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摘　要：对输电线路绝缘子的可靠性评价准则和影响绝缘子可靠性的因素进行了分析�对输电线路绝缘子的安全施
工和可靠运行具有参考价值。
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　　绝缘子性能的优劣直接影响到输电线路�特别是
超高压 （ＥＨＶ）输电线路运行的可靠性和经济性。因
此�如何评价ＥＨＶ输电绝缘子的可靠性�已成为电力
部门和绝缘子制造部门尤为关注的问题。

在架空输电线路上现在使用的有三种材料绝缘

子－－－瓷绝缘子、玻璃绝缘子和有机复合绝缘子。中
国目前的生产现状是以生产和使用瓷绝缘子为主�玻
璃绝缘子国内生产能力只占国内绝缘子总需求量的

20％；虽然复合绝缘子的研制起步较晚�由于近年来
国内外在此技术上的进展较快�生产和使用量已呈上
升态势。

1　对绝缘子可靠性评价的五项准则
运行的可靠性是决定绝缘子生命力的关键。最

好的评价应是大量绝缘子在输电线路上长期运行的

统计结果和可靠性试验所反映出来的性能水平。因
此�评价绝缘子应遵循下述准则。
1．1　寿命周期

产品在标准规定的使用条件下�能够保持其性能
不低于出厂标准的最低使用年限为 “寿命周期 ”。此
项指标不仅反映绝缘子的安全使用期�也能反映输电
线路投资的经济性。中国曾先后多次对运行5～30
年的玻璃和瓷绝缘子进行机电性能跟踪对比试验。
结果表明：玻璃绝缘子的使用寿命取决于金属附件�
瓷绝缘子的使用寿命取决于绝缘件。玻璃绝缘子的
寿命周期可达40年�而瓷绝缘子除全面采用国外先
进制造技术后有可能较大幅度地延长其寿命周期外�

其平均寿命周期仅为15～25年；复合绝缘子经历了
“三代 ”的发展�但从迄今世界范围内的试验及运行
结果分析来看�其平均寿命周期只有7年。
1．2　失效率

运行中年失效绝缘子件数与运行绝缘子总件数

之比称为年失效率。对于国产玻璃绝缘子�其寿命周
期内平均失效率为 （1～4）×10－4／ａ�对于国产瓷绝
缘子的失效率�除个别合资企业产品将有可能降低
外�比玻璃绝缘子约高1～2个数量级；对于复合绝缘
子�由于寿命周期不能预测、复合材料配方和制造工
艺还不能完全定型�其失效率很难预测。
1．3　失效检出率

绝缘子失效后能否检测出来的检出率对线路安

全运行的影响是比失效率本身更为重要的因素。检
出率取决于绝缘子失效的表现形式和失效的原因。
玻璃绝缘子失效的表现形式是 “自动破碎 ”和 “零值
自破 ”。 “自破 ”不是老化�而是玻璃绝缘子失效的唯
一表现形式�所以只需凭借目测就可方便地检测出失
效的绝缘子�其失效检出率可达百分之百；瓷绝缘子
失效的表现形式为头部隐蔽 “零值 ”或 “低值 ”�复合
绝缘子失效的主要表现形式为伞裙蚀损以及隐蔽的

复合 “界面击穿 ”。此外�瓷和复合绝缘子失效的原
因是材料的老化�而老化程度是时间的函数。老化是
隐蔽的�因此给检测带来极大的困难�造成检出率极
低；对于复合绝缘子�实际上根本无法检测。
1．4　事故率

年掉线次数与运行绝缘子件数之比称为年事故

率。绝缘子掉串是架空输电线路最为严重的事故之
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一。对于ＥＨＶ输电�若造成大面积、长时间停电�后
果则不堪设想。

国产玻璃绝缘子 30年来的运行经验证明：在
220～500ｋＶ的输电线路上�从来没有因为玻璃绝缘
子失效而发生过掉线事故�而国产瓷绝缘子掉线事故
率则高达2×10－5。前苏联的研究指出�即使失效率
相同�瓷绝缘子较玻璃绝缘子的事故率也至少高一个
数量级。由于复合绝缘子为长棒式�掉线事故一般很
少发生�但导致内绝缘击穿、芯棒断裂和强度下降的
因素始终存在�一旦失效�事故概率会高于由多个元
件组成的绝缘子串。
1．5　可靠性试验

