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摘要：接地开关的静电场仿真计算可以指导产品的结构优化，从而缩短产品研发周期降低产品研发费用。

为了得到接地开关表面电场，以承德特高压串补用串1 100 kV B 类接地开关为样本，计算接地开关分闸状态

下表面电场分布。首先依据设计尺寸利用SolidWorks软件对接地开关进行实体建模；然后依据三维有限元

数值计算法对接地开关典型时刻下的电场电位进行了三维有限元仿真计算，得出其电位及表面电场分布；

仿真结果显示高场强出现在辅助回路均压环、静触头均压环及动触头表面；接着对接地开关高场强区域进

行了优化设计，优化后均压环表面场强在安全范围内，动触头表面场强得到显著改善；最后对优化后的接地

开关进行静电感应电流开合试验，试验通过，证明了优化的合理性。该仿真结果可以为1 100 kV B类接地开

关的研发及推广提供理论参考。

关键词：特高压；B类接地开关；有限元法；三维电场；动触头优化；均压环优化；静电感应电流

Numerical Calculation of There⁃dimensional Electric Field and Optimal Design of 1 100 kV
Class B⁃type Earthing Switch

ZHANG Zhiwen1，YAN Xiaomin1，DENG Wenhua2，WANG Chunhua2，ZHAO Jiankang1

（1. College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China；
2. Hunan Changgao High Voltage Switch Gear Group Co.，Ltd.，Changsha 410219，China）

Abstract: The electrostatic field simulation can help to guide the structure optimization of an earthing switch，shorten
the product development cycle，and reduce the product development costs. In this study，a 1 100 kV B⁃type earthing
switch for the supplemental lines of Chengde UHV transmission line was taken as an example to calculate the electric
field distribution around the switch surface in open state. Firstly，according to the design dimensions，a three⁃dimen⁃
sional mathematical model was established using the software SolidWorks. Secondly，according to the three⁃dimen⁃
sional finite element numerical method，the finite element analysis software was used to calculate and analyze the elec⁃
tric potential and electric field around the earthing switch surface at the typical moment，thus the electric potential and
field distribution were obtained. Simulation result showed that higher electric field intensity appeared on the auxiliary
loop grading ring，static contact grading rings and moving contact. Thirdly，optimal design for these high electric field
intensity areas was carried out，consequently the electric field around grading ring surface was in safe range，and the
electric field around moving contact surface was significantly improved. Finally，electrostatic induction current
switching tests were conducted on the optimized earthing switch，verifying the rationality of the optimization. This
study may provide a theoretical reference for development and popularization of 1 100 kV B⁃type earthing switch.
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0 引言

