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摘要：大电流固封极柱必须大量采用软连接，容易造成局放超标及沿面放电，因而对其进行绝缘结构分析及

优化设计件具有重要意义。文中运用有限元分析方法得出了40.5 kV大电流固封极柱的电场分布云图，并提

取分布较为集中的软连接及固定螺栓周围气体域的电场分布，指出软连接附近SF6气体中电场畸变，造成局放

过大及沿面放电。依据复合绝缘电场理论，提出了在软连接周边固封极柱腔体内浇筑屏蔽网，并使屏蔽网与

软连接等电位的优化方法。通过电场分析，优化后的软连接固定螺栓附近SF6气体电场强度由12 kV/mm降

低为 7.5 kV/mm，验证了优化设计方法理论上的可行性。局放试验结果表明，优化后的固封极柱局放量由

203.98 pC降低到2.37 pC，雷电冲击试验峰值耐受电压由优化前的162 kV提升到215 kV，证明了提出的优化

方案具备工程应用可行性，为大电流固封极柱结构设计及高压电器实际工程中气固复合绝缘电场的优化提

供了有关参考。
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Abstract: Large current solid⁃insulation⁃embedded poles must use soft connection. It causes partial discharge and
surface discharge. So it is of great significance for the analysis and optimization design of insulation structure. The
electric field distribution of 40.5 kV embedded pole is obtained by using the finite element analysis method，and the
electric field concentration area’s distribution of the gas domain nearby bolts and soft connection is extracted. It is ob⁃
vious that the electric field distortion of SF6 near soft connection，resulting in larger partial discharge and surface dis⁃
charge. According to composite insulation electric field theory，an optimization method is proposed to cast shielding
net around the soft connection in solid⁃insulation⁃embedded pole，and made shielding net and soft connection equi⁃
potential. Through electric analysis，the maximum field strength of the SF6 gas near bolt decreased from 12 kV/mm to
7.5 kV/mm，which confirmed the theoretical feasibility of the optimization design. Partial discharge tests show that
the optimized embedded pole’s magnitude of partial discharge decreased from 203.98 pC to 2.37 pC. Peak withstand
voltage of lightning impulse test increased from162 kV to 215 kV，It confirmed the feasibility of the optimization mea⁃
sures in engineering applications，which provided reference for optimization design of large⁃current solid⁃insulation⁃
embedded pole and high voltage apparatus composite insulation electric field.
Key words: solid⁃ insulation⁃embedded pole；composite insulation；partial discharge；surface discharge；electric

field analysis；insulation test；optimization design
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0 引言

将真空灭弧室通过自动压力凝胶工艺包封在

固体绝缘材料环氧树脂中形成固封极柱。固封极

柱依其优良的绝缘及机械特性被广泛应用于柜式

气体绝缘金属封闭开关(C⁃GIS)中，其运行的可靠性

直接影响开关设备供电的稳定性。据统计，40.5 kV
高压开关运行故障中绝缘故障占 30%~40% [1-4]。随

着真空灭灭弧技术的发展，真空灭弧室发生绝缘故

障概率得到了有效控制，绝缘故障更多的集中在极

柱对地之间。尤其是在 2 500 A 及以上的大电流

C⁃GIS中，为了减少固封极柱主回路发热量，必须大

量采用软连接，软连接由若干金属薄片压接而成，

具有尖锐棱角，且距离腔体很近，存在小气体间隙

且不可避免，极易引起局放超标、气体电离和爬电

现象 [5-8]。目前国内外对固封极柱的研究主要集中

在真空灭弧室电场分布上，鲜有研究采用软连接的

固封极柱对地的爬电及局放问题报道。因而，对于

采用软连接的固封极柱，极柱对地之间绝缘结构优

化设计成为亟待解决的问题。

文中运用电磁场数值分析理论建立固封极柱

的静电场分析数学模型，采用有限元软件对固封极

柱进行电场仿真分析，得到了固封极柱的电场分

布。提取软连接及固定螺栓附近电场分布，依据复

合绝缘理论，找出了局放超标及爬电问题的根源。

在不改变固封极柱模具的前提下，提出了在固封极

柱腔体软连接周围浇筑一圈屏蔽网的优化措施，并

使屏蔽网与软连接保持等电位，最后通过电场仿真

分析及实际试验验证了优化模型在理论及工程上

的实际可行性。

1 固封极柱结构及静电场分析数学模型

1.1 固封极柱结构

所研究的 40.5 kV C⁃GIS的固封极柱主要包括

下出线、软连接、绝缘拉杆、环氧树脂腔体等，由于

软连接由若干很薄的金属薄片压接而成，网格划分

效率低且质量不高，为了方便建模及提高电场分析

网格划分质量，用外形与软连接等效的金属块代

替，具体结构示意见图 1。
1.2 模型分析方法及边界条件

软连接及和软连接相连的出线母线、屏蔽网均

由金属导体制成，为等电位，据此可以得到固封极

柱的电场偏微分方程及相应的边界条件[9-11]。

1）计算场域电位函数满足Laplace方程[8]，即

图1 固封极柱结构图

Fig. 1 Configuration of embedded pole
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3)对于下出母线、软连接及其连接件，满足

