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摘要：采用干燥空气替代SF6作为环网柜的绝缘介质满足了目前开关设备的环保型发展需求，但由于干燥空

气绝缘强度远低于SF6，需要对产品的固体—气体复合绝缘的配合进行深入研究，目前这方面的系统性研究

较少。文中首先采用不同形式的基础电极，研究了电场均匀度、气压和间隙对干燥空气间隙工频特性的影

响，得到了不同均匀度条件下的最大击穿电场强度数据。针对实际产品的套管位置开展了仿真和试验研

究，系统性分析了复合绝缘结构对最大电场强度位置和数值的影响。结果表明，间隙下的电场均匀度与最

大场强关系可作为复合绝缘耐压特性的判据，采用固体绝缘材料包覆、增大间隙以及优化电场均匀度等方

法可有效提高复合绝缘的耐压特性。
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Abstract: Using dry air replace sulfur hexafluoride（SF6）as insulation medium for ring main unit meets the require⁃
ment of environmental protection development of switch equipment. However，the much lower dielectric strength of dry
air than SF6 make the further study on the solid⁃gas composite insulation become necessary，on which area the system⁃
atical research work is limited. In this work，different types of fundamental electrode are used to research the influenc⁃
es of electrical field uniformity，gas pressure and gap distance on the power frequency characteristic. The data of maxi⁃
mum breakdown field strength on different field uniformity is obtained. Simulation and experimental researches are car⁃
ried out on the insulation bush position of the actual product，on this basis，the influence of composite insulation struc⁃
ture on the position and value of maximum electric field strength is systematically analyzed. The results show that，the
relationship between electric field uniformity and maximum field strength under gaps can be the criterion for the char⁃
acteristics of composite insulation. Also，the voltage withstanding properties of composite insulation can be improved
effectively by using solid insulation material covering，increasing distance and optimizing electric field uniformity.
Key words: dry air；ring main unit；electric field distribution；compound insulation；maximum field strength

0 引言

采用气体绝缘的开关设备，主要包括封闭式组

合电器(GIS)、气体绝缘输电线(GIL)，以及柜式气体

绝缘金属封闭开关设备(C⁃GIS)和环网柜(RMU)，这
些电气设备一般采用 SF6气体作为绝缘介质。这主
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要是由于SF6气体具有优异的理化特性和绝缘性能[1-3]。

到目前为止的研究表明，采用环保型气体取代

SF6作为绝缘介质的技术方案主要包括，氮气、干燥

空气及其与SF6的混合气体[4-8]、全氟化碳类(PFC)[9-10]、
CF3I[11-17]以及含氟酮类、腈类 [18-19]类等物质。基于国

内目前的应用研究现状，中压领域的绝缘替代多采

用氮气或干燥空气作为环保绝缘介质，相关厂家也

参照干燥空气或氮气绝缘特性，开发了相应的环保

型开关设备。

从目前的产品应用现状看，采用干燥空气绝缘

的开关设备可能存在绝缘方面的问题有待系统性

探索：①干燥空气产品的设计都基于大气环境下的

绝缘特性参数，并采用一定的偏差裕度，这主要是

由于针对干燥空气条件下的系统性研究数据不足

造成的；②环网柜气箱内部较多采用复合绝缘，在

绝缘配合方面存在较多的场强集中问题，针对这方

面的案例研究较少且没有较为成熟的设计依据。

针对上述问题，开展干燥空气条件下的基础电极特

性和产品关键部位复合绝缘特性的仿真与试验研

究，得到关键参数对特性的影响规律和复合绝缘设

计的关键判据，旨在为后续系统性环保产品的开发

提供有益帮助。

1 干燥空气的绝缘特性研究

1.1 绝缘试验装置与试验步骤

为研究干燥空气的基础绝缘特性，建立了能够

满足气体绝缘性能试验平台，结构示意见图 1。该

试验平台主要包括气体放电腔体、电极系统、抽真空

及充放气系统、工频电源及测量系统等。放电腔体

见图 1。为一个内径 600 mm，高 760 mm 的不锈钢压

力容器，上端采用盆式绝缘子作为高压导杆的绝缘

支撑件，上端高电压电极可更换，下端接地电极为平

板电极，电极距离可在 0 ~ 100 mm范围内调节。

图1 气体放电罐体示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the gas discharge chamber

