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摘要：为丰富环网柜主回路结构形式，满足不同用户的需求，设计一种采用双隔离主回路方案的干燥空气绝

缘环网柜。该方案采用真空主开关两侧布置隔离开关，在出线侧布置接地开关的主回路结构形式。为实现

零表压干燥空气下满足绝缘要求，同时结构紧凑，采用固封绝缘、均匀电场方法优化主回路结构。通过理论

计算和有限元仿真，对主回路关键绝缘结构进行电场分析。研制了 12 kV/630 A断路器柜和负荷开关柜样

机，并完成型式试验，产品绝缘性能优良，整机局部放电量<10 pC。样机的成功研制，验证了双隔离技术方案

的可行性，丰富了充气环网柜结构形式。
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Abstract: In order to enrich the structure form of main circuit of RMU and meet the needs of different customers，a
kind of dry air insulated RMU with two⁃side disconnectors main circuit proposal is designed. In this proposal the
main circuit structure form the disconnectors are arranged on both ends of vacuum main switch and the earthing
switch is arranged at the outgoing side is adopted. For achieving to meet dielectric requirement of dry air at zero
gauge pressure and compact structure at the same time，the main circuit structure is optimized by way of enclosed in⁃
sulation and uniform electrical field method. The electric field of key insulation structure is analyzed through theoreti⁃
cal calculation and finite element simulation. The samples of 12 kV/630 A circuit breaker and load switch are devel⁃
oped and the type test is finished .The product has excellent dielectric performance and the partial discharge of the
product is less than 10 pC. The successful development of the sample has verified feasibility of technical proposal of
the two⁃side disconnector and enriched the structure form of the gas filling RMU.
Key words: environment friendly RMU；dry air insulation；two⁃side disconnectors

0 引言

10 kV环网柜具有结构简单、体积小、价格低、

方案灵活等优点，在我国供配电领域得到广泛应

用。SF6环网柜在所有环网柜中占比较大，因 SF6气

体是强温室效应气体，不符合绿色环保的趋势。近

来年有一些针对无 SF6气体的环网柜及 SF6替代气

体的研究[1-7]。

现有充气环网柜为简化主回路结构，多采用三

工位开关+真空开关的布置方式[8]。采用SF6作为绝

缘介质的环网柜多采用下三工位负荷开关，而采用

环保气体作为绝缘介质的环网柜多采用上三工位

开关。下三工位方案存在负荷开关和接地开关共

用一个动触头，电气寿命不易同时满足；上三工位

方案存在三工位机构及联锁设计难度大，接地操作

不方便等缺点。为了补充环网柜主回路结构形式，

克服目前环网柜三工位方案存在的上述问题，满足
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不同用户的需求，同时符合开关领域绿色环保的主