在有高压电器工作的场所，复杂的空间电磁场

能在导体上产生极高的感应电压，因此即使使用隔

离开关将带电部位进行隔离，被检修设备上导体感

应所产生的电压电流也足以对检修人员产生伤害，

因此需用接地开关对被检修部位进行可靠接地。

现代电力系统中，为了减少线路走廊降低造价，越

来越多输电线路采用同塔双回或多回线路。在线

路较长的情况下，两条线路间的耦合会非常严重，

这样在一条线路带电另一条线路用接地开关去开

合接地时，需要开合比较大的感应电压和感应电

流，这种高开合参数的接地开关称为 B 类接地开

关。在实际工程中，220~800 kV电压系统中 B类接

地开关应用较多 [1]，研发及使用都较为成熟，文中

研究的承德特高压串补用串1 100 kV B 类接地开关

为世界上首条同塔双回侧特高压接地开关，属国内

外首次研发产品，无现成经验可借鉴，因此需要借

助相关软件对其电场进行仿真计算，指导样机研发

与优化。

事实上，早期国内对于对户外高压开关的研究

并不多，近几年更是少之又少，关于高压隔离开关

本体电场分析的文章屈指可数 [2-4]，对于高压接地开

关本体电场分析的文章更是没有。对户外高压开

关鲜有研究的原因在于GIS、COMPASS、隔离断路器

等技术引领了发展方向因而一直备受推崇；且户外

高压开关本身体量庞大，机构复杂对模型处理以及

分网技术有着十分严格的要求，模拟仿真门槛相对

较高。对高压开关研究比较有代表性的是文[2]，该
文指出交流场计算基于静电场理论，而直流场计算

则采用恒定传导电流场理论。当前国内外论文对高

压开关的研究大部分集中在隔离开关故障以及GIS
隔离开关上。关于高压开关的研究最为突出的是沈

阳工业大学的林莘、徐建源团队对GIS隔离开关电场

分析、电场特性及绝缘性能研究[5-9]。其余的主要针

对绝缘子均压环的优化设计做了大量研究 [10-22]。文

中是针对 1 100 kV B类接地开关型式试验中出现的

各种击穿提出的。为了得到接地开关电场分布，应

用有限元软件依据三维有限元数值计算方法对接

地开关电位、电场进行了计算与分析 [23-25]，为接地开

关的优化设计及推广提供理论依据。

1 有限元模型的建立与简化

1 100 kV接地开关采用单柱折臂式结构，主要

分为主导电部分(动、静触头)、绝缘子、底座及传动

部分、操作机构这 4大部分。在电场分析中，根据实

际经验，放电主要发生在导电部分，因此重点考虑

主导电部分。文中模型主要保留接地开关的各类

均压环、连接导线、导电管及安装底座。

接地开关是一个非常复杂的装配体，Ansys本
身建模效率不高，因此采用功能强大的 SolidWorks
进行实体建模，然后转化为 parasolid模式导入Ansys
中。受现有计算机计算能力限制，应对计算模型进

行适当的简化与修改，以减少单元数量、降低硬件

资源占用。因此模型建立过程中化简原则为：保

留重点部位前提下去除螺钉、螺栓等细小结构，简

化圆角、倒角、螺孔等细微特征；根据导体内部电

场处处为零的原理，均压环、导电杆等非实心模型

可做实心处理，避免布林运算时出现过多无用体，

从而避免网格划分时还要对其内部再做另外划

分。假设接地开关表面干燥、清洁，处于海拔为零

的自然环境。开关几何结构图与简化后结构图见

图 1。

图 1 接地开关几何机构图

Fig. 1 Geometry structure of earthing switch

针对开域问题，在模型外建8 000 mm×10 000 mm×
15 000 mm的小空气域以及 20 000 mm×20 000 mm×
25 000 mm的大空气域外边界，见图2。

图 2 接地开关空气域

Fig. 2 Air field around the earthing switch
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2 有限元模型的处理

交流场选择 solid123静电单元。

在交流场下，电压周期T远小于介电弛豫时间，

此时传导电流远小于位移电流，电场按材料的介电

常数分布，因此只需对计算模型设置相对介电常

数。接地开关本体外的空气域相对介电常数为 1，
导体相对介电常数为100 000。

文中对接地开关模型外的小空气域采用6级智

能网格划分，大空气域采用8级智能网格划分；接地

开关自身重点部位采用 1级智能网格划分，同时控

制区域尺寸，分网不均区域采用局部细化；非重点

部位采用 2级到 4级智能网格划分，细小结构尽量

采用高等级网格划分控制网格数量。以此确保求

解精度的同时控制网格数量。采用预处理共轭梯

度法处理器 (preconditioned conjugate gradient，PCG)
求解接地开关电场分布问题。

接地开关在分闸状态下，开关主触头与静触头

分开，SF6断路器分闸，引弧触棒与引弧触头尚未分

离状态时，接地开关主回路与辅助回路之间的电场

畸变严重，对主回路与辅助回路之间空气间隙的考

验最为严酷。为此，选取该状态进行计算分析。选

择接地开关断口距离为1 000 mm。

根据GB/Z 24837—2009可查1 100 kV B类接地

开关额定感应电压(有效值)为180 kV且电压波形全

在X轴上方，此时电压峰值为180 × 2 × 2 = 509 kV。

因此辅助回路以及接地开关高压侧端部均压

环表面施加最大电磁感应电压 509 kV；在主回路、

接地开关底座和计算场域的外边界施加零电位。

接地开关电位分布见图3。

图3 接地开关电位分布

Fig. 3 Electric potential distribution of earthing switch

3 接地开关电场分析与计算

当接地开关表面最高场强高于3 000 kV/m 时，

有可能会发生电晕放电，因此设定 3 000 kV/m为控

制场强。根据文[2]，隔离开关开关最大场强值出现

在各处均压环上，因此文中重点对接地开关的各类

均压环以及动触头进行分析。

接地开关高压侧均压环表面电场分布见图4，图4
中圈1区域为场强最大处，圈2区域为场强最小处。

从图4可以看出，均压环场强最大值为1 538.11 kV/m，

远小于最大控制场强，因此不会出现电晕现象。

图4 高压侧均压环表面电场分布

Fig. 4 Electric field distribution around surfaces of high⁃
voltage side grading ring

