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高压开关柜用介电功能梯度绝缘隔板电场调控特性分析
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摘 要：针对高压开关柜中绝缘隔板电场分布不均匀、局部电场畸变严重容易导致绝缘故障的问题，将介电功能梯度

材料引入到绝缘隔板的制备中，提出了内部绝缘结构优化和表面绝缘结构优化两种优化方案。通过改变材料的介电

常数上限、绝缘隔板厚度以及表面涂层厚度等参数进行电场、温度场仿真计算，对比分析其对电场分布优化效果的影

响，最后对两种优化方案进行了仿真及介质损耗特性试验对比。结果表明：相较于传统的匀质绝缘隔板，在不考虑开

关柜内部运行环境因素影响的条件下，改变内部绝缘结构和增加表面涂层都可以使沿面最大场强降低。当绝缘隔板

厚度增加到 12 mm时电场优化效果最优，沿面最大场强可降低 69.8%；当表面涂层厚度为 1 mm时电场优化效果最优，

沿面最大场强可降低62.9%。通过仿真及试验对比证明，内部绝缘结构优化的隔板电场调控效果及绝缘性能更优。
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Abstract: In view of the problem of uneven electric field distribution and severe local electric field distortion in insulation 

partitions of high-voltage switchgear, dielectric functional gradient materials were introduced into the preparation of 

insulation partitions, and two optimization schemes, which are internal insulation structure optimization and surface 

insulation structure optimization, were proposed. By changing the upper limit of dielectric constant of material, the thickness 

of insulation partition, and the thickness of surface coating, electric field and temperature field simulation calculations were 

carried out to compare and analyze their effects on the optimization of electric field distribution. Finally, simulations and 

dielectric loss characteristics tests were conducted to compare the two optimization schemes. The results show that 

compared to the traditional homogeneous insulation partitions, changing the internal insulation structure and adding surface 

coatings can reduce the maximum field strength along the surface without considering the influence of internal operating 

environmental factors in the switchgear. When the thickness of insulation partition increases to 12 mm, the electric field 

optimization effect is optimal, and the maximum field strength along the surface can be reduced by 69.8%. When the surface 

coating thickness is 1 mm, the electric field optimization effect is optimal, and the maximum field strength along the surface 

can be reduced by 62.9%. Through simulation and experimental comparison, it is proved that the partition with optimized 

internal insulation structure has better electric field control effect and insulation performance.
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0　引言

随着电力系统向超高压/特高压、大容量、交直

流输变电方向发展，高压开关柜向高电压、小型化

以及紧凑型方向发展，对设备电气绝缘性能的要求

日趋严苛，其运行过程中绝缘系统（特别是固体绝

缘）故障造成的问题也更加突出[1-3]。传统绝缘构件

的材料电导率、介电常数等无法实现连续过渡，导

致局部电场容易发生畸变，引起设备内部局部放
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电，加快绝缘材料的老化，增大了高压开关柜出现

绝缘故障的概率[4-6]。目前高压开关柜中的绝缘隔

板制备主要采用 SMC材料，相较于环氧树脂而言，

SMC材料绝缘性能更好且强度高、耐腐蚀，但在高

压开关柜实际运行中发现，SMC绝缘隔板也会出现

断裂或表面击穿的故障[7-9]。因此研究性能优异的

绝缘材料，优化绝缘装置及构件的绝缘结构，对提

高高压开关柜的运行可靠性具有重要作用。

近年来，有研究将功能梯度材料（functionally 

graded materials，FGM）概念应用于电气领域[10-12]，通

过改变绝缘材料的介电特性（电导率/介电常数）来

调控电场分布，达到缓解局部场强过大、降低闪络

电压的目的[13-15]。文献[16-18]提出了表面介电功能

梯度绝缘子的概念，即不改变绝缘子几何结构的条

件下，在绝缘子表面增加介电梯度层，从而能达到

提升电场均匀度和降低闪络电压的目的。文献[19]

