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0 引言

采用气体绝缘的开关设备袁 主要包括高压领域
的封闭式组合电器 (GIS)尧气体绝缘高压输电线
(GIL)袁以及中低压领域的柜式气体绝缘金属封闭开
关设备(C-GIS)袁通常都采用六氟化硫气体(SF6)作为

绝缘介质遥 这主要是由于 SF6气体具有无毒尧 不可
燃尧 绝缘强度高和灭弧能力远远超过一般电介质的
特点[1]遥根据美国世界资源研究所(WRI)的统计袁全球
每年生产的 SF6 气体约有 80%被应用于电力工业领
域[2]遥 但由于其较大的温室效应和较长的分解周期[3]袁
目前已被叶京都议定书曳规定为禁用的气体介质遥
目前气体绝缘开关设备的取代 SF6环保性替代

方案主要包括袁氮气(N2)及其与 SF6 的混合气体[4-8]尧
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摘要院 采用氮气渊N2冤或干燥空气替代SF6作为中压开关设备的绝缘介质是目前环保型开关设备的发展热点遥
要保证气箱结构紧凑小巧袁需要完全掌握环保气体的绝缘特性袁并对固体要气体复合绝缘的配合进行深入研
究遥 文中从研究N2的基础绝缘特性入手袁研究了不同电场均匀度尧气体压力以及电极间隙下的N2工频耐压特
性数据袁提出了N2绝缘的经验公式以指导气箱的整体设计和局部优化遥基于N2气箱关键部位的绝缘配合的系
统性的建模仿真分析袁结合局部复合绝缘的耐压特性实验袁得到结论气箱结构设计中需要采用极不均匀场的
特性作为设计依据袁同时在关键位置的固体要气体复合绝缘处需要保证足够的气体间隙遥
关键词院 气体绝缘曰 环保型开关曰 绝缘配合曰 电场分布曰 复合绝缘
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CF4尧C4F8尧CF3I [9-18]以及含氟酮类和含氟腈 [13]类等物
质遥 基于目前的应用研究现状袁 中低压领域的绝缘
替代多采用干燥 N2 或空气作为绝缘介质替代 SF6
气体遥 包括国外的 ABB尧施耐德尧东芝电气等企业袁
均开发了采用干燥空气作为绝缘介质的 40.5 kV以
下电压等级 C-GIS产品曰而国内的相关厂家也参照
空气绝缘特性袁开发了采用干燥 N2作为绝缘介质的
中压开关产品[10-12]遥

从目前的产品应用现状看袁采用干燥 N2绝缘的
开关设备可能存在的问题包括院淤N2绝缘产品的设
计都基于空气的绝缘特性参数袁 并采用一定的偏差
裕度袁这与实际情况存在差异曰于气箱内部较多采用
复合绝缘袁 在绝缘配合方面存在较多的场强集中问
题袁需要开展深入研究遥 文中针对上述问题袁开展工
频特性的仿真与试验研究袁 旨在为后续的系统性环
保产品开发提供助益遥
1 氮气的绝缘特性研究

1.1 氮气绝缘试验装置与试验步骤

为研究 N2的基础绝缘特性袁建立了能够满足气
体绝缘性能试验平台遥 该试验平台主要包括气体放
电腔体尧电极系统尧抽真空及充放气系统尧工频电源
及测量系统等遥 放电腔体见图 1遥 图 1为一个内径
600 mm袁高 760 mm 的铝合金压力容器袁上端采用
盆式绝缘子作为高压导杆的绝缘支撑件袁 上端高电
压电极可更换为球状和针状电极袁 下端接地电极为
平板电极袁电极距离可在 0~100 mm范围内调节遥

在文中的研究中袁构建极不均匀场(针要板电
极)和稍不均匀场(球要板电极),以模拟电气设备中
常见的电场环境遥 采用电场仿真软件得到的不同电
极间隙下的电场均匀度见表 1[11]遥

