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[摘  要] 泰国 MEA、PEA 两大电网公司根据其市场使用情况提出，24kV 环网柜要具有电缆绝缘测试
接口，而国内未见相关产品；同时该产品在沿海潮湿地区使用，要避免高盐高湿空气腐蚀操作机构，
要保证操作机构的使用寿命和稳定性。为了解决上述问题，本文提出一种具有电缆绝缘测试接口和机
构密封罩的 24kV 环网柜的开发方案。 
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[Abstract] According to its market usage, MEA and PEA, the 24kV ring network cabinet should have
 cable insulation test interface, but no relevant products in China; at the same time, the product is use
d in the coastal wet areas, to avoid the operating mechanism of high salt and high humidity air corros
ion, to ensure the service life and stability of the operating mechanism. In order to solve the above pr
oblems, in this paper, a development scheme of 24kV ring network cabinet with cable insulation test i
nterface and mechanism sealing cover is proposed. 
[Key words] 24kV ring network cabinet; cable test interface; mechanism seal cover; IP55 protection gr
ade; arc extinguishing device. 

 

引言 
环网柜，国外称之为环网供电单元（RMU）。环网柜一般由

三间隔组成，即两个环网电缆进出线间隔和一个变压器间隔。

两个环网进出线柜使用负荷开关，即 C柜；变压器间隔使用负

荷开关—限流熔断器组合电器，即 F柜
[1]
。国内现有 12~40.5k

V 环网柜（RMU）并没有电缆绝缘测试接口，也未见相关产品。

而国内环网柜主要使用三芯电缆，安装较单芯电缆麻烦，且安

装时还要核对相序，在固定之前需要外加力矩扭动，而在安装

好之后因扭动产生的内部应力会逐渐释放，产生恢复力矩并作

用在套管上，造成套管损坏，导致高压短路
[2]
，电缆绝缘测试

的时候拆卸、安装电缆使电缆头界面爬电或电缆头击穿的风险

显著提高。 

传统的环网柜操作机构易受外界环境影响，在多尘、潮湿、

沿海盐雾环境中运行时，操作机构传动部件镀层磨损后易锈

蚀，从而出现卡滞或卡死，造成操作机构性能不稳定，出现分、

合闸不到位，甚至不动作，产生电力运行故障，严重的威胁设

备运行和人身安全。因此解决该问题的一个有效方法就是将操

作机构密封起来，杜绝外界环境的影响。 

为了解决上述问题，本文依托 CCF 三间隔实现具有电缆绝

缘测试接口和操作机构密封罩的 24kV 环网柜的开发。 

1 此 24kV 环网柜需要解决的两个关键技术 
1.1 CC 两间隔电缆绝缘测试接口设计 

不管是刀闸式负荷开关，还是直动式负荷开关都有两个明

显的特征：一是三工位，即合闸（导通电路）、分闸（断开电

路）、接地（负载接地）；二是灭弧与载流分开，灭弧系统不承

受短时、峰值耐受电流，而载流系统不参与灭弧
[1]
。因此合闸、

分闸组件不能改变，为了实现电缆绝缘测试功能只能改变接地

组件，传统是将 3个接地触头安装在一块铜排上，再通过软连

接实现开关接地，而本开发方案是将 3个接地触头固定在绝缘

梁上，再通过铜棒把3个接地触头分别连接到绝缘测试套管上，

绝缘测试套管外侧安装镀锡金属板作为接地使用，当需要进行

电缆绝缘测试时，将此金属板取下，在绝缘测试套管上插接开

关柜试验终端，按开关柜检修规程在开关柜试验终端上加高压

即可实现电缆绝缘测试。具有电缆绝缘测试接口的 24kV 环网

柜结构见图 1. 
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图 1  含电缆绝缘测试接口的 24kV 环网柜 

Fig. 24kV ring main unit with cable insulation test 

1.2 CCF 三间隔操作机构密封罩设计 

传统方式是将操作机构密封在一个类似鞋盒的盒内，机构

操作轴伸出盒盖并通过密封圈密封，机构输出轴伸出盒底也通

过密封圈实现密封，机械联锁安装于盒外，组成一个模块，使

用时此模块固定在气箱上，盒体采用焊接成型后与盒盖拼装。

这种结构不仅检修维护不方便，而且机构在手动操作的过程中

会出现一定的晃动，金属盒刚性好并不会随之而动，这就导致

机构操作轴处密封圈易磨损，失去密封作用。另外机械联锁长

期暴露在恶劣的环境中，易失效。 

本文采用 3D 打印技术，打印一个密封罩将操作机构扣在

气箱上，密封罩与气箱之间通过橡胶条实现密封，密封罩与操

作机构之间没有硬连接不受操作机构晃动影响，机械联锁安装

在密封罩内通过塔形胶圈伸出密封罩外，此塔形胶圈不仅可以

伸缩还可以晃动，在密封罩上与机构操作轴对应处开有孔，此

孔处安装密封盖，密封盖内有 Y型密封圈，操作时打开此密封

盖，操作完旋拧上密封盖，操作过程中进入的少量潮气可由干

燥剂吸收，批量生产时可以开模浇注密封罩。此方案通过了国

家电器产品质量监督检验中心（苏州所）检验，达到了 IP55

防护等级
[3]
。试验照片见图 2，试验通过结果见图 3。 

 

