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随着坚强智能电网的发展袁 变电站对 35 kV电
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典型40.5 kV穿柜套管绝缘击穿案例仿真和分析

杨定乾1袁 陈 赟2袁 丁 杨1袁 金 铭1袁 罗文华1
渊1援 国网新疆电力公司电力科学研究院袁 乌鲁木齐 830011曰 2援 国网上海市电力公司袁 上海 200122冤

摘要院 穿柜套管绝缘击穿引发变压器出口短路案例屡见不鲜袁 文中将套管绝缘击穿分为空气绝缘击穿与环
氧绝缘击穿两类遥 为明确两种击穿的诱因袁结合某省第3季度穿柜套管绝缘击穿案例袁针对屏蔽体悬浮及内
含气隙的穿柜套管展开电场仿真研究遥 仿真结果表明空气绝缘击穿多由内等电位屏蔽悬浮造成袁环氧绝缘
击穿多由缺陷气隙放电或击穿引起的绝缘劣化变性造成袁该结果与案例分析一致遥 为研究屏蔽改进在防止
气隙放电方面的作用袁借鉴800 kV气体绝缘组合电器中屏蔽裙边处理改善边缘效应的措施袁对屏蔽改进后含
气隙的穿柜套管展开电场仿真研究袁仿真结果表明裙边改进对缺陷气隙的优化作用不大遥 根据仿真结果袁防
止穿柜套管绝缘击穿类事故不能单单依靠优化屏蔽体手段遥 仿真和分析结果为穿柜套管结构设计及现场安
装具有一定指导意义遥
关键词院 穿柜套管曰 环氧绝缘曰 边缘效应曰 屏蔽体曰 劣化曰 击穿
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Abstract: Transformer outlet short circuit caused by insulation breakdown of bushing through cabinet happens
frequently. In this paper，insulation breakdown of the bushing cabinet is classified as air insulation breakdown
and epoxy insulation breakdown. To clarify the causes of two kinds of breakdown，the insulation breakdown
faults of bushing through cabinet happened in a certain province in the third quarter are analyzed，and the
bushings with suspended shield or air gap are simulated on electric field. According to the results，the air
insulation breakdown was caused in most cases by internal equipotential suspended shield，and the epoxy
insulation breakdown generally resulted from the insulation deterioration due to air-gap discharge or breakdown.
The results are in line with the case analysis. In order to study the effect of shielding improvement on air gap
discharge，considering the shield-skirt treatment measures to improve the fringe effect of 800 kV gas insulated
switchgear，the shield of the bushing with air gap is improved，and the electric field of the bushing is simulated.
It is shown that shield-skirt improvement exerts little effect on suppressing air-gap discharge. Thereby，
conclusion is drawn that only shield optimization is not available to prevent insulation breakdown of the bushing
through cabinet. The obtained simulation and analysis results may provide a reference for design and installation
of the bushing through cabinet.Simulation and analysis results for the cabinet bushing has certain guiding
significance to the design and installation.
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压等级设备可靠性要求愈加提高袁 目前已广泛采用
开关柜等屋内配电装置[1-4]遥 开关柜内穿柜套管承担
着母线对柜体的绝缘袁 其自身质量和安装质量好坏
直接决定 35 kV系统的可靠性遥据统计袁某省第三季
度 35 kV母线相间短路 4次袁 均由穿柜套管绝缘击
穿导致袁这其中有两例事故造成了 220 kV变压器损
坏袁穿柜套管的重要及故障后的危害由此可见一斑遥
目前广泛使用的环氧树脂干式穿柜套管袁结构紧凑尧
不需维护[5-7]袁但是安装过程中高等电位屏蔽悬浮会
引起母排与套管间空气绝缘击穿袁 制造过程中存在
的气隙缺陷袁 运行时会放电击穿诱发绝缘材料老
化[8-10]袁其持续发展严重威胁 35 kV母线对开关柜的
绝缘遥因此通过对穿柜套管的电场分析袁确定屏蔽体
悬浮及缺陷气隙对穿柜套管电场分布的影响 [11-19]袁
对穿柜套管的设计及安装具有重要指导意义遥
1 40.5 kV穿柜套管绝缘击穿故障案例

