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摘要：　针对高压开关柜中典型的内部气隙放电，建立内部气隙放电有限元分析模型．通过气隙处电场分析，

得到该模型的电晕起始电压和电晕层厚度，并研究气隙模型参数对内部气隙处电场分布变化的规律．在此基

础上，研制出内部气隙放电模型实物，并搭建高压开关柜局部放电模拟试验平台，测量内部气隙放电模型的电

晕起始电压．结果表明：实验结果与仿真结果相近，证明模型有限元分析及实物研制的一致性．
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高压开关柜作为电力系统中典型的配电设备，发生局部放电现象是导致绝缘老化或劣化甚至损坏，

从而引发设备损坏及电力系统事故的重要原因之一［１３］．目前，利用脉冲电流法、超高频法（ＵＨＦ）、超声

波（ＡＥ）或暂态地电压检测法（ＴＥＶ）等局部放电检测技术
［４?６］，可以带电检测高压开关柜的局部放电特

征．检测不必嵌入设备，且不必停电，是预防开关柜故障的一种好方法．然而，局部放电检测技术发展并
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不完善，目前仍是研究的热点［７?１４］．检测方法是否准确有效，检测仪器质量是否可靠，都需通过功能性与

有效性验证试验进行验证．设计局部放电缺陷模型，仿真放电过程，分析放电机理和预测放电参数是实

验的重要环节，直接影响实验的正确性与准确性．因此，本文以内部气隙放电模型为研究对象，对其进行

（ａ）放电情形 （ｂ）等效电路

图１　内部气隙放电情形与等效电路
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ａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

结构设计，并通过有限元分析其电场特性．

１　内部气隙放电模型的设计

１．１　高压开关柜的内部气隙放电机理

内部气隙放电是开关柜局部放电类型中最常见，也

是最典型的一种放电类型．开关柜内部气隙放电情形与

等效电路，如图１所示．气泡厚度为δ，整个绝缘介质的

厚度为犱，通过该等效电路可进行气隙放电机理研究．

图１中：设置绝缘介质中的气泡为ｃ，其电阻与电容分别

为犚ｃ，犆ｃ；与气泡串联的介质部分为ｂ，其电阻与电容分别为犚ｂ，犆ｂ；其余介质为ａ，其电阻与电容分别为

犚ａ，犆ａ
［１５］．通过平板电极向绝缘介质施加电压，根据电路理论，可得
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　　由于气泡内的放电频率可达吉赫（ＧＨｚ），所以电阻对放电脉冲的阻抗将远远大于容性阻抗，则电阻

的倒数将远小于容性阻抗的倒数，电阻部分在计算时可略去不计，得到式（１）结果，从而可得气泡ｃ和绝

缘介质ｂ上的场强关系为
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式（２）中：εｂ，εｃ分别表示绝缘介质ｂ与气泡ｃ的相对介电常数．

由式（１），（２）可知：在同样的电场环境下，绝缘气隙中的电场强度是绝缘介质中电场强度的εｂ／εｃ

倍；由于εｂ／εｃ，则犈ｃ＞犈ｂ；由于气隙很小，其击穿电压将小于绝缘介质中的击穿电压．因此，对含有气隙

的绝缘介质施加高压时，气隙将先于绝缘介质被击穿，但由于绝缘介质其他部位未击穿，致使两电极间

没有形成固定的放电通道，从而发生局部放电［１６１８］．由ＤＬ／Ｔ４１７－２００６《电力设备局部放电现场测量

导则》可知：气隙放电的相位一般集中在０°～９０°及１８０°～２７０°上对称分布．这可作为开关柜发生内部气

图２　内部气隙放电

模型结构（单位：ｍｍ）
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ｄｉｓｃｈａｒｇｅｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

