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摘要 ：在消化 、吸收 国外先进技术 的基础上 ，针对国内 G1S 

电缆终端的技术现状 ．对产 品结构进行了全新优化 、整合 ．开 

发出了 YJZGG一64／110型干式 G1S(变压器 )交联聚 乙烯 电缆 

终端 ．其为纯干式增强型应 力锥钻结构 。利用有限元软件对 

其内部结构进行 了设计 ．相对缩 短了环 氧套 管的轴 向尺寸 ． 

设计紧凑，无油，无气。100％出厂试验证明，该产品可靠性高， 

安装简便 ．迎合了两网改造 “无油 ，无气”的市场需求 ，具有广 

阔的应用前景 

关键词 ：电缆附件 ；干式 G1S(变压器 )电缆终端 

中图分类号 ：TM57l 文献标志码 ：A 

Abstract： Based on investigating the foreign advance 

technology and domestic current state of cable terminal for 

insulation switchgear(transforlner)．the product structure was 

optimized．The type YJZGG一64／1 l 0 XLPE cable terminal for 

dry GIS had been developed with structure pure-dry 

enhanced and stTess taper dril1．The inside structure was 

designed by using finite。element software． This design 

sho~ened the axial size of bushing， and it was compact 

without oil or gas．The routine test results show that the 

product have high reliability and easy assembled． 
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0 引言 

随着科学技术的发展和城市电网建设 的需求 ． 

架空线正逐步被交联 聚乙烯 电缆所取代 。126 kV 

SF̂气体绝缘开关设备 GIS选用交联电缆进出线 

后．可以缩小设备的占地面积．降低设备造价。变压 

器的进出线．若采用前端加装屏蔽罩的GIS电缆终 

端来代替传统的油纸式变压器套管．价格便宜．在运 

行时不需专门对终端进行电气试验和油色谱分析试 

验等．维护方便 

传统的 GIS终端在应力锥外部周围充有液体绝 

缘油．称为湿式(或充油式)GIS电缆终端。纯干式 

GIS终端的外绝缘采用环氧树脂套管．内绝缘为硅 

橡胶复合应力锥 ．依靠应力锥和环氧树脂套管内锥 

斜面形成的压紧力来分别满足电缆绝缘和应力锥界 

而 、应力锥和环氧树脂套管界面的电气强度要求 ．在 

GIS终端本体 内，不需要灌注绝缘油或绝缘气体 ．且 

环氧套管尺寸小。故称为纯干式 GIS电缆终端 

变压器终端的基本结构与 GIS终端相似．但是 

终端外变压器油与 SF6气体的电容率(介电常数)不 

同，因而整个终端的电场分布不完全相同。另外．变 

压器油的击穿强度也较 S 气体低，一般采用的是 

改变终端套管高压屏蔽罩的形状来调整电场分布 ． 

从而使变压器终端与 GIS终端的结构通用⋯。 

研制的 126 kV干式 GIS电缆终端采用增强型 

应力锥结构．相对缩短了环氧套管的尺寸．结构紧 

凑．性能可靠。终端产品按照 IEC 60859标准设计、 

制造．可以安装在任何厂商制造的标准型GIS开关 

设备上 终端关键部件如应力锥 、环氧套管采用进口 

原材料 ．应力锥及整个 GIS终端的结构均经过有限 

元软件优化设计．使电缆绝缘界面、环氧树脂套管内 

外界面的轴向场强分布均匀 ．并且具有理想的分布 

状态 ．从理论上确保了产品的运行可靠性。根据用户 

的需求不同．产品结构分为压接式和插拔式两种。 

1 产品结构 

1．1 压接式结构 

如图 1、2所示，压接式 GIS电缆终端分别由屏 

蔽罩、压接导体、环氧套管、橡胶应力锥、强力弹簧等 
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部件组成 压接式变压器电缆终端在 GIS电缆终端 

