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摘　要：文章收集了四川省电力公司范围内挂网运行复合绝缘子重要掉串事件�对芯棒脆断机理进行了深入分析�提
出了早期复合绝缘子由于结构缺陷导致芯棒渗水酸化脆断的结论。并对目前四川复合绝缘子运行中存在的问题进
行了分析�对今后如何做好复合绝缘子运行工作提出了建议和意见。
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　　四川电网从20世纪80年代以来开始在网内使
用复合绝缘子�目前仍然挂网运行的主要是20世纪
90年代末以来的产品�由于早期复合绝缘子的生产工
艺相对较为落后�再加上运行时间长�复合绝缘子掉串
情况近年呈增多的趋势�220ｋＶ及以上输电线路复合
绝缘子掉串2005年发生一起�2007年发生了两起�
2008年发生一起。复合绝缘子在网内使用量较大�且
部分运行时间较长�并缺乏有效的检测手段�绝缘子运
行情况很难真实反映�复合绝缘子的掉串很难预防�为
了加强复合绝缘子运行维护�充分认识复合绝缘子掉
串原因�解决早期复合绝缘子的掉串问题�特对四川省
近年来的几起掉串情况进行分析�并结合了国内相应
事故情况�查找事故原因�寻找对策�现将分析如下。

1　复合绝缘子使用情况
四川电网从20世纪80年代末开始在输电线路

上使用复合绝缘子�最初是在重污秽地区使用�后来
由于复合绝缘子优异的性能而在各种污秽等级的地

区广泛的使用。到目前为止四川电网复合绝缘子使
用在从110ｋＶ到500ｋＶ各电压等级的线路上�其中
以110ｋＶ和220ｋＶ线路为主�500ｋＶ线路由于四川
电网本身发展较晚�线路长度相比110ｋＶ和220ｋＶ
线路也较短�复合绝缘子使用数量相对较少�主要在

这几年才开始逐渐在500ｋＶ线路上使用。四川电网
110ｋＶ到500ｋＶ线路使用复合绝缘子数量情况及
相应生产厂家见表1。
表1　四川电网110～500ｋＶ线路使用复合绝缘子情况表
电压等级
（ｋＶ）

使用数量
（支 ） 生产厂家

110 29797
220 22616
500 1949

广州迈克林电力有限公司、襄樊
国网合成绝缘子股份有限公司、
淄博泰光电力器材厂、保定电力
修造厂、广州ＭＰＣ国际电工等

　　目前挂网在运的复合绝缘子�最早的是1996年
东莞高能生产的110ｋＶ绝缘子�1997、1998、1999年
产的复合绝缘子大量在电网上使用�共计有 8570
支�其中110ｋＶ有6063支、220ｋＶ有2015支、500
ｋＶ有492支。

2　复合绝缘子掉串事件
2．1　220ｋＶ东平二线2005年掉串事件

2005年9月14日11时左右�220ｋＶ东平二线18
号耐张塔Ａ相小号侧一支合成绝缘子发生了断裂故障。
断裂点为带电侧碗头后靠近 “均压环安装点 ”的位置。
2．2　220ｋＶ长代东2007年掉串

2007年10月16日00：24�220ｋＶ长代东134号
塔中相耐张串复合绝缘子靠近导线侧芯棒断裂�导线
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由引流支撑管连接�引流线对塔身距离不够放电�线
路跳闸�重合不成功。铁塔塔头有变形�线路停运近
40小时。
2．3　220ｋＶ黄孜线2007年掉串

2007年9月26日�发现220ｋＶ黄孜线53号塔
大号侧中相一串复合绝缘子靠近导线侧芯棒断裂�9
月27日对53号塔绝缘子全部进行了停电更换。
2．4　500ｋＶ普洪二线2008年掉串