分别对体梯度和表面梯度绝缘子进行了介电参数

分布优化设计，对比了体梯度和表面梯度之间的优

化效果并对其中影响优化效果的因素进行了分析。

然而国内外的研究大多是针对介电梯度绝缘子的

优化及分析[20-21]，对介电梯度绝缘隔板电场调控特

性的研究相对较少[22-23]。

本文以高压开关柜绝缘隔板为研究对象，基于

FGM调控电场分布机理建立绝缘隔板几何模型，对

其电场、温度场进行仿真计算。研究改善电场分布

不均匀的两种方案，一种是通过改变绝缘隔板厚度

以及介电常数上限来优化内部绝缘结构，一种是通

过改变表面涂层厚度以及表面电导率来优化表面

绝缘结构，对比分析两种方案对绝缘隔板电场分布

的调控效果。在此基础上制作出两种绝缘隔板的

试样，并通过试验的方法分析对比其介质损耗

特性。

1　介电功能梯度绝缘隔板调控电场分布机

理分析及模型建立

1.1　功能梯度材料调控电场分布机理分析

按照调控的介电参数，可将 FGM 分为两种类

型 ：介电常数 FGM（ε -FGM）和电导率 FGM（γ

-FGM），通过高斯定理等可以推导出 ε-FGM调控电

场分布的机理。以图 1中的绝缘隔板为例，施加实

际工频电压和雷击电压，在不考虑电导影响的前提

下，将介质电场设为静电场。

图 1中，ε1和 ε2分别为介质 1和介质 2的介电常

数；E1和E2分别为介质 1和介质 2的电场强度；α1为

E1与分界面垂线的夹角；α2为E2与分界面垂线的夹

角。由于介质分界面上不存在自由电荷，则分界面

两侧电通密度D的法向分量连续，分界面两侧电场

强度E的切向分量连续[24]，可得式（1）～（2）。

D2n = D1n （1）

E1t = E2t （2）

式（1）～（2）中：D1n、D2n为分界面两侧电通密度D的

法向分量；E1t、E2t为分界面两侧电场强度 E 的切向

分量。

D1、D2分别为介质分界面两侧的电通密度，由

于D1＝ε1E1和D2＝ε2E2，根据式（1）、式（2）可以得到

E1sinα1＝E2sinα2、ε1E1cosα1＝ε2E2cosα2，两式相除，可

得式（3）。

tan α1

tan α2

=
ε1

ε2

（3）

因此当绝缘隔板和空气的分界面不与电极表

面垂直时，位于介质交界面与电极表面夹角<90°的

一侧，介电常数较小的介质中等位线出现压缩现

象，场强升高。

可以通过控制绝缘隔板的介电常数梯度分布

来调控电场分布，绝缘隔板的介电常数分布可通过

调节不同介电常数叠层（d1、d2、…、di）的介电常数来

实现。在由 i层电介质叠层制备出的长方体中，施

加交流电压U，在隔板表面分得的最大场强如式（4）

所示。

Ei, max = U ⋅ ε i

di

（4）

式（4）中：di为第 i层叠层的厚度；εi为第 i层绝缘隔板

的介电常数；Ei,max为第 i层电介质叠层制备的长方体

的表面最大场强。

因此，调控电介质径向介电常数分布可以实现

图1　双层介质结构绝缘隔板

Fig.1　Double layer dielectric structure insulation partition
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对整个绝缘隔板沿面电场分布的优化。在电场强