图 2  试验密封罩 

图 2  试验照片 

Fig.2 Test the sealing cover 

 

图 3  试验通过报告 

Fig.3 Test report 

2.开发过程中遇到的一些问题总结 
2.1 绝缘问题 

为了有效利用气箱空间，电缆绝缘测试套管与测试铜棒直

接螺纹连接有利于绝缘试验，经验证此螺纹旋进套管 25mm 以

上，有利于动热试验通过，旋进较少此处容易烧断。 

2.2 局部放电量问题 

厂内试验发现主触头处局部放电量较大，在主触头上加压

125kV 进行电场分析（见图 4）发现主触头圆角处与绝缘梁固

定台锥面之间形成了一个楔形间隙，此处电场畸形，虽然没有

达到放电条件，但是造成局部放电量较大，通过验证在主触头

与绝缘梁之间放一个 2mm 金属垫，局部放电量就会降下来。 

 

图 4  电场分析 

Fig.4 Electric field analysis 

2.3 灭弧栅室优化 

环网柜常采用灭弧栅室实现息弧，灭弧栅室由若干栅片固

定在绝缘架上组成，栅片的形状多数为凹字形，并在缺口处压

凹，其作用是增加栅片强度，增大电弧路径，可减少阻力，也

可以优化磁路。设计灭弧栅室时，关键的是栅片的厚度，片间

的距离和栅片的数量，栅片上有压凹片间距离又近，从侧面看

栅片之间没有缝隙，这样可以防止向外飞弧。栅片越多，电弧

被分割的越多，栅片冷却的面积大，有利于息弧。但是现在的

环网柜体积小、短路分断能力要求又高，灭弧栅室又不能随意

加大，加大了之后会影响分闸绝缘和相间绝缘，此外灭弧栅室

用的绝缘架固定在隔离触头上，做额定短时耐受电流试验的时

候绝缘架固定孔处受热变形，导致灭弧栅室下垂，存在风险，

严重的会影响分闸。 

 

图 5  绝缘架受热熔化 

Fig.5 The insulation frame melts when heated 

为了解决上述问题，本文开发了一款双金属环夹多圈铜带

结构的灭弧装置，铜带一端与外环接触，另一端与内环接触，

铜带层与层之间相互绝缘，外环与隔离铜排固定在一起，内环

焊接一个引弧铜排，引弧铜排前端有一凹槽，此凹槽悬浮在隔

离触头上，距隔离触头 2～3mm，分闸拉弧时，电弧顺着引弧铜

排进入铜带，铜带足够长，电弧沿着铜带旋转产生磁场熄灭电

弧，同时电弧在铜带内不断接触新鲜的 SF6 气体，释放掉大量

的热能，快速冷却有利于息弧。这种独特的设计提升了本装置

的导电性和散热性，使本装置能快速熄灭电弧。 



工程管理 
第 4 卷◆第 4 期◆版本 1.0◆2023 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4580(P) / 2737-4599(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 190 

Journal of Project Management 

 

图 6  传统灭弧装置 

Fig.6 Traditional arc extinguishing device 

 

图 7  新结构灭弧装置 

Fig.7 New structure arc extinguishing device 

经验证，转移电流能达到 1600A。 

3 主要技术参数 
具有电缆绝缘测试接口和机构密封罩的 24kV 环网柜按照

文 12 实现，产品性能达到了相关标准要求，详见表 1。 

表 1  主要技术参数 

Table 1 Main technical parameters of 24kV 

项目 GB 参数 IEC 参数 

额定电压/kV 24 24 

额定电流/A 630 630 

额定开断电流/kA 20 20 

额定工频耐受电压/kV 65/79 50/60 

额定雷电冲击电压/kV 125/145 125/145 

额定短路关合电流/kA 50 50 

额定峰值耐受电流/kA 20 20 

该产品已按照GB/T11022-2011
[4]
、GB 3906-2006

[5]
、GB 19

85-2014
[6]
、GB1984-2014

[7]
等相关标准要求通过了全部型式试

验，参数相等或高于IEC62271-1-2007
[8]
、IEC62271-200-2011

[9]
、IEC62271-100-2011

[10]
、IEC62271-102-2011

[11]
等相关标准

要求。 

4 结论 
文中介绍了满足泰国市场需要的具有电缆绝缘测试接口

和机构密封罩的24kV环网柜，总结如下： 

1）采用电缆绝缘测试接口设计，满足泰国市场需要，对

国内市场也有借鉴意义； 

2）采用机构密封罩设计，满足防护等级要求，能达到 IP

55，适合沿海潮湿地区使用； 

3）绝缘梁优化设计，降低局部放电量； 

4）灭弧装置设计，提高了负荷开关柜的开断能力及组合

电器柜的转移电流能力。 
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