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摘要：复合绝缘是空气绝缘开关设备小型化设计的一种重要绝缘方式。复合绝缘结构的PT（电压互感器）柜

运行情况表明，该类型产品的绝缘故障率较高，特别是在湿度和污秽联合影响下，因绝缘结构设计不当的产

品很容易产生局部放电，进而引发相间短路。究其原因，绝缘隔板是相间短路的“桥梁”。文中对一起24 kV
PT手车三相短路事故原因进行了详细分析，通过电场仿真结果可以看出：在复合绝缘结构中，高压对绝缘板

之间的距离是复合绝缘结构设计的关键。文中的故障分析以及电场分析为新产品开发与故障诊断提供了

有益的参考。
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Abstract: Composite insulation is an important insulation mode for compact design of air⁃insulated switchgears. The
operation situation of PT（potential transformer）handcart with composite insulation structure shows that the insula⁃
tion failure rate of this type of product is high. Specially，under the combined influence of both humidity and contami⁃
nation，the product with improper insulation structure design likely leads to partial discharge，thus causing inter⁃
phase short circuit. The reason for it is that the insulation barrier is the“bridge”of interphase short circuit. In this pa⁃
per，the three⁃phase fault of one 24 kV PT handcart is analyzed in detail. It can be seen throughout electric field sim⁃
ulation result that in the composite insulation structure，the distance from high voltage to the insulation barrier is the
key of the design of composite insulation structure. The fault and electrical field analysis in this paper can provide
some useful guidance for new product development and fault diagnosis.
Key words: PT handcart；composite insulation；partial discharge；three ⁃ phases short circuit；electric field

simulation

0 引言

PT手车是变电站内广泛应用的一种电气设备，

该设备主要用于测量一次母线的电压。为了保护

PT免受系统过电压以及大电流所产生的危害，因此

PT手车上通常还带有避雷器和高压熔断器，从而构

成结构相对复杂的手车 [1-5]。近年来现场运行的实

际结果表明：PT手车的绝缘故障明显高于其他开关
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设备，经常发生单相对地以及相间短路故障。其原

因很多：互感器本身的绝缘性能的缺陷[1-3]，互感器本

身耐环境性能缺陷，手车绝缘结构设计的缺陷 [4-7]，

系统过电压原因[6-12]，产品安装工艺缺陷[10]以及手车

柜内发生凝露等因素。

文中针对一起典型复合绝缘结构的 24 kV PT
手车三相短路故障的原因进行了详细分析。

1 故障情况描述

某变电站复合绝缘结构的 24 kV PT手车发生

了短路事故，导致母线失压。经查询故障后台信息

可知，PT手车发生了三相短路事故，故障电流达

10 000 A以上，经过现场勘查，故障图片见图 1、2。
从图1可以看出，故障柜子的对应房顶位置被熏黑。

PT柜和PT手车故障图片见图2。从图2(b)可见，PT手
车上的高压熔断器被烧熔断后掉落在PT手车上，互感

器外部被烧黑，但是互感器本身没有炸裂，环氧树脂内

部也没有发生击穿等问题。柜内与PT手车对应的绝

缘板被电弧严重烧损成灰，但柜内和PT手车上对应最

近金属板都未见电弧击穿点。

图1 被烧开关柜的外部图

Fig. 1 Failure switchgear pictures

图2 PT柜及PT车被烧图片

Fig. 2 Pictures of failure PT switchgear and PT handcart

2 复合绝缘结构PT手车事故原因分析

2.1 导致复合绝缘结构的PT手车烧损的可能性原

因分析

经过对被烧PT手车和柜子内部仔细勘察和分

析可得到如下关键性的信息，被烧毁和同一个站没

有烧毁但设计相同的PT手车与柜子正面图见图3。
PT柜结构和其内部电弧通道见图4。

图3 烧毁的PT与未烧毁的PT及柜子图片

Fig. 3 Pictures of failure PT and good PT

图4 PT手车柜子内部泄压通道示意图

Fig. 4 Inner pressure reliefoutlet schematic

结合故障图片与柜内结构可做以下可能性原

因分析：

1)母线室发生短路故障产生的电弧窜入手车室

导致 PT手车短路：假定是母线室发生故障波及到

PT手车导致三相短路故障，应该 PT手车的高压触

臂前端烧毁更为严重，但从图 3(a)中的图片信息可

知，离母线室更近的梅花触头没有电弧烧损的任何

痕迹，其电弧通道见图 4，从图 4中还可得知，PT手

车到其顶部泄压顶盖中没有其他高压元器件，也就

是说PT手车室中除PT手车本身以外，没有其他可

以导致对地或相间短路电弧产生的地方；

2)PT本身对地发生击穿或者闪络事故导致三

相短路：从上述故障情况描述的信息可推断不是PT
本身外绝缘放电而引发的三相短路，其原因是PT手
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车的金属框架以及对应柜体的金属板上都未发现

