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摘要：针对某型号40.5 kV气体绝缘环网柜开关室中复合套管和连接铜排区域容易发生局部放电现象，导致

柜体绝缘性能降低的问题，采用 SolidWorks 软件对复合套管与连接铜排区域建立三维模型，借助Ansys
Workbench有限元分析软件对复合套管与连接铜排区域进行了电场仿真，结果表明：内六角圆柱头螺钉端

部、引弧静触头顶端、连接铜排顶端、连接铜排折弯处的电场较为集中。在此基础上采取改变内六角螺钉的

类型、在引弧静触头顶端增加均压屏蔽罩、加大连接铜排的圆角折弯半径和增加连接铜排与外壳前面板之

间的距离等4种结构优化措施，有效地降低了套管和连接铜排区域的电场强度。最后，将优化后的复合套管

和连接铜排进行样机组装并通过了绝缘试验验证。

关键词：40.5 kV环网柜；复合套管；连接铜排；电场仿真；结构优化

Electric Field Simulation and Optimization of Composite Bushing and Connecting Copper
Bar Area of 40.5 kV Gas⁃insulated Ring Main Unit
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Abstract: In view of partial discharge phenomenon of composite bushing and connecting copper bar area in the com⁃
partment of a certain type of 40.5 kV gas insulated ring main unit，which leads to the reduction of the insulation per⁃
formance of the ring main unit，the SolidWorks software is used to set up a three⁃dimensional model of the composite
bushing and connecting copper bar area，and then Ansys Workbench finite element analysis software is used to simu⁃
late the electric field of the composite bushing and connecting copper bar area. The results show that the electric field
is concentrated on the end of the hexagon socket cylindrical head screw，top of the stationary contact of arc initiation，
top of the connecting copper bar and the bending position of the connecting copper bar. On this basis，such four struc⁃
tural optimization measures as change of the type of hexagon socket screw，addition of a grading shield on the top of
the stationary contact of arc initiation，increase of the bending radius of the rounded corner connecting copper bar the
increase of the distance between the connecting copper bar and the front panel of the enclosure are adopted to effec⁃
tively reduce the electric field intensity near the composite bushing and connecting copper bar area. Finally，the opti⁃
mized composite bushing and connecting copper bar are assembled and the prototype has passed the insulation test
verification.
Key words: 40.5 kV ring main unit；composite bushing；connecting copper bar；electric field simulation；struc⁃

