
某12 kV真空断路器耐压故障分析及电场优化

韩筛根 1， 王 涛 2， 魏东新 3

（1. 配电变压器节能技术北京市重点实验室（中国电力科学研究院有限公司），北京 100192；2. 国网山东省电力公司潍坊供

电公司，山东 潍坊 261021；3. 北京慧智神光科技有限公司，北京 100142）

摘要：针对某用于高海拔的12 kV真空断路器发生的工频耐压试验击穿故障，采用SolidWorks三维建模软件

建立仿真模型，通过Ansys Workbench对其进行静电场仿真，得到了断路器的等电位线分布图及电场分布云

图。通过分析等电位线分布图及电场分布云图，找到了电场集中的位置并发现该产品发生工频耐压试验击

穿故障的原因：是由于该产品绝缘拉杆与极柱伞裙设计不合理，导致高、低压电位分布发生畸变引起。在保障

设备满足安全运行和经济性最优的前提下，提出了通过优化绝缘拉杆伞裙和极柱伞裙布置的方法增大空气净

距离的优化方案，并对优化后的模型进行仿真验证，优化后的空气域场强最大值从优化前的3.31×106 mV/mm
降低到优化后的2.82×106 mV/mm，降幅达到14.8%；再按照GB/T 20635—2006《特殊环境条件高原用高压电

器的技术要求》要求对优化后的设备进行绝缘耐压验证试验，优化后的产品工频耐压水平提高到51 kV，完

全满足海拔2 000 m的运行要求，充分证明这种优化方案能有效解决该高原型12 kV真空断路器工频耐压试

验时高压嵌件周围空气域易于被击穿的问题，并且这种优化方案对原产品模具的结构改动最小、改造工作

量最少，改造成本最低，对同类应用于高原地区的中压开关设备的绝缘设计具有重要参考价值。
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Abstract: In the power frequency withstand voltage test of a 12 kV vacuum circuit breaker for plateau，the airspace
of coupling bolt is susceptible to breakdown. In this study，a simulation model was established by the 3-dimensional
modeling software SolidWorks，and the electrostatic field was simulated by Ansys Workbench to obtain the distribu⁃
tion diagram of the equipotential lines of the circuit breaker and the distribution of the electric field. The concentra⁃
tion location of the electric field and the reason why the breakdown occurred in the voltage withstand test of the prod⁃
uct were found by analyzing the distribution diagram of the equipotential lines and the distribution of the electric
field—the unreasonable designs of the insulation rod and the pole umbrella skirts resulted in distribution distortion of
high and low potentials. A method for optimizing the insulation rod and the umbrella skirts was proposed to increase
the air clearance on the premise of guaranteeing safe operation of the equipment and minimum cost. Finite element
simulation of the optimized model was conducted with the software ansys，and the result indicates that the maximum
field strength in the air domain decreases by 14.8%，from 3.31×106 mV/mm to 2.82×106 mV/mm. According to the na⁃
tional standard GB/T 20635—2006 special environment condition—technical requirements of high⁃voltage appara⁃
tuses for plateau，insulation withstand voltage test of the optimized equipment was conducted，and the result show
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0 引言