文中采用 3种不同形式的高压电极以模拟电气

设备中的电场均匀度，电极形式及关键参数见表 1。
采用有限元分析软件COMSOL Multiphysics 5.3进行

电场分析，具体步骤包括建模和导入、材料及边界

设置、加载试验获得的最大耐受电压数值等，最终

获得设备中的电场分布和最大电场强度(Em)及其位

置，示例见图 2。
表1 电极形式及关键参数

Table 1 Electrode form and key parameters

编号

1

2

3

电极形式

球板电极

棒板电极

针板电极

关键参数

图2 基础电极的电场分布

Fig. 2 Electric field distribution of the base electrode

高压绝缘系统中的最大电场强度 (Em)、平均电

场强度(Ea)和电场均匀度系数(η)按照式(1)定义。其

中Em由仿真计算获得；Ea为加载电压与最小间隙之

比，从而可求得η数值。一般认为η值高于 0.5属于

(准)均匀电场，η在 0.1 ~ 0.5范围属于不均匀电场，而

低于 0.1则为极不均匀电场。所研究的电极系统η

见表 2，球板电极和棒板电极所形成的电场主要是

不均匀电场，这在环网开关设备中较为常见，如隔

离开关、母线与壳体等位置。而针板电极所形成的

极不均匀电场主要出现在产品的微小气体间隙和

复合绝缘位置，也是需要重点关注的。对于均匀度

大于 0.5的(准)均匀电场具有足够的绝缘裕度，并非
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环网开关设备的问题关键点，故不做研究。

