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35kV高压开关柜内部电场仿真及其影响因素分析
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【摘要】35kV开关柜的控制、绝缘、保护等功能由绝缘结构实现，但长期的运维经验表明，开关柜的绝缘事故是导致其运

行故障的主要因素之一。
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开关柜的绝缘结构与其内部电场特性密切相关，包

括电场分布、场强大小、电场畸变与集中等，特别是开

关柜的实际产品具有复杂的内部结构、不同的零件尺寸

和复杂的场域边界，从而使三维电场有限元分析及求解

较困难，尤其在紧凑型开关柜制造与检修中，绝缘隔板

通常安装在金属导体外包覆绝缘套触头盒区域相间，或

在触头盒内加均压环，以弥补绝缘间隙的不足。基于此，

本文详细讨论了 35kV高压开关柜内部电场的模拟及其影

响因素。

1 35kV高压开关柜
35kV高压开关柜用于电力系统发电、输电、配电、

变电、用电，起着通断、控制、保护等作用。高压开关

柜分为 3.6kV～ 550kV电气产品、高压隔离开关及接地

开关、高压负荷开关、高压自动重合及分段器、高压操

动机构、高压防爆配电装置、高压开关柜等。其具有架

空进出线、电缆进出线、母线连接等功能，主要用于发

电厂、变电站、石化、冶金轧钢、纺织、矿业、住宅、

高层建筑等场所。

1.1组成

开关柜应符合《交流金属封闭开关柜标准》的有关

要求，由柜体、断路器组成。其中，柜体由壳体及电气

元件 (含绝缘件 )、各种机构、二次端子、连线等组成。

材料、冷轧钢板或角钢 (焊接柜用 )、镀铝锌钢板或镀

锌钢板 (组装柜用 )、不锈钢板 (非磁性 )、铝板 (非磁

性 )。

1.2柜体功能单元 

主母线室通常以“品”形或“1”形布置。断路器室、

电缆室、继电器、仪表室、柜顶小母线室。

1.3电气部件

柜内常用电气一次元件 (主回路设备 )，常见设备

包括：电流互感器 (CT)、电压互感器 (PT)、接地开关、

避雷器 (阻容吸收器 )、隔离开关、高压断路器、高压

接触器、高压熔断器、变压器、高压带电显示器、绝缘件、

高压电抗器、负荷开关、高压单相并联电容器。

2 母线室整体建模及电场仿真
本文的 35kV高压开关柜母线室，包括高压母排、分

支母排、触头盒、接地金属外壳、穿墙套管、安装板等。

因开关柜各部件结构尺寸相差大，此外，为了增加

爬电距离，每个部件的外轮廓通常为不规则曲面。若直

接采用自由剖分，其结果剖分网格质量差，计算精度不

高，或由于单元数过多导致计算机内存溢出和剖分失败。

针对母线室结构特点，采用分区域建模与局部细化剖分，

分别处理计算域内不同空间区域及结构。

2.1分区建模与剖分

将整个求解域划分为多个不同区域，并根据不同结

构件几何特征剖分，以保证每个区域结构件尺寸在同一

空间尺度。另外，相邻区域空间尺度相差不大，解决了

单元数过多导致剖分失败的问题。建立的 A相回路包括

母排、穿墙套管、触头盒，空间尺度接近，所以剖分网

格尺度差小且分布均匀，有利于求解。

2.2局部精细化剖分

对于导体、绝缘件、气体交界处，特别是穿墙套管

区母排与套管间空气隙、触头盒区分支母排、静触头导

电杆连接等电场集中区进行局部细化剖分，提高计算精

度。分层处理环绕带电母线空气域，母线附近空气域进

行局部细化剖分，网络密集。

3 局部电场仿真分析与优化

图 1 35kV触头盒局放试验

3.1 35kV开关柜触头盒区域电场模拟与优化

对母线室集中电场触头盒的电场分布及优化措施进

行了模拟，分析在不同位置装设不同厚度绝缘隔板对触

头盒内与其相间空气域电场分布的影响。

1)绝缘隔板对触头盒区域电场分布的影响。以环氧

树脂隔板为研究对象，分析了隔板厚度及安装位置对触

头盒内电场分布的影响。在相间中间处安装 1053mm厚的
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绝缘隔板及无隔板等。由于绝缘隔板厚度与母线间距相