某省 2015年第三季度 40.5 kV 开关柜穿柜套
管绝缘击穿故障共 6例袁 其中空气击穿导致母排绝
缘护套损伤的 2例袁 环氧绝缘击穿导致母排单相接
地诱发相间短路的 4例遥 对这些案例进行系统分析
后发现袁 空气击穿基本上都因内屏蔽等电位连接不
牢靠袁 环氧绝缘击穿基本上都因套管内部存在气隙
缺陷遥 为进一步明确等电位连接尧缺陷气隙尧屏蔽体
各自对套管内电场强度分布的影响袁 选取以下 3个
典型案例袁围绕案例进行仿真分析遥
1.1 空气绝缘击穿类故障

2015年 8月某 220 kV变电站 35 kV站用变进
线开关柜穿柜套管内屏蔽与母线未进行等电位连

接袁导致运行过程中矩形母线对穿柜套管内壁放电袁
现场检测暂态地电波幅值超标袁 柜内放电超声幅值
明显袁在进行等电位连接后检测数据恢复正常袁表明
内部不再放电遥
发生故障的穿柜套管见图 1袁 套管内壁存在明

显白色放电灼痕袁母排复合绝缘护套有一电弧熔洞袁
放电击穿点位于矩形母排 T面遥

1.2 环氧绝缘击穿类故障

2015年 7月某新投运 220 kV变电站 35R4电
容器组进线开关柜 A 相穿柜套管绝缘劣化袁导致
35 kV母线 A相单相接地袁使得非故障相 B尧C对地
电压提高袁诱发了 B相穿柜套管的绝缘击穿袁使故
障发展为两相弧光短路袁并最终在电弧产生的粉尘尧
等离子体作用下发展为三相短路遥 最后致使该段母
线上 220 kV变压器低压绕组严重变形袁返厂大修遥
故障套管见图 2遥 套管环氧主绝缘因内部放电

劣化变性袁套管产生碎裂袁套管与开关柜外壳之间残
留有放电产生的碳黑遥

2015年 8月某 220 kV变电站 35 kV出线开关
柜 C相穿柜套管绝缘劣化导致 35 kV母线 C相单
相弧光接地袁单相接地运行近两小时后 B尧C两相短
路袁并迅速发展为三相短路袁所幸该站两台 220 kV
变压器经受住了短路冲击袁 未出现绕组变形等大问
题遥 对该套管解体发现外屏蔽尖角附近存在气隙空
穴缺陷袁放电通道为两屏蔽之间贯穿性放电通道遥
故障套管见图 3遥 网状等电位屏蔽周围存在气

隙袁套管环氧主绝缘间有放电弧道袁弧道沿面光滑袁
说明电弧高温曾使环氧材料熔融袁 弧道周围环氧复
合材料有玻璃化现象遥

2 穿柜套管电场分布仿真分析

2.1 穿柜套管模型建立

典型的穿柜套管结构见图 4遥 图 4包含安装螺
母尧高电位屏蔽(内屏蔽)尧地电位屏蔽(外屏蔽)尧等电

图 1 空气绝缘击穿套管

Fig. 1 Bushing with air insulation breakdown

放

电

灼

痕

电

弧

熔

洞

碎裂部位

图 2 环氧绝缘击穿套管

Fig. 2 Bushing with epoxy insulation breakdown

图 3 套管内部放电弧道及气隙

Fig. 3 Bushing with arc canal and air-gap
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表 1 穿柜套管模型结构参数

Table 1 Structure parameter of cabinet
bushing model mm

参数 数值 参数 数值

母排宽度 120 内屏蔽直径 170
母排厚度 10 内屏蔽宽度 120
环氧套管内径 150 内屏蔽厚度 1
环氧套管外径 290 外屏蔽直径 250
环氧套管长度 545 外屏蔽宽度 60
外壳内径 290 外屏蔽厚度 1
外壳外径 400 气隙球直径 5
外壳厚度 10 外屏蔽间断 20

