
www.eage.com.cn

设计制造
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

    2022 年第 6 期·电气时代 | 61

随着经济社会的快速发展，社会各界对于供电

可靠性提出了越来越高的要求，尤其是重大活动保

电、热点敏感地区供电、重点保障项目建设等对不

间断供电提出了更高的要求。配电网不停电作业正

是以实现对用户的不间断供电为目的，是国际先

进企业的通行做法，通过采用带电作业、旁路作业

等方式对配电网设备进行检修作业，已成为提升供

电可靠性和优质服务水平最直接、最有效的重要手

段。高压不停电作业电压等级有10 kV和20 kV、 

30 kV，其中以10 kV应用最广泛，10 kV不停电作

业通过引流夹钳、柔性电力电缆、快速自锁连接

器、负荷开关、移动箱变车和绝缘斗臂车等，以搭

积木的方式搭建配电系统向用户供电。当今，客户

对快速自锁连接器的要求越来越高，期望使用更大

的额定电流、更多插拔次数及更加可靠的连接器。

快速自锁连接器可以广泛应用于10 kV不停电

作业，具有快速自锁、性能稳定和可靠性高的特

点。快速自锁连接器电气性能见表1。

表1　快速自锁连接器电气性能

序号 试验项目 性能参数

1 额定电压 10 kV

2 额定电流 250 A

3
交流耐压和直

流耐压

45 kV，5 min（交流）；

55 kV，15 min（直流）

4 局部放电 在15 kV下，≤10pC

5 冲击电压测试 95 kV，每个极性冲击10次

（续）

序号 试验项目 性能参数

6 机械寿命 3 000次

7 操作力测试 ＜400 N

8 接触电阻 ＜50 μΩ

9 绝缘电阻 ≥10 GΩ

10 防护等级 插合后IP65,68

高压快速自锁连接器设计关键问题

高压快速自锁连接器由插座端和插头端组成，

分别由中心导电部件、中间绝缘组件和外壳组成，

还有辅助功能部件，例如实现快速自锁功能的组

件，屏蔽及夹紧电缆的格兰头组件，以及密封和带

电指示的组件。采用高导电性的全金属外壳，可靠

有效地屏蔽高压电场并接地，最大程度地保证使用

者的电气安全。高压快速自锁连接器结构示意图如

图1所示。

图1　高压快速自锁连接器结构示意图

1. 界面压力设计

国内外电缆附件设计较为成熟，它们的结构大

同小异，采用内置应力锥或者外置应力锥结构实现
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均化电场的作用，产品的好坏关键取决于细节的设