流趋势，文中设计发开了一种 12 kV双隔离干燥空

气绝缘环网柜。

1 主回路布置与绝缘结构设计

双隔离环网柜采用干燥空气作为绝缘介质，最

低功能压力 0 MPa(20 ℃，表压)。相同气压条件下，

干燥空气的绝缘强度大致为 SF6的 1/3，而环保环网

柜体积不能比 SF6环网柜体积增加过大，由此文中

对双隔离干燥空气环网柜绝缘结构进行特殊设计。

双隔离环网柜主接线见图1。主母线采用顶扩

方案。主开关两侧布置隔离开关，即母线侧隔离开

关和出线侧隔离开关；在出线侧布置线路接地开

关。主开关采用真空灭弧，隔离开关直动慢速，接

地开关快动具有关合能力。隔离开关和主开关纵

向布置，接地开关横向布置。极柱结构见图2，气箱

内部结构见图3。

图1 双隔离环网柜断路器柜主接线图

Fig. 1 Schematic diagram of circuit breaker unit with two⁃
side disconnectors

图2 极柱结构图

Fig. 2 Structure diagram of the embedded pole

主回路的核心是固封极柱。极柱融合双隔离

开关和主开关。隔离开关采用圆导体，直线运动。

圆导体较夹板式结构电场均匀，可以显著缩短断口

气隙净距。固封式一体化设计，用固体绝缘材料将

导体包裹，避免导体尖端等电场不均匀部分外露，

可以使主回路结构紧凑，同时提高绝缘强度。主开

关的上出线座是上隔离开关的下静触座，主开关的

下出线座是下隔离开关的上静触座。下隔离开关

的下静触座浇注在极柱下端。隔离开关采用齿轮

齿条传动结构，极柱上的齿轮轴驱动固定在导电杆

上的齿条实现隔离分合功能。隔离开关齿轮轴相

间传动由绝缘转轴完成。灭弧室动端通过软连接

与下出线座相连。绝缘拉杆布置在灭弧室动端下

部，高压部分完全被极柱罩住，绝缘拉杆绝缘外表

面与极柱内表面留适当气隙，避免爬电发生。

气箱内部包含导体、主开关模块、接地开关

等。为了均匀电场减小气隙净距，导体采用圆棒和

圆角矩形排，并在切断面倒圆角。连接螺钉采用平

圆头形式，避免使用螺母，以免端部螺杆伸出。

主开关模块集成化程度高，极柱、上隔离触座

等纵向布置在框架上，主开关大轴布置在框架下

方，地刀操作轴位于框架左侧。将主开关模块安放到

气箱内，再安装导体和接地开关即可完成气箱装配。

接地开关采用分体式结构，外形复杂电场不易均

匀的动刀头接地，静刀头与下分支导体一体式设计。

静刀头及与分支排连接处尽量增大圆角，避免尖端。

气箱内部布置清楚，结构简单，装配方便。

2 绝缘结构分析

双隔离干燥空气环网柜关键绝缘结构有：①气

隙绝缘。包括：母线之间，母线对接地金属体，隔离

开关导电杆之间，隔离开关导电杆对接地金属体，隔

离开关断口；②沿面绝缘。包括：绝缘转轴、套管。

图3 气箱内部结构图

Fig. 3 Structural layout in the gas cabinet
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2.1 气隙绝缘分析