度大的区域采用高介电常数的电介质，在电场强度

小的区域采用低介电常数的电介质，使场强分布更

加均匀。

1.2　建立高压开关柜绝缘隔板几何模型

以 10 kV高压开关柜为例，在实际开关柜中，母

线室结构复杂，柜体上绝缘子的安装孔、穿墙套管

等结构剖分计算难度大，但对计算结果影响不大可

以忽略不计，因此建立简化的 10 kV高压开关柜母

线室模型，如图2所示。

对母线室几何模型设定电场计算的边界条件，

由于母排正常运行工况下电压幅值为 14.1 kV，将

ABC 相母排电压分别设置为 0、14.1 kV、0，开关柜

外壳设置为接地。剩下的所有内部边界设置为连

续，其余外部边界设置为电绝缘。

本文对绝缘隔板的优化提出了内部绝缘结构

优化和表面绝缘结构优化两种方案，以 10 kV高压

开关柜母线室中的绝缘隔板为对象展开研究。将

绝缘隔板简化为长方形薄板，建立几何仿真模型如

图 3所示，整个模型置于空气中（介电常数为 1），传

统的绝缘隔板相对介电常数 ε是均匀的，其值

设为5。

图 3(a)为传统的匀质绝缘隔板模型，长、宽、高

分别为 400、6、600 mm。在绝缘隔板内部绝缘结构

优化中，采用叠层制备的方法将绝缘隔板均匀分为

M个等厚度的叠层，每层的介电常数为 ε1，…，εM，如

图 3(b)所示。在绝缘隔板表面绝缘结构优化中，绝

缘隔板左右两面都增加一层涂层，将其均匀分为M

个等厚度、平行于隔板的叠层，每层的相对介电常

数为 ε1，…，εM，如图 3(c)所示。在优化过程中，每层

的介电常数是一定的。

2　绝缘隔板内部绝缘结构优化效果分析

2.1　相对介电常数对电场调控的优化效果分析

材料的介电常数是影响绝缘隔板电场分布的

重要因素，一般来说材料的介电常数都是不变的，

但是利用叠层制备的方法可以改变材料的介电常

数上限值。设绝缘隔板厚度 d=6 mm，介电常数下

限为 5，令相对介电常数上限 εrmax 变化范围为 5～

200。通过比较绝缘隔板表面最大场强 Emax的大小

来反映电场调控的效果，仿真结果如图 4所示，图中

εrmax=5对应优化前的传统绝缘隔板，此时绝缘隔板

表面最大场强为 6.27 kV/mm。由图 4可知，相对介

电常数上限 εrmax的值越大，绝缘隔板表面最大场强

Emax越小。当 εrmax=20时，Emax降为 3.56 kV/mm，比优

图2　10 kV高压开关柜母线室几何模型

Fig.2　Geometric model of 10 kV high 

voltage switch compartment

      (a) 传统匀质          (b) 内部绝缘              (c) 表面绝缘

          绝缘隔板                  结构优化                  结构优化

图3　绝缘隔板仿真模型

Fig.3　Simulation model of insulation partition

图4　相对介电常数上限对绝缘隔板表面

最大场强Emax的影响

Fig.4　Effect of upper limit of relative dielectric constant on 

the maximum field strength Emax on the surface of 

insulation partition
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化前降低了 41.7%；当 εrmax=50 时 ，Emax 降为 2.86    