接地开关静触头屏蔽环表面电场分布见图 5，
最大场强出现在远高压侧均压环的屏蔽环外表面，

为2 045. 58 kV/m，因此也在安全范围内。

图5 静触头屏蔽环表面电场分布

Fig. 5 Electric field distribution around surfaces of
static contact shielding ring

辅助回路均压环表面电场分布见图 6，从图 6
中可以看出，均压环外表面场强较大，最大场强为

3 739.15 kV/m，且均压环四拐角均有区域超过控制

场强，因此容易起晕。

图 6 辅助回路均压环表面电场分布

Fig. 6 Electric field distribution around surfaces of
auxiliary loop grading ring
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令图 1中静触头均压环从上到下为 1~4号，各

均压环场强最大值在 4 988. 86 ~5 706. 93 kV/m。以

4号均压环为例，其电场分布见图 7。从图 7可以看

出，椭圆框中均压环大面积区域超过了安全范围。

且各环表面均有大面积区域超过控制场强，尤其是

2号与 4号均压环。这是由于小均压环本身承受较

高电压，同时受辅助回路电场影响较大，因此自身

电场较大，会有放电危险。

图 7 静触头均压环表面电场分布

Fig. 7 Electric field distribution around surfaces of static
contact grading ring

动触头电场分布见图 8，从图 8可以看出，最大

场强为8 077. 28 kV/m，远超过最大控制场强。调整

云图控制选项，过滤安全场强，灰色区域表示安全

场强范围内，可以看出椭圆框中动触头端面场强均

大于安全场强，这是由于动触头距离开关高压侧

近，受高压侧电场影响大，而高压侧均压环对其屏

蔽作用又较弱，因此动触头端面电场极大，极有可

能会发生放电，导致开关被击穿。

图8 动触头表面超过控制场强区域

Fig. 8 Area beyond safety limits of moving contact

4 接地开关优化设计

4.1 辅助回路均压环优化设计

辅助回路均压环形状比较规则，为椭圆形圆柱

管。可通过调整其自身环径、管径参数来控制其场

强。由于其电场强度超出安全范围并不很多，因此

将均压环环径由原来的 60 mm增加到 90 mm，开关

其余参数不变重新计算场强，得到辅助回路均压环

表面电场分布见图 9。最大场强为 2 861. 13 kV/m，

与之前相比下降了 23. 48%。由于模拟的是开关最

恶劣的工况，且考虑到工艺要求及经济成本要求，

均压环环径再做放大实用性不高，因此保持环径为

90 mm即可满足要求。

图9 优化后均压环表面电场分布

Fig. 9 Electric field distribution around surfaces of
the optimized grading ring

4.2 静触头均压环优化设计

各静触头均压环表面大场强区域均出现在其

外表面靠近外沿边缘处。边缘处薄壳为直角，且均

压环本身具有壳壁薄、盘径小的特点，因此表面电

荷密度大，场强较大。故可以通过改变小均压环的

壳壁厚度、盘径大小及环径来改善均压盘表面电

场。文中将小均压环的壳壁由原来的 3 mm增加到

6 mm；盘径由110 mm增加到160 mm；环径由80 mm
增加到 140 mm；保持辅助回路均压环管径 90 mm，

接地开关其他参数不变。重新计算场强，得到各均

压环电场见表1。
表1 优化前与优化后均压环最大电场比较

Table 1 Comparison of the maximum electric field
intensity of grading rings before and after optimization

均压环

1
2
3
4

优化前/(kV·m-1)
5 706.93
5 066.10
4 741.39
4 988.86

优化前/(kV·m-1)
2 929.11
2 611.68
2 673.14
2 727.76

由表 1可以看出，各均压环最大场强均有不同

程度下降，下降幅度在 43. 62%~48. 67%，各均压环

最大场强均保持在安全范围内。因此不会发生放

电现象。考虑到开关实际运行及制造成本要求，再

继续增加盘径或者环径意义不大，因此认为此均压

盘参数即符合要求。

4.3 动触头优化设计

整个动触头端面场强均超过控制场强，因此动

触头表面场强改善尤为必要。降低动触头场强一

方面可以通过改变高压侧均压环参数来控制动触

研究与分析 张志文，严小敏，邓文华，等. 1 100 kV B类接地开关三维电场数值计算与优化设计 ··11
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头场强；另一方面可以通过调整动触头自身结构来