真空断路器具有寿命长、无环境污染等诸多优

点，广泛应用于 10 kV 电力系统中。第三代真空断

路器采用 APG 工艺加工极柱，实现极柱免维护 [1]。

通常海拔每升高 1 km，平均气压降低 7.7~10.5 kPa，
电气设备外绝缘强度降低 8%~13%，绝缘设计直接

影响高原电气设备运行的可靠性 [2]。目前，国内外

在平原产品基础上，采用复合绝缘或加大产品尺寸

的方法来满足高海拔电气设备绝缘问题，ABB高原

型VD4就采用增加环氧绝缘套筒高度和绝缘拉杆加

装热缩套方案来提高耐压水平的。但极柱修模或

另外加装零件，设备造价将大幅提高。因此，断路

器的绝缘结构优化设计十分重要。

仿真软件提高了电气产品优化设计的研发效

率[3-4]，大量文献利用仿真计算从穿墙套管[5]、固封极

柱[6-9]及触头盒[10]场强方面分析开关柜局放和耐压水

平，且一般采用加装屏蔽环或添加绝缘介质的方式

来优化场强，但鲜有运用等电位线分布云图分析绝

缘薄弱点和优化绝缘件结构的报道。

首先建立了某 12 kV 真空断路器模型，利用

Ansys Workbench软件，通过电场分布云图和等电位

线分布图分析，找出了工频耐压绝缘试验中引起击

穿的薄弱点，在保障产品绝缘可靠性和尽量不修改

模具的前提下，提出采用优化绝缘拉杆和固封极柱

伞裙布局的方法来增加空气净距，提高其绝缘水

平。然后运用静电场仿真来验证优化方案理论的

可行性，并通过对比试验确定了最终技术方案。

1 绝缘击穿分析

某应用于海拔 2 000 m的高原型 12 kV 真空断

路器在运行现场进行工频耐压试验时发生击穿，将

产品返回公司进行试验验证和问题分析试验过程

如下：首先清洁真空断路器零部件表面，然后装配

真空断路器，最后依据GB/T 20635—2006规定进行

12 kV 真空断路器绝缘试验。

对海拔 H=2 000 m的设备进行修正计算，修正

计算方法为

ì
í
î

ï

ï

U =KaU0

Ka = emH - 1 0008 150 (1)

式(1)中：U为修正后电压；U0为工频电压；Ka为

高压设备外绝缘海拔修正因数；m为指数。

该 12 kV 真空断路器断口的工频耐受电压为

42 kV ，即 U0= 42 kV 。对于断口工频耐受电压，式

(1)中的指数m=1，从而可以得到式(1)中的 Ka=1.13，
修正后的工频耐受电压为 U= 47.48 kV。但在低海

拔对A、B、C三相进行 48 kV 断口绝缘耐压试验时，

产品发生电击穿，击穿部位位于极柱底部嵌件附

近，见图 1。

图1 击穿位置

Fig. 1 Breakdown position

现场检查试验后的产品，三相固封极柱固定嵌

件周围极柱表面都被烧黑，A相嵌件周围环氧树脂

出现 2 mm左右的击穿痕迹。初步判断分析原因如

下：①嵌件附近场强分布集中，螺栓与嵌件或嵌件

与极板小缝隙之间的空气局部放电发展为击穿；

②嵌件与高电位之间的距离设计不合理引起击穿。

为解决这一问题，首先利用组合绝缘的理论，

现场采用绝缘拉杆底部伞裙加热缩套的方法进行

解决，绝缘耐压试验失败，热缩套安装位置见图 2。
因此，需要进一步仔细分析导致产品击穿的真正原

因，再提出解决方案[11-13]。

2 模型建立与电场分析

2.1 模型建立

该 12 kV真空断路器采用固封极柱结构，包括

that the power frequency withstand voltage level gets up to 51 kV，completely meeting the operation requirements for
the altitude of 2 000 m. It is proved that the proposed optimization solution can effectively solve the above breakdown
problem of the 12 kV vacuum circuit breaker. And this solution needs minimal change of the original structure，least
reconstruction，and lowest cost. This study may offer a reference for optimization design of insulation structure of me⁃
dium voltage switchgear for plateau.
Key words: voltage fault；vacuum circuit breaker；Ansys；electric field optimization；insulating rod
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极柱、上出线端、硅橡胶缓冲层、真空灭弧室、下出

线端、弹簧杯、绝缘拉杆和下安装板等，其简化后的

仿真模型结构见图 3[14-16]。

图3 12 kV真空断路器结构简图

Fig. 3 Structural diagram of 12 kV vacuum
circuit breaker

2.2 电场分析

12 kV 真空断路器绝缘材料主要包括环氧树

脂、硅橡胶、尼龙、陶瓷、空气和真空。在相邻介质

分界线面上，静电场边界值条件[5-8]为

ì

í

î

ïï
ïï

Δ2φ = 0,Ω1 ∪Ω2

ε1
∂φ1∂n = ε2

∂φ2∂n
φ1 =φ2

(2)

式(2)中：Δ为拉普拉斯算子；φ为电位；Ω1、Ω2为

介质区域；ε1、ε2为介质的介电常数；n为介质分界面

向外的法向量。

其中边界值有两种情况：①给定边界上的值 f1、

f1为仿真模型的高电压或 0；②相邻介质边界上法向

导数的值 f2(p)=∂φ/∂n(是边界上的点)。则式(2)的等

价条件为

F(φ) =∑é
ë
12 ∫Ω( )ε|∇φ - 2ρφ|2 dΩ +

ù
û

12 ∮Γεf1(p)φ2dΓ + 12 ∮Γεf2(p)φdΓ
(3)

