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摘要：为了解决手车移开式开关柜电场不均、隔离手车可靠性不易提升等问题，提出了一种新型空气绝缘金

属封闭开关设备的设计方案，该方案集中了移开柜和固定柜的优点，它的主要特点是从柜前看三相主回路

后中前纵向布置，主回路主要采用圆形导体，真空灭弧室两侧设有直动式隔离开关。对该方案的设计实现思

路进行了分析，采用有限元方法对电场进行了仿真，结果显示该方案电场分布明显优于通常采用矩形铜排的

开关柜。制造了采用该方案的12 kV/ 1 250 A产品样机，并通过了全套试验，该样机达到了柜宽仅500 m、主导

电回路缩短从而节约大量有色金属、整机局部放电量<10 pC的效果，实现了中压空气绝缘开关柜兼具小型

化、双隔离和优异绝缘性能的特点，促进了中压开关柜的多元化发展。
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Abstract: In order to solve the problem of uneven electric field and poor reliability of the withdrawable switchgear.
The paper presents a novel design scheme of the air insulation metal⁃enclosed switchgear，which combines the ad⁃
vantages of removable and fixed switchgears. Its main features are as follows: the three⁃phase main circuits are longi⁃
tudinal layout from back to front if looking from the front of the cabinet，and the main circuit is mainly composed of
circular conductors，with a linear moving disconnecting switch on each side of the vacuum interrupter. The reasons
for this design and the ways to achieve it are discussed. The model’s electrical field is calculations by finite element
method，the results show that its electric field is obviously superior to the switchgears which usually adopt rectangu⁃
lar conductors. A typical 12 kV/1 250 A product prototype of this design is manufactured and tested. Its width is only
500 mm. The partial discharge of the whole switchgearis less than 10 pC，and the main conductive circuit is greatly
shortened，so a lot of material is saved accordingly. It is achieved that the switchgear combines the characteristics of
miniaturization，with two⁃side disconnectors and excellent insulation performance，which promotes the diversified
development of medium voltage switchgear.
Key words: withdrawable switchgear；fixed switchgear；miniaturization；disconnector；electric field optimization

0 引言

中国城镇化快速发展，刺激着城市配电网开关

柜快速增长。这种需求不仅在于量的增长，更重要

的是质的提高，要求高可靠(极少维护)、小型化、节

能环保，并逐步向智能化发展 [1-2]。空气绝缘真空开

关柜是目前中国市场上中压一次配电开关设备的

主要存在形式，空气绝缘有以下众多优点：技术成
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熟、结构简单、制造成本低、维护方便、最环保、无漏