2008年8月9日�发现500ｋＶ普洪二线402号
塔Ｂ相左串复合绝缘子靠近导线侧芯棒断裂�导线
侧端头金具与芯棒结合处内部有锈蚀。
2．5　500ｋＶ邯蔺ＩＩＩ线、神侯Ｉ线掉串

2006年3月16日邯蔺 ＩＩＩ线复合绝缘子掉串�
2006年6月23日神侯Ｉ线复合绝缘子掉串。

3　复合绝缘子断裂原因分析
3．1　芯棒脆断面形成的机理

复合绝缘子芯棒采用环氧树脂玻璃纤维挤拉成

型�玻璃纤维外表面被环氧树脂粘合着�其中承受负
荷的是玻璃纤维�其拉伸强度超过600ＭＰａ。雨水和
潮气在高压电场下极易形成酸性液体�如果复合绝缘
子端部密封不良或外护套破坏�酸液就会沿着护套和
芯棒界面渗入芯棒内部�从而导致环氧树脂溶胀�直
至开裂解体。随着环氧树脂基体的破坏�酸和水介质
浸蚀环氧树脂与玻璃纤维粘接面�造成粘接面剥离�
使酸和水介质直接触及玻璃纤维表面�与玻璃纤维中
的ＣａＯ及ＭｇＯ等碱性氧化物接触�这些碱性氧化物
与酸液反应�使得碱性氧化物溶解�在玻璃纤维的晶
格中形成高应力区�导致微裂纹和玻璃纤维机械性能
的下降直至断裂。随着时间的推移�这些酸性液体在
电场作用下继续横向缓慢腐蚀周围的环氧树脂和玻

璃纤维�逐渐形成完全丧失机械性能的平整脆断面。
脆断面不断扩大�芯棒有效面积不断缩小�当脆断面
发展到相当比例时�余下的部分承受不住导线的垂直
荷载�最终导致脆断。
3．2　断裂原因分析
　　1）早期绝缘子结构缺陷分析：根据掉串的情况
来看�芯棒断裂位置基本为绝缘护套与金具连接处�
如图1所示。早期绝缘子的端部密封结构如图1所
示�其密封只有一道关口�即密封胶�密封胶在运行环
境中容易老化。再加上原来的端部连接工艺为内楔

式�一旦密封胶老化开裂�雨水很容易沿护套和金具
缝隙渗透至芯棒�从而导致芯棒酸化脆断。从断面点
来看�断面点基本位于球头金具与芯棒连接面金具内
侧约1ｃｍ处�断面基本光滑平整�也证明结构缺陷是
导致绝缘子掉串的主要原因。

图1　1999年以前的密封示意图

图2　2001年至今的密封示意图
2）绝缘子高压侧由于电场强度大�长时间电晕

作用�使得绝缘子端部密封在高电场和电晕作用下破
损�雨水进入芯棒与金具连接部位�导致连接处的芯
棒酸化�在应力作用下发生脆断。如500ｋＶ普洪二
线连接处的金具内表面已出现锈蚀�充分说明雨水长
时间渗透所致。

3）由于早期绝缘子的工艺较为落后�一方面芯
棒是普通芯棒�耐酸性能较差�一旦雨水渗透�极易发
生芯棒酸化脆断。

4）早期的复合绝缘子均压环设计不合理�均压
效果不理想�再加上施工单位对均压环认识不够�存
在均压环安装位置弄反的情况�结果不但改善不了电
场分布�相反使高压侧电场进一步畸变�场强进一步
增强�从而导致端部密封胶老化加速。

5）新的端部密封工艺分析。新的端部密封工艺
彻底解决了由于端部密封不严可能导致的掉串事件�
从图2可以看出：新的端部密封工艺采用了三道关进
行密封处理�第一道仍为密封胶�第二道为密封圈�第
三道为密封槽�当密封胶老化失效时�密封圈和密封
槽立即发挥作用�由于密封圈和密封槽均处于内部�
其受环境影响较小�不易发生老化�故封堵性能较好�
所以很难发生雨水渗透到芯棒的情况�从而较好防止
了由于雨水渗透导致的掉串�提高了复合绝缘子的使
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用寿命。

