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摘要：穿墙套管是40.5 kV空气绝缘开关柜的核心零部件之一，其绝缘性能严重影响了整柜的绝缘寿命。影

响穿墙套管绝缘性能的因素不仅有外形尺寸、伞裙结构、双屏蔽设计等结构设计，还涉及到制作套管的环氧

树脂材料性能，特别是耐电痕性、屏蔽网的材料选择及加工工艺、套管的选型、安装工艺和运行环境等多种

因素。目前，针对40.5 kV穿墙套管进行了许多涉及故障分析、结构设计和电场优化等的技术研究，但对诸

如结构设计、模具制造、材料造型、制造过程工艺、安装和运行环境等的全面研究相对较少。因此，文中从影

响套管运行可靠性的上述多种因素进行综合研究，为确保套管的安全可靠运行提供有益的技术参考。
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Research on Key Techniques of Wall Bushing in 40.5 kV Air⁃insulated Switchgear
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Abstract: Wall bushing is one of the core components of 40.5 kV air⁃insulated switchgear，and its insulation perfor⁃
mance determines the insulation level of the whole cabinet. The key technologies of the wall bushing are not only the
structural design of the external dimensions，umbrella skirt structure，double shielding design，but also the perfor⁃
mance of the epoxy resin material that makes the bushing，especially the hydrophobicity and tracking resistance，
and the selection of the shielding mesh material and various factors such as processing technology，mold structure，
production process，selection，installation process and operating environment. At present，there are many technical
researches on the 40.5 kV wall bushing，involving the failure analysis，structural design and electric field optimiza⁃
tion of the bushing. Comprehensive researches such as structural design，mold structure，material selection，produc⁃
tion process，selection，installation and the operating environment are still rare. Therefore，the paper conducts a
comprehensive study from the above⁃mentioned key technologies of bushing to ensure its safe and reliable operation.
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0 引言

随着用电需求的增加，用户对电力设备的设

计、制造和安装运行提出了更高的要求，40.5 kV空

气绝缘金属封闭开关柜 (简称 40.5 kV开关柜)是一

种广泛应用于配电网的电力设备，在电力系统中承

担着受电、馈电及保护的作用，其性能的好坏对电

网的安全生产和可靠运行起着重要作用。

由于前期 40.5 kV开关柜的设计、生产和质量控

制良莠不齐，特别是穿墙套管的设计、制造和安装

存在一定的缺陷。随着运行时间的增加和缺陷的

积累发展，近年来，40.5 kV开关柜因穿墙套管缺陷

造成沿面爬电、绝缘击穿和爆炸等恶性事故 [1-9]时有

发生，给工业生产和人民生活造成了恶劣影响。

引起套管事故的原因很多，主要有设计缺陷、

环氧材料耐电痕性差、选型不合理、安装缺陷等。

只有对套管的事故缺陷和关键技术进行综合研究，

从结构设计、材料选择、选型和安装多方面综合考
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虑，方可确保穿墙套管能安全可靠的运行。