kV/mm，比优化前降低了 54.3%；继续增加 εrmax的值

到 100 时，Emax 降为 2.32 kV/mm，比优化前降低了

62.9%，而且接近优化阈值，继续增加 εrmax的值，Emax

不再大幅降低。总之，增大相对介电常数对绝缘隔

板的电场分布具有显著的优化效果。

2.2　绝缘隔板厚度对电场调控的优化效果分析

绝缘隔板厚度是优化梯度绝缘及调控电场分

布的影响因素之一，通过增加叠层厚度来增加绝缘

隔板厚度，分析隔板厚度对其电场分布的影响。保

持介电常数下限为 5，介电常数上限为 100，叠层数

为 13，初始厚度设为 6 mm，逐渐增加叠层的厚度到

16 mm，仿真结果如图 5所示。图中 d=6 mm对应优

化前的传统匀质绝缘隔板，此时绝缘隔板表面最大

场强为6.27 kV/mm。

由图 5(a)可以看出，当绝缘隔板厚度 d 逐渐增

加时，绝缘隔板的表面最大场强Emax逐渐降低。当 d

=10 mm 时，Emax已降至 2.07 kV/mm，与优化前相比

降低了 66.9%，具有明显的优化效果；当 d=12 mm

时，表面最大场强Emax降为 1.89 kV/mm，与优化前相

比降低了 69.8%，并且逐渐接近阈值，继续增加厚度

d，Emax不再大幅降低。

图 5(b)为绝缘隔板优化前的开关柜母线室电场

分布图，由图可知，靠近触头盒区域和母排区域的

绝缘隔板电场分布较集中，图 5(c)为图 5(b)中切面

所在位置的绝缘隔板截面电场云图，可以更好地观

察到绝缘隔板上的电场分布。由图 5(c)可知，不同

介电常数材料交界处的电场强度会升高。这是由

于不同材料分界面处的电位移矢量是连续的，而材

料交界处的介电常数会产生突变，导致此处的电场

出现畸变。当不同介质厚度增加时，分界面处的电

场畸变现象会被抑制。此外，由图 5(c)可知，绝缘隔

板电场分布的均匀程度随隔板厚度 d 的增加而

提高。

2.3　绝缘隔板厚度和相对介电常数上限对电场优

化的综合影响

2.1节和 2.2节分别研究了相对介电常数上限和

绝缘隔板厚度对电场调控效果的影响，但两个因素

对电场的优化效果会互相影响，因此使 εrmax和d两个

因素同时改变，研究其对绝缘隔板电场优化的综合

影响，仿真结果如图6所示。

由图 6 可知，从表面最大场强 Emax的下降效果

来看，随着一个因素 εrmax（或 d）的值增加，若要达到

更显著的优化效果，另一个因素 d（或 εrmax）的值也要

相应增加；当 εrmax和 d两个因素同时改变时，Emax的

下降速度比改变单个因素时更快。

3　绝缘隔板表面绝缘结构优化效果分析

3.1　绝缘隔板表面涂层厚度对电场调控的优化效

果分析

表面涂层厚度 d0是影响电场调控优化效果的

(a) 表面最大场强Emax

(b) 母线室电场分布

(c) 绝缘隔板电场云图

图5　绝缘隔板厚度d对电场调控的优化效果

Fig.5　Optimization effect of insulation partition thickness d 
on the electric field regulation
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一个关键因素。本文通过增加表面涂层叠层厚度

来改变绝缘隔板表面涂层厚度 d0（范围为 0.01～    

3 mm，占绝缘隔板厚度 d 的 0.3%～100%），设相对

介电常数下限为5，上限 εrmax为100，通过仿真计算分

析表面涂层厚度 d0对电场的优化效果，结果如图 7

所示。

从图 7(a)可以看出，表面涂层厚度 d0越大（与绝

缘隔板厚度的比值越大），绝缘隔板表面最大场强

越小。当 d0=0.01 mm（占隔板厚度的 0.3%）时，优化

后的绝缘隔板表面最大场强为 5.87 kV/mm，比优化

前降低了 5.7%；当 d0=0.1 mm（占隔板厚度的 3%）

时，表面最大场强为 4.08 kV/mm，比优化前降低了

34.5%；当 d0=1 mm（占隔板厚度的 30%）时，表面最

大场强为 2.32 kV/mm，比优化前降低了 62.9%，并逐

渐达到饱和；随着涂层厚度 d0的继续增加，表面最

大场强不再明显减小。

由图 7(b)可知，与内部绝缘结构优化相似，表面

绝缘结构优化的叠层分界面处也会出现电场增强

现象，但随着表面涂层厚度的增加，该现象会得到

抑制，且绝缘隔板电场分布的均匀程度也有所

提高。

3.2　表面电导率对电场调控的优化效果分析

高压开关柜中绝缘隔板的表面电导率也是影

响其电场分布的主要因素。由于表面电导率受温

度的影响较大，本文在室温 298 K的条件下，考虑热

传导、热辐射和热对流 3种传热过程对绝缘隔板进

行温度场分布仿真计算。图 8为在室温 298 K下加

压使元件初始发热和达到稳态时绝缘隔板内部及

周围的温度分布，可以看出隔板上有明显的温度

差。电导率会随温度升高而增大，不同温度梯度会

影响绝缘隔板的沿面电场分布。

本节对绝缘隔板进行表面涂层，先对传统绝缘

隔板表面进行打磨处理，然后将环氧树脂纳米复合

涂层涂覆在绝缘隔板表面，以达到提高表面电导率

和均匀场强的目的。控制相对介电常数上限 εrmax为

(a) 表面最大场强Emax

(b) 绝缘隔板电场云图

图7　表面涂层厚度d0对电场调控的优化效果

Fig.7　Optimization effect of surface coating thickness d0 on 

the electric field regulation

图6　εrmax和d对电场优化的综合影响

Fig.6　Comprehensive influence of εrmax and d on the 

electric field optimization

                  (a) 初始                                      (b) 稳态

图8　室温298 K下绝缘隔板内部及周围温度分布

Fig.8　Temperature distribution inside and 

around insulation partition under 298 K
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100，下限 εrmin为 5，初始厚度 d设为 6 mm，表面涂层