ture optimization
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0 引言

随着新能源发电技术的不断发展，中国在东部

沿海与西部地区建立了大量风力发电基地，海上风

力发电取得巨大的综合效益 [1]，气体绝缘环网柜作

为风力发电机组塔筒舱内布置的重要电气设备，得

到了广泛的运用 [2]。受安装空间和场地的限制，对

环网柜的空间尺寸及占地面积提出了严苛的要求，

气体绝缘环网柜正朝着小型化、紧凑化方向不断发

展，环网柜的绝缘和结构设计迎来了更大的挑战[3-9]。

开关室是气体绝缘环网柜的核心部件，复合套管与

连接铜排是开关室的重要组成部分，也是容易发生

局部放电的区域 [10-14]，因此需要对现有的复合套管

与连接铜排进行电场仿真计算，研究其电场分布特

性，进而改善电场分布，防止局部放电现象的发生，

以提高环网柜整体的绝缘性能[15-18]。

文中以某型号 40.5 kV环网柜中的复合套管与

连接铜排区域为主要研究对象，采用有限元分析软

件Ansys Workbench对复合套管与连接铜排区域进

行电场仿真计算，得到了其电场分布规律。基于零

部件通用适配原则，同时考虑其制造经济性的情况

下，对现有的复合套管与连接铜排尺寸进行优化，

通过改变复合套管与连接铜排结构，有效改善了复

合套管与连接铜排区域的电场强度分布。最后通

过工频耐压试验与雷电冲击耐压试验验证了本次

结构优化的可行性。

1 仿真建模与参数设置

1.1 建立复合套管与连接铜排区域仿真模型

首先采用SolidWorks软件对复合套管与连接铜

排区域进行三维物理建模，见图 1(a)。由于复合套

管与连接铜排为轴对称，电场仿真分析时只需分析

1/2模型，这样可以减少网格数量，降低模型的计算

量，提高计算效率。导入到Ansys Workbench的实体

模型见图1(b)。
1.2 电场仿真参数设置

电场仿真分析需要进行参数设置[19-21]：①计算

域的气体属性为 SF6，相对介电常数为 1。②模型

的材料属性。环网柜开关室外壳材料及内部支架

材料为不锈钢，相对介电常数为1；复合套管的外部

绝缘材料为环氧树脂，相对介电常数为3.8；导电杆、

连接铜排等导电部件材料为铜，相对介电常数为1。
③边界条件的施加。由于导体是等电位体，导体内

部不参与计算，有限元计算只提取导体表面进行电

位加载，所以对模型的内六角圆柱头螺钉、引弧静

触头、连接铜排、导电杆施加的电压为雷电冲击电

压要求的185 kV；复合套管内部接地屏蔽环、壳体、

支架施加电压为零。

此外，气体绝缘性能参数对电力设备的绝缘设

计具有重要意义，最具代表性的是气体临界击穿强

度[22-24]。考虑到环网柜运行环境中气体湿度和灰尘

等因素对 SF6耐受电场强度的影响，生产厂家将该

型号充气柜内的SF6气体许用电场强度规定值确定

为8×106 mV/mm。

2 复合套管和连接铜排电场仿真

对模型进行前处理、Ansys Workbench有限元分

析软件仿真计算、后处理之后得到复合套管和连接

铜排、引弧静触头的外部SF6区域电场仿真云图，见

图 2。内六角圆柱头螺钉表面顶端、引弧静触头顶

端、连接铜排的顶端、折弯处和右端等几个部位的

最大电场强度见表1。表1中数值均超过了SF6许用

电场强度规定值 8 × 106 mV/mm。这是由于内六角

圆柱头螺钉、连接铜排绝缘距离短和外表面曲率半

径小，导致其表面电荷密度大、电场强度大，使得局

部电场强度超出要求，容易发生局部放电现象，降

低开关室整体的绝缘水平。

因此，需要采取有效措施对内六角圆柱头螺

钉、引弧静触头、连接铜排顶端和连接铜排折弯处

这些电场强度超过规定值的零部件进行结构优化，

改善其周围电场分布 [25-28]，以满足环网柜开关室的

绝缘要求，提高整体环网柜绝缘结构的介电强度和

环网柜的使用寿命。

图1 复合套管和连接铜排的三维实体模型及仿真模型

Fig. 1 3D solid model and simulation model of composite
bushing and connecting copper bar
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图2 复合套管气箱侧、连接铜排和引弧静触头的局部区域

电场仿真云图

Fig. 2 Local area electric field simulation cloud picture of
gas box side of composite bushing，connecting copper bar

and arc initiating static contact
表1 不同部位的最大电场强度值

Table 1 Maximum electric field intensity of different parts

部位

内六角圆柱头螺钉右端部

引弧静触头顶端

连接铜排顶端

连接铜排折弯处

连接铜排右端

最大电场强度/(mV·mm-1)
1.246 5 × 107

1.349 6 × 107

1.473 8 × 107

1.009 8 × 107

1.226 0 × 107

3 电场仿真分析与优化措施

3.1 改变内六角螺钉类型

连接导电杆与连接铜排的内六角螺钉端部表

面的电场强度与其表面的电荷密度成正比，圆角表

面电荷密度大，电力线集中。初始使用的内六角圆

柱头螺钉(GB/T 70.1—2008)见图 3(a)。因为内六角

圆柱头螺钉端部的圆角仅有0.6 mm，为改善内六角

圆柱头螺钉端部的电场分布，将其替换为内六角平

圆头螺钉(GB/T 70.2—2015)，见图 3(b)，改变了内六

角螺钉类型后其端部区域电场仿真云图见图4。

图3 内六角螺钉的类型

Fig. 3 Hexagon socket screw type

由图 4可知：内六角平圆头螺钉端部区域最大

场强为 8.814 6×106mV/mm，相对于图 3的内六角圆

柱头螺钉的最大场强降低了约 29%，这是由于内六

角平圆头螺钉的端部表面光滑，圆角曲率半径更

大，电场分布更均匀。

3.2 引弧静触头顶端增加均压屏蔽罩

引弧静触头与地电位壳体距离较近，绝缘距离

短，同时引弧静触头顶侧有 0.5 mm的圆角，电荷容

易在圆角表面积累，从而造成此处电力线集中，局

部场强较大。受到引弧静触头形状的限制，考虑在

引弧静触头顶端增加均压屏蔽罩。均压屏蔽罩模

型见图5，增加均压屏蔽罩之后的SF6气域电场仿真

云图见图6。

图5 均压屏蔽罩模型

Fig. 5 Equalizing pressure shield housing model

图6 增加均压屏蔽罩后，局部区域电场仿真云图

Fig. 6 Local electric field simulation cloud picture after
adding the equalizing shield