降低场强。由于动触头端面电场太大，改变高压侧

均压环对其电场改善并不太明显，因此文中选择改

变动触头端面。

现将动触头由带圆弧的端面调整为直径60 mm
的半球头；断口距离由1 000 mm调整为1 300 mm；主

回路与辅助回路距离由1 180 mm调整为1 300 mm；

辅助回路均压环及静触头均压环参数保持为优化

后参数；接地开关其余参数不变，重新计算场强，见

图10。优化后动触头最大场强为4 982.83 kV/m，最

大电场下降了 38. 31%。此时继续增加断口距离动

触头表面电场可控制在3 000 kV/m以内。但是从工

程实际出发，继续增加断口距离就要调整整个开关

结构，由下面试验可知断口距离为1 300 mm时开关

即可正常工作，因此从节省开发制作成本角度来看

继续优化并无实际意义。因此保持动触头端面为

60 mm半球头，断口距离为1 300 mm即可。

图10 优化后动触头表面电场分布

Fig. 10 Electric field distribution around surfaces of

the optimized moving contact

5 样机试验

对接地开关进行了静电感应电流关合和开断

试验。接地开关开断静电感应电流试验前照片见

图11。试验依据标准为GB 1985—2014条款6. 107；
试验参数为电压180 kV、电流50 A；选择样机断口距

离为1 300 mm，主回路与辅助回路距离为1 300 mm，

主触头端面为直径60 mm的半球面。

接地开关试验参数及试验结果见表 2、3，试验

次数为10次。试验后试品无明显变化，空载操作正

常，气压表指示无明显变化，试验通过。

6 结论

通过对分闸状态下 1 100 kV特高压B类接地开

图11 接地开关试验前照片

Fig. 11 The photo of earthing switch before test

表2 静电感应电流关合试验

Table 2 Making electrostatically induced current test

试验次数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

关合电流峰值/A

237
-256
-300
-291
326
330
306
-284
-250
-318

试验电流/
A

50.3
50.2
50.1
50.3
50.3
50.2
51.0
50.3
50.6
50.3

试验电压/
kV
182
182
182
182
182
182
183
182
182
182

表3 静电感应电流开断试验

Table 3 Breaking electrostatically induced current test

试验

次数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

开断电

流/A
51.2
51.4
51.3
51.2
51.0
50.2
50.8
50.6
50.4
51.2

工频恢复

电压/kV
181
181
181
181
181
180
180
180
181
181

燃弧时

间/ms
3.5
3.2
2.1
4.6
3.1
1.2
8.4
4.7
4.1
6.7

关典型时刻的下的电场电位进行三维有限元仿真

计算，并对其结构进行优化与改造，可得出以下结论：

1)接地开关高压侧均压环与静触头屏蔽环表面

电场均在安全范围内；辅助回路均压环表面最大场

强为 3 739.15 kV/m，可能会出现电晕；4 个静触头
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均压环表面最大场强在 4 988.86~5 706.93 kV/m 之

间，极易出现电晕放电；动触头表面最大场强为

8 077.28 kV/m，且整个端面场强皆超出控制场强，因

此很可能会发生电晕放电。

2)其他条件不变情况下，分别调整辅助回路均

压环管径，静触头均压环管径、环径、壳壁厚度可以

有效改善各处的电场强度，将接地开关各关键部位

场强均控制在安全范围内。将动触头端面由带弧

形端面改为半球头，断口距离由 1 000 mm 调整

为 1 300 mm，主回路与辅助回路之间距离增加到

1 300 mm，动触头表面场强得到显著改善，此时触头

表面可能会出现电晕，但不会出现空气间隙击穿，

从工程实际及制作成本角度出发，继续优化无实际

意义。

3)对接地开关进行了静电感应电流关合和开断

试验，试验后试品无明显变化，试验通过，验证了优

化的合理性。
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