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摘要：由于12 kV真空灭弧室工频电压老炼试验时，瓷壳内部出现局部击穿现象，需要对其内部结构进行研

究，寻找一种改善灭弧室内部电位分布的绝缘优化方案。文中根据真空灭弧室的实际尺寸建立了三维电场

计算模型，采用有限元计算得到了各部分的电场分布。对真空灭弧室的动静触头和屏蔽罩的绝缘强度进行

了分析，根据其计算结果，对触头片边缘圆角、半径及其开槽宽度进行了优化，并对屏蔽罩的构造进行了改

进，基于该优化方案进行电场分析，最后优化后的样机通过了工频电压老炼试验验证。
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Abstract: Due to the local breakdown phenomenon inside the porcelain shell during the power frequency voltage
burn⁃in test of 12 kV vacuum interrupter，it is necessary to study its internal structure to find an insulation optimiza⁃
tion solution to improve the internal potential distribution of the interrupter. In this paper，a three⁃dimensional elec⁃
tric field calculation model is set up based on the actual size of the vacuum interrupter，and the electric field distribu⁃
tion of each part is obtained by finite element calculation. The insulation strength of the moving and stationary con⁃
tacts as well as the shield of the vacuum interrupter is analyzed. According to the calculation results，the edge fillet，
radius and slot width of the contact piece are optimized and the structure of the shield is improved. The electric filed
analysis is performed on the basis of the optimization scheme. Finally，the optimized prototype passed the power fre⁃
quency voltage burn⁃in test verification.
Key words: 12 kV vacuum interrupter；voltage aging；electric field simulation；insulation test

0 引言

真空灭弧室以其优良的绝缘性能在中国已得

到广泛应用，特别是在中高压领域，由于SF6作为温

室效应气体已被限制使用，真空灭弧室正在逐步取

代 SF6灭弧室 [1-4]。真空与其他绝缘介质相比，具有

优越的绝缘性能，但是由于灭弧室触头表面的洁净

度、微观的平整度、表面微粒的存在等因素，使其绝

缘具有不稳定性[5-6]。

为了提高真空灭弧室的绝缘性能，在生产中需

要对其进行“老炼”处理，老炼是否彻底将直接关系

到真空灭弧室弧后的动态介质恢复，因此如何通过

老炼试验进一步提升触头间的绝缘水平十分重

要。电压老炼利用放电的方式，除去触头表面残留

气体、杂质和加工毛刺，“钝化”电极表面。经过老

炼后，极大改善了触头的表面状态，使触头表面的

击穿电压逐渐提高，大大增强灭弧室的绝缘性能[7]。

在生产中，为了提高灭弧室的绝缘水平，经常

会出现过度老炼的情况，老炼所加电压过高，触头
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表面残留的杂质喷溅到瓷壳表面，瓷壳局部击穿，

