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摘要：针对高海拔、频繁发生温湿风、易出现冷凝现象及污秽地区等环境使用要求，笔者开发出一种12 kV小

型化开关柜。该开关柜设计基于KYN28A⁃12型开关柜结构，依据 IEC、GB等有关标准，对断路器室、母线室、

电缆室等主要功能单元及内部零部件进行改进设计或创新，经过多次摸底试验，解决其中的绝缘、温升、内

部燃弧等关键问题。新设计的开关柜柜宽650 mm，相对地、相间及断口间雷电冲击耐压达95 kV，在西安高

压电器研究院通过型式试验验证（包括内部燃弧），具有体积小、绝缘水平高、接地关合及抗内部燃弧能力强

等特点。设计中采取的提高绝缘、增强内部燃弧能力等措施，为今后高海拔地区中压开关设备的设计提供

参考。
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Design of a High Parameter 12 kV Miniaturization Switchgear
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Abstract: A 12 kV miniaturization switchgear is developed，which is used in the regions with high altitude，fre⁃
quent humid air，easily to appear condensation phenomenon and impurity. Based on the structure of KYN28A⁃12
type switchgear，according to the IEC，GB and other relevant standards，the main function units and internal compo⁃
nents of the compartment（such as circuit⁃breaker，busbar，cable etc.）are improved or innovated. The key problems of
insulation，temperature rise，internal arc etc，are resolved after a lot of tests. The new designed switchgear can realize
the 650 mm switchgear width and the lightning impulse withstand voltage of phase⁃to⁃earth，phase⁃to⁃phase and the
isolating distance reaches 95 kV，and have been passed the verification by the type testing in the XIHARI（includ⁃
ing the arc test）. The switchgear has the characteristics of small volume，high insulation level，strong capability of
earthing switch making and breaking，withstanding internal arc etc. The measures to improve the insulation and en⁃
hance the internal arc capacity will supply the reference for medium voltage switchgear design in high altitude areas.
Key words: switchgear；miniaturization；insulation；internal arc；verification

0 引言

中压开关设备对供电设备的控制与保护是不

可或缺的，因其应用范围广泛，安全运行直接影响

整个变电站供电可靠性。从近几年的行业数据统

计分析，目前空气绝缘金属铠装移开式开关柜仍是

中压领域的主体产品，随着社会的发展需求，产

品技术逐渐向小型化、高可靠性、智能、环保等方向

发展[1-4]。

从环境适应性来看，在高海拔、频繁发生温湿

风、易出现冷凝现象及污秽地区适用的产品，与常

规产品相比，对绝缘、温升、灭弧、机械性能、绝缘材

料等电气性能的要求更高 [5-6]。笔者结合公司的一

批适用在高海拔、频繁发生温湿风、易出现冷凝现

象及污秽地区 12 kV开关柜订单产品技术要求：柜

宽为 650 mm，额定雷电冲击电压达 95 kV等，在现

有产品基础上依据 IEC、GB等有关标准，进行技术

改进及创新，自主开发设计出一种高参数 12 kV开

关柜，来满足高海拔、频繁发生温湿风、易出现冷凝

现象及污秽地区等特殊环境使用等要求。以下对
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该开关柜的设计做一介绍。

1 整体结构及额定参数

基于 KYN28A-12型开关柜的结构基础，对断

路器室、母线室、电缆室、接地开关、出线套管、绝缘

护套等产品主要零部件和功能单元进行了重新开

发及创新，设计出一种柜宽为650 mm的小型化12 kV
开关柜，产品主体结构与常规产品类似，主要由柜体

和可抽出部件(即手车)2大部分组成，整体结构分为仪

表室、断路器室、母线室、电缆室及电压互感器室等

5大功能单元，见图1。产品主要额定技术参数见表1。

图1 开关柜整体结构

Fig. 1 Overall structure of the switchgear

表1 开关柜额定参数

Table 1 Rated parameters of the switchgear

项目

额定电压/kV
额定频率/Hz
额定电流/A

额定短路开断电流/kA
1 min工频耐受电

压/kV
雷电冲击耐受电

压/kV

对地、相间

断口

对地、相间

断口

参数值

12
50

800/1 250
31.5
42
48
95
95

2 主要技术

该产品整体性能的实现，主要依据国内外相关

标准，结合产品要实现的技术要求，采用复合绝缘、

增大爬距、合理设计泄压网板等措施逐渐解决各功

能单元内零部件绝缘、温升、内部燃弧等关键问题

展开研究设计[7-21]。

2.1 母线室结构设计

母线室结构见图 2。室内安装上支排和主母线

排，为满足产品多个方案通用性的技术要求，主母

排安装结构为竖直一字型排列，主母线穿越柜体处

用具有自主知识产权技术的的绝缘套管固定支撑，

分支母线通过螺栓与主母线和静触头盒连接，全部

母线套热缩管，母线搭接处安装具有自主知识产权

技术的环氧树脂材料绝缘护套，绝缘护套根据需要

设计多种结构形式，母线室内充分利用复合绝缘技

术来提高产品的整体绝缘性能。绝缘套管结构示

意图见图 3，绝缘护套结构示意图见图 4。

图2 母线室结构

Fig. 2 Busbar compartment structure

图3 绝缘套管结构示意图

Fig. 3 The schematic diagram of insulation casing

图4 绝缘护套结构示意图

Fig. 4 The schematic diagram of insulating sheath

2.2 断路器结构设计

根据多次的绝缘摸底试验，断路器存在静触座

对护翼放电，下端绝缘件对壳体放电等现象，针对

该问题，对断路器的绝缘筒、与之配套使用的触头

盒等零部件结构进行了创新设计。
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2.2.1 断路器绝缘筒设计