由表 1中数据可见袁电极间隙距离在 5~50 mm
范围内变化时袁 球板电极所形成的电场都为稍不均
匀电场遥针电极由于其尖端曲率半径较小袁会诱使电

场线集中于针电极表面袁尤其是针尖部位袁从而导致
电场分布不均匀袁形成极不均匀电场遥 当 d=20 mm
时袁针板电极的电场不均匀系数为 21.185袁电极间隙
为 5 mm时 f值仍高达 7.238遥 因此在当前的试验条
件下袁针板电极所形成的电场都为极不均匀电场遥
工频绝缘试验均在室内常温下进行袁 所采用的

试验方法及步骤如下院在试验开始前袁首先使用无水
酒精对腔体内部尧 电极及所有的装配部件进行彻底
的清洁袁确保装配后试品的表面处于清洁状态遥放电
腔体内抽真空后充入高纯 N2遥 开始试验时袁先将高
压端及接地线稳妥的连接在电极上袁 之后以稳定的
升压速率提高电压直至气隙被击穿为止遥 同一气隙
下重复击穿至少 5 次袁 且每次击穿后间隔 3~5 min
再进行下一次试验以消除上次击穿对本次试验结果

的影响遥 实验所使用高纯 N2纯度均为 99.99%遥
1.2 氮气工频击穿特性与分析

N2在稍不均匀场中的工频击穿电压曲线见图 2遥
由图 2可以看出袁 在不同气压条件下袁N2的工频击
穿电压峰值 Ub都随间隙距离 d的增大而增大袁但由
于电场不均匀度也随之下降袁 因此二者并未表现出
完全的线性关系袁而是呈现出一种趋向饱和的态势遥
气压越低袁这种非线性的变化趋势就越明显遥当间隙
距离保持一定时袁N2的工频击穿电压随气压的升高
线性增长袁且间隙越大袁击穿电压增长的速度就越快遥
为了便于对比气体在不同气压以及间距下的绝

缘性能袁 同时也使文中所得到的试验数据更具有普
遍参考价值袁利用式(1)将不同间距与气压下的击穿
电压数值 Ub转换成击穿时的最大电场

Em= fUb/d遥 (1)
由于稍不均匀场中不存在稳定的电晕放电袁一

旦出现局部放电袁 将直接导致整个气隙的击穿遥 因
此袁可以认为 Em是引起稍不均匀场中电晕放电的临
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图 1 气体放电腔体示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the test rig

表 1 不同间隙距离下的电场不均匀系数

Table 1 Non-uniform coefficient for electric field at
different gap distance d

针要板电极 球要板电极
极间距离 d/mm 不均匀系数 f 极间距离 d/mm 不均匀系数 f

5 7.238 5 1.067
10 12.156 10 1.137
15 17.037 15 1.208
20 21.185 20 1.282
25 25.501 25 1.357
30 29.956 30 1.434
40 37.988 40 1.591
50 45.641 50 1.749
60 52.312 60 1.906
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界值遥只要在稍不均匀电场中出现电场值大于 Em的
情况袁气体间隙就会被击穿遥该数值只与气压和电极
形状有关袁与放电间隙的大小无关遥
在极不均匀电场中袁 当所施加的电压达到一定

数值时袁 会首先在针电极尖端电场最为集中的位置
产生稳定的电晕放电遥之后随着电压逐渐升高袁电晕
放电将不断扩大袁直至间隙被完全贯穿遥 N2在极不
均匀电场中工频击穿电压 Ub随间隙距离 d和气压
P的变化情况袁见图 3遥 由图 3可以看到袁由于电场
均匀程度下降袁N2的工频击穿电压不再同间隙距离

或气压成正比例关系袁 而是都表现出了不同程度的
非线性特征遥 在 0.1 MPa时袁N2 的击穿场强约为 6~
7 kV/cm遥 与稍不均匀场时相比袁N2在极不均匀场中
的击穿场强只有前者的 1/5遥