2.1.1 干燥空气绝缘特性

电场的均匀程度对干燥空气的耐受电压影响

较大。

2.1.1.1 稍不均匀电场中气隙耐受电压

对于电场不均匀系数 f≤4的稍不均匀电场电

极，可以通过式(1)计算耐受电压U[9-10]。

U =E0
d
fk

(1)
式(1)中：U耐受电压，kV，峰值；d电极气体间

隙，cm；E0气体击穿场强，kV/cm，典型球—板、球—

球、柱—板、柱—柱、同轴圆柱、同心球和球—球电

极的空气击穿场强E0见文[9-10]。
对于平行圆柱电极和圆柱—板电极，E0可按

式(2)计算

E0 = 30.3δ(1 + 0.298/ rδ ) (2)
式(2)中：r为圆柱半径，cm；δ为空气相对密度。

标准大气压下，半径0.5、1.25、2 cm电极的气隙击穿

场强分别为43、38.4、36.7 kV/cm。

f电场不均匀系数，f=Emax/Eav。可通过文 [9-10]
查图得。

K可靠系数，综合考虑 50%击穿电压的 10%~
20%变换系数，电场分布，安装环境。根据经验和制

造精度，一般取值1.2~1.5。
由式1知，增加净距d和降低电场不均匀系数 f

均可提高气隙击穿电压。在相同的气隙净距下，适

当增加圆角半径，使用对称电极结构都可以减小电

场不均匀系数 f，提高耐受电压。

2.1.1.2 极不均匀电场中气隙耐受电压

电场不均匀系数大于 4的电场属极不均匀电

场。此种情况下，对称电极的击穿电压可参考棒—

棒电极的数值，不对称电极的击穿电压可参考棒—

板电极的数值[11]。在10 cm范围内，棒—板和棒—棒

空气间隙雷电冲击 50%击穿电压相差不大，保守设

计均按棒—板间隙估算击穿电压。

U = U50%(d)
k1

(3)
式(3)中：U50%为棒—棒或棒—板电极在间隙为d

时的正极性雷电冲击50%击穿电压，kV；k1为可靠系

数，意义和取值同K。

SF6环网柜主母线一般采用(40×8) mm2的全圆

角矩形铜排，相间距为150 mm。其相间电场不均匀系

数为4.6，属极不均匀电场，须用式(3)计算气隙耐受电压。

2.1.2 主母线、分支母线相间、对地气隙绝缘

在满足绝缘情况下，缩短气隙净距，主母线、分

支母线电场应尽量均匀。

上分支母线选用(40×8) mm2圆角矩形铜排，下

分支母线 1选用ϕ25 mm铜棒，下分支母线 2选用

(30×15) mm2半径5 mm的圆角矩形铜排见图4。3种
母线基本参数及满足雷电冲击耐受电压75 kV的净

距见表1，可靠系数取1.2。相间电极类型为平行圆

柱，平行圆角棱柱。相地电极类型为圆柱—板，圆

角棱柱—板[9-10]。

图4 3种导体相间及对地布置图

Fig. 2 The layout of three kinds of conductors between
each other and to the ground

表1 3种母线基本参数及电气净距要求

Table 1 Three kinds of busbar basic parameters and
electrical gas distance

序号

1
2
3

类型

40×8
ϕ25

30×15

截面积

/mm2

306.3
490.6
428.5

最小相间

净距/mm
87
35
55

最小相地

净距/mm
87
55
80

环网柜主母线、分支母线相间、对地气隙净距

大于最小净距，满足绝缘要求。

2.1.3 隔离开关相间、对地气隙绝缘分析

隔离开关导电杆相—地电极类比于圆柱—板

电极，相间电极类比于平行圆柱电极，利用式(1)计
算，直径 40 mm导体耐受 75 kV雷电冲击耐受电压

的最小相—地气隙为 45 mm，最小相间气隙为

30 mm。隔离开关在合闸位置导电杆对地，由于齿

条的存在破坏了导电杆整圆结构，但齿条整体低于

导电杆过度圆弧，导电杆对齿条有屏蔽作用，在雷

电冲击电压作用下的场强分布见图5。
由图5知，在气隙净距45 mm工况下，导电杆圆

弧过度处场强最大为 3.5×106V/m，气隙平均场强为

1.67×106V/m，电场不均匀系数为2.1，属稍不均匀电

场。参考直径4 cm圆柱—板电极，气隙击穿场强为

3.67×106 V/m。最大场强小于击穿场强。齿条的尖

端被导电杆很好的屏蔽掉。
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在相同气隙净距情况下，相间电极电场较相—