隙放电的判据．

此外，内部气隙放电具有极不均匀电场特征，如内部气隙长度、气

隙宽度、气隙厚度、气隙的边缘倒角等因素都会对内部气隙放电起始

电压产生影响．此外，开关柜内部气隙部位结构复杂，进行电场计算分

析非常困难．因此，有必要建立简单的电场有限元分析模型．

１．２　内部气隙放电有限元分析模型

借鉴其他研究者使用的内部气隙放电实验装置［１８］，设计的内部气

隙放电模型结构，如图２所示．

内部气隙放电区域用有机玻璃密封，可减小空气湿度及流动速度

的影响．根据内部气隙放电模型结构，采用ＡＮＳＹＳ的 Ｍａｘｗｅｌｌ模块，

搭建内部气隙放电３Ｄ模型，如图３所示．

内部气隙放电仿真模型，如图４所示．环氧树脂圆板模型（图４

（ａ）），厚度为３ｍｍ，宽度为２０ｍｍ，长度为４０ｍｍ．气泡为扁平状（图４

（ｂ）），内嵌于环氧树脂圆板模型中，宽度为犔，长度为２犔，厚度为犎，边

沿倒角为犚１（调节犔，犎，犚１的参数值，改变气隙形状，探究不同形状对

气隙场强的影响）．实验过程，逐步加载电压，直至气隙出现放电．

电晕起始场强犈ｃ与电源频率无关，且直流电压下的犈ｃ 的极性效应不大（负极性下的稍低于正极

性），数值和工频电压下的基本相同［１９］．因此，求解器选用静电场．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ａ）环氧树脂内嵌气泡模型 （ｂ）气泡模型

图３　内部气隙放电有限元分析３Ｄ模型　　　　　　　　　图４　内部气隙放电仿真模型
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激励源和边界条件：１）以空气Ａｉｒ／ＳＦ６ 作为空间介质，建立长方体空气外围，将外表面电势值设０

Ｖ作为参考点，模拟无限远大地；２）高压电极加载５ｋＶ作为参考值进行仿真计算，下端铜板电极接地；

３）接地电极电势值设为０Ｖ．

２　内部气隙放电模型的电场分析

２．１非内部气隙处电场分析

为了保证模型只在内部气隙处发生放电，其他地方不发生放电，必须消除内部气隙放电模型棱角、

毛刺及其他可能导致放电的凸起．而有限元也可以仿真非内部气隙处电场，减小非内部气隙处放电引起

局部放电检测技术误判的可能性．

对上、下两块电极板及气隙模型（犔＝１ｍｍ，犎＝０．５ｍｍ，犚１＝０．２５ｍｍ）进行电场分析，电极倒角

犚＝２ｍｍ，模型上端板加载５ｋＶ作为参考值进行仿真计算，下端接地．内部气隙放电模型场强分布，如

图５所示．由图５可知：１）场强最大处出现在高压电极倒角与环氧树脂板间的倒角气隙，最大处为７．２６

ｋＶ·ｍｍ－１，按理想空气的判据，可计算出起始放电电压为２．０７ｋＶ；气泡处场强为３．４１ｋＶ·ｍｍ－１，

按理想空气的判据，可计算出起始放电电压为４．３９ｋＶ；２）加压过程中，高压电极与环氧树脂板的倒角

气隙先发生电晕放电；３）为避免非内部气隙处放电引起局部放电检测技术误判，此模型需放于ＳＦ６环

境下，如表１所示．表１中：犈５０％为导体在雷电冲击负极性电压下的５０％击穿场强；犈Ｂ 为耐受场强；犈１

为允许雷电冲击的合理场强值．以ＳＦ６ 相对压力为４个大气压（ＳＦ６ 表计气压为０．４ＭＰａ）作为试验环

境，按４个大气压ＳＦ６的判据，可计算出倒角气隙处电晕起始放电电压为９．６ｋＶ．因此，文中所有的仿

真，起始放电电压都应在９．６ｋＶ以下才有意义．

（ａ）模型 （ｂ）气隙处

图５　内部气隙放电模型场强分布
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表１　不同ＳＦ６气压时光洁导体场强设计基准值