式(3)中：F(φ)为φ的函数；Ω为介质区域；Г为Ω的

闭合边界；p为边界上的点；ρ为自由电荷密度。

F′(φ) = 0 (4)

由式(2)⁃(4)可得

Kφ = 0 (5)
式(5)中：K为刚度矩阵；φ为电位列向量。再利用

加强的边界条件，就可求出φ，即每个节点的电位。

将 12 kV 断路器三维仿真模型(分闸位置)导入

Ansys Workbench有限元软件计算，下出线端和动触

头设定峰值电压为48×1.414 kV=67.872 kV= 6.787 2×
107 mV，嵌件、金属板和静触头设定电压为 0 mV，得

到 12 kV真空断路器静电场仿真结果，场强分布及

等电位分布云图见图 4、5。

图4 场强分布

Fig. 4 Diagram of electric field

图5 等电位分布

Fig. 5 Diagram of equipotential distribution

通过图 4场强分布云图分析可知，电场集中的

主要位置是绝缘拉杆伞裙周围，最大场强为 3.31×
106 mV/ mm，超出了空气介质在标准大气压下的耐

受电场强度 3×106 mV/ mm，超出幅值达 10.3％。

通过图 5等电位分布图，可以明显观察到等电

势线在绝缘拉杆与极柱的伞裙处有凸起，尤其最后

一个伞裙处。绝缘拉杆与极柱的最后一个伞裙分

别将等势线拉高，缩短了弹簧杯(高电位)与嵌件(地
电位)之间空气距离，从而发生击穿。由此可见，绝

缘件(极柱和绝缘拉杆)伞裙设计不合理，弹簧杯底

端对地空气净距不足是引起击穿的根本原因。

图2 绝缘拉杆伞裙热缩套安装位置

Fig. 2 The location of heat shrinkable in insulated rods
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3 结构优化

为改善该 12 kV 真空断路器场强分布，提高产

品绝缘耐压水平，根据之前的电场分布云图和等电

位线分布图，提出通过优化伞裙的结构方法来增加

空气净距，降低绝缘拉杆最底端伞裙附近空气域场

强，满足绝缘拉杆的电气特性和机械特性。因为固

封极柱的模具费很高，为尽可能减少模具加工损

失，选择采用删除绝缘拉杆和极柱的最后一个伞裙

的方法来改善绝缘拉杆附近的等电位线的分布，从

而改善绝缘拉杆和极柱伞裙附近空气域场强，优化

前后的示意图见图 6、7[17-18]。

图6 绝缘拉杆

Fig. 6 Diagram of insulated rods

图7 极柱

Fig. 7 Diagram of solid seal pole

3.1 单独优化绝缘拉杆伞裙

由图5可以发现，电位线在绝缘拉杆最后一个伞裙

处有明显突出。如删除绝缘拉杆模型最底端一个伞

裙，通过仿真分析，场强最大值降到2.91×106mV/mm，

仿真结果见图 8。
3.2 单独优化极柱伞裙

由图 5还可以发现，电位线在极柱最后一个伞

裙处有明显突出。如果压缩极柱模型最底端伞裙，

通过仿真分析，场强最大值降低到 3.07×106mV/ mm

仿真结果见图 9。

图9 优化极柱伞裙

Fig. 9 Optimization of umbrella skirt of solid seal pole

3.3 同时优化绝缘拉杆和极柱伞裙

同时修改优化绝缘拉杆和极柱模型，分别从最

底端删除一个伞裙，再进行仿真分析，场强最大值

则降低到 2.82×106 mV/mm，仿真结果见图 10。
从图 8⁃10可以看出，绝缘拉杆伞裙周围空气域

场强分布得到明显改善，场强最大值下降，优化伞

裙前后最大场强值见表 1。
从表 1可以看出，单独删除绝缘拉杆最底端伞

裙的方案，能够有效的提高产品耐压水平，且无需

改动固封极柱模具，成本最低，最大场强下降到

2.91×106 mV/ mm，能有效提高断路器在高原型恶劣

环境下的运行可靠性。

图8 优化绝缘拉杆伞裙

Fig. 8 Optimization of umbrella skirt of insulated rods
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4 试验验证及结果评估

