0 引言

当前中国正处于数字化转型及智能电网建设

的关键时期[1-6]，近年来随着配电网及配电自动化的

发展，对配电开关设备的性能要求也越来越高[7-20]。

ZW32型户外柱上真空断路器是目前 12 kV配电网
中使用较为广泛的户外开关设备，其采用三相支柱

式，具有开断性能稳定可靠、轻便、体积小等特点。

ZW32型真空断路器在实际使用过程中，机构室内
的潮气或湿气会逐步沿绝缘支柱内表面及绝缘拉                              
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杆外表面形成水气爬电通道。

福建地处东南沿海，空气湿度大，配电设备的

防潮性能直接影响着配网线路的安全稳定运行[21]。

近年来，省内在运的ZW32柱上断路器已经发生多
起因受潮造成的事故，严重影响了供电可靠性。由

于ZW32真空断路器的机构室与支柱绝缘筒通过绝
缘拉杆穿越孔相连通，可能导致机构室内的水气反

而会因“烟囱”效应从穿越孔侵入到支柱绝缘筒内，

并逐步在绝缘支柱内表面及绝缘拉杆外表面形成

凝露或水气爬电通道，此时受潮绝缘件表面的泄漏电

流增大，极易引起绝缘件表面闪络或绝缘失效，最终

将导致断路器绝缘拉杆击穿或绝缘支柱击穿，见图1。

图1 支柱内部受潮情况

Fig. 1 The internal damp condition of insulating pillar

文中尝试从绝缘支柱防潮能力方面做出关键改

变，在ZW32型真空断路器固有结构的基础上，设计了
一种能够提高ZW32真空断路器绝缘支柱防潮性能组
件，防止机构室内的潮湿气体向绝缘支柱内壁、绝缘拉

杆外表面聚集。经防潮性能优化设计后的绝缘支柱组

件，其电气性能、温升、机械寿命等均满足国网要求。

1 凝露影响机理

为进一步分析温湿度对凝露现象的影响规律，

以下将从湿空气含湿量与其温度和相对湿度之间

的关系进行分析[22-29]。

假设湿空气为理想气体，根据道尔顿定律

Pt =P +Pg （1）
以及理想气体状态方程

PV = nRT （2）
得到

P1
Pg1
= n
ng

（3）
含湿量为单位质量绝干空气所带有的水气质

量，其表达式为

H = m
mg
= n·M
ng·Mg = 0.622

P1
P t1 -P1 （4）

相对湿度可等效为湿空气中的水气分压与同

温度下水的饱和蒸气压之比的百分数，其表达式为

φ= P1
Ps
× 100% （5）

则含湿量H与相对湿度的关系为

H = 0.622 φ·Ps
P t1 -φ·Ps （6）

式（1）-（6）中：Pt、P、Pg分别为理想气体总压、水分
气压、干空气分压；Pt1、P1、Pg1分别为湿空气总压（大
气压）、水气分压和绝干空气分压，Pa；n、ng分别为水
气和绝干空气摩尔数，mol；m、mg分别为水气和绝干
空气质量，kg；M、Mg分别为水气和绝干空气摩尔质
量，kg/mol；H为湿空气含湿量，g/kg；φ为相对湿度；
Ps为水蒸气饱和蒸气压，Pa。

根据Antoine方程可得水蒸气饱和蒸气压计算
公式为

lgPs = A - B
T +C （7）

式 （7）中：Ps为水蒸气饱和蒸气压，mmHg
（1 mmHg=133.28 Pa）；T为环境温度，℃；由所研究
温度区间和精度选取参数，A为 8.107 65，B为
1 750.286，C为 235。由式（6）、（7）可知，含湿量H为
温度T和相对湿度 φ的函数，不同温湿度条件下的

