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环保型气体充气柜绝缘结构优化设计研究

纪顺峰

广东金晖隆开关有限公司  广东  汕头  515000

摘  要：本文针对环保型气体充气柜在绝缘结构方面存在的问题进行了优化设计研究，通过分析了传统气体充气柜绝缘结构

的不足之处，提出了一种新的绝缘结构设计方案，提高绝缘效果。优化设计方案使得环保型气体充气柜在绝缘结构方面得到

了有效改善，具备较高的绝缘效果和较低的能量消耗，具有广阔的应用前景。
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Abstract: This article focuses on the optimization design of the insulation structure of environmentally friendly gas inflation cabinets. 

By analyzing the shortcomings of the traditional insulation structure of gas inflation cabinets, a new insulation structure design 

scheme is proposed to improve the insulation effect. The optimized design scheme has effectively improved the insulation structure 

of environmentally friendly gas filled cabinets, with high insulation effect and low energy consumption, and has broad application 

prospects.
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引言

近年来，全球的环境问题日益严重，大气污染、温室

效应等现象给人们的生活和生态系统带来了巨大的影响。减

少温室气体的排放成为了全球范围内的紧迫任务。电力行业

是重要的能源消耗领域之一，在输电和配电过程中，绝缘设

备起到了关键的作用，保障了电力系统的安全稳定运行。然

而，传统的SF6（六氟化硫）气体作为绝缘材料存在一系列

环境和健康隐患。SF6气体对温室效应有着很高的贡献，其

长期的排放势必加剧全球气候变暖的问题。为了解决以上问

题，环保型气体充气柜逐渐成为替代SF6气体的绝缘结构。

环保型气体充气柜采用环保气体作为绝缘介质，具有良好的

环境友好性和安全性能。然而，目前对于环保型气体充气柜

的绝缘结构设计方面的研究相对较少。本研究旨在优化设计

环保型气体充气柜的绝缘结构，以提高其绝缘性能和操作可

靠性。通过分析不同的绝缘结构参数，选择最合适的绝缘材

料和结构配置，以实现充气柜的高效工作和环保要求。同

时，研究还将探讨不同的绝缘结构设计对环保型气体充气柜

的电场分布、绝缘强度和热稳定性等方面的影响。通过本研

究，旨在为环保型气体充气柜的设计和应用提供理论依据和

技术支持，推动电力行业的环保发展。

1  环保型气体充气柜

环保型气体充气柜是一种重要的设备，可以有效地实现

气体充气的目的。与传统的气体充气柜相比，环保型气体充

气柜在设计和功能上有许多创新。首先，它使用环保材料进

行制造，减少了对环境的污染。其次，该充气柜采用高效能

的过滤系统，可以有效地过滤出有害物质，保证充气过程中

产生的废气排放是经过处理的。此外，该充气柜还具备智能

控制系统，能够自动监测和调节充气过程中的温度、压力等

参数，提高工作效率和充气质量。综上所述，环保型气体充

气柜是一种具有优越性能和环保特点的设备，对于推动气体

充气领域的可持续发展起到了积极的促进作用。

2  开关结构的电场仿真

2.1  环保型三工位开关结构

环保型气体充气柜的三工位开关结构包括开关器件与

控制电路两部分。在开关器件方面，采用环保材料制成的气

体充气柜可以有效防止对环境造成污染。同时，该开关结构

还考虑到使用者的使用习惯，设计了三个工位，方便用户操

作。在控制电路方面，采用可靠的电子元器件，如传感器、

继电器等，实现对气体充气柜的控制与监测。通过该开关结

构，用户可以方便地选择所需的工位，同时还能确保环境的
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安全与卫生。整体而言，环保型气体充气柜的三工位开关结