厚度 d0为 1 mm，x为沿面距离，通过改变其表面电

导率来改善沿面电场分布。在室温 298 K条件下不

同电导率的绝缘隔板沿面电场分布如图 9所示。由

图 9可以看出，在 x小于 0.5 mm时，绝缘隔板的表面

电导率为 0.1 pS/m时，其沿面最大场强最小，且与表

面电导率为 1 pS/m、10 pS/m 时相比场强分布更加

均匀。考虑温度对表面电导率的影响，保持表面电

导率为 0.1 pS/m时，在不同环境温度下绝缘隔板的

沿面电场分布如图 10所示。由图 10可以看出，表

面电导率受温度影响明显，环境温度越高，绝缘隔

板的沿面最大场强越高，电场分布越不均匀，可调

控性差。

3.3　绝缘隔板表面涂层厚度和表面电导率对电场

优化的综合影响

由上文分析可知，改变绝缘隔板表面涂层厚度

d0和表面电导率 γ都会影响绝缘隔板表面电场的优

化效果，其中电导率 γ对电场分布的优化效果受温

度影响明显，可调控性差。考虑到这两个因素对优

化效果的影响会相互制约，综合考虑 γ和 d0对绝缘

隔板表面电场优化的影响，仿真结果如图 11所示。

由图 11可知，在电导率 γ和涂层厚度 d0同时变化时，

表面最大场强变化主要受涂层厚度 d0的影响，随着

d0的增加，表面最大场强逐渐减小，达到饱和阈值之

后Emax下降幅度大幅减小。

4　绝缘隔板内部绝缘结构优化与表面绝缘

结构优化的仿真及试验对比

4.1　电场调控效果仿真分析

本节对绝缘隔板内部绝缘结构及表面绝缘结

构的电场优化效果进行对比分析，研究两种方案调

控电场效果的差异。将 εrmax控制在 5～200，改变绝

缘隔板厚度 d以及表面涂层厚度 d0，对比分析两者

对电场优化效果的差异，结果如图12所示。

图12　εrmax、d以及d0对电场优化效果差异的影响

Fig.12　Influence of εrmax, d, and d0 on the difference in 

electric field optimization effect

图11　γ和d0对电场优化的综合影响

Fig.11　Comprehensive effect of γ and d0 on the 

electric field optimization

图9　室温298 K下不同电导率的绝缘隔板沿面电场分布

Fig.9　Electric field distribution along the surface of 

insulation partition with different conductivities at 298 K

图10　表面电导率为0.1 pS/m时不同环境温度下的

绝缘隔板沿面电场分布

Fig.10　Distribution of electric field along the surface of 
insulation partition with 0.1 pS/m of surface conductivity at 

different environmental temperatures 
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由图 12可知，随着 εrmax的改变，可以发现：①当

