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摘要：针对40.5 kV交流金属封闭开关柜内部具有高、低压屏蔽的典型穿墙套管运行过程中出现局放、沿面

放电问题，利用Ansys Workbench软件进行电场计算和问题分析并提出两种结构优化方案。分析绝缘试验时

穿墙套管初始放电主要发生在内穿铜排表面窄边圆角处原因，采用参数化建模优化方法并以高压、接地屏

蔽罩长度和半径为变量，在一定范围内进行反复迭代综合考虑得到穿墙套管高、低压屏蔽罩优化方案并试

验验证，在此基础上进一步设计高压罩全屏蔽方案，对比两方案参数并结合生产实际给出工程建议。仿真

与试验结果表明：屏蔽罩优化方案将铜排表面、环氧外表面最大场强分别减小为4.5、2.6 kV/mm，高压全屏蔽

型方案通过取消接地屏蔽附近伞群、适当降低环氧厚度，将穿墙套管整体最大场强降为2.37 kV/mm，为穿墙

套管设计提供工程依据。

关键词：40.5 kV开关柜；穿墙套管；局部放电；沿面放电；电场仿真

Electric Field Optimization and Structure Design of Wall Bushing in 40.5 kV
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Abstract: This paper is aimed at the problem that the typical wall bushings with high and low voltage shielding of
40.5 kV switchgear appear partial discharge and surface discharge under working conditions. Ansys Workbench and
other software are used for electric field calculation and problem analysis. Two structural optimization schemes are
proposed. The cause of the initial discharge at the narrow fillet of copper surface is analyzed in the insulation test.
The parameterized modeling optimization method is adopted. The length and radius of the shield of high voltage and
earthing is taken as variables，and the repeated iteration is carried out in a certain range. Taking into consideration
the optimization scheme of high and low voltage shields for wall bushings，a design is verified by a test. And then a
further design of fully shielded structure for HV shield is designed. The parameters of these two structures are com⁃
pared，and engineering suggestions are given in combination with production practice. The simulation and test re⁃
sults show that shield optimization structure can reduce the maximum field strength of the surface of copper bar and
the outer surface of epoxy to 4.5 kV/mm and 2.6 kV/mm respectively. The high voltage full shielding structure reduc⁃
es the overall field strength of the through wall bushing to 2.37 kV/mm by eliminating the umbrella group near the
ground shield and reducing the thickness of the epoxy properly. It provides the engineering basis for the design of the
wall bushing.
Key words: 40.5 kV switchgear；wall bushing；partial discharge；surface discharge；electric field simulation

0 引言

日益增长的用电需求对电力系统设备的设计

与制造提出了更高要求 [1-4]，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 [5- 7]，其绝

缘、保护性能对系统安全运行意义重大。目前市场
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常见的 40.5 kV交流金属封闭开关柜穿墙套管，在运

