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摘要：816 kV直流隔离开关是±800 kV特高压直流输电工程换流站的关键设备，其优异的绝缘性能与良好的
机械可靠性直接影响系统安全运行。针对4 500 m超高海拔与-60 ℃极端低温环境，文中开展了隔离开关触
头耐磨特性与绝缘性能的系统研究。通过分析温度与镀银层磨损量、接触电阻的影响规律，揭示了低温环

境下接触电阻的演化机理，并据此优化了触头结构。采用APDL命令流方法对隔离开关进行参数化建模与
电场仿真，分析了支架高度、均压环尺寸、断口间隙等关键参数对电场强度的影响规律，确定了适用于4 500 m
海拔条件的最优屏蔽结构。在此基础上，研制了816 kV直流隔离开关样机，并完成了4 500 m海拔条件下的
绝缘试验验证。结果表明，所研制产品满足高海拔地区工程应用要求，具备良好的绝缘性能与运行可靠

性。研究结果为极端环境下高压直流隔离开关的设计提供了理论依据与数据支撑。
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Abstract: 816 kV DC disconnector is a critical component in ±800 kV UHVDC converter stations，and its excellent
insulation performance and reliable mechanical operation directly contribute to the safe operation of the system. Aim-
ing at the extremely high altitude of 4 500 m and the extreme low temperature of -60 ℃，in this paper a systematic
study on the wear resistance characteristics of the disconnector contacts and its insulation performance is carried out.
By analyzing the influence of temperature on the wear amount of the silver coating layer and on the contact resistance，
the evolution mechanism of contact resistance under low-temperature environments is revealed and，on this basis，the
contact structure is optimized. The APDL command flow method is used for parametric modeling and electric field
simulation of the disconnector. The influence of such key parameters as support height，grading ring dimensionsand
distance across open contacts on electric field intensity is analyzed，and the optimal shielding structure suitable for
4 500 maltitude conditions is determined. Based on these findings，a prototype of the 816 kV DC disconnector is de-
veloped and subjected to insulation tests at 4 500 m altitude conditions. The results demonstrate that the developed
product meets the engineering application requirements for high -altitude regions and exhibits excellent insulation
performance and operational reliability. The research result can provide a theoretical basis and data support for the
design of HVDC disconnector in extreme environments.
Key words: 816 kV；DC disconnector；altitude at 4 500 m；electric field simulation
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0 引言

816 kV直流隔离开关为±800 kV特高压直流输
电工程换流站的关键设备，主要安装直流场极线侧

及直流滤波器高压侧，提供可见的安全绝缘距离，

用于断路器、换流阀、平波电抗器等电器设备与高

压线路进行电气隔离，产品优良的绝缘性能将为操

作和维护人员提供可靠的安全屏障。

随着直流输电技术的日益成熟及中国对西北、

西南地区风电、水电向东部地区跨省联络传输的实

际需求，±800 kV特高压直流输电工程线路送端逐
渐向高海拔地区拓展延伸。青海—河南±800 kV特
高压直流输电工程海南换流站海拔高度2 880 m；白
鹤滩—江苏±800 kV特高压直流输电工程送端布拖
换流站海拔 2 500 m；金上—湖北±800 kV特高压直
流输电工程送端帮果换流站海拔2 980 m，卡麦换流
站海拔3 750 m。藏东南至粤港澳大湾区±800 kV特
高压直流输电工程送端换流站昌都换流站海拔高

度 4 300 m。随着海拔升高，空气密度和压力下降，
空气绝缘强度显著降低，隔离开关需要足够的电气

间隙和爬电距离来承受工作电压和过电压。同时，

高海拔地区常伴随极端低温（如藏东南地区冬季可
达-40 ℃以下），低温环境下触头材料的力学性能与
电接触特性发生变化，可能影响设备的长期运行可

靠性。

目前，国内外学者已开展大量研究。文[1]研究
了2 400 m海拔下换流站阀厅内金具空气间隙的操
作冲击放电特性；文[2]研制了4 000 m海拔1 100 kV
GIS复合套管，提出了外绝缘电压和干弧距离的修
正方法；文[3]对 4 000 m左右高海拔换流站空气间
隙放电特性及海拔修正进行了研究。在隔离开关