气和老化风险 [3-4]，可以预见，较长时期内空气绝缘

开关柜仍将是 12 kV一次开关设备的主流类型。

早期开关柜是以固定柜的形式出现的，虽然固

定柜具有可靠性高的优点，但是早期的固定柜体积

较大，维护不便。随后基于少油断路器设计的中置

手车移开式开关柜逐渐取代了固定柜，手车柜灭弧

室两侧具有紧凑的隔离开关 [5-6]，维护方便，但是由

于手车运动质量大、驱动点偏心、活门的开闭及联

锁零部件较多等特点，导致实现其高机械可靠性和

可靠电动操作成为难点 [7-8]。在手车正常操作推入

过程中，曾多次出现因机械故障导致三相对地短路

并造成人员受伤的严重事故 [9]。另外断路器的隔离

梅花触头与柜体内的一次静触头容易偏心，导致接

触不良成为温升的薄弱点，特别是大电流等级该问

题更加突出 [10-14]。随着真空断路器向高可靠性、少

(免)维护的发展，为了实现隔离的功能而采取断路

器手车整体的移动，在某些方面已经有些得不偿

失。另外由于开关柜的电压等级比高压输电设备

低，传统产品设计对开关柜的电场均匀性重视程度

不够，限制了开关柜向高可靠性的发展。

文中提出了一种新型移开式金属封闭开关设

备的设计方案，该方案的主要特点是真空灭弧室两

侧设有集成的直动式隔离开关，充分发挥了隔离触

头质量轻，运动可靠性高的优点，并保留了移开的

功能，以便于小概率的断路器检修，满足用户使用

习惯，同时实现了高绝缘可靠性下的小型化设计。

最后经过样机制造和试验，验证了设计的可行性。

1 方案设计

1.1 设计思路

为了实现灭弧室双侧隔离，并且具有小型化的

特点，必须进行完全创新的设计。文中的思路是借

助近年来得到广泛应用，且可靠性得到验证的环氧

树脂 APG浇注技术，将灭弧室、隔离开关等各元件

高度集成化、模块化，同时采取了A、B、C三相纵向

的布置方式，主导电回路的总体设计思路见图 1。
从图 1 可以看出，该开关柜三相后中前纵向

“一”字型布置，作为断路器单元的真空灭弧室两侧

分别设置了一个直动式的隔离开关。高压主回路

被分割为 3个隔室，母线室、断路器室和电缆室，相

邻隔室由金属隔板和集成式隔离套管隔开，为了实

现全金属封闭，设计了金属式活门，活门采用直动

式逐级展开结构，运行时活门完全收缩至安全位

置，当检修时，操动机构顺序地带动隔离开关收回

和活门闭合，完全封堵一次高压导体，确保维护人

员安全。

1.2 技术参数

按照设计思路，设计了12、40.5 kV，1 250～4 000 A
的系列化产品的总体方案。为了验证设计思路，选

择了 12 kV 1 250 A规格进行了样机研制和试验，主

要技术参数见表 1。
表1 主要技术参数

Table 1 Main technical parameters

参数

额定电压/kV
额定电流/A

额定短路开断电流/kA
1 min工频耐受电压/kV

雷电冲击耐受电压

外形尺寸(宽×深×高)/mm
整机局放值/pC

数值

12
1 250
31.5
42
75

500×1 450×2 300
≤10

1.3 结构和原理

主导电回路的布置图见图 2，主要特点是：新型

固封极柱的真空灭弧室与两侧各一个直动式的隔

离开关集成设计，上隔离静触头直接与主母线连

接，省去分支母线；下隔离静触头、电流互感器浇注

在一起，总体上大大简化了电缆和母线的连接，使

结构更加紧凑，实现了小型化设计。另外除了主母

线以外，几乎所有导体采用圆柱形，电场相比常见

的矩形母线更加均匀 [15-16]。另外管型圆柱导体的集

肤效应要小于矩形导体，发热量更小，有利于降低

设备的温升[17]。

隔离开关采用齿轮齿条传动的直动式两工位

隔离开关，配有专门设计的隔离操动机构，可实现

电动/手动操作。隔离开关的隔离位置、导通位置示

意图见图 3，从图 3中看出，三相隔离触头为上下直

动式联动，设计了电动隔离机构，结合固定在触头

图1 总体设计方案

Fig. 1 Overall design scheme
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上的齿条和电场屏蔽的齿轮传动装置，触头运动非