的前端增加了屏蔽均压罩．和 GIS电缆终端相比，在 

变压器的电缆仓内需要更大的净距尺寸．以满足变 

压器接 口处必要的屏蔽保护 

压接式电缆终端需要现场先连接压接导体 ．将 

电缆线芯压接好后．再和环氧套管等其它零部件组 

装成一个完整的电缆终端 将完整的电缆终端插入 

GIS电缆仓内．完成接 口对接和界面密封后 ．才能对 

整个 GIS开关进行抽真空、充 S 气体等绝缘过程 

处理 ．GIS电缆终端的单相或局部缺陷可能会导致 

重新对整个 GIS开关设备的重新绝缘处理．维修不 

够方便 ．维护成本较高 

屏蔽罩 

压接导体 

环氧套管 

压力锥 

弹力弹簧 

均压罩 

屏蔽罩 

压接导体 

环氧套管 
压 力锥 

弹力弹簧 

图 1 压接式 GIS电缆终端 2 压接式变压器电缆终端 

1．2 插拔式结构 

如图 3、4所示 ，插拔式电缆终端分别由均压罩、 

延伸导体 、梅花触头 、环氧套管、橡胶应力锥 、强力弹 

簧等部件组成。环氧套管、延伸导体 、梅花触头的动 

触头等部件可以先作为单独部件先期提供给用户 ， 

用户在电缆终端正式安装前就可以进行设备的绝缘 

处理过程，电缆或电缆终端故障时．可在不打开 GIS 

设备气体隔室的情况下进行拆卸维护．维修方便．减 

短了故障设备重新投运时间．维修成本较低 
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图 3 插拔式变压器电缆终端 图 4 插拔式 GIS电缆终端 

2 产品设计 

干式 GIS(变压器 )电缆终端安装在电缆仓 内的 

空间相对狭小 。外绝缘没有相对较长的外绝缘保护， 

内部应力锥周围无任何气体或液体绝缘介质填充．这 

都会导致在各绝缘介质界面的电场分布相对集中．因 

此产品设计的关键就在于半导电应力锥形状及与套 

管屏蔽电极配合的优化设计和各界面的压力选取 

2．1 电场分布优化设计 

GIS(变压器)电缆终端外 围均 有金属设备外壳 

(升高座)．终端的电场分布被强制集中在有限区域 

内．采用 ANSYS有限元软件对简化后的电缆终端进 

行电场分布优化设计 ．就可以得到各绝缘界面在不 

同电压作用下的切 向电场分布情况 

半导电应力锥是电缆终端的核心部件 ，其结构、 

形状要求非常严格 ．应力锥接地屏蔽段纵剖面的轮 

廓线为 B，图5的 B曲线从理论上讲． B曲线应 

是复对数 曲线 在图 5中．取半导电应力锥起始点为 

坐标轴．通过电缆线芯的中心线作为 轴．则在 
— l，坐标系中应力锥纵剖面轮廓线 B与 方向的 

轴向应力关系可由式(1)表示 

Et=Ulxln【(e21nrlIr+e1lnyrlIr)／e2(1nr1Ir)】 (1) 

式(1)中 为 B曲线上各点 的轴向电场强度 ．kV／ 

mm；U为相电压 ，kV；r为导体半径，mm；r 为线芯绝 

缘半径 ，mm；Y为附加绝缘 半径 ，mm； 为应力锥长 

度，mm；s 为电缆本体绝缘材料的介电常数：s 为附 

加绝缘材料的介电常数 

由式(1)可以看出．轴向场强的分布由运行电 

压 、电缆结构尺寸 、电缆本体和附加绝缘材料的介电 

常数 8来共同确定 ．因此需要对各参数对轴向场强 

的影响权重进行优化设计 

根据式 (1)的理论 计算公式 ，分 别对 B=70、 

85、95 mm，RI--55、60、65 mm，R2：4、6、8 mm 的情 况 

下对 B曲线的坡度 、长度及附加绝缘 的厚度进行 

了优化设计 经过对 比优化设计 ．可以得 出在其它条 

件相 同 的情 况下 ， B=85 mm，R，=60 mm．R2=6 mm 

时 ， B曲线和绝缘外表面的轴 向电场分布较均匀 ． 

且最大场强值小于许用值 

图 5 半导电应力锥结构简 l刳 图 6 64 kV F终端的电位分布图 

图 6、7是经优化设计后电缆终端的电场分布趋 

势，从图7上的场强分布曲线可以看出．电缆绝缘表 

面、环氧套管内表面、环氧套管外表面的切向场强均 

小于 0．6 kV／mm．小于许用场强值．而且整体分布比 

较均匀。 

同时从图 7还可 以看出．在应力锥的不 同尺寸 

段内，各界面的场强分布趋势不尽相同．存在交替变 

化的现象 ．这是 因为环氧套管内双金属屏蔽电极的 

电位钳制的原因．不同程度上改变了电缆终端的电 

位分布趋势和场强数值的大小 ．计算结果比较形象 

地模拟出了不同绝缘界面上的实际电场分布趋势 

2．2 压力分布设计 

硅橡胶应力锥以过盈的方式套在交联聚乙烯交 

联电缆的绝缘上．靠硅橡胶材料在高温下硫化后的 

高弹性和弹簧的压紧力在电缆和环氧套管界面间产 

生一定的压力来保证界面的电气 (下转第480页) 