构不仅满足了用户的需求，也重视了环境保护的要求。具体

结构见下图1所示。

图1  环保型三工位开关结构

在三工位开关中，断裂的绝缘性非常重要。本研究主

要研究了载体与接地静态接触和母线侧静态接触之间的断开

的气体绝缘性，以及沿表面固气界面的载体绝缘性。绝缘和

接地故障之间的绝缘距离是相同的，通过模拟计算接地故障

之间的电场分布可以得出结论。在模拟实验中，电压峰值为

185千伏特的介质接触，应用于静态接触的总线移动，潜力

是采用静态接触地球，确定绝缘介质和衬线。由于开关是三

对称的三个站，水平线，主要是研究绝缘体和介质沿表面的

断裂，分析了电场的分布，只需要一个阶段的电场模拟分析

和模拟过程。而材料属性方面，研究使用了表1中所列的材

料属性进行电场计算。

表1  电场仿真材料属性

序号 材料名称 相对介电常数

1 尼龙 3.5

2 环氧树脂混合料 4

3 紫铜 1e10

4 干燥空气/N2 1

通过对三工位开关结构的电场仿真分析，可以更加准确

地评估其绝缘性能。这对于确保该开关结构在工作过程中的

安全可靠性至关重要。同时，本研究设计的环保型三工位开

关结构不仅具有高效的工作功能，还能够有效隔离和接地，

符合现代环保理念。

2.2  环保型气体下的电场判据

均匀电场环境下空气击穿电压公式为：

公式中：

δ代表空气相对密度；

d代表间隙距离，当 d 不过于小时（d >1 cm），均匀电

场中空气击穿的电场强度（峰值）大致等于 3 kV/mm。

在环保空气柜中，开关元件所处的电场主要有点不均

匀。从这样的实验数据，作为均匀电场的函数，可以计算出

稍微不均匀电场的最大断裂电场强度。在极其不均匀的电场

中，当最大电场强度超过3kv /mm时，气体不会直接分解，

而会发生局部放电，但在环保空气系统中，局部放电也受到

严格限制。因此，我们使用的是与空气绝缘的干燥空气或N2

气体。为了确保安全，采用了电场强度最大不超过3kv /mm

的气体标准。

2.3  仿真结果分析

下图2为断口间电场分布云图。

图2  断口间电场分布云图

根据图2不难发现，电场强度最大值为5.5 kV/mm，根据

电场不均匀系数公式有：

进一步研究发现，由于小于不均匀电场系数的初始值

4，所以接触座和静态接触之间的电场稍微不均匀。在云电

场分布的地图上螺钉表面是孤立的。图3表示最大电场强度

在表面上为1,5kv / mm，分布比较均匀，表示位于根源的最

大磁场强度的扭曲。电场片的云分布图4表示电场最大强度

是4,2kv / mm。

图3  螺杆表面电场分布云图

图4  撑绝缘子表面气体电场分布云图
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图5  支撑绝缘子电场矢量分布

绝缘螺杆表面的电场强度不仅超过了环境气体的最大电

场强度基准3kv /mm，而且还超过了接地和支撑绝缘体表面

的最大断裂电场强度。由于电场密集，电场间的缺陷间绝缘

距离有限，空间有限，导频带表面间的联络和支撑基础的断

裂不能增加静态接触半径(假基地联络支持和断裂端静态接触

R10)，结果，圆角电场集中。支撑绝缘子的表面电场强度

高，是因为伞裙的结构形状设计不合理，电场集中在伞裙

的根部。支撑绝缘子的电场矢量图可见图5。因此，在设计

三工位开关结构时，需要优化支撑触头座与静触头断口端

部圆角。

3  开关结构优化

3.1  开关支撑触头座与触头断口端部优化

为了增强开关的可靠性和安全性，同时减少环境污染，

对开关支撑触头座与触头断口端部进行优化。首先，针对开

关的支撑触头座进行改进。传统的设计中，触头座与开关机

构紧密连接，容易受到外部震动和振动的影响，导致触头松

动或断裂。为了解决这一问题，改进方案引入了弹性支撑装

置，通过在触头座上添加弹簧或橡胶垫等材料，有效消除了

外部震动对触头的影响，保证了触头的稳定性和接触性能。

其次，针对触头断口端部进行了优化。传统设计中，触头与

气体管道之间的连接处存在漏气的隐患，可能导致环境中的

气体泄漏和污染。为了解决这一问题，改进方案采用了密封

设计，在触头断口端部附近添加了防漏气圈或密封胶垫等材

料，确保气体管道与触头之间的紧密连接，有效防止气体泄

漏和环境污染。通过以上的优化措施，环保型气体充气柜的

三工位开关结构在支撑触头座与触头断口端部方面得到了改

善。这样的设计不仅提高了开关的可靠性和安全性，还减少

了环境污染的风险，符合现代社会对环境友好的要求。

图6  环氧触头屏蔽件

3.2  支撑绝缘子外形的优化

优化支撑绝缘子的外形设计，以提高开关的安全性和可

靠性，同时满足环保要求。传统的设计中，绝缘子的外形常

常较为复杂，存在结构繁琐、重量大等问题。为了解决这些

问题，改进方案提出了一种简约而坚固的外形设计。首先，

通过精确的计算和分析，确定了最优的绝缘子尺寸和形状，

以确保其具有足够的机械强度和电气性能。然后，在绝缘子

的外表面采用了光滑的设计，减少了其与环境中灰尘和污垢

的接触面积，从而降低了清洁维护的难度。此外，改进方案

还考虑到了环保因素。在外形设计中，选用了无毒、环保的

材料，避免了对环境和操作人员的潜在危害。同时，通过使

用可再生材料或者适当的回收和处理方案，实现了对绝缘

子的可持续利用。通过以上优化措施，环保型气体充气柜

的三工位开关结构中支撑绝缘子的外形得到了改进。这样

的设计不仅提高了开关的安全性和可靠性，还降低了清洁

维护的难度，并符合环保要求，为现代社会的可持续发展

做出了贡献。

图7  支撑绝缘子

3.3  优化后的电场分析

根据上述优化方法，对三工位开关进行了结构改进设

计。经过优化后的结构如图8所示。图9展示了接地断口间的

电场分布情况，而图10则展示了支撑绝缘子表面的电场分布

云图。

图8  三工位开关优化结构
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图9  接地断口间优化后电场分布云图

图10  支撑绝缘子优化后表面气体电场分布云图

图11  支撑绝缘子优化后电场矢量分布图

从这些图中可以明显看出，优化后，支撑接地龟裂和绝

缘体表面的电场分布更加均匀。最大电场强度分别为2.7 kv /

mm和1.8 kv /mm，均低于破坏电场强度3kv /mm。这符合理论

设计，从图11可以看出，支撑绝缘体的优化表面形状与表面

电场线方向的分布基本一致。

结束语

本研究旨在优化设计环保型气体充气柜的绝缘结构，以

提高其绝缘性能和操作可靠性。通过对绝缘结构设计进行研

究与探讨，研究发现绝缘结构的设计对环保型气体充气柜的

电场分布、绝缘强度和热稳定性等方面的影响非常显著。合

理的绝缘结构可以有效地控制电场分布，减少局部高电场区

域的存在，提高绝缘强度和避免放电等问题的发生，为环保

型气体充气柜的设计和应用提供了重要的理论依据和技术支

持，为电力行业的环保发展做出了积极贡献。在未来的研究

中，研究将继续完善研究内容，进一步探索环保型气体充气

柜的绝缘结构优化和应用推广，以实现更加可持续和环保的

电力系统运行。
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