η = Ea
Em

= U d
Em

(1)
表2 不同电极间隙的电场均匀度

Table 2 Electric field uniformity of different

electrode gaps

电极间隙/mm

20
40
60
80
100

电场均匀度η

球板电极

0.56
0.37
0.28
0.22
0.19

棒板电极

0.37
0.22
0.16
0.12
0.10

针板电极

0.050
0.030
0.020
0.015
0.013

工频绝缘试验均在室内常温下进行，所采用的

试验方法及试验步骤如下：在试验开始前，首先使

用无水酒精对腔体内部、电极及所有的装配部件进

行彻底的清洁并进行烘干处理，确保装配后试品的

表面处于清洁状态，减少固体颗粒杂质对于试验结

果的影响。完成密封装配后，利用真空泵配合电阻

规真空计对密封腔体抽真空至<10 Pa，再充入干燥

空气。实验所使用干燥空气由艾佩科(上海)气体有

限公司提供，由纯度≥99.99%的高纯氮气和氧气按

照体积比 79:21混合制得。文中所研究的额定充气

压力分别为 0.10、0.15 MPa(20 ℃时，绝对压力)。
试验所采用的工频电源由上海佳特高压电气设

备有限公司生产，型号为 JTWGN-50 kVA/300 kV，其

电路原理及实物见图 3。其中，T1为调压变压器；T2

为试验变压器，其额定容量为 300 kVA，额定原边电

压 420 V，副边电压 300 kV；电阻R1和电容C1构成阻

容分压器用于测量击穿电压值，测量不确定度小于

3%。该试验装置具有限流保护与自动记录击穿值

功能，可以直接通过测量装置来读取数据。开始试

验时，先将高压端及接地线稳妥的连接在电极上，

之后以稳定的升压速率提高电压直至气体间隙被

击穿为止。同一气体间隙下重复击穿至少 5次，且

每次击穿后间隔 3 min再进行下一次试验以消除上

次击穿对试验结果的影响。

1.2 干燥空气工频击穿特性与分析

0.10 MPa和 0.15 MPa压力下干燥空气在 3种电

极条件下的工频击穿电压(UBD)与电极间隙(d)的关系

曲线见图 4、5。在 d一定的条件下，球板电极UBD＞

棒板电极UBD＞针板电极UBD，即η越大，击穿电压值

越高。对于 12 kV电压等级而言，工频耐受电压为

42 kV，0.10 MPa 下 40 mm 的球板间隙即可满足要

求，棒板间隙须达到 60 mm，而 100 mm针板间隙也

较难满足要求。升高气压 UBD值明显得到了提高，

在 0.15 MPa压力下，针板电极可满足 12 kV等级的

工频耐压要求。

图4 不同电极在0.10 MPa干燥空气中的工频击穿电压

Fig. 4 AC breakdown voltage of different electrodes
under 0.10 MPa dry air

干燥空气下的电极的 UBD数值均随 d的增大而

增大，但由于在同一形式电极条件中，η也随 d而变

化，因此UBD与 d表现为非线性关系。而不同形式电

极曲线的非线性度也有差异，具体而言，0.10 MPa下
针板、棒板电极的线性度要高于球板电极，0.15 MPa
下，上述现象依然存在，且针板电极时该曲线的线

性度又显著高于棒板电极。

图3 工频试验电路原理及实物图

Fig. 3 Schematic diagram and the photo of the

AC test circuit
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图5 不同电极在0.15 MPa干燥空气的工频击穿电压

Fig. 5 AC breakdown voltage of different electrodes
under 0.15 MPa dry air

这种现象主要是由于电晕作用引起的，可以定

性的阐述如下：在(准)均匀电场中不存在稳定的电

晕放电，一旦出现局部放电，将直接导致整个气体

间隙的击穿。因此，可以认为(准)均匀电场电晕放

电的起始值也是其最大击穿场强，即只要在(准)均
匀电场中的Em值大于临界值的情况，气体间隙就会

被击穿 [13]。这一数值只与气压和电极形状有关，与

放电间隙的大小无关。而在(极)不均匀电场中，一

般会存在局部稳定的放电现象，但整个气体间隙并

未形成贯穿性的放电通道。此时，局部放电条件下

由气体离子和电子组成的电晕对电场起到一定的畸

变作用，在一定程度上可均匀电场分布，提高整体气

体间隙的耐受电压。由于电晕稳态作用[20]在均匀度较

好的球板电极中所发挥的效果远远低于棒板、针板电

极，因此球板电极的UBD随d的饱和趋势更加显著。

采用仿真计算方法，在特定的电极形式和间隙

条件下，加载其击穿电压UBD，从而获得在击穿电压

下的最大电场强度，即最大击穿电场强度(EmBD)，见
表 3。由表 3 数据可见，随着气压和间隙的增加，

3 种电极形式下 EmBD均有所提高加，而增幅随着电

场均匀度的降低而显著增大。这说明了极不均匀

电场条件具有更强的电晕稳定作用，使得其 EmBD值

远远大于其他情况。

仔细观察数据不难发现，在电晕稳定作用下η

和EmBD数值具有一定的关联性，见图 6。随着η的提

高，EmBD值非线性下降，两者近似于反比关系。由以

上分析可知，这主要是由(极)不均匀电场条件下电

晕稳定作用造成的，但其作用的效果受到电压极

性、气体分子特性、等离子分布和运动特征等多因

素的影响 [20-21]，难以进行定量分析，故该结论仅作为

经验性结论为产品设计提供依据。

图6 最大击穿场强EmBD与电场均匀度η的关系曲线

Fig. 6 The curve of EmBD versus η

另外，值得提出的是，在开关设备中除了对耐

受电压提出一定要求外，对于产品的局部放电同样

有一定要求，产品需要保证在 1.1倍额定电压下局

放量小于 5 pC。文献研究结果表明，最大局放起始

电场强度(EPDIE)的数值不受电场均匀度的影响，对于

0.10 MPa的干燥空气，约为3.5 kV/mm [22-23]。以12 kV
等级环网开关设备中 40 mm间隙为例，加载 13.2 kV
工频电压，Em不应超过 3.5 kV/mm，则η值不应低于

0.09，即产品中不允许存在极不均匀电场。

2 干燥空气绝缘环网柜中复合绝缘的研究

与分析

2.1 气箱的整体尺寸设计

根据上述的基础数据，参照 SF6环网柜气箱的

基本结构，设计的相间或对地的最小气体间隙为

60 mm，通过仿真计算可知，采用 SF6环网开关中常

用的连接母排(截面的宽度×厚度为 40 mm×10 mm)，
圆角半径为 5 mm，相间及对地的η值为 0.22和 0.29，
属于不均匀电场，且电场优于相同间隙下的棒板电