φ|L =U( )l ，U( )l 为已知电位。

2 固封极柱的电场仿真分析

2.1 电场分析参数设置

1)根据固封极柱各零部件的实际材料组成，从

Ansys 材料库中选择，软连接及下出线设定为

copper；环氧树脂腔体为 epoxy；求解域为 SF6，绝缘

拉杆为 nylon。
2)设 定 各 材 料 介 电 常 数 ，epoxy 为 4；SF6 为

1.002，nylon为 3.8[12-15]。

3)C-GIS箱体完全封闭，外壳接地，因此将外壳

设定为 0电位，作为分析的边界条件。

4)40.5 kVC-GIS极柱对地工频耐压为 95 kV，雷

电冲击峰值为 185 kV[16]，按照最严酷情况，仿真分析

中对下出线和软连接设定 185 kV电压。

5)雷电冲击电压下SF6气体击穿场强按工程经验

公式计算出来数据作为判据。经验公式 [17]为：

Edt = 75( )10p 0.75
。其中，p为气体压力，MPa。可得出

0.13 MPa下SF6临界击穿场强为9.1 kV/mm。

2.2 极柱对地电场仿真分析

利用有限元分析软件Ansys对固封极柱对地进
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行静电场仿真，电场分布云图见图 2。

图2 电场强度分布

Fig. 2 Distribution of electric field intensity

由图 2电场分布云图可以看出，软连接棱角及

固定螺栓附近电场强度最大。40.5 kV C⁃GIS多在

气箱压力 0.13 MPa下运行，将 0.13 MPa下 SF6临界

击穿场强 9.1 kV/mm作为云图分布上限值，红色区

域代表场强较大，蓝色区域代表场强较小。

由图 2 还可以，看出软连接固定螺栓超过

9.1 kV/mm而出现严重红色区域，为了得出软连接固

定螺栓附近具体的电场值大小，判断固封极柱是否满

足局放及绝缘要求，需要提取该区域电场分布曲线图。

2.3 极柱对地关键部位电场分布

提取分布云图中螺栓附近电场分布云图，并在

螺栓附近做轨迹线，见图 3。求得该轨迹线上电场

值曲线图，见图 4。从图 4可以看出，软连接附近电

场最大值达到 12 kV/mm，远超 SF6 气体的击穿场

强 9.1 kV/mm，而距离软连接较远地方及环氧树脂

腔体内电场很小，SF6和环氧腔体分界面电场分布变

化十分明显。该固封极柱在实际工频实验中未能

通过试验，发生爬电，且局放超标。分析其原因主

要有：①固封极柱为了提升导电能力，大量采用软

连接，造成距离环氧腔体距离太近，存在小气体间

隙；②软连接及固定螺栓棱角尖端处电场极易发生

畸变，其附近电场超过 SF6临界击穿场强 9.1 kV/mm，

造成附近 SF6气体电离，产生电晕，进而引发固封极

柱沿着腔体爬电，严重影响绝缘性能。因而控制该

部分区域电场强度成为解决绝缘问题的关键。

3 固封极柱优化设计

3.1 模型优化

根据复合绝缘理论，不同绝缘介质中，按照电

场强度沿介质分界面的折射规律，介电常数小的绝

缘介质电场容易畸变，承受较高的场强 [18-19]，环氧树

脂的介电常数是 SF6的 3～4倍，且环氧树脂的临界

击穿场强远大于 SF6气体。因此可以利用环氧树脂

的优异绝缘性能，在软连接周围的现有固封极柱中

紧贴下出线浇筑一圈屏蔽网，由于屏蔽网和软连接

等电位，消除了软连接和固封极柱腔体之间小气体

间隙的场强，该处场强变得极小，用绝缘性能优异

的环氧树脂承受了高场强，采用该方法，在不更改

固封极柱模具情况下，大大降低软连接周围气体场

强，避免发生局部放电及爬电事故，优化后的三维

模型见图 5。

图5 优化后的固封极柱模型图

Fig. 5 Model of the optimized embedded pole

为了验证优化措施所添加的屏蔽层的可行性，

对添加屏蔽层后的模型重新进行电场仿真分析，材

料属性及电压激励大小参照文 2.1节。

3.2 极柱对地电场仿真分析

添加屏蔽网优化后的固封极柱模型电场分布

云图见图 6。

图3 Maxwell 3D示意图

Fig. 3 Maxwell 3D design

图4 软连接附近电场分布图

Fig. 4 Distribution of electric field near the soft connection

研究与分析 李俊豪 ，吴小钊，白维正，等. 40.5 kV大电流固封极柱绝缘结构电场分析及优化设计 ··89
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图6 优化后电场强度分布