根据雷电冲击耐压要达到 95 kV的技术要求，

在现有绝缘筒的基础上内外增加伞裙来增大爬电

距离的同时，将绝缘筒实现一体化设计，避免了搭

接面的绝缘泄漏；绝缘筒的端盖设计为半圆形，能有

效加快散热，降低温升；改进工艺设计，易碎部位进行

加厚处理；实现标准化通用性设计，与固封式尺寸

一致；并采用高精度环氧树脂材料，最先进的自动压

力凝胶成型设备加工。绝缘筒结构示意图见图 5。

图5 绝缘筒结构示意图

Fig. 5 The schematic diagram of insulating cylinder

2.2.2 触头盒设计

在柜宽为 650 mm，相间距减小的情况下，仅依

靠热缩管和绝缘板等措施难以满足雷电冲击耐受

电压 95 kV的要求，前期设计中考虑采用三相一体

式触头盒，经过分析调研三相一体式触头盒开模具

费用、制造费用都相当高，且安装极为不方便，通过

多次厂内摸底试验和严格的电场分析计算，不断改

进设计，成功将三相一体触头盒优化为单体设计，

并新设计了触头盒绝缘罩，与触头盒配套使用来提

高绝缘性能，触头盒及绝缘罩结构示意图见图 6。

图6 触头盒及绝缘罩结构示意图

Fig. 6 The schematic diagram of contact box and
insulating cover

2.3 接地开关设计

该产品所用接地开关，按标准最高要求进行了

自主改进设计，接地关合能力强，已通过试验验

证。另外，针对绝缘要求设计一种透明绝缘罩，实

现了相邻接地排及接地排和柜体、电缆之间的绝缘

防护，同时方便工作人员观察接地刀的工作情况。

透明绝缘罩安装示意图见图 7。

图7 透明绝缘罩安装示意图

Fig. 7 The installation diagram of transparent
insulating cover

2.4 内部燃弧能力设计

在高海拔、频繁发生温湿风、易出现冷凝现象

及污秽等地区，开关柜内凝露易造成内部燃弧故

障，在设计散热通道解决温升问题的同时，还需考

虑产品的泄压问题，确保设备和人身安全 [22-25]。该

开关柜设有 3处压力释放装置，分别位于断路器室、

母线室和电缆室，在泄压板上焊接有泄压网板，泄

压网板结构见图 8。网板折成波纹状，对网孔的大

小、网板厚度、孔的密度进行了合理设计，达到了既

不增加泄压板整体重量，又提高了网板的强度、刚

度，不易变形的目的，同时产品具备无烟道、带烟道

2种设计方案，试验样机在西安某高压电器研究院

顺利通过 2个等级共 6档 1 s燃弧试验。试验样机完

全工厂化，与正常合同产品完全一致。带烟道燃弧

试验前后对比见图 9，无烟道燃弧试验前后对比见

图 10。

图8 泄压网板结构

Fig. 8 The structure of pressure release otter plate
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图9 带烟道燃弧试验前后对比

Fig. 9 Before and after of the arc test with a deflector

图10 无烟道燃弧试验前后对比

Fig. 10 Before and after of the arc test without a deflector

另外，设计一种高强度门锁，通过门锁的转动

带动滑板上下运动实现开关门，打开门体简便，锁

合强度较高，在柜体内部出现燃弧的时候，门板炸

不开，可减少操作人员的人身和设备安全事故的发

生，并且间隙可以控制在 0.5 mm以内，通过了全套

燃弧试验验证。门锁结构示意图见图 11。

图11 门锁结构示意图

Fig. 11 The schematic diagram of door lock

2.5 联锁结构设计

目前，开关柜“五防”功能日趋完善[26]，该产品具

备常规产品的一切联锁功能外，新增加了二次插头

与中门之间的闭锁，结构示意图见图 12。

图12 二次插头与中门之间的闭锁结构示意图

Fig. 12 The schematic diagram of locking device between
secondary plug and medial door

3 试验验证

试验样机经过反复的摸底试验验证和改进优

化设计[27-30]，性能不断完善提高。

2016 年 初 ，根 据 IEC 62271- 200—2011、IEC
62271-100—2012 等国际标准，试验样机在德国

TUV国际认证机构和有关专家的共同见证下，在西安

高压电器研究院一次性顺利通过了全部型式试验

(包括内部燃弧)。其中，额定雷电冲击通过 95 kV的

绝缘验证，接地开关满足 5次接地关合(国网要求为

2次)，在 5次接地关合试验中，含 4次峰值(标准要求

2次即可)，无烟道和带烟道方案样机均通过 2个等

级共6档1 s燃弧试验，试验参数水平国内也是较高的。

4 结语

基于现有产品的结构，依据 IEC、GB等有关标

准，经过多次的摸底试验及反复的设计改进或创

新，开发设计出一种 12 kV小型化开关柜，该开关柜

通过了型式试验验证，实现柜宽为 650 mm，额定雷

电冲击耐压达 95 kV，接地开关满足 5次接地关合，

具有无烟道和带烟道内部燃弧方案，产品个别技术

参数在国内外同行居同类前列。该产品突出的优

点是体积小，绝缘水平高，接地关合能力强、抵抗内

部燃弧水平强，不仅满足户内三相 50 Hz、12 kV的

电力系统使用，同时还满足国外 15 kV和 17.5 kV系

统使用要求，是一种适用于高海拔、频繁发生温湿

风、易出现冷凝现象及污秽地区的开关设备，产品

耐气候性强，使用范围较广。在设计过程中采取的

提高绝缘、增强内部燃弧能力等措施，为今后高海

拔地区中压开关设备的设计提供参考。
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