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基于ANSYS的40.5 kV真空灭弧室电场分析

基于ANSYS的40.5 kV真空灭弧室电场分析

建立了电压等级为40.5 kV真空灭弧室的二维模型，利

用有限元软件ANSYS计算并分析了该40.5 kV真空灭弧室在

不同主屏蔽罩半径下的电场和电位分布，对比了不同主屏蔽

罩半径下触头沿面的电场强度分布以及波纹管屏蔽罩与主屏

蔽罩弯角之间的电场分布。结果表明：①主屏蔽罩半径越

大，其电场强度越小，当半径大到一定程度时，电场强度不

再随主屏蔽罩半径的变化而变化；②当主屏蔽罩半径为

57 mm时，该40.5 kV真空灭弧室内部场强分布最为均匀。
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电力技术的进步有助于国民经济的

发展，同时对经济发展起着重要的支撑

作用。然而电力技术的发展与进步离不

开相关设备的支持，未来电力设备主要

朝着小型化、安全环保和高可靠性的趋

势发展。

真空断路器作为电力系统中的重要

部件，其安全可靠的开断可为电力系统

的正常运行提供有效保障。而真空灭弧

室作为真空断路器的核心部件，其未来

主要朝着大电流、高电压和小型化的方

向发展。因此开发出满足上述要求的真

空灭弧室成了首要任务 [1]。其主要设计之

一就是要合理设计真空灭弧室内部各零

件的结构和尺寸，满足真空灭弧室的绝

缘要求。

本文建立了主屏蔽罩半径分别为

54 mm、57 mm和60 mm三个不同尺寸的

40.5 kV真空灭弧室有限元模型，并利用

有限元软件ANSYS分别对其进行电场的

数值计算和分析，得到其电场强度和电

位分布。描绘了触头沿面的电场分布曲

线以及波纹管屏蔽罩与主屏蔽罩弯角之

间的电场分布曲线，分析了不同半径的

主屏蔽罩对真空灭弧室电场和电位分布

的影响。

40.5 kV真空灭弧室电场模型的建立

真空灭弧室的绝缘强度设计主要是

合理布置灭弧室内部结构，使电场分布

更加均匀，降低触头间的电场强度，同

时减小触头表面的有效面积[2]。真空灭弧

室主要由动静触头及其连接件、各屏蔽

罩和绝缘外壳组成。本文建立了40.5 kV真

空灭弧室的二维简化模型，如图1所示。
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图1  40.5 kV真空灭弧室结构示意图

1,10—端部屏蔽罩    2—静导电杆    3—均压屏蔽罩

4—主屏蔽罩    5—静触头    6—绝缘外壳    7—动触头

8—动导电杆    9—波纹管屏蔽罩

真空灭弧室的电场计算满足以下公

式和边界条件：

1）灭弧室电场的计算满足轴对称

Laplace方程，即
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2）陶瓷外壳与空气及真空交界处

满足
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式中，φ1、φ2和ε1、ε2分别为相邻两种介质中的电

动势值和相对介电常数；UFi为待求电动势值；Si为

第i个悬浮导体的表面积；Qi为第i个悬浮导体上的

电荷量。

4）动静触头及与之相连的导电杆上的电位

已知。

40.5 kV真空灭弧室电场计算结果

真空灭弧室内部所有部件都呈现出对称性，

因此本文在进行电场计算时采用轴对称的二维有

限元模型。

本文计算的40.5 kV模型触头开距为18 mm，

施加到静触头及其连接件上的电压为40.5 kV，施

加到动触头及其连接件上的电压为0 V，各悬浮屏

蔽罩的电位可以通过计算得出。

通过计算求得主屏蔽罩半径为54 mm、57 mm

和60 mm时的电场和电位分布如图2所示。

从图2的电场分布中可以看出，当主屏蔽罩半

径分别为54 mm、57 mm和60 mm时，动静触头之

间的电场分布都较为均匀，最大电场强度分别为 

4 141.50 V/mm、3 226.03 V/mm和3 196.41 V/mm。

通过对比不同主屏蔽罩半径情况下的最大电场强

度值可以发现，随着半径的增大，最大电场强度

逐渐变小。

图2中的电位分布非常均匀，并且等位线沿着（a）R54电场分布图

（c）R57电场分布图

  （d）R57电位分布图

（e）R60电场分布图

（f）R60电位分布图

图2  40.5 kV真空灭弧室电场和电位分布

（b）R54电位分布图
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动静导电杆的方向向两侧均匀扩散，这样就避免

