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基于ANSYS对高压断路器电容器
绝缘性能研究

双断口断路器由于对地电容的影响，存在各断口电压分配不均的问题，目前采用

断口并联电容器均匀断口承受的电压，使每个断口的工作条件接近相同。而电容器在断

口的布置结构影响断口的电场强度。从电容器的作用与电容器内部结构出发，结合三维

仿真对不同安装方式下的电场强度进行计算对比，得到其影响关系。考虑影响因素，合

理布置电容器利于降低电场强度，提高断口绝缘可靠性，为断路器结构设计提供一定依

据。
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[高压断路器]

随着电力建设的快速发展，超高压、特高压线

路已经成为国家的主干输电网络，超高压、特高压

电网使用的断路器多采用的是双断口或者四断口断

路器，由于多断口对地电容的影响，必然存在各断

口之间的电压分配不均，使其中一个断口承受的电

压过高，影响绝缘可靠性与开断性能。为均匀各个

断口的承受电压，保证每个断口的工作条件接近相

同，目前普遍采用断口并联电容器。

目前使用的断口电容器有陶瓷电容器与油电容

器。陶瓷电容器将多片电容片串联装入绝缘管内组

成电容器组，电容器组一般由高压断路器厂家组

装；油电容器是生产厂家直接封装电容芯在绝缘管

中，并充满绝缘油，具有整体封装、安装方便和可

靠性高等优点，在高压断路器中应用越来越广泛。

二维电场仿真不能真实反映电容器的空间分布以及

电容芯矩形结构的影响，因此计算结果不够精确，

为了准确分析断口电容的电场强度，本文以1 100 kV

双断口断路器为研究对象，通过三维电场仿真分析

油电容器安装方式对断路器电场强度的影响，为电

容器合理布置提供参考。

断口的不均匀性

在特高压领域，双断口断路器应用最为广泛。

如图1所示，双断口断路器开断接地故障后的两个

断口的电压分别为U1和U2，因为存在对地杂散电容

C0，导致断口分配电压U1和U2两者是不等的，下面

通过计算对比两者的关系。图2为断路器开断接地

故障的等效回路，图中，U为等效电源；C 1为断口

1的等效电容；C2为断口2的等效电容；Cp为断口并

联电容；C0为对地电容。

图1　断路器断口电压分布

图1中，两个断口等效电容分别为C 1为断口1的

等效电容，C2为断口2的等效电容，得到

　    　　　(1)
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　 　　　(2)

因两个断口相同，固C1=C2，所以式（1）、式

（2）简化为

　　　　　(3)

　 　　　　(4)

断口电容C1=C2通常为几十皮法，容值比较小，

而对地杂散电容C 0一般为几十到上百皮法。由式

（3）、式（4）可以看出，断口1的分压大于断口2，

严重时达到80％以上。断口1承受的电压过高，严重

威胁绝缘可靠性与开断性能。因此需增加断口均压电

容Cp，使两个断口的分配电压接近相等。

图2　带断口电容的双断口等效电路图

由图2可以得到

　　　　(5)

　　　　(6)

当Cp足够大时，通常选取为1 000～2 000 pF，

由式（5），式（6）可得

　　  (7)

 　　 (8)

由此可见，双断口断路器并联足够大的均压电

容Cp后，可控制两个断口的电压U1≈U2，两个断口

的工作条件接近相同，达到提高断路器的绝缘可靠

性与开断性能的目的。

电容器的分类

目前断路器用电容器种类有陶瓷电容器与油电容

器，两者结构存在很大不同。油电容器如图3所示。

图3　油电容器

陶瓷电容器是多片电容片串联装于绝缘管内组

成的电容器组，由断路器厂家组装使用，两端有通

气孔，易进入杂物造成绝缘故障。油电容器是电容

厂家直接封装电容芯在绝缘管中，电容芯由多层绝

缘纸与铝箔互相缠绕而成，并充满绝缘油，具有整

体封装、结构一体化、安装方便和可靠性高等特

点，广泛应用于高压断路器中。

本文以油电容器为研究对象，针对油电容器的

结构，通过三维电场仿真分析油电容器安装位置对

断路器电场强度的影响。

电容器在断路器中应用

1. 电容器的布置结构

电容器在断路器灭弧室的布置结构如图4所示，

电容器与断口为并联布置，固定安装于断路器灭弧

室断口的两侧法兰上，法兰分别安装有动静侧屏蔽

罩，将电容器两端的金属嵌件包裹在内，降低电容

器分布电场。

图4　电容器在断路器中布置结构
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2. 电容器电场仿真分析