电弧击穿点或熔化点；

3)PT本身内部缺陷导致的局部放电，或者热老

化达到一定程度后引发的内部局部放电，严重的局

部放电引起的互感器高低压侧的直接击穿，以及互

感器线圈的匝间绝缘导致的长期局部放电，严重情

况下导致外绝缘损坏而发生相间短路：从图 2(b)故
障图片可知，PT本身内部没有击穿点或者炸裂。同

时，三相PT也不可能同时发生内部击穿事故；

4)PT手车的绝缘结构存在缺陷，绝缘结构缺陷

引发了局部放电，在高温高湿环境下，严重的局部

放电转化为对地或者绝缘板产生刷行或者闪络放

电，进而演变成三相短路事故。

2.2 复合绝缘结构PT手车烧毁的真正原因分析与

论证

从 PT手车上所安装的部件故障情况看，PT手

车上的绝缘子和避雷器都是良好的，其高压引线头

没有被烧掉。因此，可以推测本次事故原因与绝缘

子和避雷器无关。

在综合上述关键信息的基础上对本变电站另

一台设计相同但未发生事故的PT手车与PT柜子进

行停电勘察，从图 3(b)、(c)、(d)图片中可以得到如下

几点关键信息：

1) 熔管的绝缘支架上端部对 SMC绝缘存在局

部放电现象；

2)与熔管上端部放电位置对应的柜子上的SMC
绝缘板也存在被局部放电烧毁的点；

3) A、B、C，三相熔管上端部以及柜内对应的绝

缘板上放电严重程度不一。

从未烧毁的PT手车和柜子上述 3点关键信息

可推出：

1)PT手车上的熔管绝缘支架上端部与PT柜对应

位置的绝缘板本身存在小间隙放电现象(间隙过小)；
2)PT手车上三相熔管支架不处在同一平面上

(三相放电严重程度不一可以证明这一点)；
3)在过电压情况下或者高温高湿季节局部放电

严重的情况下，三相熔管的高压端部同时对 PT柜

内绝缘板同时放电，绝缘板就成为了相间短路的

“桥梁”。

综上所述，PT手车以及柜子的复合绝缘结构设

计缺陷是本次复合绝缘失效事故的真正原因：在高

温高湿的环境下，空气压力相对降低，空气在同样

的电场强度下更为容易发生放电现象。同时，由于

产品装配工艺的差异，导致了三相高压熔断器端对

SMC板的距离不同，从而放电严重程度也不一样。

在实际运行中，SMC绝缘板表面积灰、凝露，三相同

时对绝缘板放电相对严重时，局部放电转化为对绝

缘板发生刷行放电进而演变成相间短路[13-19]。

为了全面分析该类型复合绝缘结构产品的电

场分布特点，建立了相对应电场仿真的简化案例，

见2.3节。

2.3 复合绝缘结构PT手车的电场分布研究

2.3.1 复合绝缘结构与产品装配关系

PT手车的结构原理见图 5，该手车上集合了避

雷器、高压熔断器、电压互感器等主要核心元件。

由于电压互感器的高度尺寸较大，因此，互感器高

压端子加装高压熔断器后与柜体的金属隔板之间

的距离太小，为了满足绝缘性能的要求，在高压熔

丝与金属隔板之间加装了一块SMC绝缘板，其隔板

位置示意图见图5，其实物如图3(d)所示。

图5 故障PT手车的结构原理示意图

Fig. 5 Structure schematic of failure PT handcart

2.3.2 简化的仿真案例

根据实际产品的装配结构以及事故特征，简化

的仿真案例见图6。从事故分析和设计改善两个方

面建立了不同的案例，其案例的主要关键参数和区

别是：

1)按照产品结构与装配关系建立的理想案例：

垂直和水平方向分别对应图6(a)和图6(e)，在仿真案

例中分别用PT1和PT11表示；

2)按照产品实际装配关系建立的近似实际案

例：三相高压熔断器端部离SMC绝缘隔板的距离不

一致。对应图 6(b)和图 6(f)，在仿真案例中分别用

PT2和PT22表示；

3)从设计改善角度，高压熔断器端部与SMC绝

缘板之间的距离增大了 10 mm，其垂直与水平方向

的仿真案例对应图6(c)和图6(g)，在仿真案例中分别

用PT3和PT33表示；
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4)从设计改善角度，高压熔断器与SMC绝缘板

之间的距离不变，SMC绝缘板与金属隔板之间的距离

增大10 mm，其垂直与水平方向的仿真案例对应图6(d)
和图6(h)，在仿真案例中分别用PT4和PT44表示。

图6 简化的仿真案例

Fig. 6 Simplified simulation model

2.3.3 PT手车复合绝缘结构的电场分析结果

为了确保各种不同案例仿真结果具有可对比

性，仿真案例和案例剖分采用相同的条件：

1)只体现产品本身结构关系的设计和装配差

异，但所有案例的整体求解区域大小保持一致；

2)所有案例剖分时采用相同的单元边长度，确

保剖分的基本一致性。

垂直方向的仿真案例电场仿真结果见图7-10。

图7 垂直方向案例PT1案例的电场仿真结果

Fig. 7 Electric field simulation results of PT1 case on
vertical direction model

图8 垂直方向案例PT2案例的电场仿真结果

Fig. 8 Electric field simulation results of PT2 case on
vertical direction model

图9 垂直方向案例PT3案例的电场仿真结果

Fig. 9 Electric field simulation results of PT3 case on
vertical direction model

图10 垂直方向案例PT4案例的电场仿真结果

Fig. 10 Electric field simulation results of PT4 case on
vertical direction model