由图 6可知：内六角平圆头螺钉、均压屏蔽罩、

连接铜排右端最大电场强度分别为 8.808 3 ×106、
7.917 4 ×106、7.843 1 × 105 mV/mm。连接铜排顶

端 、折弯处最大电场强度分别为 9.672 1 × 106、
1.085 3 × 107 mV/mm。对比图5、6可知，在电压相同

的条件下，在引弧静触头处增加均压屏蔽罩能有效

地改善引弧静触头附近的电场分布。

3.3 改变连接铜排折弯半径

经过上述零部件结构的优化，连接铜排折弯处

的电场仍然较高。考虑到连接铜排折弯处表面曲

率半径较小，可通过改变连接铜排折弯半径R的方

法来降低连接铜排折弯处电场强度。连接铜排形

图4 采用内六角平圆头螺钉后的局部区域电场仿真云图

Fig. 4 Local area electric field simulation cloud picture
with inner hexagon flat round head screw

研究与分析 赵 晶，邵梦雅，梁景璇，等. 40.5 kV气体绝缘环网柜复合套管和连接铜排区域的电场仿真及优化 ··51
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状见图7。将连接铜排折弯半径R分别设置为6、9、
12、15、17、19 mm，其余条件不变再次仿真，得到连

接铜排折弯处最大电场强度随折弯半径变化的关

系，见图8。

图7 连接铜排折弯半径示意图

Fig. 7 Diagram of bending radius of connecting copper
bar for bushing

图8 连接铜排折弯处表面最大场强值随折弯半径R

变化的曲线

Fig. 8 Curve of maximum field intensity on copper bar
surface of connecting copper bar bending with the

change of R

由图 8可知：随着连接铜排折弯处圆角半径的

增大，其最大电场强度值在不断降低，当连接铜排

折弯处圆角半径增大至12 mm后，最大电场强度值降

低幅度有所减小。当圆角折弯半径R=19 mm时连接

铜排折弯处最大电场强度达到 8.41 × 106 mV/mm ，

但是与R=12 mm时相比，连接铜排折弯处最大电场

强度只降低了3%左右，且R=19 mm时连接铜排折弯

的制造工艺难度大。故最终选择连接铜排的折弯

半径R=12 mm，SF6气域电场仿真云图见图9。

图9 连接铜排折弯半径R=12 mm时，局部区域

电场仿真云图

Fig. 9 Local area electric field simulation cloud picture

of R=12 mm

由图 9可知：当连接铜排折弯处圆角R=12 mm
时，内六角平圆头螺钉处最大电场强度和均压

屏蔽罩最大电场强度分别为 6.589 3 × 106、7.977 5×
106 mV/mm，没有超过 SF6气体许用电场强度规定

值。而连接铜排顶端及折弯处最大电场强度分别

为 9.030 2 ×106、8.753 6 × 106 mV/mm ，虽然与图 6
相比分别降低了19.05%和10.34%，但这两处的最大

电场强度还是超过了 SF6气体许用电场强度规定

值，仍需要进一步优化。

3.4 增加连接铜排与壳体前面板间的距离

增加绝缘距离是提高绝缘强度最直接的方式[29-34]，

故考虑增加连接铜排与壳体前面板的距离来进行

电场优化，即增加连接铜排、螺钉与外壳前面板之

间的距离D。综合考虑内部空间布局，在保证其他

零部件尺寸位置不变的前提下，采取减小连接铜排

长度 Lcb 、增加与其直接相连的复合套管内部导电

杆的长度 Lcr 的方式来实现。连接铜排与前面板的

距离D初始值为 76.5 mm，以 10 mm为间隔依次取

值，通过多次仿真与后处理操作，得到了内六角平

圆头螺钉、连接铜排顶端、连接铜排折弯处、均压屏

蔽罩区域最大场强值随D的变化规律，并绘制成曲

线见图10。

图10 各零件最大场强随连接铜排与壳体前面板间的

距离D变化的曲线

Fig. 10 Maximum field intensity of each part varies

with the change of D

由图10可知，随着连接铜排与壳体前面板间的

距离增大，内六角平圆头螺钉、连接铜排端部、连接

铜排折弯处、均压屏蔽罩局部区域的最大场强也随

之减小。当连接铜排与壳体前面板间的距离D变化

时，连接铜排长度 Lcb 从110 mm缩短至70 mm，对应

导电杆长度 Lcr 从215 mm增加至245 mm，连接铜排

顶端和折弯处对地距离增加，附近区域电场分布变

得更为均匀，而均压屏蔽罩的相对位置并没有变

化，导致其附近区域最大电场强度基本无变化。

当D≤86.5 mm时，以上局部区域的最大场强值
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变化并不明显，改善效果不佳；当D≥106.5 mm后，