含湿量见图2。

图2 含湿量曲线图

Fig. 2 The curve of moisture content

由图2可知，当相对湿度不变时，密闭空间内的
温度越高，空气含湿量越大；当温度不变时，相对湿

度越高，空气含湿量也越大，因此含湿量是由温度

和相对湿度共同影响的。

若机构室及支柱绝缘筒组成的密闭空间内外

温差保持不变时，箱体内壁、绝缘件外表面温度也

不变，根据图2所示，空间内对应的饱和含湿量也就
不变，此时若相对湿度增大，则空气中的水分更容

易达到饱和，就易在箱体内壁、绝缘件外表面析出

水分；另一方面，当相对湿度一定时，若空间内的温

度升高，则空气含湿量也增大，高温空气遇到箱体

内壁、绝缘件外表面时也更易形成凝露。因此，凝露

现象的产生取决于密闭空间内温度和相对湿度的共

同作用。若要防止绝缘支柱内凝露的产生，绝缘支
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柱组件所选择的材料不仅需要阻止机构室内湿气的

侵入，同时还应具有良好的耐腐蚀性及导热性。

2 绝缘支柱组件结构设计

为使断路器机构室内的水气或潮气不进入支

柱内，并有效防止潮气聚积在支柱内壁灭弧室动端

与绝缘拉杆外表面上，决定采取从绝缘拉杆、支柱

与机构动作主轴间的通道进行组件封堵式设计，使

绝缘支柱与机构室进行空间上的有效隔离，从而确

保机构室内的潮气不会进入支柱内。从断路器的

灭弧室组件与机构、主轴在分合闸轨迹上进行分

析，需要密封件具备断路器行程的位移量。为保证

密封件对产品分合操作无影响，密封组件的轴向位

移能力需比行程多5 mm左右（保证设计上有一定冗
余度）。文中分别采用了往复运动双唇无骨架轴向
密封、硅橡胶波纹管式密封、金属波纹管式密封等

3种设计方案，通过比对分析，最终选出了最优方案。
2.1 往复运动双唇无骨架轴向密封设计方案

往复运动双唇无骨架轴向密封结构是采用

一种双唇橡胶密封圈，起到轴向运动时的防尘和密

封的作用，见图3。在此设计方案中，双唇橡胶密封
圈通常采用三元乙丙橡胶材质，与轴套配合密封，

轴套与壳体套管支架焊接为一体。此设计方案套

管满足 IP67防护等级，可防止机构室内的潮气进入
绝缘支柱内，达到使用过程中不会因绝缘支柱与绝

缘拉杆受潮气影响而降低产品的绝缘能力的目的。

图3 轴向密封设计方案

Fig. 3 The design scheme foraxial sealing

该方案虽然解决了绝缘支柱内相关组件受潮

的问题，但有以下缺陷：①装配难度大。在装配过
程中，绝缘拉杆的调节头与双唇橡胶密封圈固定轴

套间的同心度调整相对比较困难，而且一旦绝缘拉