对应 PT1，PT2，PT3及 PT4的水平方向案例电
场仿真结果见图11-14。
3 结果分析与产品复合绝缘结构设计改善

3.1 电场仿真结果及分析

从第 2.3.3节中的仿真结果中概括出不同仿真
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案例中的整个求解区域内以及关键区域中最大电

场值见表1。从表1中的数据可以看出，无论是垂直

方向案例还是水平方面案例得出的电场仿真结果，

由于其对绝缘板之间的电气间隙较小，高压熔断器

端部周围空气中(关键区域)的电场值都是最大的。

PT22案例的仿真结果可以看出，三相高压熔断器端

部离SMC隔板之间的电气间隙不同时，其关键部位的

最大电场强度明显不一样，其值分别为 2.65、1.72、

图11 水平方向案例PT11案例电场仿真结果

Fig. 11 Electric field simulation results of PT11 case on
horizontal direction model

图12 水平方向案例PT22案例电场仿真结果

Fig. 12 Electric field simulation results of PT22 case on
horizontal direction model

图13 水平方向案例PT33案例电场仿真结果

Fig. 13 Electric field simulation results of PT33 case on
horizontal direction model

图14 水平方向案例PT44案例电场仿真结果

Fig. 14 Electric field simulation results of PT44 case on
horizontal direction model
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1.49 kV/mm。该仿真结果与该站另一台未发生绝缘

故障的PT手车以及对应柜子上SMC板上放电严重

程度相一致。反应了产品装配差异对产品电场分

布的影响(产品装配原因导致的同一产品三相高压端

部对SMC绝缘之间的距离不一样)，更为重要的是影

响了实际产品的运行可靠性。

表1中的电场仿真结果与变电站中未发生故障

的PT手车上放电位置与严重程度具有良好的一致

性：电场值大的相放电严重，电场值小的相放电轻

微。因此，PT手车柜中复合绝缘结构设计与产品安

装工艺对产品绝缘性能具有关键性的影响。

通过图 9的PT3、图 10的PT4以及对应的图 13
的PT33和图 14的PT44电场仿真结果可以发现：通

过加大高压对地的距离时，电场强度最大值都有效

地降低，垂直方向的最大值由2.22 kV/mm分别降低

到1.59 kV/mm和1.67 kV/mm。同时，在对地距离相

同的情况下，高压对绝缘板之间的距离大小是决定

关键区域内电场最大值的决定性因素，从 PT33和

PT44案例电场仿真结果可以看出，离绝缘板距离越

近，即气隙距离越小，电场值越大[20-22]。

3.2 复合绝缘结构设计改善

通过上述事故原因分析以及电场仿真结果可

以得到如下产品结构改善建议：

1)尽量加大高压熔断器与柜体金属隔板之间的

电气间隙，可以有效降低高压熔断器端部周围空气

中的电场强度，从而有效降低局部放电几率；

2)在高压熔断器到柜体金属隔板之间的电气距

离一定时，高压熔断器端部到中间SMC绝缘隔板之

间的电气间隙成为影响绝缘性能的决定性因素，尽

量使高压导体与SMC绝缘板保持合理的电气间隙；

3)从事故图片与仿真结果都可以看出，当高压

与柜体金属隔板之间的 SMC绝缘隔板为整体一块

的情况下，高压熔断器端部与SMC绝缘隔板之间的

电气间隙更要妥当设计，尽量加大高压熔断器与

SMC绝缘隔板之间的空气间隙，防止在潮湿、污秽

环境下，高压熔断器端部对绝缘板放电，严重时导

致相间闪络而短路的事故。

4 结论

通过对复合绝缘结构的PT手车绝缘失效原因和

该类型绝缘结构电场分布特征进行详细分析，得出了

该类型产品复合绝缘结构设计的共性特点和结论：

1)采用绝缘板来增强三相对地绝缘能力时，绝

缘板与三相高压导体之间的空气距离是设计的关

键，设计过小时，高压导体周围的空气容易产生局

部放电，特别是在环境湿度和污秽影响下，局部放

电加剧，引起绝缘板表面老化、碳化，严重情况下，

碳化后的绝缘板表面成为相间短路的“桥梁”。

2)从电场仿真结果可以看出：整个求解区域内

的电场最大值受高压对地距离大小影响，增大对地

电气间隙可以有效降低最大电场强度；进而降低局

部放电几率。

3)高压导体周围关键区域内空气中电场强度最

大值主要受高压导体到绝缘板之间电气间隙大小

的影响较大。在对地距离相同的情况下，该空气距

离越大，其关键区域内电场值可以显著降低，可以

有效防止局部放电的发生，提高产品运行可靠性。

文中的分析和仿真对产品事故分析、以及复合

绝缘结构的新品开发具有理论和实际指导意义。
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