N2 在稍不均匀电场中最大电场 Em随气压的变
化情况袁见图 4遥 由图 4可以看出袁N2的临界值随气
压的升高线性增加遥在 0.1 MPa时袁其最大击穿场强
约为 32 kV/cm袁在一定的电场均匀度条件下袁击穿
电压与气压尧电极间隙乘积值(pd)之间的关系符合
巴申定理所阐述的基本方程袁见图 4遥稍不均匀场和
极不均匀场条件下的关系式分别为院 在稍不均匀场
中曲线拟合符合度为Ub=10.97伊(pd)+10.23 pd姨 =0.99曰
在极不均匀场中曲线拟合符合度为 Ub=0.438伊(pd)+
8.132 pd姨 =0.95遥 其中 Ub 单位为 kV袁pd 单位为

图 2 不同间距及气压下 N2 在稍不均匀电场中的

工频击穿电压

Fig. 2 Breakdown voltage of N2 in the condition of
quasi-homogeneous electric field at different gap distance d
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图 3 不同间距及气压下 N2在极不均匀
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Fig. 3 Breakdown voltage of N2 in the condition of
extremely non-uniform electric field under different gas

pressure P and gap distance d
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MPa窑mm遥 对于文中所涉及的 12 kV绝缘气箱袁其工
频过电压值为 42 kV袁充气压力最大为 0.15 MPa袁则稍
不均匀场下的电气最小间隙为 16.1 mm袁 而极不均
匀场电气最小间隙则为 106.7 mm遥但由于拟合曲线
对于稍不均匀场和极不均匀场的数据拟合相似度有

所不同袁前者的较高为 0.99袁后者仅为 0.95袁因此可
认为在稍不均匀场条件下击穿电压与 pd的关系更
加接近线性遥这主要是由于在极不均匀场条件下袁随
着间隙增大袁场不均匀度 f产生较大的变化袁且伴随
产生电晕作用袁造成了线性关系的偏离遥

2 氮气绝缘气箱中复合绝缘典型案例

2.1 氮气绝缘气箱的结构设计

2.1.1 保证最小安全电极间隙

根据上述的基础数据袁 参照 SF6气箱的基本结
构袁 设计的电极中心间距为 150 mm袁 最小间隙为
100 mm袁对地最小间隙为 100 mm袁通过仿真计算可
知袁采用传统的 C型母排(截面 40 mm伊10 mm)袁圆角
半径为 10 mm袁 相间及对地的 f值约为 4.5和 3.5遥
上述基础数据表明在允许气压下袁 极不均匀场下的
需要保证上述的电极间隙遥所设计的气箱结构见图5遥
2.1.2 避免极不均匀电场条件的出现

即使在保证了安全裕度的条件下袁 气箱设计中

也需要尽量避免出现极不均匀电场袁 以防止可能出
现的沿面及局放问题[19原20]遥 关键部位包括隔离开关
部分尧 连杆拐臂位置以及高压端与固定板连接位置
等遥上述部位均采用了大圆角以及均压处理等方式袁
有效降低局部的场强集中遥
2.2 复合绝缘设计及其仿真分析

由于固体绝缘的耐压强度较高袁 在电场强度较
为集中区域多被采用袁 以有效降低高压导体附近的
电场集中问题遥通过棒要棒电极模型计算得到结论[9]袁
通过绝缘材料包覆后的平行电极间的气隙电场强度

可实现有效的降低袁 文中通过仿真数值计算可得到
相同结论遥更为重要的是袁采用固体绝缘材料包覆的
导体袁可以有效避免电极电离周围的绝缘气体袁引发
电子崩的产生袁 从而有效降低发生局放甚至贯穿性
放电的可能遥
当然固体绝缘的引入也可能造成一定的问题袁

尽管文中所设计的 N2气箱未采用固体绝缘包覆母
线的方案袁 但在其他关键部位仍可能出现复合绝缘
的问题袁 包括套管部分尧 绝缘支撑板以及绝缘隔板
等遥 以套管部件为例袁 试验样机采用的绝缘套管为
SF6气箱中应用的套管袁 但该部件在 N2气箱实验中
发生了工频击穿的问题袁见图 6袁因此需要在该部件
位置找到问题关键袁并进行优化改进遥