无法通过12 kV真空灭弧室冲击耐压水平试验[8-11]。

文中运用Ansys软件对真空灭弧室进行电场仿真分

析，采用有限元分析方法对模型进行求解，得到灭

弧室内部各部分的电场分布，提出了优化方案并进

行电场分析 [12-16]，优化后的样机通过了电压老炼试

验验证。

1 真空灭弧室结构

真空灭弧室三维结构见图1。其主要由绝缘外

壳、屏蔽罩、动静触头、动静导杆、支撑盘以及波纹

管组成，灭弧室外壳材料为陶瓷。真空灭弧室内部

电场的大小及其分布是否均匀都会影响其绝缘强

度，触头表面电场分布不均匀，将会导致触头间隙

电场能量集中，触头间不断发生场致发射，最后导

致间隙击穿 [17-19]。当真空灭弧室开断电流时，电弧

放出的金属蒸汽在电弧电流过零时会迅速扩散，遇

到触头或屏蔽罩表面会立即凝结。因此，触头片结

构和屏蔽罩的合理设计对真空灭弧室的绝缘性能

至关重要[20-25]。

图1 真空灭弧室结构

Fig. 1 Structure of vacuum interrupter

2 电场参数设置

2.1 电场仿真边界条件

根据《GB/T 11022—2020高压开关设备和控制

设备标准的共用技术要求》，12 kV真空灭弧室需达

到的绝缘水平见表 1。在仿真时，在真空灭弧室周

围建立空气域，在空气域内进行精细化网格剖分。

真空灭弧室的静端触头为高电位，取其峰值电压为

高电位电压，动端触头接地，屏蔽罩为悬浮电位，无

限远边界为零电位。计算所涉及到的材料介电常

数见表2。
2.2 计算求解

在进行网格剖分时，采取分区域剖分，对每一

部件进行精细化的四面体网格剖分，整体计算区域

剖分产生的四面体网格数为 2 946 070。整个模型

的单元多，求解计算量大，采用基于有限元法的

Ansys Workbench软件进行计算。

3 仿真结果与分析

优化前真空灭弧室整体电场与电位分布见图2。
从图 2中看出：灭弧室整体场强最大值出现在触头

表面；动端触头表面场强最大值为2.09×107 V/m；静

端触头表面场强最大值为2.06×107 V/m；屏蔽罩场强

最大值位于靠近静触头端部，最大值为1.8×107 V/m。

图2 真空灭弧室电场与电位分布

Fig. 2 Electric field and potential distribution of

vacuum interrupter

触头表面电场分布见图3。其最大值出现在触

头片开槽尖端，触头片边缘场强最大达1.55×107 V/m。

触头片槽尖端场强过大，将导致间隙电场能量集

中，触头间不断发生场致发射，最后导致间隙击

穿。因此，需要对动静触头片进行优化。动触头场

强最大点图见图4。
3.1 触头片边缘圆角对电场分布的影响

原触头片圆角为 1 mm，分别对其进行 1.5、

表1 12 kV真空灭弧室的额定绝缘水平

Table 1 Insulation level of 12 kV vacuum interrupter

额定绝缘水平

工频耐受电压

(有效值)/kV
雷电冲击耐受电压

(峰值)/kV

相对地

42

75

灭弧室断口

48

85
表2 常用材料介电常数

Table 2 Dielectric properties of the materials involved

材料

相对介电常数

空气

1.0
真空

1.0 6.0
瓷壳
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2 mm圆角改进，2 mm圆角时触头结构见图5。仿真

后发现：触头片边缘2 mm圆角时优化效果最佳，动

端场强最大值为 1.81×107V/m，出现在开槽尖端，相

比改进前减小了约13.8%；静端场强最大值为1.87×
107 V/m，出现在开槽尖端，相比改进前减小了约

9.5%；动静触头片边缘场强在 1.2×107 V/m左右，相

比改进前减小了约20%。

图5 2 mm圆角触头结构

Fig. 5 2 mm rounded contact structure

说明不同的触头片边缘圆角半径对触头片边

缘场强影响较大，增大半径有助于触头表面电场优

化。但只改变边缘圆角不足以优化灭弧室的整体

电场分布，文中后续将在2 mm边缘圆角基础上做进

一步改进。

3.2 触头片开槽直径对电场分布的影响

基于上述改进后，改变触头片开槽宽度分别为

0.8、1、1.2、1.5、1.8 mm，触头片结构见图 6。对触头

片网格进行局部细化，分别对4组模型进行仿真，其

场强最大值见图7。由图7可知，随着开槽宽度的不

断增大，触头片表面的最大场强呈增大的趋势，开

槽宽度为0.8 mm时，静触头表面场强最低。见图8，
由于场强最大值出现在触头片内径，内径与槽之间

相距仅0.5 mm，触头片极易发生击穿。

图6 触头片结构模型

Fig. 6 The structural model of the contact plate

图7 不同开槽宽度电场强度最大值

Fig. 7 Maximum electric field intensity under different
slotting width

当开槽宽度为 1 mm时，动触头片场强最大值

为1.5×107 V/m，静触头片场强最大值为1.61×107 V/m，

都出现在开槽外径尖端，其边缘场强都为1.2×107 V/m。

因此，在边缘圆角为2 mm、触头片开槽宽度为1 mm
时，其优化效果最好。

图3 触头片表面电场分布

Fig. 3 Electric field distribution on the surface of the
contact piece

图4 动触头场强最大点

Fig. 4 The maximum field strength of the moving contact
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图8 开槽0.8 mm时静触头片表面电场分布

Fig. 8 The electric field distribution on the surface of the
static contact piece when slotting 0.8 mm

3.3 触头阶梯化对电场分布的影响

在边缘圆角2 mm、开槽宽度1 mm的情况下，分

别减小触头片半径 0.5、1 mm，使触头片与触头座

“阶梯化”，可以增大其绝缘强度，见图9。当触头片

半径减小1 mm 时，静触头端部仿真结果见图10，其
场强最大值出现在触头座开槽尖端，最大值为1.68×
107 V/m；当触头片半径减小 0.5 mm时，静端场强最

大值出现在触头片开槽尖端，最大值为1.56×107 V/m，

动静触头片边缘场强都在1.2×107 V/m左右浮动。

图9 触头片半径减小0.5 mm时触头模型

Fig. 9 Contact model when the radius of the contact piece
is reduced by 0.5 mm

图10 触头片半径减小1 mm时静触头电场分布

Fig. 10 The electric field distribution of the static contact
when the radius of the contact piece is reduced by 1 mm