穿墙套管的关键技术不仅有产品的外形安装

尺寸、伞裙结构和布置、双屏蔽的尺寸设计等结构

设计，还涉及到制作套管的环氧树脂材料选择、屏

蔽的材料选择及加工要求、套管的模具结构设计、

套管的选型和安装等多种因素。文中综合考虑上

述穿墙套管的多项关键技术，逐项分析、验证，确保

40.5 kV穿墙套管的绝缘性能及其配套开关柜的运

行可靠安全。

1 穿墙套管的典型结构设计

1.1 结构设计

40.5 kV开关柜用穿墙套管的结构形式经过了

从无屏蔽到双屏蔽的发展过程。由于前期技术水

平的限制，绝大部分都是无屏蔽结构，见图 1(a)，这
种结构由于没有任何屏蔽，在套管穿过安装板的边

缘部位其电场分布非常集中(具体见后文的电场分

析部分)，此处极易产生放电造成绝缘老化。目前，

常用套管的双屏蔽典型结构见图 1(b)，这种结构的

套管主要由环氧树脂、高压屏蔽、高压引线、接地屏

蔽和安装螺母组成。其中，环氧树脂是主绝缘介

质，通常环氧树脂的介电强度是 30 kV/mm，而空气

的介电强度是 3 kV/mm。因此，环氧树脂的介电强

度是空气的 10倍。绝缘设计首先要考虑的是在一

定范围内尽量提高环氧树脂中的电场强度、同时降

低空气中的场强。接地屏蔽主要是将安装法兰附

近空气中的场强引入到环氧树脂内部。高压屏蔽

主要是将高电位引入到环氧树脂、同时用来屏蔽高

压母排及其高压连接线之间的空气。同时，与接地

屏蔽一起形成双屏蔽结构，将主电场引入到环氧树

脂中，尽可能的减少空气中的电场。高压引线主要

是确保母排与高压屏蔽等电位连接。

在运行现场发现双屏蔽结构的套管运行一段

时间后也经常出现放电、沿面爬电，甚至发生内部

击穿短路事故。特别是在同一个站运行的不同厂

家的开关柜，有的运行良好，有的就出现了因套管

短路造成的爆炸事故。由于同一个站的开关柜运

行环境是相同的，可以排除环境因素造成事故的主

要原因。因此，通过X光检测排除套管内部存在气

泡、微裂纹等缺陷外，事故的主要原因就是结构设

计不合理。

1.2 不同结构设计的电场仿真分析

为了进一步说明结构设计对套管绝缘水平的

影响，在参考相关文献的基础上 [10-14]，文中利用有限

元软件对 3种结构的套管进行电场分析[15]。

图1 套管的典型结构

Fig. 1 Typical structure of bushing

从套管本身以及与穿过套管的母排配合关系

看，其绝缘结构可以简化成二维轴对称的模型。尽

管实际装配后的套管和母排的局部部位不成轴对

称结构，但是简化后的电场仿真模型不影响关键位

置的电场分布。简化后的仿真模型见图 2，仿真模

型中的母排为常规 80 mm宽。其中图 2(a)和图 2(b)
的仿真模型分别对应图 1(a)和图 1(b)的结构；图 2(c)
是在图2(b)的基础上经过结构优化后的模型，主要是

对靠近套管安装板两侧的伞裙形状和大小进行了优

化设计，同时接地屏蔽加高了5 mm，高压屏蔽的尺寸

保持变化，使高压屏蔽、接地屏蔽、伞裙和安装板之

间进行有效的配合，以期达到理想的屏蔽效果。

图2 套管仿真分析模型

Fig. 2 Simulation analysis model of bushing
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为了保证仿真结果的一致性，仿真模型和条件