为对绝缘子进行可靠性评价�国内外曾对玻璃绝
缘子和瓷绝缘子作过各种方式的加速寿命试验和强

制老化试验。如：陡波试验、热机试验、耐电弧强度试
验、1500万次低频 （18．5Ｈｚ）和200万次高频 （185
～200Ｈｚ）振动疲劳试验及内水压试验�都从不同角
度得出结论：与玻璃绝缘子相反�绝大多数瓷绝缘子
都不能通过这些试验。对于复合绝缘子�可靠性试验
则还是一个有待于继续探索的课题。

2　影响绝缘子可靠性的三大因素
2．1　材料是基础

玻璃和瓷均属铝硅酸盐�瓷是三相 （结晶相、玻
璃相和气相 ）共存的不均质体�而玻璃是液态和玻璃
态互为可逆的均质体。＂均质性＂是影响绝缘材料介
电强度的重要因素。脆性材料的机械强度和热稳定
性�不完全取决于材料力学性质�而极大程度上取决
于材料内部的缺陷和表面状态。这就是钢化玻璃较
之退火玻璃和瓷、上釉的瓷较不上釉的瓷强度高得多
的原因。此外�玻璃的＂热钢化＂技术�赋予玻璃表层
一个高达100～250ＭＰａ的永久预应力。这就是＂钢
化玻璃＂强度钢铁化�热稳定性高�较瓷不易老化和
寿命长的道理。对于复合绝缘子的难点是解决有机
材料在户外条件下的老化、芯棒的脆断和蠕变。可
见�钢化玻璃既较瓷有高得多的机械、绝缘强度�又较
有机材料具有优良的抗老化性能�为绝缘子的可靠运
行奠定了良好的基础。
2．2　产品结构和耐污性能是关键

玻璃绝缘子采用圆柱头结构�承力组件受力均
匀。较之国内传统瓷绝缘子数十年一贯制的圆锥头
结构�具有尺寸小、重量轻、强度高和电性能优良的特

点。由于玻璃的线膨胀系数较瓷大得多�外型尺寸较
复合绝缘材料小得多�且与金属附件和水泥易连接�
因而受力组件材质匹配良好。在各种气候条件下�不
会象瓷绝缘子和复合绝缘子那样容易产生危险应力

而导致老化。且复合绝缘子很难解决复合界面的结
构质量。

但复合绝缘子具有优良的耐污性能�而且通常无
需清扫。这就极大地减少了线路维护费用。就此而
论�复合绝缘子发展前景广阔。玻璃的介电常数较
大�因而单只玻璃绝缘子的干闪络电压比瓷绝缘子的
低�但有较大的主电容来改善表面的电压分布�使之
与瓷绝缘子串的闪络电压相当。加之玻璃绝缘子泄
漏比距大�表面产生的凝聚物少�抵抗由污秽引起的
热应力的能力强�因而不易因闪络而出现事故。华东
电网十年来的污闪实践一再证明�玻璃绝缘子的耐污
性能优于瓷绝缘子。
2．3　制造水平是保证

在国外�优质产品的生产均已形成相当经济规
模、且具有工艺先进的高自动化生产线。因而�整个
西欧和前苏联�玻璃绝缘子的市场占有率高达90％
以上；整个北美复合绝缘子使用量为世界之最�占本
地绝缘子市场总量的25％～30％；在日本�瓷绝缘子
则一统天下。在中国�所幸的是国产玻璃绝缘子通过
技术引进和自己开发�已具备了上述生产条件。对于
瓷和复合绝缘子�除个别合资企业外�上述制造水平
在中国尚未达到。可见�选用何种产品还取决于产品
的制造水平和对产品性能及使用环境的全面了解。

3　结　语
（1）绝缘子的寿命周期、失效率、失效检出率、事

故率和可靠性试验�应成为综合评价ＥＨＶ绝缘子可
靠性的五项准则。

（2）扩大使用国产玻璃绝缘子在当前有着较大
优势。作为玻璃绝缘子制造者应精益求精�有效降低
绝缘子运行头几年的失效率。

（3）复合绝缘子有着较为广阔的发展前景�应集
中力量开发研制�以求在延缓材料老化和预测寿命周
期上取得突破。

（4）具有悠久生产历史的国产瓷绝缘子�应加大
技术改造力度�在材料配方、产品结构和制造水平上
取得更大的进展。

（收稿日期：2008－12－26）
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