电场仿真方面，文[4-7]针对国内隔离开关电场仿真、
均压环设计、长间隙交、直流放电特性开展过研究；

文[8-10]对隔离开关梅花触头电镀银层及镀层耐磨
性、硬度等也进行过大量研究，但上述研究多侧

重于常规环境或单一因素的影响，对于极端低温

（-60 ℃以下）与超高海拔（4 500 m）复合环境下的触
头耐磨特性及其与设备绝缘性能的协同优化研究

仍较为缺乏。

开展极端环境下 816 kV高压直流隔离开关关
键技术研究。通过低温机械操作试验，揭示温度对

触头镀银层磨损及接触电阻的影响规律；基于

APDL参数化建模与电场仿真，分析关键结构参数
对电场强度的影响，确定适用于 4 500 m海拔的最

优屏蔽结构，研制样机并完成绝缘型式试验验证。

研究成果可为极端环境地区换流站设备设计提供理

论依据与数据支撑，并可推广至其他高压产品设计。

1 816 kV高压直流隔离开关结构特点

1.1 产品结构特点

4 500 m海拔直流场816 kV直流隔离开关采用
双柱折叠插入式结构，见图 1。该结构既能满足合
闸时大电流的载流能力，又能实现在电路检修或与

其他设备进行电气隔离时灵活分闸的功能，同时该

结构型式设计紧凑，能减少换流站的占地面积，节

约工程投资。绝缘子中间的三角框架设计可以增

大产品的固有频率，提高产品的抗风稳定性。常规

海拔816 kV直流隔离开关绝缘参数及4 500 m海拔
修正后的参数见表1。

图1 816 kV直流隔离开关总体方案

Fig. 1 Overall design of the 816 kV DC disconnector
表1 816 kV直流隔离开关海拔修正参数

Table 1 Altitude correction parameters for 816 kV
DC disconnector

项目

直流耐受电压

雷电冲击耐受电压

操作冲击耐受电压

无线电干扰电压

额定电压/kV
1 224
1 950
1 675
816

q值

0.90
1.00
0.70
0.75

修正系数

1.472
1.536
1.351
1.380

修正后电压/kV
1 801
2 995
2 262
1 126

1.2 空气间隙距离与对地间隙设计

1.2.1 空气间隙设计
在计算隔离开关空气间隙距离的时候，首先需

要确定隔离开关断口两侧的间隙类型并确定产品

的间隙系数。针对双柱水平折叠插入型直流隔离开

关，通常把隔离开关断口看作棒—棒间隙，并根据标

准正极性50%操作冲击电压来确定断口间隙[11-13]。

U50RP = 3 450/（1 + 8/d） （1）
式（1）中：d为间隙距离，m；U50RP为50%统计操作

冲击电压，kV。
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用简化统计法计算统计标准正极性50%操作冲
击电压U50可得

U50 =U/（1 - 1.3σi） （2）
式（2）中：U为断口间标准操作冲击耐受电压，取

2 262 kV；σi为绝缘标准偏差，取0.06。
对于4 500 m海拔816 kV直流隔离开关，将U=

2 262 kV代入式（3）得
U50 =U/（1 - 1.3σi） = 2 262/（1 - 1.3 × 0.06）= 2 453.4 kV （3）

对于隔离开关断口间放电过程归纳为棒—棒

放电过程，用棒—棒间隙系数k进行修正。则令

kU50RP =U50 （4）
式（4）中，k为操作冲击典型间隙系数，断口间间

隙系数1.48（根据设计经验得到）。
对于4 500 m 816 kV直流隔离开关
U50RP =U50 /k = 2 453.4 ÷ 1.48 = 1 657.7 kV （5）
将U50RP代入式（1）得
d = 8 ×U50RP3 450 -U50RP =