极。基础数据表明在 0.10 MPa气压下，该间隙的电

场可满足工频耐受电压的要求，且有一定的安全裕

度，所设计的气箱结构示意，见图 7。

表 3 不同电极形式及间隙下的EmBD数值列表

Table 3 Values of EmBD under different electrode forms
and gap distances kV·mm-1

间隙/mm

20
40
60
80
100

0.15 MPa
球板

3.7
3.9
4.0
4.1
4.1

棒板

3.8
4.7
5.8
6.4
6.6

针板

20.1
29.4
37.5
44.4
45.7

0.10 MPa
球板

2.8
3.0
3.1
3.2
3.1

棒板

2.9
3.4
3.9
4.7
5.7

针板

15.8
26.2
28.4
35.9
35.3
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图7 干燥空气绝缘环网柜气箱三维结构

Fig. 7 Three⁃dimensional structure of dry air

insulated cabinet

即使在保证了安全裕度的条件下，气箱设计中

也需要尽量避免出现极不均匀电场，以防止可能出

现的沿面及局放问题 [24-25]，包括隔离开关、连杆拐臂

等位置都进行了一定的均压处理设计，有效降低局

部场强的集中。

2.2 复合绝缘试验及其仿真分析

上述产品的整体尺寸的控制直接参照基础试

验的耐压特性数据，并顺利通过试验，但在局部复

合绝缘位置仍然出现了绝缘问题。由于固体绝缘

材料(如环氧)的耐压强度高，在电场强度较为集中

区域多被采用，起到力学支撑和承受高电场的作

用。同时也有采用绝缘材料包覆导体的处理方式，

可有效避免强电场电离周围的绝缘气体[26-31]。

当然固体绝缘的使用不当也可能造成绝缘问

题[24, 26]。以文中样机的套管部件为例，阐述了固体—

气体复合绝缘的具体问题，并提出了具体分析和处

理的方案。试验样机采用的绝缘套管为 SF6气箱中

常用标准件，而市面上目前并没有较为成熟的适于

12 kV干燥空气绝缘开关设备的专用套管，故对

此开展了仿真和设计优化研究。原套管的仿真

见图 8。气体中的最大电场出现在套管伞裙内侧，数

值为3.61 kV/mm。高压导体对地最小间隙约为40 mm，
最大场强的数值超过了相同间隙下棒板的 EmBD

(3.43 kV/mm)数值，存在绝缘击穿风险，而产品试验

也证明该部件不能耐受额定工频耐受电压，试验时

的表面闪络痕迹见图 9。
结合仿真结果和实际产品沿面闪络现象，初步

认为该套管产品局部最大场强过高，沿面爬电距离

偏小，为此设计了 3种不同形式的套管见图 10。1号

为原套管，2号为增加爬电距离而增加了伞裙长度

和数量，1-1号在 1号套管的基础上将底部伞裙改为

实心而不改变爬电距离，2-1号套管在 2号套管的基

础上将底部伞裙改为实心而不改变爬电距离。

图10 不同形式的绝缘套管

Fig. 10 Different types of insulation bush

对不同形式的 3种套管进行了电场仿真计算，

结果见图 11。2号方案的Em位置并未改变且数值未

大幅降低，同时在靠近箱板的伞裙附近出现了另

一个电场集中点；1-1号套管由于将底部改为实心，

原最大电场位置被环氧固体绝缘材料包覆，气体中

的 Em数值大幅降低为 2.04 kV/mm；2-1号套管采用

实心结构也避免了原最大场强的出现，但在靠近箱

板的伞裙附近仍出现了高达 3.16 kV/mm的电场集

中，这虽然可能不会直接被击穿，但仍存在局放超

标的风险。最终采用方案 1-1的绝缘套管，见图 12。
考虑到实际产品中连接母线与套管导体的连

接为平面与平面连接，连接后形成了圆盘状且突起

的电极形状，故进行了该处圆盘状电极与套管配合

图8 原套管电场分布(加载工频电压42 kV)
Fig. 8 Electric field distribution of the original insulation

bush(loaded AC voltage 42 kV)