作了如下规定[16]：①求解区域尺寸完全一致；②模型

剖分采用相同的单元边长度；③施加电压峰值相

同。根据耐压试验的标准要求，其工频耐压为有效

值 95 kV，由于仿真过程中所加电压为常数，因此，

需要把其换算为峰值：即 95 kV× 2 ≈135 kV。

仿真模型中的材质设置为：环氧树脂的相对介

电常数ε为 4.0，空气的相对介电常数ε为 1.0。3种模

型的电场仿真结果对比分别见图 3-6和表 1，绝缘试

验测试结果见表 2。

图3 整个区域电压分布对比

Fig. 3 Comparison of overall voltage distribution

图4 整个区域电场分布对比

Fig. 4 Comparison of overall electric field distribution

由图5、6和表1、2可知，在绝缘尺寸不变的情况，

加载电压为 135 kV时，环氧树脂中的最大电场强度

由无屏蔽的 12.1 kV/mm降到双屏蔽的 8.70 kV/mm
和优化后的 9.26 kV/mm，优化的环氧树脂中最大场

强降为无屏蔽的76%，场强降低比较明显。空气中的

最大电场强度由无屏蔽的 18.0 kV/mm降到双屏蔽

的 4.37 kV/mm和优化后的 2.36 kV/mm，优化的空气

中最大场强降为无屏蔽的 13%，场强降低非常明

显。1 min工频耐压极限由无屏蔽的 96 kV提高到

双屏蔽的 105 kV和优化后的 110 kV；额定雷电冲击

耐受电压极限由无屏蔽的±195 kV 提高到双屏蔽

的±210 kV和优化后的±230 kV；局部放电熄灭电压

图5 环氧树脂中电场分布对比

Fig. 5 Comparison of electric field distribution in

epoxy resin

图6 空气中电场分布对比

Fig. 6 Comparison of electric field distribution in air

表1 电场仿真结果汇总

Table 1 Summary of electric field simulation results

结构

类型

无屏蔽

双屏蔽

优化后

环氧树脂中最大

场强/(kV·mm-1)
12.10
8.70
9.26

空气中最大

场强/(kV·mm-1)
18.00
4.37
2.36

环保气体绝缘配电开关设备

专题——关键组部件研究
张 卓，苏 迪，陈志刚，等. 40.5 kV空气绝缘开关柜穿墙套管关键技术研究
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由无屏蔽的 18 kV提高到双屏蔽的 30 kV和优化后

的 45 kV。1 min工频耐压和额定雷电冲击耐受电压

可以大幅度提高，特别是局部放电熄灭电压明显提高

了近两倍。因此，通过结构优化和电场仿真分析可以

有效提高套管的局放水平、改善其绝缘水平。

2 材料选择

2.1 环氧树脂选择

制作产品的绝缘材料选择由产品结构和制作

工艺决定。40.5 kV开关柜用套管通常采用环氧树

脂材料通过 APG工艺 (自动压力凝胶工艺)制作而

成。与传统的真空浇注工艺相比，用APG工艺生产

的环氧制品质量较稳定，生产效率大大提高。因

此，40.5 kV套管用环氧树脂材料的选择主要关注以

下几点：

1)首先，需要考虑适合APG工艺，根据产品的厚

度及重量选择不同凝胶时间和抗开裂指数的环氧

树脂。混合料固化前在室温下要有合适的粘度确

保其流动性，同时固化后的环氧树脂要有较高的玻

璃化温度 Tg，40.5 kV套管用环氧树脂的 Tg不宜低于

95 ℃。

2)其次，环氧树脂需要具有一定的耐电痕性。

该性能直接决定着环氧制品和开关柜的绝缘水平、

环境适用性和使用寿命 [17-19]。由于 40.5 kV开关柜

用套管属于典型的“插入式”的电极布置方式，电场

分布十分集中 [20]；同时，40.5 kV开关柜防护等级一

般为 IP4X，只能防护直径不超过 1 mm的固体异物，

无法防护灰尘等污秽。运行一段时候后，在套管的

表面经常积存一定的污秽层，如果同时存在潮湿和

凝露，极易造成套管表面爬电或污闪，因此，起绝缘

作用的环氧树脂需要具有一定的耐电痕性。根据

相关标准要求，环氧树脂的耐电痕性必须达到标准

规定的 1A2.5级[21]。

3)机械强度要求。由于 40.5 kV套管是用 4个螺

栓固定安装在开关柜的柜板上，母排穿过套管的中

心孔，母排与套管之间的正常接触压力一般最大为

母排的重力。因此，套管用环氧树脂材料的机械强

度在满足自重的基础上留有适当的裕度即可，常规

的环氧材料即可满足机械强度要求。

2.2 屏蔽材料选择及加工要求

2.2.1 屏蔽材料选择

套管用接地屏蔽和高压屏蔽的加工制作一

般采用金属材料，前期的接地屏蔽有时采用半导电

材料，由于半导电材料的屏蔽效果不如金属材料，

目前基本被金属材料取代。为了研究高压屏蔽和

接地屏蔽材料对套管的局部放电熄灭电压的影响，

文中采用优化后的结构设计、屏蔽尺寸完全相同、

分别使用线膨胀系数不同的不锈钢、铝和黄铜 3种

不同的屏蔽材质加工制作套管，然后试验测试套管

的局部放电熄灭电压，其结果见表 3。
表3 不同屏蔽材质的套管的熄灭电压实测值

Table 3 Measured value of the extinguishing voltage of
different shielding materials