行过程中经常出现局放增大及沿面放电现象[7-11]，对

系统安全运行造成隐患。

通过大量试验测试发现 [8-9]，造成上述问题的原

因有套管环氧树脂绝缘材料长期处于强电场作用

下的老化因素，但更多的是由于套管结构设计引起

的套管与母线排间气隙放电和绝缘材料表面沿面

放电问题 [11-15]。该问题一般通过在穿墙套管内部增

加高、低压屏蔽结构解决，但目前市场上很多该典

型结构由于屏蔽的尺寸不合理，未能很好地避免上

述现象[14-17]。

文中针对市场上常见的内部具有高、低压屏蔽

罩的 40.5 kV交流金属封闭开关柜穿墙套管，运行过

程中出现局放、沿面放电问题开展研究。利用

Ansys Workbench等软件对现有穿墙套管进行三维

建模和电场计算 [16-21]，分析绝缘试验时穿墙套管初

始放电主要发生在内穿铜排表面窄边圆角处的原

因；采用参数化建模优化方法，以高压、接地屏蔽罩

长度和半径为变量，在一定范围内进行反复迭代，

综合考虑得到穿墙套管高、低压屏蔽罩优化方案；

基于此进一步设计套管的高压罩全屏蔽方案，对比

两方案参数并结合生产实际进行可行性对比，为穿

墙套管设计提供工程依据。

1 典型穿墙套管建模与电场计算

1.1 模型构建

市场上常见的双屏蔽型穿墙套管结构图和二维

剖面图见图 1、2，套管尺寸为长450 mm，直径260 mm，

主母线规格为 100 mm×10 mm×2。

图1 开关柜穿墙套管安装图

Fig. 1 Switch cabinet wall bushing installation diagram

40.5 kV开关柜穿墙套管中绝缘介质主要包括

空气气隙、环氧树脂绝缘材料等，上述介质相对介

电常数分别设置为 1.000 58、3.5，铜电阻率设为

1.673×10-6 Ω·cm。开关柜正常运行或试验测试条

件下，铜排处于高电位，安装法兰及嵌件处于零电

位，在铜排上施加 185 kV雷电冲击电压，进行电场

分布计算，电位分布见图 3。

图3 穿墙套管电位分布

Fig. 3 Wall bushing electric potential distribution

1.2 仿真结果分析

由图 3可知，穿墙套管空气气隙中最大场强在

刚出高压屏蔽罩附近的铜排表面位置(图中max部位)，
最大场强 6.9 kV/mm，套管端部的铜排表面场强约

4.3 kV/mm，接地附近伞群最大场强2.75 kV/mm。环氧

内部最大场强＜10 kV/mm，远小于击穿场强20 kV/mm，

文中对环氧树脂内部电场不再详细分析。

分析电场仿真结果，印证了进行绝缘试验时穿

墙套管初始放电主要发生在内穿铜排表面窄边的

圆角处的现象(此处为局放薄弱点)。同时，施加工

频电压或雷电冲击电压时，铜排表面放电会导致整

个电场畸变，由于环氧树脂内部远小于击穿临界

值，击穿容易发生在伞群表面对柜体的爬电，套管

设计时爬距和伞群表面电场分布也应重点关注。

因此，后续工作主要针对空气间隙电场分布和

套管沿面电场分布问题开展。为了不增加成本，设

计原则以不改变套管整体尺寸为前提，通过优化高

压和接地屏蔽罩尺寸 (长度、半径)、环氧树脂结构

等，使铜排表面空气场强尽可能小的同时降低绝缘

图2 开关柜穿墙套管结构

Fig. 2 Switch cabinet wall bushing structure
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件沿面场强。

2 穿墙套管结构优化与分析计算

2.1 屏蔽罩优化方案

优化方法采用参数化建模，将高压和接地屏蔽

罩的长度和半径定义为变量，在一定范围内反复迭

代，寻找场强降低趋势，最终综合考虑，找到最优方

案。改变高压屏蔽长度、接地屏蔽长度、高压屏蔽

半径时气隙的最大场强变化趋势见表 1-3。
表1 改变高压屏蔽长度气隙最大场强变化

Table 1 The maximum field strength of air gap with the
changing of high voltage shielding length

高压屏蔽

长度/mm
110
120
140
160
170
180

高压屏蔽

半径/mm
60
60
60
60
60
60

接地屏蔽

半径/mm
114
114
114
114
114
114

接地屏蔽

长度/mm
60
60
60
60
60
60

气隙最大场

强/(kV·mm-1)
8.2
7.0
5.6
5.2
5.0
4.9

表2 改变接地屏蔽长度气隙最大场强变化

Table 2 The maximum field strength of air gap with the
changing of ground shielding length

高压屏蔽

长度/mm
160
160
160

高压屏蔽

半径/mm
60
60
60

接地屏蔽

半径/mm
114
114
114

接地屏蔽

长度/mm
70
60
40

空气最大场

强/(kV·mm-1)
5.2
5.0
4.7

表3 改变高压屏蔽半径空气最大场强变化

Table 3 The maximum field strength of air gap with the
changing of high voltage shielding radius