4　存在的问题
1）老工艺生产的绝缘子仍大量挂网运行。

1997、1998、1999年产的复合绝缘子大量在电网上使
用�共计有8570支�其中110ｋＶ有6063支、220ｋＶ
有2015支、500ｋＶ有492支。

2）对绝缘子的检测手段有限。由于复合绝缘子
内部故障的监测手段有限�很难提前发现复合绝缘子
的内部故障�特别是复合绝缘子的端部密封试验开展
难度较大。

3）在运复合绝缘子的抽检工作难度较大。四川
省电力公司已出台复合绝缘子运行规程�但复合绝缘
子按规程的抽检工作开展较少�目前没有形成一套完
善的抽检机制。

5　复合绝缘子运行维护工作思考
1）安排更换挂网运行的早期复合绝缘子产品。

对采用淘汰工艺生产的早期绝缘子逐步安排进行更

换。
2）开展复合绝缘子抽检工作。开展全省复合绝

缘子样品抽检工作�特别是端部密封试验。
3）加强对质量可疑厂家运行产品的跟踪监测。

四川省在运复合绝缘子生产厂家较多�部分厂家已经
倒闭�部分厂家生产能力较小�应加强对此类厂家的
产品进行加量抽检�以便及时发现问题。

4）加强在运复合绝缘子单改双工作。对大档
距、大高差、重要跨越点、居民区的复合绝缘子实施单
改双工作�以避免掉串导致的不良后果。

5）开展红外成像仪检测复合绝缘子研究。根据
复合绝缘子出现缺陷后�可能产生热成像图像突变的
情况�着手研究红外成像仪检测复合绝缘子。

6）开展在运复合绝缘子运行情况研究与分析。
进一步摸清四川省在运复合绝缘子情况�针对不同厂
家、不同运行条件、不同运行环境�开展早期复合绝缘
子运行情况分析�抽取一定样品开展分析工作�对早
期各厂家的复合绝缘子进行全面、正确的评估�特别
是要加大对耐张和大档距杆塔复合绝缘子的运行情

况研究。
（收稿日期：2008－12－01）

（上接第70页 ）
（6）完全不受负载影响�消除了测量数据传输过

程中的系统误差。数字化的电流电压信号在传输到
二次设备和二次设备处理的过程中均不会产生附加

误差�提升了保护系统、测量系统和计量系统的系统
精度。

（7）简化了二次系统的试验：①一次和二次无直
接电联系�不存在 ＴＶ短路�ＴＡ开路问题�提高了现
场试验接线安全性；②数字信号替代了传统模拟量输
入信号�无需进行模拟量输入准确度校验；③无需校
验互感器的极性�无需进行二次回路接线检查；④ 无
需回路绝缘电阻测试�回路压降测试�回路接地的检
查。
2．5．2　经济效益

（1）常规的综合自动化变电站仍存在复杂的二
次回路�控制电缆用量较大�且电压等级越高�控制电
缆用量越大。

数字化变电站中大量采用光纤和网线作为信息

交换的介质�控制电缆用量将明显降低�体现了一定
的经济效益。

（2）全站按照ＩＥＣ61850通信标准构建�体现了
国际自动化技术发展最新潮流和理念。基于 ＩＥＣ
61850构建的自动化系统具有良好的互操作性和长
期稳定性�降低了改建、扩建的系统升级、调试成本�
保护了用户的投资。
2．5．3　社会效益

（1）电子式互感器的应用解决了传统互感器的
饱和、铁磁谐振、绝缘油爆炸、六氟化硫泄漏等问题�
体现了环保、节能、以人为本的理念。

（2）控制电缆用量大大减少�降低了有色金属消
耗�有利于社会的可持续性发展。
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