位连接线及环氧套管遥 高电位屏蔽通过等电位连接
线与贯穿套管的母排相连袁 地电位屏蔽通过等电位
连接线与安装螺母即开关柜外壳相连遥

根据厂家提供的设计尺寸袁建立穿柜套管模型袁
模型 2D剖面见图 5遥所建立模型仅用来分析套管内
部空气绝缘域尧环氧绝缘域以及气隙的电场分布袁故
忽略套管伞裙袁穿柜套管结构参数见表 1袁穿柜套管
各部分介电常数及电导率见表 2遥 为更好研究电场
分布情况袁设立 L和 R两个路径袁L路径横向贯穿套
管袁R路径则贯穿 3个气隙遥 L路径起止点坐标院(0,-
200,0)袁(0,200,0)曰R 路径起止点坐标院(0,-123,27)袁(0,
-85,65)遥 为方便起见袁将三维路径一维化袁标定路径
起始坐标为 0 坐标袁 标定后一维路径坐标为 L院
(0,0,0)袁(400,0,0)曰R院(0,0,0)袁(55,0,0)遥

仿真施加载荷方面袁因是中性点不接地系统袁故
高电位 Um选取设备最高线电压峰值院57.00 kV袁低
电位选择 0袁 母排始终为高电位袁 外壳始终为低电
位遥对于等电位屏蔽袁仿真过程中需要分析其自身悬
浮对电场分布的影响袁因此根据屏蔽悬浮情况袁设立
内外均不悬浮尧内屏蔽悬浮尧外屏蔽悬浮尧内外均悬
浮 4种载荷方式袁以下简称为野内等外等冶尧野内悬外
等冶尧野内等外悬冶及野内悬外悬冶袁详细情况见表 3遥

2.2 空气绝缘击穿原因仿真分析

对已建立模型在 COMSOL软件中进行有限元
计算袁选择中心点均为(0,0,0)的径向尧轴向两个剖面
结果进行对比分析遥 内尧 外屏蔽均不悬浮情况下套
管电场分布仿真结果见图 6遥从图 6中可以看出袁母
排与套管之间空气绝缘可分为两部分袁 一部分被内
屏蔽包裹袁该部分电场强度最低袁普遍小于 0.20 MV/m曰
另一部分不被内屏蔽包裹袁该部分电场强度稍高袁但
均低于 1.50 MV/m袁 这说明内屏蔽对空气绝缘域电
场分布有优化作用遥
内尧外屏蔽均不悬浮情况下袁内外屏蔽之间环氧

绝缘电场强度最高袁内屏蔽与母排之间尧外屏蔽与外图 5 穿柜套管模型剖面图

Fig. 5 Profile map of cabinet bushing model

图 4 穿柜套管结构图

Fig. 4 Structural drawing of cabinet bushing
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表 2 穿柜套管模型电气量参数

Table 2 Electric parameters of cabinet bushing model
材料 电导率/(S窑m原1) 相对介电常数

环氧套管 0.00 3.50
空气 0.00 1.00

内屏蔽尧外屏蔽尧母排 3.78伊10-7 70 000.00

表 3 仿真模型电压载荷参数

Table 3 Voltage loadon simulation model kV
屏蔽悬浮情况 内屏蔽 外屏蔽 母排 外壳

内等外等 57.00 0 57.00 0
内悬外等 要 0 57.00 0
内等外悬 57.00 要 57.00 0
内悬外悬 要 要 57.00 0

技术讨论 杨定乾袁 陈 赟袁 丁 杨袁等. 典型 40.5 kV穿柜套管绝缘击穿案例仿真和分析 223窑 窑
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壳之间的环氧绝缘电场强度最低袁 这一结果表明
57.00 kV 的电压主要由内外屏蔽之间环氧绝缘负
担袁内屏蔽与母排之间的空气尧环氧绝缘袁以及外屏
蔽与外壳之间的环氧绝缘基本未承担电压载荷遥
采用间断外屏蔽的套管袁在内尧外屏蔽均不悬浮