Ｔａｂ．１　ＦｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｄｅｓｉｇｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆｃｌｅａｎｃｏｎｄｕｃｔｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＦ６ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ＳＦ６ 表计气压／ＭＰａ 犈５０％／ｋＶ·ｍｍ
－１ 犈Ｂ／ｋＶ·ｍｍ

－１ 犈１／ｋＶ·ｍｍ
－１

０ ８．７ ７．４ ６．３

０．１ １５．０ １２．８ １１．０

０．２ ２１．３ １８．１ １５．５

０．３ ２７．６ ２３．６ ２０．０

０．４ ３３．９ ２８．８ ２４．０

０．５ ４０．２ ３４．２ ２９．０
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图６　不同宽度犔气隙处场强分布折线图

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ａｉｒ?ｇａｐｍｏｄｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｓ犔

２．２　不同参数对电场分布的影响

２．２．１　不同长度／宽度对电场分布的影响　以气隙模型厚度

犎＝０．３ｍｍ，倒角犎／２＝０．１５ｍｍ为定量，探究不同长度／宽

度（垂直电力线方向）时，气泡处的场强分布．输入电压为５

ｋＶ，以０．５ｍｍ为宽度步长，设置９组气隙模型．模型宽度犔

分别为０．５，１．０，１．５，２．０，２．５，３．０，３．５，４．０，１０．０ｍｍ．仿真

得出气泡处的场强分布，如图６所示．图６中：横轴坐标是沿

电力线方向，以气隙正上方２．５ｍｍ 为起点，气隙正下方２．５

ｍｍ 为终点的直线场强分布．由图６可知：在气隙厚度不变的

时候，垂直于电力线方向面积犛足够小时，气隙长度、宽度越

大，气隙处的场强畸变越严重，气隙内电场强度越来越大；垂

直于电力线方向面积犛足够大时，气隙长度、宽度越大，气隙内电场强度基本不再变化；相对于其他介

质电容，当前模型物理结构尺寸的设定，建模气隙等效分布电容不够大，随着气隙垂直电场线的面积增

大，呈现气隙场强变大的趋势；当气隙面积增大到一定程度，气隙电容远大于其他介质电容后，犈气隙／

犈环氧树脂＝ε环氧树脂ε气隙，满足理论分析结果，其中，ε环氧树脂，ε气隙表示环氧树脂与气隙的相对介电常数．

２．２．２　不同厚度对电场分布的影响　气隙长度２犔＝８ｍｍ，宽度犔＝４ｍｍ，倒角为犎／２，探究厚度 （垂

直电力线方向）不同时，气隙处的场强分布．输入电压为５ｋＶ，以０．１ｍｍ 为厚度步长，设置９组气隙模

型，模型厚度犎 分别为０．２，０．３，０．４，０．５，０．６，０．７，０．８，０．９，１．０ｍｍ．仿真得出气隙处的场强分布，如

图７所示．由图７可知：在气隙长度和宽度一定的时候（气隙电容远大于其他介质电容），厚度越薄，气隙

处的场强畸变越严重，气隙的起始放电电压越低；当气隙越来越厚，场强畸变减弱，气隙的场强趋近于

犈气隙／犈环氧树脂＝ε环氧树脂／ε气隙，满足理论分析结果．

２．２．３　不同边沿倒角对电场分布的影响　气隙长度２犔＝８ｍｍ，宽度犔＝４ｍｍ，厚度犎＝０．５ｍｍ，探

究边沿倒角犚１ 不同时，气隙处的场强分布．加载５ｋＶ输入电压，以０．０５ｍｍ为倒角步长设置６组气隙

模型，边沿倒角犚１ 分别为０，０．０５，０．１０，０．１５，０．２０，０．２５ｍｍ．仿真得出气隙处的场强分布，如图８所

示．由图８可知：气隙模型的场强主要取决于电力线方向的厚度大小和垂直于电力方向长度、宽度的大

小，其长度宽度厚度一定时，不同边缘倒角对其气隙场强影响并不是很大．

　　图７　不同厚度犎 气隙处场强分布折线图 图８　不同边沿倒角犚１ 气隙处场强分布折线图

　Ｆｉｇ．７　Ｌｉｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒ?ｇａｐ Ｆｉｇ．８　Ｌｉｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒ?ｇａｐ