屏蔽材质

不锈钢

铝

黄铜

20～100 ℃时线膨胀系数/
(10-6 K-1)
16.0
23.6
20.6

局部放电

熄灭电/kV
45～46
48～52
54～56

注：文中制作套管使用的环氧树脂材料的线膨胀系数为

22.9/(10-6 K-1)。
由表 3可以看出，铝的线膨胀系数 23.6/(10-6 K-1)

与环氧树脂的 22.9/(10-6 K-1)最接近，其次是黄铜的

20.6/(10-6 K-1)、最后是不锈钢 16.0/(10-6 K-1)。因此，

单从材料的线膨胀系数来看，铝材屏蔽在套管生产

过程中因固化收缩产生的内应力最小，其局部放电

熄灭电压理应最高，但测试结果是黄铜材质的屏蔽

熄灭电压最高。其中，造成这一差别的主要原因是

与黄铜和不锈钢相比，铝材硬度较低，用其制作的

屏蔽在加工、运输和套管生产过程中容易变形而影

响电场分布，进而影响局部放电熄灭电压，从其熄

灭电压波动较大也能说明这一点。从屏蔽的加工、

运输、局放水平和质量稳定性考虑，屏蔽材质宜采

用黄铜。

2.2.2 屏蔽加工要求

在屏蔽的加工过程中会产生一个光面和一个

毛面，毛面由于加工的原因残留大量的金属尖端，

见图 7。高压屏蔽和接地屏蔽选择不同的光面朝向

对套管的绝缘水平特别是局部放电水平影响较大，

一般原则是屏蔽的功能面选用光面、非功能面选用

毛面。见图 8，套管的高压屏蔽的功能面为外侧，因

此外侧应为光面，接地屏蔽的功能面为内侧，因此

内侧应为光面。

表2 绝缘试验实测绝缘水平

Table 2 Insulation test measured insulation level kV

结构

类型

无屏蔽

双屏蔽

优化后

1 min工频耐受电

压极限值

(有效值)
96
105
110

额定雷电冲击耐

受电压极限值(峰
值)
±195
±210
±230

局放

熄灭

电压

18
30
45
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图7 铜网表面残留的金属尖端

Fig. 7 Metal tip remaining on the surface of the copper

图8 套管屏蔽的功能面

Fig. 8 Functional surface of bushing shield

3 套管的选型、安装

3.1 套管的选型

40.5 kV套管的选型需要综合考虑开关柜的柜

宽、柜深和柜高，套管安装处的空间、以及与触头

盒、支柱绝缘子的尺寸配合。目前，常见的40.5 kV开

关柜有1.4 m和1.2 m两种柜宽，与之配套的套管型号

由于柜子内部结构布置不同，特别是套管的布置方式

不同而不同，常见的套管布置方式有“一字型”、“品字

形”和“三角形”，这3种布置的特点分别如下：

1)“一字型”布置：三相套管紧贴，伞群最外边缘

之间的空气净距很小，容易引起相间短路。相间距

离是设计的关键，特别是当母排平放时，对绝缘设

计挑战性大。若满足了相间距离，相对地距离就成

为不可解决的问题。因此，相对地距离和相间距离

不可调和。

2)“品字形”和“三角形”布置：是解决“一字型”