情况下套管电场分布仿真结果见图 7遥 与连续屏蔽
相比袁屏蔽间断部位电场分布有明显畸变袁其他部位
则大体一致袁空气区域电场分布没有大的不同遥间断
部位电场分布的畸变缘于野边缘效应冶袁即屏蔽体边
缘部位因曲率很大袁可等效为小直径柱状电极袁由柱
状电极电场分布情况可知袁电极附近电场强度很高袁
其他区域电场强度明显下降遥 仿真结果表明外屏蔽
的间断仅以边缘效应的形式影响环氧绝缘域内电场

分布袁不会影响空气域袁因此外屏蔽间断与空气绝缘
的击穿没有直接关系遥

内屏蔽悬浮情况下套管电场分布仿真结果见

图 8遥 与其他区域相比母排与套管内壁之间空气域
电场强度最高袁且空气域电场分布畸变明显袁母排窄
面附近电场强度大于 1.50 MV/m袁 最大电场强度
7.29 MV/m袁高于 3.00 MV/m的空气击穿场强袁宽面
中心区域电场强度低于 1.0 MV/m袁相比之下环氧绝
缘区域电场强度较小袁普遍低于 0.60 MV/m遥该结果

表明内屏蔽悬浮情况下袁57.00 kV电压载荷由母排
和外屏蔽之间的空气尧环氧绝缘共同承担袁因空气介
电常数低袁 导致空气承担着约 80%的电压载荷袁另
外母排形状为矩形袁窄面曲率更大袁导致窄面周围空
气电场强度更高遥 仿真结果表明内屏蔽悬浮会导致
母排与套管之间空气绝缘击穿遥

外屏蔽悬浮情况下套管电场分布仿真结果见

图 9遥外屏蔽与外壳之间环氧绝缘域电场强度最高袁
且电场分布畸变明显袁 外壳薄板附近电场强度大于
1.50 MV/m袁相比之下母排与套管之间的空气以及内
外屏蔽之间的环氧绝缘电场强度较低袁 普遍低于
0.60 MV/m遥 该结果表明外屏蔽悬浮情况下袁57.00 kV
电压载荷由外壳和内屏蔽之间的环氧绝缘共同承

担袁因外壳较薄袁形成了野针尧板冶电极袁导致外壳周围
环氧绝缘电场强度更高遥 仿真结果表明外屏蔽悬浮
会引起外壳附近环氧绝缘电场畸变遥

内尧 外屏蔽均悬浮情况下套管电场分布仿真结
果见图 10遥该情况下空气域电场分布与内屏蔽悬浮
情况基本一致曰 外屏蔽与外壳之间环氧绝缘域电场
分布与外屏蔽悬浮情况基本一致袁 但外壳附近电场
畸变明显降低遥 该情况下空气域最大电场强度为
5.53 MV/m袁与内屏蔽悬浮情况相比有所下降袁但依
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图 6 内等外等情况下套管电场分布

Fig. 6 Electric-field distribution(EFD) under
the both equal case
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图 7 内等外等情况下外屏蔽间断套管电场分布

Fig. 7 EFD of gap shield under the both equal case

图 8 内悬外等情况下套管电场分布

Fig. 8 EFD under the suspended inner shield case
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图 9 内等外悬情况下套管电场分布

Fig. 9 EFD under the suspended outer shield case
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然大于 3.00MV/m的空气击穿场强袁 仿真结果表明
内尧 外屏蔽均悬浮依旧会引起母排与套管之间空气
绝缘击穿遥

不同情况下空气域最大电场强度见表 4袁 内悬外
等情况下空气区域最大电场强度最高袁为 7.29 MV/m袁
是空气击穿场强的 2.43倍曰内悬外悬情况下空气区
域最大电场强度为 5.53 MV/m袁 也超过了空气击穿
场强遥

不同情况下沿路径 L的电场分布曲线见图 11遥
外屏蔽悬浮情况下袁 外壳与外屏蔽之间的环氧绝缘
更高袁环氧绝缘最大电场强度靠近外壳边缘袁且随位
移 x的增加电场强度呈指数下降曰 内屏蔽悬浮情况
下母排与环氧套管内壁间空气域电场强度更高袁电
场呈指数分布袁空气域最大电场强度靠近母排窄面袁
且最大电场强度远超 3.00 MV/m的空气击穿场强曰
内尧外屏蔽均未悬浮情况下袁内外屏蔽之间环氧绝缘
电场强度更高袁但低于 1.7 MV/m遥
综上所述袁 类似 1.1节中的穿柜套管与母排间