差较大，绝缘隔板厚度在一定程度上对改善触头盒内电

场分布无明显影响，进一步分析表明，绝缘隔板区域场

强明显减小，类似于热缩套管降低场强的效果，在相间

不同安装位置加装 10mm厚环氧树脂隔板工况下，上述分

析表明，在开关柜内加装绝缘隔板可提高绝缘强度，然而，

开关柜的绝缘结构并未得到根本改善，为了缩短柜体尺

寸，许多制造商都减少了相间对地距离，开关柜内加装

绝缘隔板，加强绝缘。在实际运行中发现，在潮湿寒冷

的天气下，开关柜室内湿度较大，导致开关柜内积灰受潮，

水气附着在绝缘隔板上，在长时间高压作用下，极易引

起放电事故。

2)研究均压环对触头盒区域电场分布的影响。合理

使用均压环可改善局部电场分布，建立触头盒区域仿真

模型，比较分析均压环对其电场分布的影响，分析结果

表明，增加均压环降低了触头盒内场强值，增加触头盒

外场强值，使整个空间电场分布更加均匀，达到了优化

电场的效果。

3.2穿墙套管区域电场仿真与优化

分析了屏蔽罩安装在穿墙套管内是否对套管区电场

分布的影响，仿真中采用的激励、边界条件与母线室整

体仿真模型相同。

带屏蔽罩与不带屏蔽罩的套管横截面上电场分布计

算结果表明，屏蔽罩能显著改善相邻区域的电场分布，

屏蔽罩的引入使整个空间场强最大位置从母线与穿墙套

管之间的空气间隙向屏蔽层附近移动，其场强值有一定

程度的减小。

尽管套管区最大场强值有所增加，但由于套管通常

由高绝缘强度材料制成，因而，加装屏蔽层将电场限制

在穿墙套管中，削弱了套管与母排间空气间隙电场场强，

有利于提高套管处电场集中度和整体绝缘水平。

图 2 35kV开关柜母线室电场强度大于 3kV/mm的电场位置

3.3螺栓露牙长度对场强分布的影响

1)螺栓露牙数对局部场强分布的影响。根据工频耐

压试验标准，采用两母排间施加 35kV电压仿真模型，计

算不同间距不同条件下，最大场强对应的最大场强值越

小，在相同数量下，相应的场强随母线间距的减小而增大。

为了定量评判开关柜在工程试验中的绝缘性能，不同间

隔和不同最大允许场强下的最大露牙数，母线间距较小

时，螺栓露牙数应小于 GB50149中“2-3扣”的建议值。

2)母排搭接盒对局部场强分布的影响。为了提高

开关柜绝缘性能，许多厂家在开关柜母排搭接处加装

了母排搭接盒，这样金属螺栓就不会暴露在搭接处，但

搭接盒与螺栓底部位置距离缺乏有关，当露牙数为 2.5

扣，搭接盒厚度为 3mm时，当螺栓底部与搭接盒间的

距离不同时，计算得出无搭接盒时的最大电场强度为

2.25kV•mm-1。

4 结论
采用分区建模及局部剖分细化方法，建立了高压开

关柜母线室的三维有限元仿真模型，模拟了额定电压下

母线室的三维电场分布，得到了开关柜母线室的电场分

布特征，并进一步模拟了主电场集中部位的局部优化技

术，得出以下结论：

（1）针对触头盒区域，分析了增设绝缘隔板与均压

环对触头盒区域电场分布的影响。仿真分析表明，在相

间增加绝缘隔板能提高局部绝缘电阻，降低隔板区电场

强度。当厚度为 3～ 10mm时，对改善触头盒区域电场分

布无明显效果；在触头盒内加装均压环，可显著降低其

最大电场值，使整个触头盒内电场分布更加均匀；埋深

在 5～ 15mm时，该区最大电场强度变化不大。

（2）针对穿墙套管区域，研究了套管内屏蔽罩对电

场分布的影响。仿真结果表明，屏蔽罩的引入使空间场

强的最大位置从母线与穿墙套管之间的空气间隙向屏蔽

罩附近移动，最大场强降低到 41.5%，大幅改善了附近

区域的电场分布，有助于提高整体绝缘强度。

（3）对于螺栓露牙问题，通过模拟计算得到了不同

母排间距及不同露牙数下最大场强，通过对仿真数据的

整理及处理，获得了在带搭接盒、不带搭接盒工况下，

不同间距下最大允许露牙数。紧凑型开关柜母排间距小，

螺栓允许露牙数应小于 GB 50149中“2-3扣”的建议值，

母排间距越小，允许露牙数应相应减少。

以上分析结果对改善 35kV高压开关柜内部电场分

布，优化局部电场，提高整体绝缘水平，指导新产品研

发及产品质量提升具有一定参考价值。
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