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摘要：针对40.5 kV触头盒绝缘问题较为突出的问题，文中以封堵式触头盒为研究对象。建立了40.5 kV空

气绝缘开关柜的整体模型，充分考虑了开关柜内母排、穿柜套管、断路器等部件对触头盒电场分布的影响。

计算了封堵式触头盒在工作位工况和试验位工况下的电位、电场分布，分析了双屏蔽结构对触头盒内部电

场分布的影响规律，优化了触头盒内部屏蔽极板，有效改善了封堵式触头盒内部的电场分布。文中研究成

果可为40.5 kV封堵型触头盒的设计、制造提供计算分析依据，提高40.5 kV开关柜运行的安全可靠性。
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Abstract: Aiming at the insulation problems of 40.5 kV contact box，this paper takes the plug⁃type contact box as
the research object. The computation model of 40.5 kV gas insulated switchgear has been established. And the influ⁃
ence of busbar，cabinet bushings，circuit breakers to the electric field distribution of contact box has been consid⁃
ered. The potential and electric field distribution of plug⁃type contact box has been computed not only in working situ⁃
ation，but also in test situation. The influence of double shield structure on the internal electric field distribution of
contact box has been investigated. The structure of double shield has been optimized and the electric field distribu⁃
tion that inside the 40.5 kV contact box has been effectively improved. The research results of this paper can provide
computation and analysis basis for the design and manufacture of 40.5 kV plug⁃type contact box，and improve the
safety and reliability of 40.5 kV gas insulated switchgear operation.
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0 引言

随着电网的不断发展，开关柜的用量也在迅速

增加，大量使用将直接关系到电网建设和运行的可

靠性、安全性和稳定性 [1-3]。近年来，由于绝缘空气

净距不足、制造工艺缺陷等因素，先后发生数起开

关柜设备放电故障或异常 [4-7]，由此带来的停电产生

了较大的经济损失和负面的社会影响[8]。

从现场运行经验来看，在所有烧毁或基本报废

的开关柜中，大多数由绝缘问题所引发，这其中又

以 40.5 kV开关柜的问题比较突出[9-10]。受柜体尺寸

限制，开关柜内部往往存在着空气绝缘净距不足的

问题[11-12]。其中，触头盒作为高压开关柜内的核心元

件，主要用于支撑并固定开关柜内断路器静触头，并

保持其对柜体绝缘。触头盒一般由环氧树脂复合材

料构成，具有绝缘强度和机械强度高等优点[13]。从运

行经验来看，高压开关柜内触头盒等元件，存在着

电场设计裕度偏小，屏蔽极板设置不合理以及工艺

控制欠缺等问题 [14-18]，由触头盒发生故障而引起的

绝缘故障时有发生[19]。
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文中借助三维有限元分析软件，以封堵式触头