杆调节头与双唇橡胶密封圈固定轴套同心度不符

合要求，轴向运动时会产生较大的摩擦力，不但影

响到支柱密封，还会影响产品的机械特性，该方案

控制工艺的不确定性大。②断路器在分合闸过程
中因轴向运动，动密封处可能会出现卡滞，从而影

响断路器的机械特性。③配合间隙问题。一旦绝

缘支柱与机构室间存在压力差，可能会导致绝缘拉

杆和双唇橡胶密封圈固定轴套之间因配合间隙而

引起的潮气向支柱内壁及绝缘拉杆处的聚集。由

于该设计方案工艺实施难度较大，故不采用。

2.2 硅橡胶波纹管密封设计方案

硅橡胶波纹管作为弹性元件，补偿、缓冲绝缘

拉杆在断路器合分闸过程中的轴向位移，因为没有

轴向同心度的装配要求，所以在工艺上容易实现，

见图4。硅橡胶波纹管的弹性力与分合闸动作时气
体流体压力会在密封端面上产生端面比压，起到密

封作用。这样就封堵了断路器机构室内的潮气，有

效防止其侵入到绝缘支柱内壁和绝缘拉杆的外表

面。该设计方案中，波纹管采用硅橡胶材质，与绝

缘拉杆的弹簧固定座一体浇注而成，绝缘拉杆的弹

簧固定座采用不锈钢材质，该组件组装于断路器绝

缘拉杆上，绝缘拉杆与弹簧固定座间采用三元乙丙

橡胶O型密封圈密封。

图4 硅橡胶波纹管式密封设计方案

Fig. 4 The design scheme for silicone rubber bellows sealing

该设计方案断路器支柱部分满足 IP67防护等
级要求，但有以下缺陷：①硅橡胶波纹管易受压破
裂。当任意一相绝缘支柱出现大电流故障时，故障

相所释放出来的气体压力一旦大于硅橡胶波纹管

的承受压力时，硅橡胶波纹管就会发生破裂，故障

相支柱内的碳化粉尘和高温气压一样会进入到机

构室内，且极易破坏其他非故障相的密封组件，不

能从根本上解决机构室与支柱间的密封问题，也无

法有效防止单相故障向相间短路故障的发展。②故
障时散热难。硅橡胶波纹管属于非金属材料，导热能

力极差，当出现任意一相绝缘支柱出现大电流故障

时，产生的热量不能及时散开而是聚集在故障相的绝

缘支柱内，可能导致绝缘支柱爆炸，严重影响产品的

安全性。③故障泄压通道工艺较难实现。虽然可以
通过在软连接、出线导电杆处设计自动泄压通道，但

该通道平时（无故障时）必须保证可靠关闭，工艺实现
比较困难。由于该设计方案无法从根本上解决对断

路器灭弧室与机构室间的隔离问题和散热问题。

2.3 金属波纹管密封设计方案

金属波纹管作为弹性元件补偿、缓冲绝缘拉杆

在断路器分合闸过程中的轴向位移，因为没有装配
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时的轴向同心度要求，所以在工艺上容易实现，见