Fig. 6 Distribution of electric field intensity

after optimization

从图6可以看出，软件界周围红色褪去，电场明显

变小，整个腔体内部呈现大片蓝色，这是由于屏蔽罩通

过和固封极柱下出线相连接，和软连接为等电位，消除

了二者之间SF6气体的电场强度。让绝缘性能优良的

环氧树脂去承担高场强这是比较安全且合理的。为了

对比分析，需要提取软连接及固定螺栓周围SF6气体电

场具体值，以确定优化方案的效果及可行性。

3.3 优化前后关键部位电场分布

所提出的浇筑屏蔽网优化方案目的是为了解

决软连接及固定螺栓附近 SF6气体的电离引起的局

放及爬电问题。优化后的模型是否能满足此要求，

需要深入研究分析关键部位电场分布，在软连接及

固定螺栓做轨迹线见图7。求该轨迹线上电场分布曲

线图，见图8。由图8可知，软连接固定螺栓附近气体

最大场强值仅7.5 kV/mm，小于0.13 MPa下SF6气体击

穿 场 强 9.1 kV/mm，优 化 前 该 部 位 最 大 场 强 达

12 kV/mm，通过添加屏蔽网，局部场强下降了

4.5 kV/mm，降低了37.5%。优化后模型最大场强比该

压力下 SF6气体击穿场强小 1.6 kV/mm，裕量充足。

图7 Maxwell 3D示意图

Fig. 7 Maxwell 3D design

4 试验验证

4.1 局部放电试验

为了验证优化方案工程上的可行性，对优化前

后的模型分别进行了局部放电对比试验，对比试验

是在空气中进行，空气绝缘性能不如 SF6，空气中局

放若合格，SF6中一定合格且局放更小。为了提高对

比性，严格控制试验环境一致：电压上升速度保持

一致，试验室温度、湿度、气压、电压波形、频率、峰

值尽量一致 [20]。根据国标要求，1.1倍额定电压下，

局放不应超过 5 pC[21]，该试验严格按照国标要求进

行，电压加到 45 kV，优化前局放图谱见图 9，优化后

局放图谱见图 10。优化前局放量 203.98 pC，优化后

局部放电量仅为 2.37 pC，达到了国标要求，证实了

优化方法的可行性。

图9 优化前局部放电图

Fig. 9 Partial discharge diagram before optimization

图10 优化后局部放电图

Fig. 10 Partial discharge diagram after optimization

图8 优化后软连接附近电场分布图

Fig. 8 Distribution of electric field near the soft
connection after optimization
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4.2 雷电冲击试验

将固封极柱安装到C⁃GIS开关柜中，内充0.13MPa
SF6气体，进行雷电冲击试验，优化前固封极柱试验时

出现 SF6电离，进而引起沿着固封极柱腔体爬电现

象，绝缘试验失败。具体实验结果见图 11，优化前

正极性雷电冲击最大值达到 162 kV/mm，负极性雷

电冲击最大值为 160 kV/mm；达不到国标要求的

185 kV，添加屏蔽网后，固封极正极性雷电耐受峰值

达到215 kV，负极性雷电冲击耐受峰值达到 213 kV，

远超国标规定的185 kV，设计余量充足，满足40.5 kV
C⁃GIS绝缘要求。

图11 雷电冲击试验数据折线图

Fig. 11 Line chart of lightning impulse test data

5 结论

通过电场分析软件 Ansys 对采用软连接的

40.5 kV固封极柱进行极柱对地电场分析及优化设

计，结合实际局放及雷电冲击试验，得出如下结论：

1)固封极柱软连接及固定螺栓距离环氧腔体太

近，存在小气体间隙，该区域为复合绝缘，软连接及

固定螺栓附近介电常数较小的 SF6电场畸变，出现

电离，这是引起局放及沿面放电事故的根源。

2)为降低该处电场强度，提出在软连接附近的

固封极柱中浇筑屏蔽网的优化措施，屏蔽网紧贴固

封极柱的下出线，和屏蔽网等电位，消除了软连接

和固封极柱腔体之间小气体间隙的场强。通过对

比优化前后该区域的场强分布，证实了该优化方案

理论上的可行性。

3)局放试验及雷电冲击试验结果表明优化方案

的有效性及应用于实际工程的可行性，为大电流采用

软连接的固封极柱绝缘结构设计提供了设计参考。

4)文中所提出的固体绝缘件内浇筑屏蔽网优化

方法，对所有气固复合绝缘中不可避免的存在小气

体间隙的结构具有通用性，为高压电器实际工程中

气固复合绝缘电场的优化提供了有关参考。
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