地电极电场分布均匀。相间需要较小的净距即可

满足绝缘要求。隔离开关相间、对地实际气隙净距

受相间距等因素限制，但均满足上述要求。

2.1.4 隔离开关断口气隙绝缘分析

隔离开关动导体为圆导电杆，静导体为空心圆

柱，电极导体本身电场就比较均匀，加之固体绝缘

材料的电场屏蔽作用，可以缩短气隙净距。在隔离

开关分闸位置，导电杆退回到与环氧树脂面平，其

端部不均匀电场可部分被静触座和环氧树脂屏

蔽。静触座金属部分低于环氧树脂部分，其过度部

分不均匀电场可被固体绝缘材料屏蔽。隔离开关

断口电极类比于平行圆角棱柱电极，在不考虑固体

绝缘材料屏蔽作用下，计算保证隔离断口雷电冲击

耐受电压85 kV的最小气隙为50 mm。SF6环网柜摆

刀式隔离开关采用夹板式动触头，静触头为铜块，

电场较不均匀。

考虑一定的裕度，断口气隙净距取60 mm，在雷

电冲击耐受电压 85 kV作用下，采用二维轴对称电

场分析模型，并对实物进行适当简化，隔离断口场强

分布见图6。导电杆头部过度圆弧处场强最大，两绝

缘件圆角过渡处次之。场强最大值为2.45×106 V/m，

小于3.0×106 V/m，满足要求。进一步分析断口净距

对场强的影响，断口净距50、70 mm时场强最大值分

别为 3×106、2.2×106 V/m，综合考虑偏差、裕度等因

素，断口净距取60 mm比较合适。

2.2 沿面绝缘分析

环网柜中沿面电场为极不均匀电场。分为沿面

电场具有强垂直分量和具有弱垂直分量两种情况。

套管属于第 1种情况，绝缘转轴属于第 2种情况。

图6 隔离断口场强分布图

Fig. 6 Electric field distribution between isolation contacts

相间绝缘转轴绝缘结构设计。此种工况下，电

场线平行于介质表面，设计方法是优化电极外形，

降低沿面电场强度，改善电压分布[12]。文中根据环

氧树脂浇注要求，适当增加嵌件根部圆角半径，同

时调整伞裙与嵌件距离，从而减小最大沿面场强，

实现转轴全长82 mm即可满足12 kV级绝缘要求。

套管类绝缘结构设计。此种工况下，电场线与

介质表面垂直，套管表面电场分布很不均匀，特别是

中间法兰处。常用处理方法是在套管中间法兰环氧

树脂内部增加环形屏蔽网，减小介质表面场强[13-15]。

文中设计时优化低压屏蔽伸进气箱的距离，增加伞

裙气隙与低压屏蔽的距离，从而减小法兰根部及第

一个伞裙沿面场强，提高闪络电压。

最终设计的相间绝缘转轴和套管电场分析结

果见图7-8。

图7 相间绝缘转轴场强分布图

Fig. 7 The electric field of the insulation shaft

由图 7知，相间绝缘转轴电场线主要平行于介

质表面。在雷电冲击电压作用下，绝缘转轴两端嵌

件圆角处场强最大为 6.2×106 V/m。嵌件圆角处被

固体绝缘材料包裹，虽然场强较大，但小于固体绝

缘材料的击穿场强，不会击穿。相间绝缘转轴沿面

图5 导电杆—地场强分布图

Fig. 5 Electric field distribution between contacts to groud
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场强整体比较均匀，最大值为 2.9×106 V/m，且有一

定的爬电距离，绝缘件试模时工频和冲击耐压均能

满足要求。

图8 套管场强分布图

Fig. 8 The electric field of the bushing

由图 8知，套管电场线主要垂直于介质表面。

在雷电冲击电压作用下，套管导体与低压屏蔽间及

第 1个伞裙沿面场强较大。低压屏蔽位于固体绝

缘材料中，虽然场强较大，但小于环氧树脂的临界

场强，不会通过此处击穿。套管第 1个伞裙沿面场

强较大，其他伞裙沿面场强较均匀，最大值未超

过 3×106 V/m。原设计第1个伞裙距低压屏蔽距离为

7 mm，沿面场强最大值为5×106 V/m，通过调整将距离

增大到17 mm沿面场强最大值减小到2.85×106 V/m，

绝缘件试模时工频和冲击耐压均能满足要求，见

图 9。

图9 优化前后套管伞裙气隙位置

Fig. 9 The position of the gap in bushing

3 试验验证

在对绝缘结构分析计算的基础上，开发了固封

极柱、绝缘转轴、出线套管关键绝缘件，完成了

12 kV双隔离干燥空气绝缘环网柜的研发，通过了

包括绝缘试验在内的型式试验。样机外形尺寸(宽×
深×高)为0.45 m×0.9 m×1.7 m，在干燥空气零表压下

满足绝缘要求，整机局放＜10 pC。
4 结论

12 kV双隔离干燥空气绝缘环网柜已完成研

发，绝缘设计和结构被试验验证，形成以下结论：

1)文中提出的以真空灭弧为核心，采用母线侧

和线路侧双隔离开关加独立快速接地开关的主

回路布置方式，技术上可行，绝缘性能好，整机局放

<10 pC，结构新颖，较好的补充了现有环网柜结构，

可以满足不同用户对主回路的需求；

2)主开关和隔离开关采用固封一体化设计，绝

缘性能优良，结构紧凑，装配简便；

3)密封气箱内的沿面绝缘，通过优化电极外形，

加大屏蔽金属网与伞裙气隙的距离，比单纯增加爬

电距离和气隙净距更有效；

4)在设计阶段，根据干燥空气的绝缘特性对绝

缘结构进行分析计算，随后的样机试验环节验证了

分析计算的正确性。
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