8 × 1 657.73 450 - 1 657.7 = 7.4 m （6）
计算得最小断口间隙 d=7.4 m。为预留绝缘安

全裕度，同时避免断口过大增加主导电系统制造难

度，将隔离开关最小断口间隙确定为8 m。
1.2.2 对地间隙设计

根据招标技术规范要求，直流场极线设备爬电

比距要求不小于57 mm/kV，CF系数不超过4.2，816 kV
直流隔离开关爬距计算时电压按 850 kV。根据以
上参数要求，4 500 m海拔隔离开关所设计绝缘子支
柱总高度 15 m，爬电距离 57 m （大于 48.45 m），干弧
距离13.74 m，CF系数4.15，满足设计要求。
2 低温环境下触头耐磨特性研究

2.1 试验平台与方案

触头作为隔离开关的核心组件，其材料选择与

工艺处理直接影响整体运行寿命。理想触头需兼

具抗熔焊性、高导电导热性、耐电弧侵蚀及耐磨性，

但因性能间存在相互制约，单一材料或工艺难以全

面满足要求。触头电寿命可通过理论模型较准确

推算，然而耐磨性能难以通过仿真精确获取，尤其

在低温等严苛环境中。因此，需依托高寒条件下的

专项耐磨试验，对触头磨损特性进行实证研究，从

而为其寿命评估提供可靠依据。

针对816 kV高压直流隔离开关，构建专用机械
操作试验平台见图2。在不同低温环境（0、-20、-40、
-60 ℃）下，分别执行干摩擦与涂覆导电润滑脂两种
试验方案，每种方案累计 2 000次机械操作。每种
工况均设置 3组平行试验，试验结束后系统检测触

头的回路电阻、镀层磨损量及表面形貌粗糙度，以

综合评价其性能演变规律。

图2 816 kV高压直流隔离开关机械操作试验平台

Fig. 2 Mechanical operation test platform of the 816 kV
DC disconnector

试验首先在 0 ℃环境下进行，待温度稳定 8 h
后，测量回路电阻并采用涂镀层测厚仪测量触头初

始镀层厚度；随后执行2 000次机械操作，同步测量
回路电阻变化及操作后的镀层厚度。完成该温点

测试后，更换新触头进行下一阶段试验。在降温

至-20 ℃前，预先测量3次电阻作为基准；待-20 ℃
稳定 8 h后，执行 2 000次操作并完成相应数据采
集。后续温点测试依此序贯进行，全部试验结束后

将设备恢复至常温并停机。

2.2 试验结果与分析

2.2.1 触头表面形貌分析
在-60～0 ℃的条件下，通过在高低温试验平台

内进行 2 000次机械操作后，触头有无润滑脂外观
状态，其中-20 ℃工况下触头对比见图3。

图3 -20 ℃时触头外观对比图

Fig. 3 Comparison of contact appearance at -20 ℃

由图 3可知，涂抹润滑脂的触头在完成机械操
作后，其接触线段区域表面较为光滑，且接触区域

因材料致密化或氧化膜形成而呈现颜色加深现象；

相比之下，未润滑触头在同一区域则出现明显的线

状磨痕，表明存在直接的磨粒磨损或粘着磨损。

2.2.2 触头磨损量分析
触头机械操作前后镀层参数见表 2，形成的触

头镀银层磨损量变化趋势见图4。

研究与分析 王巧红，姚灿江，孙龙勇，等.极端环境下816 kV高压直流隔离开关设备关键技术研究 ··43
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表2 触头机械操作前后镀层参数表