盒为研究对象，建立了 40.5 kV空气绝缘开关柜的整

体模型，充分考虑了开关柜内母排、穿柜套管、断路

器等部件对触头盒电场分布的影响，计算了封堵式

触头盒在工作位工况和试验位工况下的电位、电场

分布，分析了双屏蔽结构对触头盒内部电场分布的

影响规律，优化了触头盒内部屏蔽极板，有效改善

了封堵式触头盒内部的电场分布。文中的研究成

果可应用于实际工程，为 40.5 kV封堵型触头盒的设

计、制造提供计算分析依据，提高 40.5 kV开关柜运

行的安全可靠性。

1 40.5 kV触头盒三维仿真模型与计算方法

1.1 40.5 kV开关柜布置与触头盒仿真模型的建立

依据触头盒等绝缘件供应商以及开关柜整柜

制造商提供的设计图纸，见图 1。利用三维有限元

分析软件建立了 40.5 kV开关柜的整体三维模型。

其中，40.5 kV 开关柜长度为 3 100 mm，宽度为

1 400 mm，高度为 2 600 mm。开关柜内部可分为断

路器室、母线室以及电缆室等不同功能隔室，不同

隔室之间通过金属板分隔。

图1 40.5 kV开关柜整体三维模型

Fig. 1 Three dimensional model for a 40.5 kV

switchgear cabinet

触头盒与固封极柱区域三维模型见图 2。触头

盒穿过竖直金属隔板与竖直金属隔板相连。触头

盒包含进线和出线触头盒(即上方触头盒和下方触

头盒)，上方触头盒与下方触头盒之间通过水平金属

隔板隔开。触头盒尾部断路器触头出口部分位于

断路器室内，上方触头盒头部母排出线部分位于母

线室内，下方触头盒头部母排出线部分位于电缆室

内。上方触头盒与下方触头盒内部断路器触头间

的垂直距离为 400 mm。同回三相触头盒之间为水

平布置，相间距为 300 mm。

触头盒及其内部结构的具体细节见图 3。从图

3可以看出该触头盒采用封堵型结构设计，触头盒

内部断路器触头与母排之间通过金属嵌件连接，可

实现开关柜内断路器室与母线室、电缆室之间的完

全封隔。触头盒轴向总长为 720 mm，径向直径为

280 mm，触头盒尾部与绝缘安装板之间的轴向距离

为 200 mm。由于开关柜内母线相间距为 340 mm，

而触头盒内部断路器触头的相间距为 300 mm，因此

边相触头盒母排出口附近采用了外扩结构设计。

触头盒内部采用了双屏蔽结构设计，在高压屏蔽的

基础上，增加了接地屏蔽。高压屏蔽与接地屏蔽端

部均采用了卷边处理以均匀端部场强。其中，高压

屏蔽与触头盒内部金属嵌件相连，并延伸至触头盒

尾部绝缘挂板附近；接地屏蔽通过四个金属件分别

连接螺栓并与开关柜内部竖直金属隔板固定。

图3 封堵型触头盒内部结构

Fig. 3 Internal structure of sealed spout

1.2 有限元电场计算方法与加载方式

电磁场问题可视为由Maxwell方程组推导、由

偏微分方程和边界条件所描述的边值问题[20]。对于

文中的研究对象 40.5 kV开关柜，它在交流电压作用

下的电磁场问题由 Laplace方程描述并满足第一类

边界条件，最后求解该边值问题即可。在计算时，

为减小计算误差需要使网格过渡得更加自然，仿真

模型网格的剖分采用 2种单元结构：4面体和 6面

体。对于开关柜内母排等形状较规则的物体使用

6面体进行扫掠剖分；对于绝缘件、金属隔板、柜体

等形状不规则的物体使用 4面体进行自由剖分；重

点关注的地方如触头盒高压屏蔽、接地屏蔽等进行

网格加密处理，整个计算模型共包含 7 662 584个节

点和 5 346 678个单元。

电场仿真以触头盒为研究对象，分别对触头盒

处于工作位和试验位两种工况下的电场分布进行

图2 触头盒与固封极柱区域三维模型

Fig. 2 Three dimensional model of spout and

circuit breaker
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计算。当触头盒处于工作位工况下，触头盒内部动

侧、静侧导体处于合位；当触头盒处于试验位工况

下，触头盒内部动侧、静侧导体处于分位。当触头

盒处于工作位工况时，在中相触头盒内部的导电母

排以及高压屏蔽极板施加工频耐受电压 95 kV，在

边相触头盒内部的导电母排以及高压屏蔽极板施

加零电位；当触头盒处于试验位工况时，在中相上

方触头盒内部导电母排以及高压屏蔽极板施加工

频耐受电压 95 kV，在中相下方与边相触头盒内部

导电母排以及高压屏蔽极板施零电位。在三相触

头盒的接地屏蔽极板以及触头盒挂板处施加零电

位，在开关柜柜体表面施加零电位。

黎斌编著的《SF6高压电器设计》从长期带电运

行时控制局部放电需要的角度提出了额定相电压

下绝缘件内部的运行工作场强为 4 kV/mm[21]，参考

开关柜的最高工作电压 40.5 kV，换算至 95 kV工频

耐压下的控制场强值为 9.38 kV/mm，同时参考触头

盒绝缘件的局放试验，对环氧材料表面控制场强取

为 2 kV/mm，根据以上分析对触头盒各关键位置电

场强度进行控制。

2 计算结果与分析

2.1 触头盒处于工作位时的电场分布

触头盒处于工作位的电位、电场分布，见图 4。
从图 4(a)、(b)计算结果看，各相触头盒表面及内部的

电位、电场分布规律基本相似。在触头盒表面，断

路器触头出口区域场强相对较低，在触头盒绝缘挂

板与触头盒本体母排出线侧连接处附近出现了局

部场强集中区域。由于中相与边相触头盒之间距

离相对较近，高场强主要分布在触头盒本体的两

端。图 4(c)给出了触头盒内部中心截面处的电场分

布。可以看出，受触头盒内部高压屏蔽极板的影

响，在触头盒内部断路器触头与高压屏蔽极板之间

区域形成了低场强区域，有效降低了触头盒内部空

气间隙场强。

触头盒内部积污，见图 5。从现场运行经验来

看，触头盒内部在长期运行条件下，不可避免的会

出现积污等问题，在潮湿、凝露等环境条件下，可能

会引起触头盒内部产生局部的高场强区，甚至引起

触头盒内部放电现象。采用双屏蔽结构设计将高

场强区引至绝缘材料内部，从而有效降低了触头盒

内部空气间隙的场强。由于触头盒内部空气间隙

的绝缘强度要明显低于固体绝缘材料的绝缘强度，

因此，可有效降低触头盒内表面因积污等特殊环境

条件引发的内表面放电风险，从而提高触头盒运行

的安全可靠性。

图5 触头盒内部积污

Fig. 5 Contamination in spout

但在触头盒绝缘件内部接地屏蔽与高压屏蔽

之间则形成了高场强区，高压屏蔽极板以及接地屏

蔽极板端部场强相对较高。触头盒内部屏蔽极板

图4 工作位时触头盒电位、电场分布

Fig. 4 Potential and electric field distribution of middle
phase spout in working situation