依据以上的仿真分析结果，修改模型后，进行

绝缘拉杆和极柱样品制作，装配 4组样机，依据GB/T
20635—2006规定进行 12 kV真空断路器绝缘试验

测试。绝缘试验的内容为 1 min工频耐压试验 [19-20]。

试验结果见图 11。
4组对比试验，结果如下：

1)优化前模型结构，试验电压48.24 kV，持续50 s
后，击穿；

2)单独优化绝缘拉杆后，试验电压 50.3 kV持续

60 s通过试验；试验电压升高到 51.23 kV持续 60 s
通过试验，连续进行 3次均通过，但局放声音很大。

试验电压升高到 52.2 kV时，立即击穿。故单独优化

绝缘拉杆可以将耐压临界提高到 51 kV；

3)单独优化极柱后，试验电压维持在 48.37 kV
持续 60 s通过试验，试加电压升高到 50.28 kV时，

12 s击穿。单独优化极柱，可以通过 48 kV耐压，但

不能提升耐压临界值；

4)极柱和绝缘拉杆同时优化后，试验电压维持

在 50.25 kV 持续 60 s 通过试验，试验电压升高到

51.29 kV持续 60 s通过试验，连续进行 3次均通过，

试验电压升高到51.96，试验持续1 s击穿。故同时优

化极柱和绝缘拉杆，也只能将耐压临界提升至51 kV。

通过 4组对比试验结果可以看出，采用单独删

除绝缘拉杆底端一个伞裙结构的效果与同时优化

极柱和绝缘拉杆的效果相当，但该方案简单有效，

无需对固封极柱模具进行大改，仅仅对绝缘拉杆模

具稍作修改，模具改造费用最低，并能有效保障产

品运行的可靠性，是最佳方案。

5 结论

1)由于绝缘拉杆与极柱的最后一个伞裙间距设

计不合理，缩短了极间空气距离，影响了附近的等

电位的分布，导致产生局部电场集中，降低了产品

的绝缘性能是造成绝缘击穿的主要原因。

2)采用电场分布云图与等电位线分布图结合分

析的方法，有利于找出产品中的绝缘薄弱点，加上

图10 优化绝缘拉杆和极柱伞裙

Fig. 10 Optimization of umbrella skirt of insulated rods
and solid seal pole

表1 优化伞裙前后电场计算分析比较表

Table 1 Comparison chart of electric field before and
after optimization

项目名称

优化前模型

仅优化绝缘拉杆伞裙

仅优化极柱伞裙

同时优化绝缘拉杆和极柱伞裙

最大场强/
(ｍV·mm-1)
3.31×106

2.91×106

3.07×106

2.82×106

下降百

分比/%
—

12.0
7.2
14.8

图11 绝缘耐压试验结果

Fig. 11 The results of insulation withstand voltage test
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仿真计算，可有效解决因绝缘件周边空气域场强过

高导致的绝缘击穿问题。

3)为了降低绝缘拉杆和固封极柱固定嵌件附近

空气域场强，提出优化绝缘拉杆和固封极柱伞裙的

方法。分别比较了单独去除绝缘拉杆底端伞裙、单

独去除固封极柱底端伞裙以及同时去除绝缘拉杆

和固封极柱底端伞裙 3种优化方式的效果，场强相

比优化前模型均有所降低，采用单独去除绝缘拉杆底

端伞裙方案的效果最佳，绝缘拉杆伞裙周围空气域最大

电场值从3.31×106 mV/ mm降低到2.91×106 mV/mm，

效果最佳。优化电场后，耐压临界值提升至 51 kV，

相当于高原海拔提升至H=2 650 m。

4)改进后的对比试验表明，采取删除绝缘拉杆

底端伞裙的方案，不仅绝缘拉杆伞裙周围空气域最

大电场值降低最明显，还可以避免极柱再次开模或

修模的费用，缩短研发周期，经济成本也最低，是最

佳方案，该方案对其他类似的高原型中压开关设备

的绝缘优化设计具有重要的参考借鉴作用。
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