Table 2 Contact coating parameter table before and after
mechanical operation

温度/℃

0

-20

-40

-60

编号

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

硬度变化量/HV
有润滑

3.5
4.6
6.0
0.8
2.2
3.6
-3.7
-0.7
-0.6
0.5
1.3
-0.9

无润滑

-1.6
-0.9
1.8
-2.1
-3.1
-1.3
1.9
0.3
2.5
1.2
-3.0
2.6

磨损量/μm
有润滑

2.13
2.21
1.57
1.43
2.11
1.59
1.28
1.66
1.84
1.82
2.34
2.75

无润滑

9.70
12.82
8.13
5.66
7.12
8.31
4.67
3.08
6.67
2.34
3.88
4.40

图4 触头镀银层磨损量变化趋势图

Fig. 4 Wear amount change trend chart of contact silver
plating layer

由表 2可知，经过润滑处理的触头镀层耐磨性
显著提高，同时其回路电阻测量值保持在较低且稳

定的范围内，这说明润滑脂有效抑制了表面磨损与

氧化，维持了接触界面的导电稳定性。

由图 4可知，镀银层的材料损耗率与工作温度
呈负相关关系。在无润滑摩擦过程中，界面摩擦热

效应使得接触区域维持较高温升，这导致镀银层产

生蠕变软化现象，进而促进微观裂纹的萌生与扩

展。同时材料表层硬度下降会加剧粘着磨损机制，

显著提升体积磨损率。摩擦作用引发的基体塑性

变形会在亚表层产生空位缺陷与微裂纹网络，造成

材料组织结构疏松化及力学性能退化，最终形成的

软化过渡层将严重损害镀银层的整体耐磨特性。

2.2.3 接触电阻分析
触头回路电阻检测参数见表 3，形成的接触电

阻变化规律见图5。

表3 触头回路电阻测量数值表

Table 3 Data sheets of contact loop
resistance measurement

温度/℃

0

-20

-40

-60

编号

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

有润滑电阻值/μΩ
操作前

16
16
16
16
15
16
16
16
16
16
16
16

操作后

18
18
19
18
17
17
17
17
17
16
17
17

无润滑电阻值/μΩ
操作前

15
15
15
16
16
16
15
15
15
15
15
15

操作后

19
21
20
19
20
20
19
17
17
16
17
17

图5 接触电阻变化趋势图

Fig. 5 Change trend chart of contact resistance

由图 5分析可知，接触电阻和工作温度呈正相
关关系。在无润滑工况下，电阻增长随温度降低而

减小，与磨损量变化规律一致。在有润滑工况下，

各温度点操作后电阻平均值维持在17～18 μΩ，波动
范围小，且明显低于无润滑工况。分析认为：随着

接触副持续磨损，表面形貌粗糙度衰减，微观尺度

下形成离散分布的凸起体。实际导电接触仅发生

于局部接触峰点，有效接触点数量减少及单点接触

面积收缩，根据电接触理论，导致收缩电阻增大。

2.2.4 触头结构优化建议
基于上述试验结果，提出触头结构优化建议：

1）必须采用润滑措施：润滑脂可显著降低磨损
量、稳定接触电阻，在高寒环境下不可或缺。

2）镀银层厚度设计。考虑低温下磨损量较小，
但考虑设备全寿命周期，建议镀银层厚度不小于

20 μm，并预留安全裕度。
3）需在已确定触头结构的基础上，将研究扩展至
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高海拔低气压环境，重点探究其绝缘特性演变规律。