　　ｍｏｄｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犎 ｍｏｄｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｄｇｅｃｈａｍｆｅｒ犚１

２．３　内部气隙处电场分析

产生电晕的主要原因是内部气隙局部区域的电场强度超过了电介质的耐电强度．在气压为０．４

ＭＰａ下，理想ＳＦ６ 气体的击穿强度为２．４×１０
７Ｖ·ｍ－１，不妨令其作为有限元分析时发生电晕的条件，

电场强度大于２．４×１０７Ｖ·ｍ－１的区域为放电区域．内部气隙模型采用环氧树脂板内嵌气泡进行试验．

为满足气隙放电模型理论分析结果，以气泡长度、宽度、倒角及厚度为单一变量，研究其对气隙处电场分

布变化的规律．设置气隙模型厚度犎＝１ｍｍ，宽度犔＝４ｍｍ，长度２犔＝８ｍｍ，边缘倒角犚１＝０．５ｍｍ．

通过向模型高压电极加载电压，可得到不同电压时内部气隙的场强分布情况，如图９所示．

改变高压电极的电压犝ｅ，得到内部气隙（气泡）及倒角气隙处的最大场强犈ｍａｘ及电晕层厚度δｃ，如
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　　　（ａ）电晕起始　　　　　　　　　　　（ｂ）电晕发展　　　　　　　　（ｃ）倒角气隙电晕放电时

图９　内部气隙的场强分布

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒ?ｇａｐｍｏｄｅｌ

表２所示．由表２可知：内部气隙及倒角气隙处的最大场强与施加电压成线性，随着电压的增大，最大场

强越大；在相同施加电压下，倒角气隙处最大场强大于内部气隙处．

最大场强与施加电压的关系，如图１０所示．由图１０可知：内部气隙及倒角气隙处的电晕层厚度随

着电压的增大而增大．

电晕层厚度与施加电压的关系，如图１１所示．由图１１可知：在加压过程中，内部气隙放电将产生伴

生现象，即在一定施加电压下，内部气隙较倒角气隙放电明显，检测结果可靠，超过一定施加电压时，倒

角气隙处电晕放电将覆盖内部气隙放电，检测结果误差较大．因此，试验中需将施加电压控制在一定范

围内进行才有意义．

表２　最大场强及电晕层厚度

Ｔａｂ．２　Ｍａｘｉｍｕｍｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｃｏｒｏｎａｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

放电位置 犝ｅ／ｋＶ 犈ｍａｘ／Ｖ·ｍ
－１ δｃ／ｍｍ 放电位置 犝ｅ／ｋＶ 犈ｍａｘ／Ｖ·ｍ

－１ δｃ／ｍｍ

内部气隙
（气泡）处

４．００ ２．４７ 不放电

４．４０ ２．７２ 极小

４．７０ ２．９１ 极小

７．００ ４．３３ 极小

９．６０ ５．９５ ０．２

１２．５０ ７．７４ ０．６

１４．０４ ８．７０ ０．８

１５．００ ９．２９ ０．９

２０．００ １８．５９ １．５

倒角
气隙处

４．４０ １１．２９ 不放电

５．００ １２．８３ 不放电

９．６０ ２４．６３ 极小

１０．００ ２５．６１ ０．２

１４．０４ ３６．０２ １．８

１５．００ ３８．４９ ２．４

２０．００ ５１．２３ 击穿

　　图１０　最大场强与施加电压的关系 图１１　电晕层厚度与施加电压的关系

　Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｉｍｕｍ　　　　　　　Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ　　　　　　　　ｏｆｃｏｒｏｎａｌａｙｅｒａｎｄａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