局部区域的最大场强值小于SF6气体的许用电场强

度规定值。为了简化连接铜排与其余零件装配，同

时使连接铜排折弯更易进行，最终选择D=106.5 mm，

即连接铜排 Lcb =80 mm、导电杆长度 Lcr =235 mm的

方案。连接铜排位置及尺寸优化前后对比示意图，

见图 11。将优化后的方案再次进行电场仿真得到

SF6气域电场仿真云图见图12。

图11 连接铜排位置及尺寸优化前后对比

Fig. 11 Before and after optimization of position and size
of connecting copper bar

图12 D=106.5 mm时，局部区域电场仿真云图

Fig. 12 Local area electric field simulation cloud picture
of D=106.5 mm

由图12可知：内六角平圆头螺钉与均压屏蔽罩

最大电场强度为 3.820 1 × 106、7.955 × 106 mV/mm，

连 接 铜 排 端 部 与 折 弯 处 电 场 分 别 为

7.575 8 × 106、7.377 9 × 106 mV/mm ，都没有超过SF6

气体许用电场场强规定值，符合要求。此外，与图2
对比，采用优化方案后的复合套管与连接铜排临近

区域中其他电场集中处的场强也呈现出明显下降。

4 试验

各种电气产品、电器元件、绝缘材料等进行绝

缘水平考核一般是通过工频耐压试验和雷电冲击耐

压试验来进行的，可用于发现被试品的绝缘缺陷[35-36]。

基于优化后的方案，设计并制造了连接铜排与复合

套管的实际样件(包括均压屏蔽罩)，最终装配后的

实物见图13。

图13 优化零件的实物装配图

Fig. 13 Optimize the physical assembly drawing of parts

根据国家标准GB/T 11022—2020型式试验的

要求，对研制的新零件样机进行了额定短时工频耐

受电压试验和额定雷电冲击耐受电压试验[37]，试验

结果见表2、3(表2、3中：试验部位均为相间及对地，

其中A、B、C为被试部位一侧端子端；a、b、c为被试

部位另一侧端子端；F为壳体)。试验结果表明：结

构优化后的复合套管与连接铜排的额定短时工频

耐压试验与额定雷电冲击耐压试验无击穿，符合有

关国家标准的要求，达到了提升环网柜柜体绝缘性

能的目的。

表2 额定短时工频耐受电压试验结果

Table 2 Results of rated short time power frequency
withstand test

加压

部位

Aa
Bb
Cc

接地

部位

BCbcF
ACacF
ABabF

试验要求值

电压/kV
95
95
95

实测

电压值/kV
94.8
94.9
94.9

加压

次数

1
1
1

击穿

次数

0
0
0

5 结论

文中利用SolidWorks软件建立了40.5 kV SF6气

体绝缘环网柜复合套管与连接铜排的三维模型，基

于所承受的雷电冲击电压工况，采用有限元软件对

复合套管与连接铜排及其附近区域进行了电场强

度仿真分析，得到了电场强度分布云图和各零部件

最大场强值，并依据仿真结果对零部件结构进行优

化改进。结果表明：

1)通过Ansys Workbench有限元软件对复合套

管与连接铜排的电场强度分布进行计算，发现连接

复合套管与连接铜排的内六角圆柱头螺钉端部、连

接铜排顶端与折弯处、引弧静触头顶端等区域存在
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电场强度超过 SF6气体许用电场强度规定值的情

况，是绝缘击穿的潜在区域。

2)通过改变内六角螺钉类型、在引弧静触头上

端增加均压屏蔽罩，调整连接铜排折弯半径大小以

及增加连接铜排与外壳前面板之间的距离这4种优

化措施，最后选取的优化设计方案下的最大场强在

许用电场强度规定值以内。

3)根据优化后方案，选用内六角平圆头螺钉和

制作均压屏蔽罩、复合套管、连接铜排零部件，将其

组装到环网柜进行额定短时工频耐受电压试验与

额定雷电冲击耐受电压试验。试验结果表明：优化

零部件结构后的产品绝缘性能可以满足 40.5 kV电

压等级气体绝缘环网柜的绝缘要求。

文中的研究成果可应用于实际工程，为40.5 kV
环网柜中复合套管与连接铜排的设计、制造提供计

算分析依据，有效提高40.5 kV环网柜运行的安全可

靠性。
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