3 高海拔绝缘性能研究

基于上述确定的触头结构，对816 kV直流隔离
开关开展绝缘性能仿真。

3.1 理论基础

对于处于空气域中的直流隔离开关来讲，空气

域可视为理想绝缘体，而隔离开关可视为电阻率为

有限值的非理想绝缘体，电场分布同时取决于两种

材料的介电常数和电阻率 [4]，材料交界面条件为法

向全电流连续，即

-∇·（γ∇ψ）-∇·[ε∇（∂φ/∂t）] = 0 （7）
式（7）中：ψ为电位；γ为介质电导率；ε为介质介

电常数[14]。

双层介质复合绝缘模型见图6。

图6 双层介质复合绝缘模型

Fig. 6 Two-layer composite insulation model

图6中：设极板面积为S；外施电压为U；两层介
质承担的电压分别为U1、U2；对应介质内部电场强

度分别为E1、E2；介质 1相对电容率为ε1，电导率为
γ1，厚度为 d1；介质 2相对电容率为ε2，电导率为γ2，
厚度为d2。忽略边缘效应，在任何时刻有

U =U1 +U2 =E1d1 +E2d2 （8）
结合式（7）、（8），可得：

E1=
γ2

γ1d1 + γ2d1U +
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

ε2
ε1d2 + ε2d1 -

γ2
γ1d2 + γ2d1 Ue

-t/τ （9）

E2=
γ1

γ1d1 + γ2d1U +
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

ε1
ε1d2 + ε2d1 -

γ1
γ1d2 + γ2d1 Ue

-t/τ （10）

式（9）、（10）中，τ=ε0 ε2d1 + ε1d2γ2d1 + γ1d2，为整体模型的时
间常数。

根据式（9）、（10）可知，当耐受稳定直流电压时，
耐受时长趋于无穷大，远大于时间常数，因此可应

用恒定电流场单元进行电场分布计算。而在冲击

电压下，由于绝缘介质的电导率通常很小，时间常

数很大，界面极化建立时间较长，在冲击电压的作

用时间内无法形成界面极化，可即可认为冲击电压

作用时间远小于时间常数，此时电场按容性分布，

可应用静电场单元对各时刻的电场分布进行计算。

3.2 参数化建模

文章采用APDL参数化建模方法对 816 kV直
流隔离开关进行模型建立，在建模过程中，分别对

产品的基础支架高度、动静侧支柱间距、均压环管

径、均压环环径、动侧均压环球径、中间屏蔽环管径

与环径进行参数化设定 [15-16]，并分析各参数对电场

强度的影响，得出各参数对产品电场强度的影响规

律。在APDL命令中定义的上述参数见表4。
表4 参数化建模定义

Table 4 Parametric modeling definition

参数

基础支架高度L

均压环（实心）管径R1
均压环管径R2

均压环环径R3

均压环球径R4

数值/mm
5 000
0
250
1 650
350

参数

动静侧支柱间距D

绝缘子高度H

屏蔽环（实心）Rad1
屏蔽环管径Rad2

屏蔽环环径Rad3

数值/mm
9 700
15 000
0
150
600

在对816 kV直流隔离开关进行建模时，分别建
立有绝缘子及无绝缘子模型，两者仿真结果差别在

5%范围内，为了定性以上各参数对隔离开关计算电
场的影响，同时由于绝缘子距离加压位置较远，且

自身为绝缘体，对空间场强影响较小，其表面及邻

近空间场强亦较小，因此在物理模型中忽略了绝缘

子结构；由于均压环对电场的屏蔽与均匀化作用，

均压环之间的底座焊装、静触头等复杂结构在物理

模型中采用长方体替代，具体建模过程略去。为兼

顾仿真精度与计算效率，直流隔离开关外分别建立

尺寸为20 m×10 m×30 m和60 m×50 m×60 m的两个
长方体作为空气域。

3.3 材料属性、网格划分

816 kV直流隔离开关模型有基础钢支架、导电
系统及屏蔽系统，材料相对介电常数及电阻率见表5。

表5 材料参数表

Table 5 Material parameter table

材料

H型钢Q235A
铝合金

空气

相对介电常数

1.000 00×105
1.000 00×105
1.000 58

电阻率/（Ω·mm）
0.097 00×10-5
0.026 35

1.000 00×1017
采用Smart Size剖分网格，整个空气域采用3级

网格划分，而对加压部分，采用细分网格划分。静侧

加压时，对静侧均压环分别采用尺寸25、50、100 mm
的四面体网格，得出不同网格尺寸下的单元数量与

最大场强计算结果见表6。表6结果显示，网格尺寸
为50 mm与网格尺寸为25 mm时计算的场强最大值
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偏差小于1%，验证了所选网格密度计算的可靠性。