图 5 N2气箱三维示意图

Fig. 5 N2 insulated tank 3D image

图 6 发生闪络击穿后的套管照片

Fig. 6 Breakdown pictures under power freqency
withstand voltages

图 4 在稍不均匀场和极不均匀电场中 N2的 Ub-pd曲线
Fig. 4 Breakdown voltage of N2 in the condition of

quasi-homogeneous electric field and extremely non-uniform
electric field versus pressure distance (pd) curves
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2.2.1 局部复合绝缘模型

气箱进线套管附近的复合绝缘配合示意图袁见
图 7遥由于固定的需要和装配的方便袁母线由套管进
入气箱后袁通过螺栓与 C型母排相连接袁C型母排再
连接软连接将高压引入真空灭弧室遥 绝缘固定板
(图7中灰色板件)尧C型母排以及套管在局部区域内
形成较为复杂的绝缘配合袁 以此为基础建立基本模
型进行仿真计算对比和局部工频绝缘特性研究遥

2.2.2 套管伞裙长度仿真对比

考虑到该绝缘件按照 SF6绝缘特性设计袁 且发
生工频击穿的部位为套管内部伞裙的外壁袁 在仿真
模型上对套管伞裙的长度进行修改袁 从而考察不同
情况下的电场强度遥 原始尺寸尧伞裙长度加长 25 mm
仿真结果和伞裙长度加长 50 mm的套管截面场强
分布图见图 8遥

从图 8中可以看出袁 最大场强出现的位置在套
管法兰位置袁 但实际产品中该位置一般都添加接地
屏蔽网袁该处的场强极大值可以忽略遥气体中较大的
场强位置主要包括院譹訛导电杆附近的条状区域袁场强
值约为 1.4 kV/mm袁 该处高场强的数值与面积随着
高压导杆与接地板件间隙的接近而不断加大遥 当伞
裙长度的增加 25 mm后袁 该区域的面积也在增大袁

且场强值并未降低曰 当伞裙长度增长 50 mm后袁伞
裙底部的高场强区域被显著降低曰 譺訛C型母排拐角
处也是场强集中区域袁随着伞裙长度的加大袁弯折处
场强显著降低遥
综上分析袁 伞裙长度的增加无法减小导电杆附

近的场强数值和高场强区面积袁 但可有效降低伞裙
端部的场强袁同时 C型母排拐角处场强亦显著降低遥
2.2.3 套管与绝缘固定板绝缘配合仿真对比

由于套管附近较高电场强度和较近对地间隙袁
需要考虑附近固体要气体复合绝缘对电场强度的影
响遥 故进行了 3D仿真模型的计算袁见图 9遥 对比图
8尧9可知袁 前者的场强值相对较高遥 这是由于对于
2D模型沿第 3轴直线拉伸后形成的 3D模型的场
强分布与 2D模型的计算结果一致袁这与实际的 3D
模型的气体间隙有较大差别袁 前者的间隙相对较小
且均匀袁故 2D的场强值相对较小遥

由图 9结果可见袁高场强区域集中于 C型母排
的弯折和倒角附近袁 该出的场强值与 2D结果中的
数值较为接近遥随着绝缘隔板的加入袁高场强区域的
面积被显著拉伸尧变大袁使得绝缘隔板附近的电场强
度也明显变大袁此处场强超过 1.8 kV/mm临界值袁有
可能发生局部放电和击穿遥 另外此处由于高场强所
产生的气体带电粒子(电子崩)由于绝缘隔板作用相
比于纯气体空间较难扩散袁 也容易造成空间电荷的
积累和场强的畸变形成击穿触发点遥
2.2.4 工频绝缘试验结果分析