图5。金属波纹管的弹性力与分合闸动作时气体流
体压力会在密封端面上产生端面比压，起到密封作

用。这样就封堵了断路器机构室内的潮气，有效防

止其侵入到绝缘支柱内壁和绝缘拉杆的外表面。

采用不锈钢波纹管作为密封元件，可确保主轴与拉

杆之间为静密封，同时也可耐受一定的气体压力，

且金属波纹管具有耐高温、导热性强、耐高压、耐腐

蚀、弯曲疲劳强度高等性能。该方案的密封组件决

定采用 304不锈钢金属波纹管，同时在每相支柱的
不锈钢波纹管法兰处分别设计了两处对称的泄压

通道，可保证当支柱内部压力达到泄压值时可靠泄

压，从而避免支柱爆炸。

图5 金属波纹管式密封设计方案

Fig. 5 The design scheme for metal bellows sealing

3 压力释放方案设计

为避免在ZW32型真空断路器某相发生故障时
绝缘支柱爆炸造成人员受伤或造成其它支柱受损

等意外事故，在金属波纹管密封组件的设计时，还

设计了能安全将绝缘支柱的内部气体压力释放的

泄压阀作为泄压通道。

3.1 泄压阀设计

采用金属波纹管组件将三相的绝缘支柱各自

独立密封后，支柱内部虽然与外界潮气隔离，但支

柱内部的湿度来源于两个方面：一是原支柱内部因

运行过程中绝缘件内部释放的湿度，二是支柱型断

路器产品在装配过程中残存在支柱内部的空气中

的湿度，以上均可能导致断路器在运行中支柱内部

出现凝露，故考虑采用了往支柱内部充入适量高纯

氮气或干燥空气。最初选用硅橡胶塞的泄放组件

设计的样机经试验后发现，硅橡胶塞尽管可以在支

柱内部气体压力达到某值时实现泄压的功能，但是

存在两个问题：①硅胶塞式泄压，气体释放压力不
太稳定，会随着产品温度及泄压塞装配时的受挤压

程度不同而导致泄放压力值差异较大；②绝缘支柱
一经生产完成，硅橡胶塞泄压只能起一次性的泄压

作用，一旦完成了第一次泄压，硅橡胶塞即被弹出，

支柱密封失效，如果该真空断路器继续使用，已经

泄压的支柱内部与大气即是连通的，所谓的防潮型

支柱断路器将失去防潮的功能。为了解决硅橡胶

塞作为金属波纹管组件的泄压器件所存在的问题，

在原金属波纹管组件的设计基础上同时分别设置

充气阀和泄压阀，见图6。

图6 设置充气阀和泄压阀设计方案

Fig. 6 The design scheme for automatic

depressurization valves

3.2 泄压阀试验验证

采用的不锈钢泄压阀见图 7，该泄压阀的理论
泄放压力为 0.13～0.2 MPa。向防潮型绝缘支柱内
部逐步充入压缩空气，当支柱的内部压力达到

0.135 MPa时，不锈钢泄压阀开始漏气。

图7 泄压阀的泄压示意图

Fig. 7 The schematic diagram of depressurization valves

现场试验情况见图 8。①支柱内部充气至
0.135 MPa时，水中的金属泄压阀开始漏气（气泡出
现）。②支柱内部充气至 0.145 MPa时，水中的金属
泄压阀泄压压力增大（气泡变多）。③支柱内部气体
压力降至 0.13 MPa时，泄压阀正常关闭（未泄压）。
试验结果表明，该泄压阀可以实现当绝缘支柱内部

气压上升到 0.135 MPa后开始漏气，泄压完成后自
动保持，可以有效避免支柱内部气压过大导致绝缘

支柱爆炸事件的发生。

4 电场及温度场分析

上述的金属波纹管式密封组件能够防止断路器

机构室内的潮气，防止其侵入到绝缘支柱内壁和绝缘
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拉杆的外表面，将断路器支柱及机构室有效分隔。此

时支柱内部将形成一个相对独立的密闭空间，绝缘拉

杆作为关键绝缘件，将干燥空气或环保绝缘气体充入

绝缘支柱组件内部构成干燥气体环境的绝缘结构。

为验证金属波纹管密封组件对支柱内部电场及温度

场的影响，文中对安装密封组件的支柱进行建模仿

真，进一步分析其内部的电场及温度场分布情况。

4.1 电场仿真分析

对ZW32断路器支柱内部电场的仿真，主要考
虑了两种绝缘拉杆的类型，一种为环氧树脂外部包

裹光滑硅橡胶套（方案1），另一种为环氧树脂外部包
裹带伞裙硅橡胶套（方案 2），见图 9。对两种方案的
ZW32断路器支柱结构进行建模，分析在工频耐受
电压（42 kV）和雷电冲击耐受电压（75 kV）下的电场强
度分布，仿真结果见图10、11。

图9 两种方案建模示意图

Fig. 9 The model of two methods

从以上电场仿真可以看出，该绝缘支柱组件设

计中光滑硅橡胶套包裹的环氧绝缘拉杆以及带伞

裙硅橡胶套包裹的环氧绝缘拉杆的电场强度分布

与原有支柱结构相比均未发生明显变化，金属波纹

管密封组件附近电场强度也未发生畸变。另外电

场相对集中的部位是绝缘拉杆上端与其他导电体

搭接部位、绝缘拉杆下部与金属波纹管接触位置，

主要是由于环氧树脂、铜导体或不锈钢导体、气体

三交界处易造成局部电场集中。从图 10、11可知，
各处的电场强度满足要求。

图10 两种方案42 kV工频耐受电压下的场强分布

Fig. 10 Thedistribution of electric field strength of two
methods in 42 kV power-frequency withstand

voltage testing

图11 两种方案75 kV雷电冲击耐受电压下的场强分布

Fig. 11 The distribution of electric field strength of two

methods in 75 kV lightning impulse testing

图8 泄压阀现场试验情况

Fig. 8 The field test process of depressurization valves
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4.2 温度场仿真分析