表6 不同网格下计算场强

Table 6 Electric field under different mesh sizes

网格尺寸/mm
100
50
25

网格数

153 311
391 540
1 057 965

电场强度/（kV·mm-1）
3.23
3.19
3.16

偏差/%
—

1.30
0.94

3.4 边界条件

分别考虑隔离开关分闸、合闸两种状态，将分

闸状态下主开关侧定义为动侧，静触头侧定义为静

侧。电场工况表分为合闸加压及分闸状态下的动

侧加压、静侧加压。除去加压部件，其余位置施加

电压为0。因为隔离开关绝缘试验主要有直流耐受
电压、雷电冲击电压及操作冲击电压试验，在实际

开展绝缘试验时，操作冲击电压试验对产品绝缘性

能的考核较严苛，因此在施加电压时以操作冲击电

压值作为输入进行计算，详细电压施加工况见表7。
表7 电压工况表

Table 7 Voltage operating conditions table

工况

分闸

合闸

动侧加压

静侧加压

主闸刀加压

电压值/kV
动侧

2 262
0
2 262

静侧

0
2 262
2 262

底座

零电位

空气层

零电位

3.5 计算结果

按电场工况表的电压值分别对隔离开关分闸、

合闸进行电场计算，得到典型工况电压施加图及电

场强度云图。

3.5.1 分闸工况下动侧加压
动侧加压2 262 kV，静侧及空气域边缘接地，施

加电压云图见图7。计算求得动侧电场强度分布见
图8。

图7 动侧加压云图

Fig. 7 Pressure contour plot of the moving side

图8 电场强度云图

Fig. 8 Electric field intensity contour plot

3.5.2 分闸工况下静侧加压
静侧加压2 262 kV，动侧及空气域边缘接地，施

加电压云图见图9。计算求得静侧电场强度分布图
见图10。

图9 静侧加压云图

Fig. 9 Pressure contour plot of the stationary side

图10 电场强度云图

Fig. 10 Electric field intensity contour plot

3.5.3 合闸工况下主开关加压
合闸时，主开关加压2 262 kV，基础及空气域接
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地，施加电压见图11。计算求得主开关电场强度分
布见图12。

图11 施加载荷云图

Fig. 11 Applied voltage contour plot

图12 电场强度云图

Fig. 12 Electric field intensity contour plot

3.6 结果分析

本节主要讨论了 816 kV直流隔离开关在分闸
状态下，隔离开关静侧施加2 262 kV电压，分别改变
钢支架高度、均压环管径、均压环环径及双柱间空

气间隙距离及对地距离，隔离开关电场强度的变化

规律，计算结果及分析如下。

3.6.1 钢支架高度对隔离开关电场强度的影响
均压环管径 250 mm,均压环环径 1 700 mm，绝

缘子高度 15 m，静侧施加 2 262 kV操作冲击电压，
电场强度随基础支架高度的变化规律见图13，产品
钢支架从1 m到10 m的过程中，产品电场强度最大
值在 2.4 kV/mm上下波动，且无明显的增长或下降
趋势，说明在此范围内基础钢支架的高低对产品电

场强度影响较小。分析认为，底座钢支架在电场中

处于零电位，它们的存在会使电场线大多终止于附

件的接地体，实际感受到的电场已经很弱，因此，当

绝缘子高度大于 14 m时，主开关位置施加电压，已
经不能“辐射”到钢支架处，因此当绝缘子高度高于

一定范围，基础支架高度的变化对电场影响较小。

图13 电场强度随钢支架高度的变化规律

Fig. 13 Variation of electric field intensity with the height
of steel support

3.6.2 均压环管径对隔离开关计算电场的影响
基础支架高 5 m，均压环环径 1 700 mm,绝缘子

高度 15 m，双柱间距 9.7 m，电场强度随均压环管径
的变化规律见图14。均压环管径从140～340 mm增
大的过程中，可以看出产品电场强度出现较明显的

下降趋势，当均压环管径从150 mm变化到230 mm，
电场强度从3.9 kV/mm下降到2.8 kV/mm，下降值为
1.1 kV/mm，下降幅度为28%。均压环管径从240 mm
增加到 310 mm，电场强度仅从 2.8 kV/mm下降到
2.3 kV/mm，下降值为 0.5 kV/mm，下降幅度为
17.8%，电场强度下降趋势随着均压环管径的增大
减缓，电场强度对均压环管径的增大似乎也呈现出

类似“饱和”的特性。分析认为，在稍不均匀电场

中，增加电极曲率半径，改进电极形状可以明显改

善电场分布，综合考虑屏蔽效果与经济性，暂均压

环管径为300 mm。

图14 电场强度随均压环管径的变化规律

Fig. 14 Variation of electric field intensity with the pipe
diameter of the grading ring

3.6.3 均压环环径对隔离开关计算电场的影响
基础支架高 5 m，双柱间距 9.7 m，绝缘子高度

15 m，均压环管径 250 mm，电场强度随均压环环径
的变化规律见图 15。均压环环径从 1 640 mm增大
到 1 820 mm，产品电场强度基本都在 2.6 kV/mm上
下波动，略有下降趋势，说明在此条件下，电场强度