了由于在较小区域电力线过分集中而导致其承受

较大电压所引起的放电现象[3-4]，充分利用了真空

灭弧室的内部空间。

主屏蔽罩半径对电场分布的影响

上文分析的真空灭弧室主屏蔽罩长度为114 mm，

两端倒角部分曲率半径为2.5 mm，厚度为1 mm。

文中通过改变主屏蔽罩的半径，绘制出静触头沿

面的电场强度变化曲线以及波纹管屏蔽罩和主屏

蔽罩倒角之间的电场强度渐变曲线，如图3所示。

从图3中的三幅触头沿面电场强度的曲线变化

图中可以观察到，当主屏蔽罩半径分别为54 mm、

57 mm和60 mm时，触头沿面对应的电场强度最大

值分别是3  295 .40  V/mm、3  226 .03  V/mm和

3 196.41 V/mm。对比以上场强变化趋势可以发

现，随着主屏蔽罩半径的增大，触头沿面的电

场强度逐渐变小；同时触头沿面的最大电场强

度均出现在横坐标值为34左右的位置，而此处

恰为触头表面倒圆角处；虽然三个主屏蔽罩半径

的尺寸不同，但场强在触头沿面的变化趋势都大

致相同。

从图3中的三幅波纹管屏蔽罩和主屏蔽罩弯角

之间的电场渐变曲线可以得到两屏蔽罩之间的最

小电场强度和最大电场强度，如下表所示。
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（f）R60两屏蔽罩之间场强

图3  触头沿面以及两屏蔽罩之间的电场渐变曲线
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表  两屏蔽罩之间的最小场强和最大场强

R/mm Emin/（V/mm） Emax/（V/mm）

54 2 002.73 3 364.44

57 1 505.38 2 602.37

60 1 139.23 2 052.03

从图3可以看出，电场强度从波纹管屏蔽罩向

主屏蔽弯角处的变化趋势为先减小后增大，且变

化趋势较为平缓，两屏蔽罩之间均匀的电场过渡

曲线有利于二者之间的绝缘水平。

从表中还可以发现，随着主屏蔽罩半径的增

大，两屏蔽罩之间的最小电场强度和最大电场强

度同时变小，且变化较为明显。同时将三组半

径中的Emax与E min作差后可得到场强差值分别为

1 361.71 V/mm、1 097.00 V/mm和912.80 V/mm，

而较小的电场强度差值可有效防止两屏蔽罩之间

的击穿现象产生[5]。

在进行真空灭弧室的设计时，还应该充分考

虑到主屏蔽罩对动静触头在开断过程中所产生的

电弧生成物的吸收作用[6]。若半径过大，则主屏蔽

罩对电弧生成物的吸收作用将减弱[7]，因此不利于

真空开关的开断。

结束语

本文利用有限元软件ANSYS对40.5 kV真空灭

弧室在不同主屏蔽罩半径情况下的内部电场进行

计算，得到其电场和电位分布。通过对计算结果

的分析可得到以下结论：

1）当主屏蔽罩半径不断增大时，其电场强度

随之变小；但当其半径增大到一定程度时，场强

将不再随之减小。同时主屏蔽罩半径的增大对其

电位分布的影响可以忽略。

2）波纹管屏蔽罩和主屏蔽罩之间的电场强度

随着主屏蔽罩半径的增大而减小，且场强过渡曲线

比较平缓，因此降低了两屏蔽罩之间的击穿概率。

3）通过对比三种不同尺寸的主屏蔽罩半径的

电场计算结果，以及综合考虑到主屏蔽罩对电弧

生成物的吸收作用，最终得出结论：该40.5 kV真

空灭弧室主屏蔽罩的最佳半径为57 mm。
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