与前述改进对比发现：改变触头片半径可以减

小场强最大值的大小及其分布，但触头片边缘场强

不会受其影响。

3.4 连接环位置对电场分布的影响

绝缘外壳主要材料为陶瓷，屏蔽罩所用材料为

不锈钢，在产品装配中需要用连接环将其熔焊在一

起。连接环主要由铜构成，因此连接环的位置也会

对灭弧室内部电场有一定影响，优化前后的连接环

位置见图 11(a) 、(b)。当连接环在屏蔽罩端部时，连

接环与瓷壳相交边缘场强达 9×106 V/m；优化后，连

接环在屏蔽罩中心位置，连接环与瓷壳相交边缘场

强仅3×105V/m。

图11 绝缘外壳、屏蔽罩和连接环

Fig. 11 Insulating housing，shielding cover

and connecting ring

由此发现：连接环在端部场强过大，瓷壳发生

局部击穿的概率增大；将连接环置于屏蔽罩和瓷壳

中间，有效降低了瓷壳局部场强。

3.5 优化前后灭弧室内部结构电场对比

根据优化仿真结果，动静端触头表面场强明显

下降，瓷壳与屏蔽罩连接环处场强降低。优化前后

电场大小见表3。
表3 优化前后真空灭弧室内部结构电场强度最大值对比

Table 3 Comparison of the maximum electric field
intensity of the internal structure of the vacuum interrupter

before and after optimization

内部

结构

动触头

静触头

触头边缘

屏蔽罩

连接环

E/(V·m-1)
优化前

2.09×107

2.06×107

1.55×107

1.83×107

0.90×107

优化后

1.53×107

1.55×107

1.24×107

1.65×107

0.03×107

优化前后差值百

分比/%
26.7
24.4
19.1
10.0
96.7
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从表 3的分析结果可以看出，对真空灭弧室触

头片进行上述优化后，对动静触头电场分布有很大

改善，优化后最大电场降低24%以上；触头边缘场强

降低19.1%，有效减小了触头击穿概率，提高了真空

灭弧室断口间的绝缘水平。针对屏蔽罩的结构进

行改进后，瓷壳与屏蔽罩的连接环处场强降低

96.7%，屏蔽罩端部场强降低 10%，大幅提高了真空

灭弧室内部结构的绝缘水平。

4 试验验证

通过对真空灭弧室触头片的优化设计，根据电

场仿真结果研制出一批样机。按照《GB/T 11022—
2020 高压开关设备和控制设备标准的共用技术要

求》中对12 kV电压等级开关设备的绝缘要求，对优

化后的样机进行工频电压老炼。其中，图12(a)为试

验场地，图12(b)为其中一个真空灭弧室。试验结果

见图13。

图12 试验场地

Fig. 12 Test site

图13 试验结果

Fig. 13 Test results
在老炼试验中，针对 12 kV 真空灭弧室采取

七段加压法，从较低的电压逐步上升加到标准规定

工频耐压值，稳定时间为 1 min，然后再提高工频电

压，每个阶段的电压值稳定在设定值。泄漏电流发

生后回落到零，且其大小最大不超过 2 mA，样机未

发生击穿现象，老炼后的实际雷电冲击耐压平均水

平约为85 kV。

5 结论

文中采用有限元软件对12 kV真空灭弧室进行

电场仿真优化，结论如下：

1)根据原模型电场仿真结果，屏蔽罩端部、屏蔽

罩与陶瓷交界处、动静触头片槽尖端是场强集中

处，也是真空灭弧室优化改进的关键部位。

2)当触头片边缘圆角 2 mm、开槽宽度 1 mm、将

触头“阶梯化”时，动触头最大场强由 2.09×107 V/m
降至 1.53×107 V/m，降低 26.7%；静触头最大场强由

2.06×107V/m降至1.55×107 V/m，降低24.4%；触头边

缘最大场强由1.55×107 V/m降至1.24×107V/m，降低

19.1%；瓷壳与屏蔽罩的连接环处场强降低 96.7%，

屏蔽罩端部场强降低10%。

3)优化后，有效改善了整体电场分布；改善了瓷

壳与连接环交界处电场分布，降低了瓷壳击穿概

率；根据优化结果：对触头和屏蔽罩电场分布的改

进，均提高了真空灭弧室绝缘能力。文中的优化设

计方案最终通过雷电冲击耐压水平试验测试，老炼

后的实际雷电冲击耐压平均水平约为85 kV。
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