对ZW32支柱在 700 A稳定通流情况下的温度
场分布进行了仿真分析，由于空气的导热系数仅有

0.024 2，远远小于固体材料的导热系数，其热传导
效应可以忽略不计，空气带来的热对流效应对温升具

有显著影响，下文以对流散热系数的形式予以考虑。

文中采用恒定电流场及温度场联合仿真，其中

恒定电流场边界条件见图 12中 A、B，从 B处注入
700 A恒定电流，从A处流出；温度场边界条件见
图 12中C、D、E、F，根据环境温度设C处为22 ℃，根
据理论可以计算出 D、E、F处的对流散热系数为
5.4、6.5、7.5 W·（m2·℃）-1。

图12 恒定电流场边界条件及温度场边界条件设置

Fig. 12 The boundary conditions setting of constant
current field and temperature field

恒定电流场及温度场联合仿真结果分为两部

分：一是恒定电流场，二是稳态温度场。其中恒定

电流场中的电流密度分布见图13，稳态温度场中的
温度分布见图14。

图13 恒定电流场电流密度分布

Fig. 13 The current density distribution of constant

current field

从温升分布图（温度分布减去环境温度22 ℃即
为温升分布）可以发现：一是横向通流的母排由于通
流截面积较小，其温升较高；二是真空断路器由于

其通流面积较大，因此其温升较低。以上仿真结果

均符合现场实际运行情况，与现场温升试验数据大

致相符。

图14 稳态温度场温度分布

Fig. 14 The temperature distribution of stable
temperature field

5 样机制造和试验验证

在金属波纹管密封组件设计方案中，波纹管采

用厚度（0.19±0.05） mm的304不锈钢材质，两端分别
与绝缘拉杆原有配件的弹簧固定座、法兰焊接而

成，弹簧固定座与法兰为不锈钢材质。将该组件组

装于断路器绝缘拉杆上，绝缘拉杆与弹簧固定座之

间、金属波纹管底部法兰与断路器壳体之间均采用

O形三元乙丙橡胶密封圈密封。研制的绝缘支柱组
件的展示样机见图15。

图15 绝缘支柱组件样机

Fig. 15 The prototype of multifunctional insulating
pillar assembly

将一台防潮型ZW32断路器样品中的A相绝缘
支柱内充入 0.1 MPa的氮气后开展高低温试验，温
湿度变化情况见图 16。在高低温试验前后对内部
为氮气的支柱和内部为普通空气（60%～65%相对湿
度）支柱进行工频耐受电压试验，试验均合格。

图16 高低温试验曲线图

Fig. 16 The curve of hot and cold temperature testing

基于绝缘支柱组件的ZW32真空断路器，通过
了全部型式试验，其中高低温前后的绝缘试验、整

研究与分析 罗翔，林一泓，张振宇，等.基于绝缘支柱组件的ZW32真空断路器防潮性能优化设计 ··15



2026年1月 第62卷 第1期
机局部放电试验、机械特性、机械寿命、温升、泄漏

电流等均符合要求。样机的基本外形尺寸与现行

的ZW32真空断路器一致，在推广应用方面具有一
定的经济性。

6 结论

文中介绍了在原有ZW32真空断路器的基础上
开展的防潮性能优化设计，设计了一种新型绝缘支

柱组件，并分析了该组件的结构及电气性能，得到

以下结论：

1）设计的金属波纹管密封组件，将断路器支柱
与机构室有效分隔，能够有效防止断路器机构室内

的潮气侵入到绝缘支柱内壁和绝缘拉杆的外表面。

2）当断路器任意相支柱出现内部故障产生了过
大压力时，该绝缘支柱组件的下固定法兰上的两个

泄压阀将会被一定压力的内部气体顶开，使绝缘支

柱内的气压从泄压通道释放，避免绝缘支柱出现爆

炸事故。

3）一旦某一相支柱发生了故障，需要对断路器
的故障相进行维修时，只需更换故障相的支柱即

可，另外两相无需更换，大大降低了断路器的维修

成本，提高了检修效率。
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