套管局部绝缘配合试验照片见图 10遥气箱中的
局部绝缘配合实验包括套管尧C型母排和绝缘隔板
3部分袁涉及 3个间隙距离院譹訛C 型母排上沿平面与
套管下沿平面垂直间隙设为 A (通过添加金属垫片
增加 C性母排的对地间隙)曰譺訛隔板与套管最下沿垂
直间隙为 B曰譻訛隔板与 C型母排的水平距离为 C遥考
察不同间隙情况下的工频耐压特性遥

调整 A尧B尧C 3个间隙距离后进行的工频耐压
实验数据见表 2尧3遥表 2数据表明袁随着 C型母排上
端面的对地间隙的加大工频耐压值明显提高袁 较大

图 7 套管部件附近绝缘配合示意图

Fig. 7 Insulation coordination near the busbar bushing

图 8 套管 2D电场强度仿真分析
Fig. 8 2D electric field simulation of the busbar bushing
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图 9 套管 3D电场强度仿真分析
Fig. 9 3D electric field simulation of the busbar bushing
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表 2 不同倒角母排及对地间隙情况下的

工频耐压数据(无绝缘隔板)
Table 2 Power frequency data in different condition of
angles and gap to the ground(wiithout insulator plane)

参数

C型母排
R=4 mm 40.5 41.5 42.5 43.0
C型母排
R=12 mm 44.8 45.8 47.1 47.5

A 值/mm
11.50 14.50 17.50 20.00

图 10 套管局部绝缘配合试验照片

Fig. 10 Photos of the insulation coordination
near the busbar bushing

的 C型母排倒角也可显著提升工频耐压数值遥 采用
大弧度处理后的 C型母排袁 在无绝缘隔板的情况
下袁A 值只要达到 11.5 mm即可满足 12 kV开关柜
工频耐压要求袁 即传统的 SF6气箱用套管结构尺寸
可直接在 N2气箱中使用遥当然为了保证较大的安全
裕度袁可适度增加弹片以增加间隙距离遥实验现象表
明袁 该出发生放电的触发点为 C型母排的倒角部
位袁 而固体由于较为平滑的大伞群结构保证了较为
均匀的电场分布袁这与上一部分的仿真结果相一致遥

表 2数据表明袁绝缘隔板与 C型母排的距离对
该部分绝缘配合的工频耐压有较大影响袁 随着两者
之间间隙的放大袁工频耐压值有所提升遥 在 A 值为
11.5 mm的正常间隙下袁 将隔板与母排无间隙贴合
工频耐压由 45.0 kV/mm骤降至 40.0 kV/mm袁 而随

着绝缘隔板与母排间隙距离的加大袁 绝缘耐压逐渐
恢复无绝缘隔板的水平遥 绝缘隔板距离母排的间隙
需要保证在 10 mm(垂直和水平)以上才能保证满足
12 kV的工频耐压要求遥
实验结果配合仿真分析可知袁 由于气要固绝缘

介质拥有不同的介电常数袁 离地电位较近的高压导
体附近气体的高场强区域面积扩大曰 同时由于固体
材料阻挡电子崩的扩散袁加重局部的电场畸变袁由此
引起工频耐压强度的显著降低遥
3 结论

1)产品中的设计值与基础实验中得到的数据差
距较大袁 这是因为存在绝缘配合的问题遥 对于中压
绝缘气箱的设计最好参照极不均匀场的数值袁 以便
为产品留有足够的安全裕度曰

2)解决局部场强过高最有效的手段是增加间隙
和改变导体附近的电场均匀度遥 本文中的不对称设
计会导致问题的复杂化袁 需要在关键部位进行细化
仿真与实验验证曰

3)对地间隙较小的高压端添加固体绝缘件会引
起较为明显的电场畸变袁 尤其会增加导体附近不均
匀场的面积袁 这时需对电极进行特殊处理并保证两
者的合理间隙袁而隔板的添加需要较为谨慎袁除了上
述原因外袁 较大面积的固体绝缘可能造成局部带电
粒子的扩散问题遥
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