空气绝缘击穿故障袁 主要原因是内屏蔽等电位连接
线未连接或连接不可靠袁 造成内屏蔽悬浮遥 内屏蔽
悬浮情况下运行电压由母排和套管之间空气介质负

担袁在野边缘效应冶影响下空气域电场强度产生畸变袁
母排窄面电场强度高而宽面电场强度低袁 最大电场
强度远超 3.00 MV/m的空气击穿场强遥

2.3 环氧绝缘击穿原因仿真分析

环氧绝缘击穿无外乎自身电场强度超过击穿场

强或者因局部放电导致自身变性劣化这两种原因遥
根据 2.2节的仿真结果袁 空气域电场分布主要受屏
蔽悬浮情况影响袁 与之不同的是环氧绝缘电场分布
主要受屏蔽悬浮情况及野边缘效应冶两方面影响遥 在
外屏蔽悬浮时外壳周围环氧绝缘域电场分布发生明

显畸变袁其他情况下均为屏蔽体野边缘效应冶引起的
边缘局部电场畸变遥
套管内部局部放电主要指气隙的局部放电袁穿

柜套管在环氧树脂浇注过程中可能存在气隙缺陷袁
气隙电晕放电甚至是击穿过程中产生的热辐射尧电
离辐射尧等离子体都会加速环氧复合材料老化袁极大
地影响套管绝缘性能遥
内外屏蔽均未悬浮情况下气隙域电场分布见

图12遥

气隙 A尧G处于屏蔽与电极之间袁且远离屏蔽边
缘袁因而电场强度基本为 0曰与 A尧G相同袁气隙 B尧F
也处于屏蔽与电极之间袁但靠近屏蔽边缘袁在野边缘

图 10 内悬外悬情况下套管电场分布

Fig. 10 EFD under the both suspended case
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表 4 不同等电位连接下空气域最大电场强度

Table 4 Max intensityin the air under
different case MV/m

等电位连接方式 空气域内最大电场强度 Emax

内等外等 1.99
内等外悬 0.80
内悬外等 7.29
内悬外悬 5.53

图 11 不同情况沿路径 L电场强度
Fig. 11 Intensity along the path L under different case
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图 12 内等外等情况下连续屏蔽套管气隙电场分布

Fig. 12 Intensity of the air gaps under the both equal case
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效应冶影响下其电场强度不为 0袁且存在近屏蔽处场
强高远屏蔽处场强低的分布趋势曰气隙 D尧H尧I尧J位
于内外屏蔽之间袁 远离屏蔽边缘因此不受边缘效应
的影响袁因空气介电常数低于环氧材料袁所以气隙电
场强要成倍于环氧材料曰气隙 C尧E位于内外屏蔽之
间且靠近屏蔽边缘袁因此边缘效应的影响更加明显遥
2.3.1 环氧绝缘域电场仿真分析

环氧绝缘击穿的一种可能原因是环氧域电场强

度超过了击穿场强袁 为确定边缘效应是否会引起环
氧绝缘击穿袁选取连续尧间断两种外屏蔽套管模型袁
在内外屏蔽均未悬浮的情况下袁 其环氧绝缘域最大
电场强度对比结果见图 13遥

介质域 A是内屏蔽与套管内壁之间的环氧绝
缘袁因内屏蔽一样袁所以连续屏蔽套管与间断屏蔽套
管在该域内最大电场强度基本一致曰介质域 B是内
屏蔽与外屏蔽之间的环氧绝缘袁 外屏蔽间断套管在
该域内最大电场强度为 22.5 MV/m袁 远超外屏蔽连
续套管在该域内的最大电场强度袁 但依旧未超过
30.00 MV/m的环氧绝缘击穿电场强度曰介质域 C是
外屏蔽与外壳之间的环氧绝缘袁因其与介质域 B交
接袁所以该域内最大电场强度与介质域 B基本一致遥
根据仿真结果袁 受边缘效应影响间断式外屏蔽

