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摘要：穿墙套管是40.5 kV空气绝缘开关柜的核心元器件之一，其绝缘性能决定了开关柜的绝缘水平。文中

通过对穿墙套管的多起典型事故原因进行深入分析研究，明确了套管在安装使用过程中的关键技术。针对

套管在选型和安装使用过程中出现的典型事故原因，提出了相应的预防措施。
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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 switchgear.In this paper，the key technologies of bushing installa⁃
tion and use are clarified through in⁃depth analysis and research on the causes of many typical accidents of wall bush⁃
ings.Corresponding preventive measures are proposed for the typical causes of accidents in the process of bushing se⁃
lection and installation.
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0 引言

日益增长的用电需求对电力开关设备的设计

制造、安装使用和运行维护提出了更高要求，其中，

40.5 kV交流金属封闭开关柜在配电网中承担着重

要的配电和保护功能，其绝缘、控制、保护和监测等

性能对系统安全运行意义重大。根据运行部门统

计，在高压开关柜诸多故障类型中，以绝缘故障占

比最高，尤其是 40.5 kV 开关柜的绝缘故障占比超

过 80%，其中，绝缘件的安装、使用不规范及其运行

环境恶劣是开关柜绝缘故障的关键因素之一。

以常规的 KYN61-40.5kV开关柜为例，该柜使

用的绝缘件主要有穿墙套管、触头盒、支柱绝缘子

和支柱传感器。其中，现场运行过程中出现问题较

多的就是穿墙套管，因为，无论从结构设计、电场分

布、与其他元器件的绝缘配合，还是从安装使用、对

运行环境的要求等方面，穿墙套管都更容易出问题。

由于前期 40.5 kV开关柜穿墙套管的设计、生产

制造、安装使用和运行维护存在一定的缺陷。随着

运行时间的增加和缺陷的积累发展，近年来，40.5 kV
开关柜因穿墙套管安装使用缺陷造成沿面爬电、绝

缘击穿和直至短路故障等恶性事故 [1-8]时有发生，给

安全生产造成了恶劣的影响。

有关穿墙套管的设计、结构优化和电场分析等

方面的文献较多 [9-16]，针对穿墙套管的安装使用、运

行环境要求和运行维护等方面的专业论述见之较

少。通常情况下，元器件组装到开关柜内之前，都

要经过严格检验，完成安装的成套设备也要经过标

准规定的各项出厂检验，合格后方可出厂；开关柜

投运前还要进行严格的交接试验，合格后方可投入

电网运行。所以说，新投运的开关柜都是经过检验

合格的，但是，这些合格的开关柜在不同运行环境

下运行一段时间后，或多或少出现一些绝缘问题，

这些问题绝大部分都和现场安装不规范和运行环
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境恶劣有关。