安装中两个不可调和矛盾的折中办法。但在实际

应用中，经常出现主母排和支排搭接而引发新的绝

缘问题；特别是，套管高度选型不合理，容易造成因

空气绝缘净距不足造成的套管对触头盒或支排对

套管端部的放电，其典型缺陷见图 9。因此，在套管

选型时需重点关注绝缘配合距离，建议常规开关柜

选用总高度 395 mm的套管，同时保证不同绝缘件之

间的空气净距不低于 50 mm。

图9 套管选型典型缺陷

Fig. 9 Typical defects of bushing selection

3.2 套管的安装

3.2.1 套管安装常见问题

对于双屏蔽套管，现场安装出现问题较多的是

由于套管的高压引线安装不规范引起的绝缘事

故。高压引线安装不规范造成高压引线与套管内

壁距离太近、高压引线超出了高压屏蔽的屏蔽范

围，或者高压屏蔽线没有与母排可靠连接造成悬

浮，在潮湿、凝露和污秽联合作用下，高压引线附近

的三介质(环氧树脂、空气、高压引线的绝缘层)造成

高压引线附近的电场发生畸变、增大，在运行电压

下持续放电，久而久之就会造成绝缘老化加速，严

重时会造成母排对套管短路、烧损开关柜，引起大

面积的停电，其典型缺陷见图 10。

图10 套管安装典型缺陷

Fig. 10 Typical defects of bushing installation

为了进一步验证高压屏蔽悬浮造成的电场分

布畸变，分别对图 2(c)优化后结构的双屏蔽套管正

常连接和高压引线悬浮两种工况进行二维轴对称

电场仿真分析、对比，加载电压 135 kV时，两种工况

下的电场分布分别见图 11-14。

图11 整体电压分布

Fig. 11 Overall voltage distribution

环保气体绝缘配电开关设备

专题——关键组部件研究
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图12 整体电场分布

Fig. 12 Overall electric field distribution

图13 环氧树脂中电场分布

Fig. 13 Electric field distribution in epoxy resin

图14 空气中电场分布

Fig. 14 Electric field distribution in air

从图 11-14的电场分布图中可以看出：正常连

接工况下电场集中在环氧树脂中，环氧树脂中的电

场场强较高为 9.26 kV/mm、空气中的电场强度较低

为 2.23 kV/mm，绝缘利用系数较高，符合充分利用

环氧树脂高介电强度的原则；高压悬浮时，电

场集中在空气中，环氧树脂中的电场强度较低为

4.41 kV/mm、空气中的电场强度较高为 5.06 kV/mm，

已远超空气的平均击穿场强 3 kV/mm，极易产生放

电，绝缘利用系数很低。因此，为了确保双屏蔽套

管及其开关柜的安全运行，安装、使用时严禁高压

屏蔽悬浮、高压屏蔽必须与母排可靠等电位连接。

3.2.2 套管安装关键技术

为了规范双屏蔽套管的安装使用，防止因安

装不规范造成运行中的套管及其开关柜存在绝缘

隐患，提高系统的安全可靠性，需采取以下防范措施：

1)高压引线应与母排可靠、牢固等电位连接，防

止因虚接造成高压屏蔽悬浮。

2)整根高压引线应位于高压屏蔽的屏蔽范围

内，不能超出其屏蔽范围，见图 15。

图15 双屏蔽套管接线示意图

Fig. 15 Wiring diagram of double shielding bushing

3)高压引线应尽量靠近母排、远离套管内壁，严

禁靠近内壁或与内壁接触，建议用绝缘自粘带将高

压引线固定在母排上，典型接线见图 16。

图16 双屏蔽套管高压引线典型接线

Fig. 16 Typical wiring of double shielded bushing high
voltage lead

4)套管的全部固定螺母应用合适的金属螺栓固

定牢靠、且全部可靠接地。如果套管的安装板是非

金属的绝缘板，则套管的全部固定螺母都要可靠接

地，否则同样存在接地屏蔽悬浮的风险。

4 结论

文中针对 40.5 kV开关柜用穿墙套管的关键技

术进行综合分析，从套管的结构设计、环氧树脂材

料选择、屏蔽的材料选择及加工、模具结构设计、套

管选型和安装等多方面研究，同时结合套管的典型

缺陷分析论证，得出以下几点结论：

1)40.5 kV开关柜用穿墙套管的结构设计是影

响和制约其绝缘性能的关键因素，可以通过结构优

化和电场仿真分析相结合的方式快速、有效地提高
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其绝缘水平；

2)套管的合理选型和规范的安装是套管及其配

套开关柜可靠运行的有力保证。
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