图9 发生闪络击穿后的套管照片

Fig. 9 The photo of the insulation bush after a flashover
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关系的仿真研究。采用了优化设计后的 1-1号套

管，改变圆盘状电极与环氧树脂表面的间隙δ、圆盘

状电极的半径 r和边缘圆角参数R，形成 4种不同设

计方案，各自的电场分布见图 13。该结构中的Em位

置出现在圆盘状电极的边缘倒角R处，不同方案参

数和Em统计见表 4。方案的圆盘状电极与套管端部

的环氧表面的间隙极小，其 Em数值最高，这一方面

是由于圆盘状电极接近地电位造成的，另一方面由

于存在固体—气体—导体介电常数的突变造成了

电场的集中，这也是气—固—导体 3界面结合点最

为常见的现象。方案 2增加了圆盘状电极—套管环

氧表面的气体间隙，使 Em大大降低；方案 3在方案 4
基础上减小圆盘状电极的半径 (间接增加了对地间

隙)，但Em并未明显降低；方案 4在方案 2方案基础上

增加了圆盘状电极的倒圆半径 R，进一步降低了 Em

值。按照仿真得到的最佳方案 4，在 0.10 MPa干燥

空气环境下进行局部复合绝缘工频耐压试验，顺利

通过了耐压考核。

图 13 连接母线与套管导体在连接处不同参数配合时的

电场分布

Fig. 13 The electrical field distribution of different
composite insulation structures

表4 母线连接部件与固体绝缘配合参数及最大场强

Table 4 The parameter and maximum field strength
of different composite insulation structures

编号

1
2
3
4

设计参数 / mm
δ

1
20
20
20

r

20
20
10
20

R

3
3
3
6

Em /(kV·mm-1)
2.91
2.61
2.60
2.27

参数位置示

意图

由上述复合绝缘的仿真和试验对比分析可以

看出，在复合绝缘结构的设计中应尽量避免极不均

匀电场，设计结构的Em值不能高于相同间隙下棒板

电极的EmBD数值。在复合绝缘位置增加伞裙长度和

爬距的主要作用是增加在污秽情况下的沿面闪络

距离，而对于改善局部电场的作用并不显著，处理

图 11 不同形式绝缘套管的电场分布

(加载工频电压42 kV)
Fig. 11 The electrical field distribution of the new

designed insulation bushes (loaded AC Voltage 42 kV)

图 12 干燥空气绝缘的套管

Fig. 12 The insulation bush used in dry air
insulation product
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不当有可能造成局部电场的集中，在洁净气体环境

中处理电场集中问题宜采用固体包封、电场均匀化

等有效手段。另外，高压导体与绝缘固体之间不宜

留有较小的气体间隙，设计装配时应留有一定距离，

同时改变导体的边缘圆角可有效改善电场分布。

3 结论

文中研究了干燥空气条件下电场均匀度、电极

间隙和气体压力对工频耐压特性的影响，在此基础

上针对产品的复合绝缘结构开展了优化设计的仿

真计算和工频耐压试验研究，得到了以下结论：

1)随着电极间隙、电场均匀度和气压的增加，间

隙的击穿电压显著提高。受到电晕作用的影响，较

均匀电场击穿电压随电极间隙增加的饱和现象较

为明显。不同均匀度电场的最大击穿场强数值差

异显著，两者呈近似反比关系，该内在联系可为产

品设计提供经验性依据。

2)套管复合绝缘结构的仿真和试验表明，最大

电场强度数值超过基础试验分析得到的数值即发

生局部击穿。采用增加伞裙长度和数量的方法增

加沿面爬距不能有效改善电场集中问题，宜采用固

体包封、电场均匀化等方法有效降低最大电场的数

值和位置。

3)对于接近地电位附近的高压导体、绝缘件、气

体的 3个交界区域，装配时需要留有一定气体间隙，

以防止微小气体间隙带来的电场集中，同时改变该

处的导体边缘圆角可有效改善电场，从而为产品提

供足够的安全裕度。
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