εrmax<10时，内部绝缘结构优化后绝缘隔板的表面最

大场强Emax均大于 4.68 kV/mm，具有明显的优化效

果；② εrmax 取值在 10～100 范围内时，Emax 最高为

4.68 kV/mm，最低可达到 2.09 kV/mm，且 Emax 的降

低速率逐渐减慢；③εrmax>100时，两种方案调控电场

的效果趋于最优，随着 εrmax 的增加，Emax 不再明显

降低。

从图 12还可以看出，随着绝缘隔板厚度 d和表

面涂层厚度 d0的改变，可以发现：①当 d>10 mm时，

不管 εrmax取何值，改变内部绝缘结构的Emax都小于改

变表面绝缘结构的Emax；②当 εrmax取值在 10～100范

围内时，如果表面涂层厚度 d0>0.1 mm，则两者的

Emax差异较小，当表面涂层厚度 d0<0.1 mm时，内部

绝缘结构优化效果大于表面绝缘结构优化效果，两

者的Emax差异较大。

考虑到在高湿度环境中，空气中的水分子在电

场的作用下会发生极化，改变原有的电场分布，使

绝缘隔板的绝缘性能受到一定程度的影响。选取 d

=12 mm的绝缘隔板和 d0=1 mm的绝缘隔板，设相对

介电常数下限为5，上限 εrmax为100，研究改变环境湿

度对最大击穿场强的影响，结果如图13所示。

由图 13可知，两种绝缘隔板的最大击穿场强随

环境湿度增大而降低，环境湿度为 90% 时，d=12 

mm的绝缘隔板和 d0=1 mm的绝缘隔板最大击穿场

强相比环境湿度为 30% 时分别降低了 86.3% 和

86.5%，在高湿度环境下其绝缘性能相近。

4.2　介质损耗特性试验分析

以仿真得到的最优数据为依据制作出试样 A

（内部绝缘结构优化）和 B（表面绝缘结构优化），A

试样的相对介电常数上限 εrmax=23.2（绝缘隔板厚度

d=12 mm），B 试样的相对介电常数上限 εrmax=37.4

（涂层厚度 d0=1 mm）。对两种试样进行烘干并用无

水乙醇擦拭后再进行宽频介电谱试验，测试温度为

20～80℃，频率为 10-1～106 Hz，测试过程中在试样

最中间处取样，结果如图14～15所示。

由图 14(a)、图 15(a)可知，绝缘隔板A、B试样的

相对介电常数 εr随着温度的升高而增大。同时 εr随

着频率的升高而减小，但减小幅度不大。B试样的

εr大于A试样，随温度和频率的变化，两者 εr的变化

趋势基本一致。

由图 14(b)、图 15(b)可知，绝缘隔板A、B试样的

介质损耗因数 tanδ均在频率低时较大，且随温度的

升高而增大，随频率升高而减小。当频率<10 Hz

时，tanδ受温度影响较大，且随频率的升高 tanδ减小

的速率相对较快。当频率为 102～105 Hz时，温度和

频率变化时，tanδ几乎不变且有一个不明显的损耗

峰。绝缘隔板 A、B 试样的 tanδ随温度和频率升高

图13　环境湿度对绝缘隔板最大击穿场强的影响

Fig.13　Influence of environmental humidity on the maximum 

breakdown field strength of insulation partitions

(a) 相对介电常数

(b) 介质损耗因数

图14　绝缘隔板试样A的介电谱

Fig.14　Dielectric spectra of insulation partition sample A
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的变化趋势一致，但随温度升高B试样 tanδ增大的

幅度相对A试样较大，且当频率升高时，tanδ减小的

速率快。

5　结论

本文基于FGM调控电场分布机理，对高压开关

柜绝缘隔板模型进行了内部和表面绝缘结构优化，

对比分析了电场调控优化效果，得到如下结论：

（1）相比于传统的匀质绝缘隔板，改变内部绝

缘结构的介电梯度绝缘隔板表面最大场强Emax最大

可降低 69.8%（此时绝缘隔板厚度为 12 mm），改变

表面绝缘结构的介电梯度绝缘隔板Emax最大可降低

62.9%（此时表面涂层厚度为 1 mm），使电场分布更

加均匀。在相同湿度环境条件下，两者绝缘性能

相近。

（2）对绝缘隔板电场分布优化起关键作用的因

素为绝缘隔板厚度 d、介电常数上限 εrmax和表面涂层

厚度 d0。随着 d、εrmax或 d0的增大，绝缘隔板的表面

最大场强 Emax会逐渐减小，并在达到一定阈值后趋

于饱和。

（3）与表面绝缘结构优化方案相比，内部绝缘

结构优化方案的电场调控效果更为明显。通过改

变表面绝缘结构调控电场分布，当涂层厚度 d0>0.1 

mm时，表面绝缘结构优化与内部绝缘结构优化电

场调控效果差异较小；而当涂层厚度 d0<0.1 mm时，

表面绝缘结构优化与内部绝缘结构优化电场调控

效果差距较大。

（4）本文依据仿真计算所得结论制作出绝缘隔

板试样，并进行了介质损耗特性分析，试验结果表

明采用内部绝缘结构优化方案的绝缘隔板性能

更优。

从实际生产的角度，选择改变绝缘隔板厚度 d、

介电常数上限 εrmax还是表面涂层厚度 d0，需要综合

考虑多方面因素确定，例如制作工艺、材料特性、力

学特性等。此外，选择改变绝缘隔板内部结构还是

增加表面涂层优化电场均匀程度，也要考虑具体的

实际应用决定。
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