套管内部环氧绝缘最大电场强更高袁 但是并未超过
环氧绝缘的击穿电场强度袁不会引起环氧绝缘击穿遥
2.3.2 气隙域电场仿真分析

环氧绝缘击穿的另一可能原因是气隙放电导致

的环氧复合材料变性劣化袁 为研究缺陷气隙是否会
放电袁在内尧外屏蔽均未悬浮情况下袁选取因边缘效
应影响电场强度较高的 C尧E两个气隙为研究对象袁
对比外屏蔽连续尧 间断两种套管气隙中心部位电场
强度袁并对比沿同一路径 R的电场强度曲线遥
气隙中心电场强度对比结果见图 14袁结果表明

气隙 C尧E中心电场强度基本不受外屏蔽形式的影
响袁 其中气隙 C的中心场强近似 1.55 MV/m袁 气隙 E

的近似 2.65 MV/m袁 气隙 E中心场强超过了 2.20 MV/m
的空气起晕场强袁因此会产生局部放电遥

沿同一路径 R的电场强度曲线见图 15袁在边缘
效应影响下气隙 C尧E域内电场分布呈现特有的野近
屏蔽处高而远处低冶袁因外屏蔽间断袁所以两种结构
下气隙 E的电场分布存在明显不同袁间断屏蔽下气
隙 E的最高场强近似为 3.85 MV/m袁 连续屏蔽下近
似为 3.15 MV/m袁均超过了空气击穿场强袁与之不同
的是气隙 C的最高场强不足 2.00 MV/m遥 该结果表
明缺陷气隙电晕尧 击穿导致的环氧复合材料绝缘劣
化尧变性甚至是熔融才是环氧绝缘击穿的根本原因遥

仿真结果解释了环氧绝缘击穿的原因袁 间断屏
蔽尖端部位气隙最大电场强度可达 3.85 MV/m袁远
超 3.00 MV/m的空气击穿场强袁 气隙的击穿导致环
氧树脂劣化袁持续劣化最后导致套管内部绝缘击穿袁
这一贯穿放电恰恰诱发了套管内部两层屏蔽之间弧

光短路袁 图 3中套管内部熔融通道就是内部弧光短
路的结果遥
3 降低屏蔽体边缘效应的裙边优化方法

为进一步消除屏蔽体边缘效应的不利影响袁借
鉴 800 kV气体绝缘组合电器中屏蔽体裙边处理方
法袁建立连续屏蔽裙边处理后套管模型袁进行有限元
仿真计算遥 外翻裙边(裙边 A)的电场分布情况见图
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图 13 不同屏蔽下环氧介质最高场强对比

Fig. 13 Max intensity in the epoxy under different shield
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图 14 不同屏蔽下边缘气隙 C尧E电场对比
Fig. 14 Intensity of the air gaps C and E

under different shield

图 15 不同屏蔽下路径 R的 E-x曲线
Fig. 15 E-x wave along the path R under different shield

内等外等间断
内等外等连续 

位移 曾/皂皂

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0 0 10 20 30 40 50 60

气隙 C气隙 D气隙 E

226窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn



16袁内翻裙边渊裙边 B冤的电场分布情况见图 17袁结
果表明两种裙边处理电场分布无太大不同遥

对两种裙边处理模型气隙电场进行横向对比袁
以明确哪种裙边处理效果最好袁 其条形对比见图18袁
沿贯穿气隙路径的电场对比见图 19遥

与连续屏蔽相比裙边 B处理后气隙 C尧D尧E的
中心电场强度不降反升袁 原因在于内翻缩短了内外
两屏蔽边缘之间距离遥与之相反袁外翻加长了屏蔽边

缘之间的距离袁仿真结果表明裙边 A下气隙 E的中
心电场强度较连续屏蔽明显降低袁气隙 C尧D尧E的中
心电场强度比裙边 B低遥
在 E-x曲线上袁因 A尧B裙边模型中气隙位置存