对均压环环径的变化不敏感，分析认为：改变均压
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环环径不能显著改变电极形状，因此对电场的改善

也有限，因此在设计均压环环径时，以使其完全包

络零部件并留有小间隙为准。

图15 电场强度随均压环环径的变化规律

Fig. 15 Variation of electric field intensity with the ring
diameter of the grading ring

3.6.4 空气间隙对隔离开关计算电场的影响

基础支架高 5 m，均压环管径 300 mm，均压环
环径1 700 mm，电场强度随空气间隙的变化规律见
图16。从图16中可以看出，双柱间距从4 m到11 m
的变化中，隔离开关最大场强随着间隙距离的增大

有明显减少的趋势，当隔离开关断口间隙大于 8 m
后，电场强度稳定在 2.34 kV/mm。分析认为：间隙
距离加大到一定程度，基础结构已处于电场的远场

区，电场强度主要受施加电压及电极形状影响，不

再随间隙变化[17-19]。

图16 电场强度随空气间隙变化规律

Fig. 16 Variation of electric field intensity with air gap

3.6.5 绝缘子高度对隔离开关电场强度的影响
在合闸状态下，均压环管径 300 mm，基础支架

5 m，双柱间距9.7 m，电场强度随绝缘子高度变化规
律见图17。从图17中可以看出，绝缘子高度从6 m
到10 m的变化中，隔离开关最大场强随着绝缘子高
度的增大而减小，而当隔离开关断口间隙大于14 m
后，电场影响区域几乎不能“辐射”到底座钢支架处，

电场强度最大值趋于稳定，并且稳定在2.34 kV/mm。
分析认为：间隙距离加大到一定程度，隔离开关电

场强度几乎不再受间隙距离影响，这与关述基础支

架的高度对电场影响不大机理类似[20-23]。

3.6.6 结果分析
综合以上分析，确定816 kV高压直流隔离开关

关键设计参数：均压环管（半）径 300 mm，均压环环
（半）径 1 700 mm，隔离开关双柱间距 9.7 m，均压环
环径1 700 mm，断口间间隙距离8 m，产品合闸对地

绝缘距离15 m。

图17 电场强度随绝缘子高度变化规律

Fig. 17 Variation of electric field intensity with
insulator height

4 样机研制与型式试验

依据以上参数设计的4 500 m海拔816 kV直流
隔离开关样机在西安高压电器研究院完成绝缘试

验验证，试验姿态见图18，试验结果见表8。

图18 816 kV隔离开关试验姿态

Fig. 18 Test configuration of the 816 kV disconnector

表8 试验结果

Table 8 Test results

试验项目

直流耐受电压（干试）

直流耐受电压（湿试）

雷电冲击电压试验

操作冲击电压试验（干试）

操作冲击电压试验（湿试）

无线电干扰电压试验

断口

对地

断口

对地

断口

对地

断口

对地

断口

对地

断口

对地

试验参数/kV
1 801
1 801
1 801
1 801
2 996
2 995
2 262
2 262
2 262
2 262
1 126
1 126

试验结果

通过

5 结论

1）通过-60～0 ℃低温机械操作试验，揭示了温
度与润滑条件对触头镀银层磨损及接触电阻的影

响规律。建议触头设计采用专用低温润滑脂，镀银

层厚度不小于20 μm。触头磨损受温度、载荷、润滑
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条件等多因素耦合影响，本研究为后续建立多因素

耦合作用下的磨损预测模型提供了数据基础。

2）基于有限元分析的APDL方法，对影响816 kV
直流隔离开关电场强度的钢支架高度、绝缘子高

度、断口距离、均压环管径、均压环环径进行计算，

得到影响 816 kV直流隔离开关电场强度的影响规
律，结果表明：均压环管径对场强影响显著；断口间

隙与绝缘子高度大于临界值后，场强趋于稳定；均

压环环径与支架高度影响较小。

3）根据关键设计参数，制造816 kV直流隔离开
关样机，产品通过了4 500 m海拔绝缘试验验证，验
证了产品的绝缘性能，满足了工程需求。
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