文中通过对开关柜穿墙套管的多起典型事故进

行深入分析，找出其关键因素，并提出切实可行、便于

操作的事故预防措施，确保 40.5 kV穿墙套管的绝缘

性能及其配套开关柜的安全可靠运行。同时，也为开

关柜成套厂家和运维人员提供一定的参考和借鉴。

1 穿墙套管的典型结构

目前，40.5 kV开关柜穿墙套管的常见结构形式

是双屏蔽结构，见图 1，这种结构的套管主要由安装

螺母、低压屏蔽网、环氧树脂、高压屏蔽网和高压引

线组成。其中，环氧树脂是主绝缘介质，起绝缘和

支撑作用；低压屏蔽网的主要作用是将地电位引入

到环氧树脂；高压屏蔽网的主要作用是将高电位引

入到环氧树脂、与低压屏蔽网一起构成双屏蔽结

构，将电力线引入到环氧树脂中，使电场分布比较

合理；高压引线主要是使母排与高压屏蔽网等电位

连接，安装螺母用来将套管固定在金属安装板上。

图1 双屏蔽穿墙套管的典型结构

Fig. 1 Typical structure of double shielding wall bushing

2 穿墙套管的典型事故分析

2.1 高压引线与套管内壁接触引起放电

在穿墙套管的安装使用过程中，如果高压引线

的安装和固定不规范，就容易造成高压引线距离套

管内壁太近或直接接触，此时，在高压引线与套管

内壁距离最小处或接触点附近就会形成三介质(环
氧树脂、空气、高压引线绝缘层)，而造成高压引线附

近的电场发生畸变和增大，在运行电压下持续的放

电，特别是出现过电压、存在潮湿、凝露和污秽时，

放电会更严重，这种放电随着时间的累积会造成绝

缘老化加速，严重时会造成套管内部闪络、击穿短

路等故障。高压引线对内壁放电见图 2，由于高压

引线与套管内壁接触已造成严重的放电，环氧树脂

已局部老化严重、形成放电后留下的白色痕迹，上

面的粉末是高压引线的铜导体在潮湿的环境下锈

蚀造成的。

图2 高压引线对内壁放电

Fig. 2 High⁃voltage lead discharges to the inner wall

2.2 高压引线超出屏蔽范围引起的放电

由图 1可知，双屏蔽穿墙套管内部同时具有高

压屏蔽网和低压屏蔽网，这两个屏蔽网的关键尺寸

(长度和直径)由制造厂家设计确定，由于制造厂家

不同，其关键尺寸、特别是高压屏蔽网的高度尺寸

一般都不同，高压屏蔽网的屏蔽范围不超过其长

度，见图 3。如果套管制造厂家没有明确给出高压

屏蔽范围、或者即使给出屏蔽范围，安装使用时如

果没有按要求装配高压屏蔽线，很容易造成高压引

线的固定位置超出其高压屏蔽范围，造成运行电压

下的持续放电，现场发现的问题照片见图 4，高压引

线的固定点已超出套管端部，远远超出其高压屏蔽

网的屏蔽范围。

图3 套管的高压屏蔽范围

Fig. 3 High voltage shielding range of bushing

图4 高压引线安装位置超出其屏蔽范围

Fig. 4 High⁃voltage lead is installed beyond its

shielding range
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2.3 高压引线悬浮引起套管短路击穿

穿墙套管的高压屏蔽网要想达到高压屏蔽的

作用，必须将高压屏蔽网与高压母排通过高压引线

等电位、可靠连接。目前，高压引线大部分采用带

硅橡胶绝缘层的软电缆线制作，同时，在其两端分

别压接OT端子，通过螺栓将OT端子分别固定在套

管和母排上。如果，高压引线与母排或套管连接不

牢固、或松动，就会造成高压屏蔽网虚接而悬浮，无

法将高压引入环氧树脂、达不到双屏蔽的效果。在

潮湿、凝露和污秽综合作用下，高压屏蔽网附近的

空气中电场分布发生畸变而增大，在运行电压下持

续放电，加速环氧树脂和母排绝缘层的老化，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，其典型事故缺陷见图 5。

图5 套管安装典型缺陷

Fig. 5 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 1所示的双屏蔽套管正常接线和

高压引线悬浮两种工况进行二维轴对称电场仿真

分析 [17-18]、对比，加载电压为最高运行电压值的峰值

57.5 kV(40.5× 2 ≈57.5 kV)时，两种工况下的电场

分布分别见图 6-9。

图6 整体电压分布

Fig. 6 Overall voltage distribution

从图 7-10的电场分布图中可以看出：正常接线

时电场集中在环氧树脂中，环氧树脂中的电场场强

为 5.54 kV/mm、空气中的电场强度为 1.08 kV/mm，

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

为 1.89 kV/mm、空气中的电场强度为 2.34 kV/mm，已

远超空气的平均击穿场强 1.5 kV/mm(最高运行电压

下)，极易产生放电，绝缘利用系数大大降低。因此，

为了保证双屏蔽套管安全运行，安装使用时严禁高

压屏蔽网悬浮、且高压引线必须与母排可靠等电位

图7 整体电场分布

Fig. 7 Overall electric field distribution

图8 环氧树脂中电场分布

Fig. 8 Electric field distribution in epoxy resin

图9 空气中电场分布

Fig. 9 Electric field distribution in air

环保气体绝缘配电开关设备

专题——关键组部件研究
冷兆云，陈 平，张书浩，等. 40.5 kV开关柜穿墙套管安装使用关键技术研究
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连接。