为了准确仿真分析断口电容的电场强度，本文

采用仿真软件ANSYS对电容器的三维电场进行计算

分析。

因电容芯是由多层绝缘纸与铝箔互相缠绕而

成，为便于计算，简化模型可将其分为10等份，电

容芯由绝缘管包裹，内部充油，同时考虑电容芯的

截面是矩形形状。图5为电容器的简化模型。

图5　电容器简化模型

因断路器灭弧室两个断口结构完全一样，所以

对其中一个断口进行计算分析即可，断口电压不均

匀系数按0.55计算，通过软件ANSYS建立断路器灭

弧室三维仿真模型，通过计算得到电场强度结果。

图6为断口的电场强度云图，通过不同工况的仿真

结果来分析电容器绝缘性能的变化。

图6　电场强度云图

3. 电容器绝缘性能的影响因素

影响电容器绝缘性能的因素比较多，如电容器

受潮、电容器本身质量问题及电容器安装方式等，

本文主要针对电容器安装方式分析其对电场强度的

影响。

下面从两个方面分析电容器安装方式的影响：

一是电容器与屏蔽罩的距离L变化的影响，如图7所

示；二是电容芯矩形结构边角朝向的影响，如图8

所示。

图7　电容器与屏蔽罩的距离L

图8　电容芯尖角的布置

首先分析电容器与屏蔽罩的距离 L变化的影

响，通过改变电容器与屏蔽罩的最小距离L进行仿

真计算，可得到影响关系曲线如图9、图10所示的

实线。从图9中可看到，随着电容器与屏蔽罩的最

小距离L的增大，电容器内部最大电场强度逐渐缩

小，断口屏蔽罩的最大电场强度也随之缩小。反

之，当两者距离较近时，电容器内部电场强度很

高，容易引起内部击穿。由图10可看到对应屏蔽罩

的电场强度很高，容易引起断口击穿。
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图9　电容器电场强度关系曲线

其次从电容芯矩形结构的边角朝向影响出发，

通过改变电容芯矩形结构的边角朝向进行仿真计

算，得到影响关系曲线。如图9、图10所示，实线

代表电容芯的矩形截面的边切于屏蔽罩，虚线代表

电容芯的矩形截面的角正对着屏蔽罩。从图9、图

10可知，电容芯角正对屏蔽罩时的电场强度大于电

容芯边切于屏蔽罩时的电场强度，因此在安装时要

注意电容器的安装方向，有利于降低电容器的电场

强度。

图10　屏蔽电场强度关系曲线

图7、图8中，电容器电容芯尖角朝向与电容的

安装孔存在相对位置关系。当电容器在灭弧室中不

同的位置布置时，应考虑控制安装孔位置让电容芯

尖角随之转动，避开正对屏蔽罩，尽量使电容芯边

切于屏蔽罩。

由上述仿真结果与分析可以看出，影响电容器

电场强度的安装方式存在多方面因素。设计结构

时，在有限的空间既需考虑电容器与屏蔽罩的相对

位置，同时也应考虑电容器的安装方向，有助于降

低电场，提高断口绝缘可靠性。

结束语

本文从电容器的作用与电容器内部结构出发，

结合三维仿真对其在断路器中的布置方式进行分析

对比，得出以下结论：

1）电容器与屏蔽罩的距离影响断口的电场，随

着距离增大，电场值减小。

2）电容芯边角朝向与屏蔽罩的相对关系影响断

口的电场，避开尖角朝向屏蔽罩利于降低电场值。

为控制电场，电容器在断路器中的布置结构应

考虑电容器与屏蔽罩的相对位置，同时考虑电容器

的安装方向。在灭弧室有限的空间内，将电场值控

制在合适的范围，以提高断口绝缘可靠性。EA
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