40.5 kV及以下空气绝缘开关设备
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表面电场分布见图 6。图 6给出了触头盒内部高压

屏蔽极板以及接地屏蔽极板表面的电场分布。从

计算结果来看，接地屏蔽极板表面最高场强为

8.17 kV/mm，高 压 屏 蔽 极 板 表 面 最 高 场 强 为

9.37 kV/mm，均低于 9.38 kV/mm的控制要求，触头

盒表面最高场强为 1.71 kV/mm，低于 2 kV/mm，满足

场强控制要求。

图6 触头盒内部屏蔽极板表面电场分布

Fig. 6 Electric field distribution on the surface of shield
plate inside the spout

2.2 触头盒处于试验位时的电场分布

触头盒处于试验位时的整体电位、电场分布见

图 7。在试验位工况下，断路器触头与触头盒分离，

上方触头盒与母线室内高电位母排相连，下方触头

盒接地。从计算结果看，试验位工况下上方触头盒

各关键位置的电场分布要比工作位工况下略微严

酷。其中，触头盒内接地屏蔽极板表面最高场强为

8.17 kV/mm，低于 9.38 kV/mm，满足场强控制要求。

但高压屏蔽极板表面最高场强达到了9.78 kV/mm，已经

超过了9.38 kV/mm的场强限值。触头盒绝缘件表面

最高场强为1.81kV/mm，相比于工作位工况下的1.71kV/mm，
略有增大，但仍满足 2 kV/mm的场强控制要求。

2.3 触头盒优化方案下的电场分布

通过对触头盒初步方案进行计算分析，发现触

头盒在试验位工况下，其内部高压屏蔽极板表面最

高场强超过了 9.38 kV/mm的控制值，触头盒的初步

方案有待优化。通过调节触头盒绝缘件内部屏蔽

间的尺寸参数，可在一定程度上优化触头盒内部及

表面的电场分布。触头盒屏蔽极板优化示意图见

图 8。在初步方案的基础上，将高压屏蔽极板的罩

入深度增加 10 mm。

优化方案下触头盒各关键位置最高场强，见表1。
表 1给出了优化方案下，触头盒各关键位置在工作

位工况以及试验位工况下的最高场强值。随着触

头盒绝缘件内部高压屏蔽极板罩入深度的增加，高

压屏蔽极板与接地屏蔽极板端部之间的距离随之

增大，接地屏蔽极板表面场强出现一定程度的增

大，工作位工况下其端部最高场强由 8.17 kV/mm增

大至 9.25 kV/mm；而高压屏蔽极板表面场强出现一

图7 试验位时触头盒电位、电场分布

Fig. 7 Potential and electric field distribution of middle
phase spout in testing situation
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定程度的降低，工作位工况下其端部最高场强由

9.37 kV/mm降至 7.7 kV/mm。

表1 优化方案下触头盒各关键位置最高场强

Table 1 Maximum electric field strength of each key

position of spout under the optimized scheme kV/mm

位置

工作位

试验位

接地屏蔽极板表面

9.25
9.23

高压屏蔽极板表面

7.70
8.82

绝缘件表面

1.79
1.79

触头盒绝缘件内部高压屏蔽极板罩入深度的

增加对绝缘件表面场强影响较小，工作位工况下

绝缘件表面最高场强由 1.71 kV/mm 略微增大至

1.79 kV/mm。经过优化，触头盒绝缘件内部高压屏

蔽极板、接地屏蔽极板表面在工作位工况以及试验

位工况下的最高场强均低于 9.38 kV/mm，可以满足

控制要求；绝缘件表面在工作位工况以及试验位工

况下的最高场强均满足 2 kV/mm的场强控制值。

3 结论

1)触头盒采用双屏蔽结构设计有效改善了触头

盒内部空气间隙场强，可降低触头盒内部因积污等

特殊环境条件引发的局部放电风险，提高触头盒运

行的安全可靠性。

2)在初步方案下，当触头盒处于工作位工况时，

触头盒内部最高场强为 9.37 kV/mm，触头盒表面最

高场强为 1.71 kV/mm，均满足场强控制要求。当触

头盒处于试验位工况时，触头盒内部最高场强为

9.78 kV/mm，超过了 9.38 kV/mm的场强限值；触头盒

表面最高场强为1.81 kV/mm，满足场强控制要求。

3)在优化方案下，当触头盒处于工作位工况时，

触头盒内部最高场强为 8.101 kV/mm，触头盒表面

最高场强为 1.682 kV/mm，均满足场强控制要求。

当触头盒处于试验位工况时，触头盒内部最高场强

为8.099 kV/mm，触头盒表面最高场强为1.684 kV/mm，

均满足场强控制要求。
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