计。本款连接器的插座端绝缘设置为斜面凸台的形

式，插头端绝缘设计为喇叭口的形式，插座端和插

头端插合后，插座端绝缘和插头端绝缘通过一定的

过盈贴合来保证绝缘强度，过盈量是通过外部锁紧

装置来实现。过盈量的大小是决定产品性能的关键

因素，太大的过盈量会使绝缘变形量过大，短时间

的使用就会产生永久变形；过盈量太小又不能实现

良好的绝缘性能，存在击穿的风险。

本款连接器插座端主绝缘采用硬质环氧树脂，

插头端主绝缘采用软质三元乙丙橡胶，其具有电气

性能优异、抗漏电起痕、耐腐蚀性能强及抗划伤的

特点。通过对原材料的试验与分析,两个交界面的过

盈量设计为0.9 mm。三元乙丙橡胶应力应变测试数

据见表2。

表2　三元乙丙橡胶应力应变测试数据

项目
试样高度

h/mm

压缩

强度/
NPa

最大力/
N

规定应变

时的压

缩应力/
MPa

试祥直径

d/mm

试样1 12.05 1.1 710.32 0.995 4 28.05

试样2 12.05 1.1 692.80 0.972 9 28.05

试样3 12.03 1.2 721.36 1.015 6 28.05

平均值 12.0433 1.1 708.16 0.994 6 28.050 0

2. 载流部件设计

作为高压大电流连接器，承载大电流时的通流

能力及发热情况尤为重要。

本连接器额定电流为 2 5 0  A，设计温升小于

50 K。温升的大小除了和载流导体本身的材质和直

径有关外，插头插座对接后的接触电阻至关重要。

在铜导体直径相似的情况下，接触电阻的大小直接

决定了温升的大小，小的接触电阻可以降低电能损

耗，更低的温升可以把高温对绝缘的不利影响降到

最低，保障连接器长期可靠运行。

本连接器采用史陶比尔公司专业的表带触指技

术，具有优异的电气性能和机械性能。采用多点

接触的手段，每个页片具有充分恒定的接触力，

可以把接触电阻降到最低；同时表带还保证了连接

器良好的机械寿命，数千次的插拔后，仍可以保证

可靠稳定的连接，接触电阻值仍保持优异水平。表

带还具有良好的散热性能，优良的抗热冲击性能及

抗机械冲击性能，在各种工况下表现出优异的连接

性能。

史陶比尔专业表带如图2所示，温升试验如图3

所示。

图2　史陶比尔专业表带

图3　温升试验

3. 快速自锁机构

本连接器采用钢珠锁紧的方式，插合到位后松

手即可由弹簧机构自动锁定，有效防止由于误碰导

致的异常脱开。这对于高压连接器的电气安全非常

重要。如果连接器在带高压的情况下异常脱开，产

生严重的电弧，可能造成严重的设备和人身危害。

解锁时，需要执正确的部件（解锁套筒）先旋转再

向后拉，方可解锁。通过调查研究，目前国内市场

上相关的连接器也有采用钢珠锁紧的方式，只是钢

珠锁紧设计在固定端，客户操作时需要向前推，操

作不便，而向后拉和拔出连接器的力的方向是一致

的，比较符合人机工程学。同时，如果先进行主动

的解锁操作，直接拉电缆后端或其他任何部位，都

无法解锁进而拉开连接器。另外，现有产品基本是
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需要手动操作的被动锁紧功能，操作者如果遗漏锁

紧动作，存在一定的风险。本款连接器的锁紧机构

设计在插头侧，而且带有自动二次锁紧功能，插合

操作执行到位后，松手即可自动锁紧，操作简单方

便，而且从人机工程的角度出发，优化的操作方式

和操作力最终达到满意的效果，即使力气较小的女

性也可以轻松实现连接器的插拔及锁紧操作。

4. 感应取电设计

环氧插座内为感应取电而设置的感应铜网也是

影响产品性能及可靠性的难点，因为感应铜网的大

小、形状和位置决定了输出的感应电压及电流的大

小，也决定了绝缘内部的电场分布情况，可通过计

算机辅助仿真不断优化和改善感应铜网的设计。

给环氧插座施加100 kV的交流电压，电场计算

涉及的材料的主要性能见表3。

表3　材料性能数据

材料 空气 SF6 环氧树脂

相对介电常数ε 1 1.002 3.5～4.3（4）

在内部铜杆和感应铜网上加载一定的交流电

压，金属外壳电位设为零，得到电场分布情况如图

4所示。

图4　电场分布情况

根据图4，铜网与铜杆之间的电场强度相对较

均匀，绝对值也不大，系统中电场强度最大值Emax

出现在铜杆凹槽下部分拐角处，为12.8  kV/mm；

SF 6的场强最大值E" max出现在环氧树脂凹槽内，为

7 .11  kV/mm。现有结构下，产品中的E max远小于

环氧树脂强度，固体绝缘击穿的可能性较小。根据

IEC60243-1《固体绝缘材料电气强度试验方法第1

部分：工频下试验》，环氧树脂击穿强度指导值为

20～30 kV/mm。同时，SF6内的场强数值也意味着

环氧树脂表面发生沿面放电的风险不大。

其他设计问题

1. 密封设计

插头端与插座端插合后密封等级可以达到

IP68，要求SF6柜体的年漏气率≤0.01%。插座的密

封靠密封圈来实现，在连接器所有断开面位置都设

计了密封圈，在环氧树脂与SF6柜体连接处设置O形

圈，在外壳上设置了用于静密封的密封圈，同时巧妙

地设计了燕尾槽结构，可以很好地防止O形圈掉落，

在插座端壳体内部设置了用于动密封的密封圈，当插

头端和插座端插合后密封等级可以达到IP68。

2. 材料选择

电缆附件的结构设计固然重要，然而材料的选择

也是至关重要的，产品的电场分布情况和电缆附件的

结构设计有关，也和绝缘材料的介电常数有关。绝缘

材料的介质强度决定了连接器的耐电压能力，绝缘材

料的电性能参数决定了连接器尺寸的大小，如果绝缘

材料的电性能参数比较强，那么需要的绝缘厚度就可

以适当减小，对产品整体尺寸的控制是很有利的。

由于绝缘材料的参数受温度影响较大，在高温

下，电气和机械性能都可能有较大变化，导致介质

损耗的增加、电场分布的改变及界面压力的下降等

问题，严重时会导致击穿。因此，应考虑连接器使

用温度的限制情况。另外，还应考虑各种材料的抗

老化等性能。

半导电材料的参数和性能也是影响产品性能的

关键，半导电材料的参数设置不合理，会造成交界

面的电场压力过大，电场分布不合理，可能导致产

品局部放电异常等问题。

插头端选择有弹性的三元乙丙橡胶，插座端采

用硬质的环氧树脂，一软一硬，有助于控制形变及

界面压力。硬质环氧树脂也易于实现端面密封，利

于保证SF6柜体的泄露率指标。

结束语

本文主要介绍了一款高压快速自锁连接器，包

含绝缘界面压力的设计、导体的通流及发热、快速

自锁机构、感应取电设计以及密封设计和材料的选

择。本连接器具有额定电流大、温升小、插拔次数

高和安全可靠的特点，可适用于应急供电领域、环

网柜模块化领域以及盾构机装备等。EA
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