常可靠，加上电动操作可以实现远控，能够最大程

度地保护操作人员的安全。另外由于仅仅移动了

圆柱形的隔离触头而断路器本身保持不动，不采用

断路器手车的移开来实现隔离开关的功能，可以非

常方便地实现移开柜和固定柜的转换，仅需将断路

器手车固定就能转变为固定柜。

图3 断路器从隔离位置到导通位置过程

Fig. 3 Circuit breaker from disconnecting to

operating position

断路器、固封极柱示意图见图 4，断路器采用框

架手车式结构，可以通过手车移动实现移开式操

作，也可以将手车固定，包含了常规移开式断路器

的全部功能，并且将断路器和隔离开关的操动机构

全部集成在同一个机构箱内。固封极柱除了包含

真空灭弧室、导电连接、绝缘拉杆，还将一端的隔离

静触头与真空灭弧室通过环氧树脂浇注的方式进

行集成，环氧树脂既起到绝缘又起到机械支撑的作

用，实现了保证可靠性的紧凑设计。

2 绝缘分析

2.1 导体形状的选择

目前开关柜中主要采用的是矩形铜排，矩形铜

排的优点是加工方便，但窄边的曲率半径较小，电

场极不均匀，要达到规定的绝缘水平必须增大绝缘

距离，直接增大了开关柜的总体尺寸，即使尺寸增

大，绝缘故障仍时有发生 [18-19]。为了使得新型开关

柜在具有优异的绝缘能力的前提下，实现总体尺寸

的紧凑性优化设计，采用竖直布置的主母线，全部

采用圆形导体均匀电场的方式，仿真了典型 80 mm×
10 mm的矩形铜排和ϕ40 mm，壁厚为 10 mm的管型

母线的电场分布，导体加载 75 kV高电位，设置与接

地点相同的距离，结果显示虽然矩形铜排倒了全圆

角，但最大场强是管型母线的 2倍，因此采用管型母

线实现了模块化开关柜的电场优化，进一步能够实

现总体尺寸的优化设计。

2.2 绝缘设计和电场仿真

由于环氧树脂材料的绝缘耐受性能远好于空

气，总体设计思路是对主回路穿过柜体的部分，采

用环氧树脂材料浇注，减少导体外露区域，充分利

用固体和气体复合绝缘性能好的优点 [15]，而依赖于

空气绝缘的主回路对地、上下双隔离断口净距则满

足 125 mm。为了验证设计，并对绝缘结构进行优

化，对新型开关柜进行了电场仿真计算，断路器室

的电场分布见图 5，因为环氧树脂的介电强度高，实

际最大场强远小于击穿场强，因此只展示了空气介

质的场强。

图5 断路器室空气介质电场分布

Fig. 5 Air electric field in the circuit breaker compartment

最大场强位于隔离动触头的齿条的边缘上，最

图2 主导电回路(导通状态)
Fig. 2 Main circuit(connected position)

图4 断路器手车和固封极柱

Fig. 4 Circuit breaker handcart and embedded poles
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大场强为 3.6 kV/mm，分析由于齿条尖角较大，电场

集中，优化方法为将齿条嵌入动触头内部，并增大

圆角，优化后电场强度显著降低，实现了在加载

75 kV雷电冲击电压下，空气最大场强小于3 kV/mm。

3 样机制造和试验

基于 12 kV1 250 A空气绝缘模块化开关柜总体

方案，进行了样机研制，并通过了全部型式试验，样

机照片见图 6。

图6 新型开关柜照片(两个单元并柜)
Fig. 6 Prototype of switchgear with two units

绝缘方面，在满足如表 1所示的基本参数和相

关标准 [20-21]规定的试验之后，针对整柜的局部放电

和绝缘裕度试验做了进一步研究，试验结果显示：

当试验电压达到 1.3Ur(额定电压)时，高于标准规定

的测试电压 1.1Ur，测得整机局放值仍＜10 pC，1 min
工频耐受电压 47 kV。12 kV 1 250 A 的该产品与

KYN28型空气绝缘移开式开关柜的主要参数对比，

见表 2。
表2 该产品与KYN28的主要参数对比

Table 2 Comparison between the product with KYN28

参数

外形尺寸(宽×深×高)/mm
主回路铜材用量/kg
主回路电阻/μΩ

文中产品

500×1450×2300
22
70

KYN28
800×1 450×2 300

约31
约120

通过表 2可以看出，由于采用了全新的设计方

案，主回路近似成直线型，省却了分支母线，以及圆

形导体的采用，文中研究的 12 kV/1 250 A空气绝缘

开关柜占地面积比同参数KYN28减小了 37.5%，铜

材用量减少 30%，主回路电阻减小了 40%以上。

4 结论

文中介绍了新型移开式金属封闭开关设备的

设计、仿真分析和试验，通过研究得出了以下结论：

1)在灭弧室两侧设置集成式隔离开关的设计，

使断路器手车的移开仅为了便于小概率的断路器

检修和满足用户使用习惯，与传统移开柜依靠手车

移动实现双侧隔离相比，隔离功能的实现大大简

化。另外仅需将移开柜的断路器手车固定就能转

变为固定柜，使其既具有固定柜可靠性高的优点，

又满足移开柜双侧隔离的优点。

2)主回路后中前纵向的布置，使母线到电缆连

接的主导电回路近似直线布置，降低了回路电阻，

节约了 30%的导电材料，并大大缩小了总体尺寸。

3)在绝缘方面，圆形导体的采用能提高电场的

均匀度，加上合理复合绝缘和电场优化，实现产品

小型化的同时满足较高的绝缘性能要求。
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