　　

３　电晕起始电压验证

３．１　内部气隙放电模型实物的研制

根据内部气隙放电有限元分析模型，研制出内部气隙放电模型实物，内部气隙模型内嵌于环氧树脂

圆板中．
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３．２　试验平台的搭建

选择测量电晕起始电压验证仿真结果．搭建的高压开关柜局部放电模拟试验平台，如图１２所示．

图１２中：交流电源为３８０Ｖ三相工频交流电源；调压器采用接触式电动调压器，调压范围为０～４３０Ｖ；

试验变压器为工频无局放高压试验变压器，其额定电压为１５０ｋＶ／０．３８ｋＶ，额定容量为１５ｋＷ；保护电

阻的额定电压为１５０ｋＶ，额定电流为０．１Ａ，标称阻值为５ｋΩ，其作用是限制变压器负载短路电流，以

免因耦合电容器短路或放电模型击穿而烧坏变压器，并可改善负载短路时产生的过电压和变压器绕组

上的电位分布，避免损坏变压器；电容分压器的额定电压为１５０ｋＶ，额定电容为３００ｐＦ；试验高压开关

柜的电压等级为１０ｋＶ．

试验采用具有ＵＨＦ检测技术连接通道的局部放电检测仪．通过ＵＨＦ传感器对试验开关柜局部放

电时产生的超高频电磁波信号进行检测，从而获得局部放电的相关信息．

图１２　高压开关柜局部放电模拟试验平台接线图

Ｆｉｇ．１２　Ｗｉｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ

３．３　电晕起始电压测量

试验加压通过工频高电压试验手动控制台实现，具有性能稳定、工作可靠、测量精确、操作方便等优

点．从０Ｖ开始加压，步长为０．５～１．０ｋＶ可调，加载工频电压，直至发生电晕为止．改变施加电压，进

行８组试验，测得内部气隙电晕起始电压犝ｓ，如表３所示．

表３　电晕起始电压测量值

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｏｎａｉｎｉｔｉａｌｖｏｌｔａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

试验序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

犝ｓ／ｋＶ ３．７ ４．６ ４．２ ４．８ ５．３ ６．１ ５．０ ４．２

　　由表３可知：实验结果与仿真结果相近，电晕起始电压的仿真结果为４．４ｋＶ，而实验结果平均值为

４．７ｋＶ．由于实验条件的限制，仅仅选择测量电晕起始电压进行实验验证，然而，实验结果与仿真结果

图１３　内部气隙放电点分布

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆａｉｒ?ｇａｐｍｏｄｅｌ

高度相近，大大提高了仿真分析结果的可信程度，证明了有

限元分析模型及研制的模型实物的正确性．

此外，发生内部气隙放电时，局部放电检测仪采集的放

电点分布，如图１３所示．由图１３可知：放电相位分布基本

对称，主要集中在０°～９０°及１８０°～２７０°上，基本符合ＤＬ／Ｔ

４１７－２００６《电力设备局部放电现场测量导则》所指定的内

部气隙放电标准图谱，这也间接验证了有限元分析模型及

研制的模型实物的正确性．

４　结论

１）根据高压开关柜的内部气隙放电机理，设计出内部气隙放电有限元分析模型．在电场分析的基

础上，研制出准确、实用的内部气隙放电实物模型．

２）在气压为０．４ＭＰａ的ＳＦ６ 环境下，对内部气隙放电有限元分析模型进行电场分析，得到该模型

的电晕起始电压和电晕层厚度，并分析其随施加电压变化的规律及气隙模型参数．

３）分析模型的非内部气隙处电场可知，加压过程中，模型的内部气隙放电产生伴生现象，为确保检

测结果可靠，需将试验电压控制在１１ｋＶ以下，保证局部放电检测技术有效性及验证结论的准确性．
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