2.4 绝缘包盒引起套管放电

运行现场经常发现，在主母排与支排搭接处的

绝缘包盒深入到套管的内侧、甚至与套管内壁接

触、同时绝缘包盒与套管端部的环氧树脂存在电位

差而引起放电、绝缘老化、绝缘水平降低的现象。

究其原因，主要有支排搭接位置距离套管太近、绝缘

包盒本身尺寸不合适、主母排没有位于套管的中心

而偏向一侧或者绝缘包盒安装不规范等几方面的原

因，图 10所示的故障照片主要是绝缘包盒尺寸不合

理和距离套管端部太近造成的。图10中显示绝缘包

盒与套管接触的环氧部分已出现严重的绝缘老化，

环氧表面残存大量白色的放电和电痕化痕迹，此种

情况如果不能及时发现和处理，很快就会发展成高

压母排对套管安装板的短路击穿，后果不堪设想。

图10 绝缘包盒对套管放电

Fig. 10 Insulation box discharges to bushing

2.5 套管选型不合理引起放电

穿墙套管与装配有关的尺寸有安装法兰上的

4个安装固定孔、套管总高度以及套管内腔穿过母

排的母排孔。其中，安装固定孔和套管总高度是根

据开关柜的整体布局确定的，一般不会出问题；容

易出问题的是套管内腔的母排孔的大小选择不合

理，造成母排不居中，见图 11。由于母排孔太小，导

致母排与套管内壁的距离太小、严重时已经接触

上，此处形成三介质点(空气、环氧树脂和热缩管或

硫化层)，场强急剧增大，局部放电严重，最终导致使

热缩管或硫化层逐渐老化、碳化、生成电树枝直至

失去绝缘作用而击穿。

2.6 运行环境引起放电

按照标准要求，所有投运的开关柜(包含穿墙套

管)都是经过出厂试验、且检验合格的产品。但是，

这些开关柜投运一段时间后(短则半年，长则数年)
经常出现各种各样的沿面放电、绝缘老化、甚至短

路击穿事故。经过综合分析和研究，除了前面提到

的几种典型事故原因外，很大一部分穿墙套管故障

是与现场运行环境密切相关。特别是运行在沿海、

山区或污秽严重地区的套管，如果开关室内或者开

关柜内没有采取有效的除湿措施，由于这些地区空

气湿度较大、空气中的盐分含量较高、昼夜温差较

大，很容易在套管表面形成凝露。凝露与污秽相结

合后就会在套管表面形成一层薄薄的半导电层，半

导电层的绝缘电阻下降和局部电场增大引起泄漏

电流增大和局部放电。增大的泄漏电流和局部放

电产生的热量会促使套管的局部表面温度升高；局

部的高温高热促使空气中氧与其他化学成分与局

部放电部位的环氧树脂发生反应，导致环氧树脂材

料分解后表面变白，现场事故照片见图 12。在进一

步放电热量作用下，环氧表面粗化，表面粗化后的

环氧表面电场更容易发生局部放电，加剧的局部放

电使表面变黑、碳化。由于电场集中不断地发生局

部放电现象，促使局部放电现象在环氧树脂表面沿

着电场方向延伸和发展，随着放电和老化的不断发

展，严重时最终发展成高压和地之间的贯穿性放电

而导致绝缘击穿。

图12 运行环境恶劣引起套管放电和老化

Fig. 12 Bad operating environment causes bushing
discharge and aging

3 套管事故的预防措施

3.1 套管选型事故预防措施

40.5 kV套管的选型主要由开关柜成套厂家确

图11 套管母排孔选型不合理造成放电

Fig. 11 Unreasonable selection of bushing busbar holes
causes discharge
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定，在选型时需要综合考虑开关柜的柜宽、柜深和

柜高，以及套管安装处的空间、与母排和支排的装

配空间、与触头盒和支柱绝缘子绝缘配合等多种因

素。针对常规的 1.4 m和 1.2 m两种柜型，额定电流

分别为 1 250 A和 2 500 A的柜子应选用合适的套

管，除了安装尺寸符合要求外，套管的总高和内腔

母排孔尺寸是关注的重点，确保套管与其他绝缘件

之间、套管与高压母排之间留有合理的绝缘净距。

根据多年的运行经验，建议常规开关柜选用总高度

为 395 mm、安装法兰居中的通用型套管。

3.2 套管安装事故预防措施

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。如前文所述，主要有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、引起电场分布发生畸变而增大。

因此，为了规范双屏蔽套管的安装使用，预防因安

装不规范造成运行中的套管存在绝缘隐患，确保系

统安全可靠运行，采取以下预防措施：

1)高压引线采用截面积不低于 2.5 mm2的多股

软铜线、绝缘层为硅橡胶的软电缆线。

2)高压引线必须与母排等电位可靠连接，防止

因虚接造成高压屏蔽网悬浮。

3)高压引线应全部位于高压屏蔽网的屏蔽范围

内，不能超出其屏蔽范围，见图 3。
4)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，其典型接线见图 13。

图13 双屏蔽套管高压引线典型接线

Fig. 13 Typical wiring of double shielded bushing high
voltage lead

5)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。

3.3 套管运行环境事故预防措施

由于套管的运行环境复杂多样，有的运行在沿

海地区、有的运行在内陆，有的运行山区、有的运行

高原，因此，应针对不同的运行环境和运行工况采

取相应的、具体的预防措施。但是，为了套管的运

行安全，需要重点关注以下套管事故的预防措施：

1)高压开关室内应安装和配备足够的空调设备

和除湿设备，同时，安装温度和湿度控制器，温度和

湿度达到设定值自动投入空调和除湿设备，确保开

关柜和套管的运行环境无凝露现象发生。

2)开关柜与进出线电缆之间的电缆沟或其他接

口部位做好防潮封堵，防止柜外的潮气进入柜内。

3)开关柜内应配备合适的加热器和除湿设备，

且布局合理，防止柜内出现凝露现象。

4)高压开关柜室的门和窗户需要做好密封措

施，防止室外的灰尘、污秽或腐蚀性颗粒进入室内，

同时，按规定的时间定期进行室内外通风和清洁，

确保开关柜运行在干燥、无污秽、无凝露的安全环

境中。

4 结论

文中针对 40.5 kV开关柜用穿墙套管在安装使

用过程中出现典型事故进行原因分析，并提出相应

的预防措施，得出以下几点结论：

1)40.5 kV开关柜用双屏蔽穿墙套管高压引线

的安装和固定位置直接决定着其绝缘运行可靠性，

应严格按规范要求进行固定和可靠等电位连接。

2)套管的合理选型是预防套管事故的有力保证。

3)恶劣的运行环境是众多套管事故的直接诱

因，确保套管良好的运行环境是预防其事故频发的

关键措施之一。
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