在差别袁所以两条曲线中气隙部位不能完全重合遥
A 裙边模型缺陷气隙电场强度低于 B 裙边袁说明
A裙边具有更好效果袁 但是气隙域局部电场强度依
然大于 2.20 MV/m的空气起晕场强袁 结果表明即使
是较好的裙边处理也不能杜绝缺陷气隙局部放电遥
裙边处理后介质内部最大电场强度大幅降低袁

说明裙边处理削弱了边缘效应曰 与裙边 B相比袁裙
边 A下 3个介质域电场强度更为均匀袁说明外裙边
较内裙边效果更好遥
综合比较不同屏蔽穿柜套管的仿真结果袁 在降

低边缘效应方面袁 屏蔽体改进有后环氧绝缘域电场
强度大幅下降袁说明该措施有很好的优化效果曰在降
低气隙电场强度防止气隙放电击穿方面袁 屏蔽体改
进后各参考气隙中心电场强度有一定程度降低袁但
并未降至电晕起始电场强度以下遥 由 2.2节分析可
知袁 穿柜套管内部环氧绝缘击穿的首要原因是边缘
效应导致气隙场强升高引起气隙放电或击穿袁 仿真
结果表明屏蔽体优化不能实现避免气隙局部放电的

目的遥不同屏蔽下各气隙中心最大场强 Emax袁见表 5遥

穿柜套管出厂试验过程中都经过了严格的局部

放电试验袁试验结果满足国家标准袁因此单单依靠出
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图 16 裙边 A处理下套管电场分布
Fig. 16 EFD under the shield-skirt improvement A
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图 17 裙边 B处理下套管电场分布
Fig. 17 EFD under the shield-skirt improvement B
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图 18 不同裙边处理下气隙中心电场对比

Fig. 18 Intensity of the air gaps
under different improvement
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图 19 不同裙边处理下路径 R的 E-x曲线
Fig. 19 Sheds E-x along the path R under

different improvement

表 5 不同屏蔽下各气隙中心最大场强 Emax

Table 5 Max intensityin the air-gaps under
different shield MV/m

屏蔽形式
气隙中心电场强度 Emax

气隙 B 气隙 C 气隙 D 气隙 E 气隙 F
裙边 A 1.14 1.70 1.55 2.43 1.80
裙边 B 0.33 2.01 2.05 3.11 0.95
连续屏蔽 0.75 1.53 1.39 2.66 1.43
间断屏蔽 0.79 1.53 1.30 2.65 1.48

技术讨论 杨定乾袁 陈 赟袁 丁 杨袁等. 典型 40.5 kV穿柜套管绝缘击穿案例仿真和分析

长度/mm

宽度/mm

长度/mm

电场/(V窑m-1)

长度/mm

宽度/mm

长度/mm

电场/(V窑m-1)

227窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn



2017年 12月 第 53卷 第 12期
厂试验不能确定穿柜套管无内部缺陷遥 另一方面从
气隙放电到环氧绝缘击穿发展过程缓慢袁 少则数天
多则数年袁这也增大了排查气隙缺陷的难度遥目前可
靠的手段仅有周期性带电检测袁 以月为周期对开关
柜进行超声尧TEV等局部放电巡检遥
4 结论

1)穿柜套管空气绝缘击穿主要原因是内等电位
屏蔽悬浮袁造成母排周围电场严重畸变袁母排窄面附
近空气电场强度远超击穿场强遥

2)穿柜套管环氧绝缘击穿主要原因是内部存在
气隙袁部分位置气隙电场强度超过击穿场强袁气隙击
穿会导致环氧材料劣化变性遥

3)屏蔽结构对主绝缘介质内最大电场强度影响
很大袁 裙边处理措施可以大幅降低环氧绝缘域内最
大电场强度袁有效减弱主绝缘负担袁但是该处理无法
防止缺陷气隙的电晕或击穿遥

4)穿柜套管内部气隙放电缺陷会导致环氧主绝
缘老化袁导致套管击穿袁但整个过程持续缓慢袁少则
几日多则数年袁 通过定期局放类带电检测可以及早
发现缺陷气隙放电遥
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