高压屏蔽

长度/mm
160
160
160

高压屏蔽

半径/mm
60
65
70

接地屏蔽

半径/mm
114
114
114

接地屏蔽

长度/mm
40
40
40

空气最大场

强/(kV·mm-1)
4.7
4.6
4.5

从表 1看出，其他参数不变的前提下，增大高压

屏蔽的长度，有利于降低铜排表面的最大场强，但

当屏蔽长度>160 mm后，变化趋势变得不太明显，这

是由于当屏蔽长度 160 mm时，图 3中场强最大值及

邻近区域基本被屏蔽住，再向外延伸铜排表面会有

一段较长的 4~5 kV/mm的电场区域，除非铜排全屏

蔽，否则电场减小效果不太明显。综合考虑经济

性，高压屏蔽长度可设置为 160 mm。

从表 2看出，其他参数不变的前提下，降低接地

屏蔽的长度，有利于减小空气最大场强，但接地屏

蔽过小会导致对柜体套管大孔边缘的屏蔽效果不

好，特别是如开孔直径稍大时问题更为突出。综合

考虑，接地屏蔽长度可设置为 40 mm。

从表 3看出，增大高压屏蔽半径有助于稍微减

小最大空气场强，效果不太明显，但这可以增大套

管的内径，有助于一定程度上降低用料成本，因此

可设置高压屏蔽半径为 70 mm。

除了修改上述屏蔽罩参数外，还进行了以下改

动：①增大套管内腔直径变化过渡部位的圆角；②取

消一个伞群；③适当减薄环氧厚度，增大拔模斜度，

增大套管内部铜排与环氧间隙并节约材料。优化后

的套管结构见图4，电场分布情况见图 5。

图4 优化后穿墙套管结构方案

Fig. 4 Optimized structure design for wall casing

图5 优化后套管电场分布

Fig. 5 Optimized electric field distribution in wall bushing

由图 5可知，铜排表面空气最大场强由原来的

6.9 kV/mm减小为 4.5 kV/mm，效果较为明显。外表

面伞群最大场强由 2.75 kV/mm减小为 2.6 kV/mm，

基本变化不大但总体＜3 kV/mm。相比原方案，套

管环氧树脂总重量降低了 6.5%左右，试验测试加载

45 kV电压时局放能控制在 15 pC。
2.2 高压全屏蔽方案

上述方案中气隙最大场强出现在铜排窄边的

圆角表面，可进一步考虑将铜排进行全屏蔽的设计

方案，结构见图 6。
该方案是在满足爬距的前提下，取消接地屏蔽

附近的伞群，满足电场强度的前提下，适当降低环

氧厚度。相比第一种设计方案，全屏蔽方案除加长

高压屏蔽外，同样采用参数化建模方法对接地屏蔽
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尺寸进行优化，并去掉了接地屏蔽附近的大部分伞

群，以降低环氧树脂外表面伞群的场强。此外，在

满足电场前提下，适当降低环氧厚度可节约成本。

进一步优化后的穿墙套管全屏蔽方案电场计算结

果见图 7。

图7 穿墙套管全屏蔽方案电场分布

Fig. 7 Optimized electric field distribution in wall
bushing for fully shielded structure

由图7可知，最大场强在外伞群表面，为2.37 kV/mm，

套管内部被屏蔽，铜排表面电场忽略不计。该方案

电场分布全面优于第一种方案，完全满足开关柜绝

缘要求。经计算，该方案如果缩短屏蔽罩，则铜排

未被屏蔽部位的表面电场与方案一相似，介于方案

一和方案二的中间方案不合适。

屏蔽罩优化方案对目前市场上现有产品的空

气气隙最大场强有一定程度降低，可满足绝缘试验

要求，实际工程中如将母线排更换为80 mm×12.5 mm
进一步增大空气气隙对绝缘将更为有利。为确保

屏蔽效果，工艺安装过程应注意以下事项：①车间

装配时铜排上连接高压屏蔽的螺钉和连接线位置

必须在穿墙套管的高压屏蔽罩内部，且连接线不能

过长，形状不能随意，可制定装配规范；②施工现场

母线铜排装配时要尽量在穿墙套管内居中，不能严

重偏向一侧；③铜排表面不能有毛刺，尖点。

高压全屏蔽方案电场分布全面优于第一种方

案，完全满足开关柜绝缘要求，但高压屏蔽罩尺寸

增大，加工和浇注工艺难度相对较高。绝缘件局放

与设计、加工浇注工艺、试验条件关系密切，很大程

度上取决于浇注过程缺陷控制，该方案能否满足国

网“十八项反措”中绝缘件局放＜3 pC的要求，应在

生产中进一步验证。

3 结论

文中针对目前市场上常见的 40.5 kV开关柜穿

墙套管局放增大、沿面放电问题，运用Ansys软件进

行仿真结构优化和试验验证，得到了解决上述问题

的工程方案：

1)屏蔽罩优化设计方案，通过合理增大内屏蔽

直径，调整外屏蔽直径和长度，适当减薄环氧厚度，

增大套管内部铜排与环氧间隙，将铜排表面、环氧

外表面最大场强分别减小为 4.5、2.6 kV/mm。该结

构较为简单、浇注方便，可满足产品要求。

2)高压全屏蔽型结构设计方案，在满足爬距前

提下，取消接地屏蔽附近的伞群，满足电场强度前

提下，适当降低环氧厚度，优化后穿墙套管整体最

大场强降为 2.37 kV/mm，完全满足开关柜的绝缘要

求，整体效果优于屏蔽罩优化设计方案。但该方案

高压屏蔽罩尺寸较大，加工和浇注工艺难度相对较

大，局放很大程度上取决于浇注过程缺陷控制。
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