一 __ 

孵 瓣誓 攀 
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表 2 一次载流体镀锡成本分析 

注：成本计算依据：①年产互感器3 000台．年产值 1亿元一其中需 
要电镀的有铜管450根(15％)．铜棒 1 200根(40％)：⑦工人 1人． 

工资 800元／月，劳保福利 10元／月；③电费 1．0元／千瓦时．设备 
折旧率2O％(按5年折旧，年均折旧2O％)．场地(10m )费用200元／ 

月，运费计算按 10元／kin ④管理费 100元／月．．另外电刷镀镀锡 

(生产车间加工)可对外承接电刷镀修配 程而槽镀镀锡(外协 

加_T)可能存在周转冲突 、交货期冲突 

表 3 某企业干式电流互感器一次载流体的电刷镀锡工艺 

项 目 内容 

镀锡工 

艺流程 

设备 

工艺参数 

辅具 、辅料 

电镀溶液 

备注 

备料一丙酮清洗除油除污一电刷镀锡一 

自来水 冲洗一干燥一砂纸抛光一检验 

可测厚型刷镀电源．一次载流体刷镀T装． 
电源线若干米 ．220V／10A插板一个 

电源输,ql DC5V．镀层厚度 12 LLⅡ1 

平板型电极、月牙型电极各一块 ： 

涤棉绒包布一块 (0．1 TT12) 

A、B型刷镀锡溶液各5 L．1：1配比．充分混合 

每班刷镀工人 1名．每班计件 40根 

刷镀锡技术应用在干式电流互感器一次载流体的镀 

锡工艺过程中，镀层均匀、可靠，环保价廉；且保证了 

客户的交货时间，节约了生产成本，提高了生产效益。 

4 结语 

T 

l⑦④口i 

电 
互 包布、 一 

图 1 电刷镀锡T作示意图 

电源 

极 

以电刷镀技术在某互感器企业一次载流体的镀 

锡工艺过程的应用实例．证明了电刷镀技术应用在 

互感器工件镀锡工艺过程中替代传统槽镀镀锡的经 

济性和实用性 ，也可供同类电气产品的技术改进借 
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强度 因此界面压力的设计就显得非常重要．界面压 

力的大小取决于应力锥的外形 、相对过盈量的大小以 

及材料的物理特性(如弹性模量、硬度 、抗拉强度等) 

模拟试验表明：界面的绝缘强度与界面上所受 

的压力呈指数函数关系 在一定范围内．界面的绝 

缘强度随界面压力的上升增加很快．但有一个饱和 

区 ．在界面压力达到 500 kPa左右时．再增加界面压 

力 ．界面绝缘强度反应不敏感 ．此时界面压力的增加 

对界面绝缘强度的增加几乎没有任何贡献 取过盈 

量单边大于 l mm．辅助弹簧的压紧 ．界面压力可大 

于 500 kPa。此时的界面绝缘强度大于 5 kV／mm．即 

可满足实际工程需要 

根据有限元模拟分析．可以得到应力锥内、外表 

面的轴向应力分布情况 从图8轴向应力分布曲线 

来看．整体应力最大值在内侧前端．最小值在内侧中 

部。在应力锥中部不论内侧还是外侧应力曲线波动 

均相对较小 ．表明这些 区域应力分 布相对较为均 

匀 但在应力锥前后端应力值的波动相对较大．表明 

应力变化较为剧烈 

3 结语 

开发的 YJZGG一64／110型干式 GIS(变压器 )交 
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图 7 各分界面的 
切向场强分布图 

0 30 90 150 210 

距离／n．n 

罔 8 硅橡胶应力锥 内 
外侧应力分布 图 

联聚乙烯电缆终端为纯干式 、增强型应力锥结构 ，相 

对缩短了环氧套管的轴向尺寸 ．设计紧凑．内部无需 

填充液体绝缘油或气体 ，免维护 、免巡视．无污染 ，环 

境友好 ．产品主体在工厂预制并经 100％出厂试验 ． 

可靠性高 ，安装简便．迎合 了两 网改造“无油 、无气 ” 

的市场需求．具有广阔的应用前景 
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