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摘　要：总结了广东电网复合绝缘子了应用于耐张串的运行情况�对运行后220ｋＶ耐张串复合绝缘子进行抽样试验�
并对抽样试验结果进行了分析。讨论了耐张串复合绝缘子使用中担心的主要问题�对今后耐张串复合绝缘子的设
计、选型及运行提出建议。
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　　中国电网自20世纪80年代开始使用复合绝缘
子�复合绝缘子以其重量轻、防污闪性能好等优点在
中国电力线路中已得到越来越广泛的应用。至今为
止�中国输变电设备中已成功地使用了复合绝缘子约
200万支�大幅降低了输变电设备的跳闸率�极大地
提高了输变电设备安全运行可靠性；近几年�在国家
重点输变电工程中�已越来越多地应用高电压、特高
压、大吨位的交直流复合绝缘子。如 1000ｋＶ晋东
南－南阳－荆门特高压交流试验示范工程�向家坝－
上海及云南－广州±800ｋＶ特高压直流输电示范工
程已大量使用复合绝缘子。

目前国内复合绝缘子主要使用在直线塔上做悬

垂串、跳线串和Ｖ型串�各运行部门对于复合绝缘子
是否能够用于耐张串仍持怀疑态度。参考文献 ［1］
也明确指出 “耐张串宜选用玻璃绝缘子或瓷绝缘子�
不宜使用复合绝缘子 ”。但运行单位根据需要还是
在耐张串上使用复合绝缘子�特别是在220ｋＶ及以
下线路广泛应用�早在1993年复合绝缘子就开始被
应用于220ｋＶ线路耐张串 （黑龙江电网 ）且运行状
况良好 ［2］。下面介绍广东电网耐张串复合绝缘子使
用及运行情况�分析了运行后220ｋＶ耐张串复合绝
缘子试验�讨论了目前耐张串复合绝缘子使用中担心
的主要问题。
1　耐张串复合绝缘子运行经验

国外复合绝缘子应用并未区分悬垂串和耐张串�

只是耐张串在运行中因导线舞动时承受负荷比悬垂

串大�因此选用额定机械负荷较大的复合绝缘子。如
北美复合绝缘子在耐张串上的使用比率约为18％。
国内虽然一直未系统研究和推广耐张串复合绝缘子�
但运行单位根据实际需要在耐张串上使用复合绝缘

子�积累了宝贵运行经验。据不完全统计�调研18个
省市中有7个省已使用500ｋＶ耐张串复合绝缘子�
总计1094支�最长运行年限16ａ�运行情况良好。
2002年500ｋＶ惠汕甲线试用60支国产耐张串复合
绝缘子�运行4ａ后4支样品抽样试验结果满足参考
文献 ［3］的要求�特别是抽取的4支耐张串复合绝缘
子破坏负荷为403～418ｋＮ�与挂网前破坏负荷412
～415ｋＮ相比�说明运行该批耐张串复合绝缘子运
行4ａ后其机械强度没有明显下降。

广东省积极尝试使用耐张串复合绝缘子�特别是
在220ｋＶ及以下线路。耐张串复合绝缘子使用量达
58824支�占运行复合绝缘子总数 154819支的
38％�其中500ｋＶ90支 （占运行500ｋＶ复合绝缘子
的1．8％ ）、220ｋＶ6444支 （占运行220ｋＶ复合绝缘
子的15％ ）、110ｋＶ52320支 （占运行110ｋＶ复合绝
缘子的48．9％ ）�呈现电压等级越低�耐张串复合绝
缘子使用量越高。这些运行经验为今后耐张串复合
绝缘子的设计及选型积累了宝贵经验。

2　耐张串复合绝缘子运行后抽样试验
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表1　广东省116支运行后耐张串复合绝缘子详细统计情况
数量／支 端部金具工艺 护套成型工艺 运行年限Ｎ／ａ

外楔 压接 套装 注射 Ｎ＜10 Ｎ≥10
116 90 26 83 33 26 90

表2　广东省116支运行后耐张串复合绝缘子抽样试验结果
试验项目 试品数量／支 试　验　结　果

憎水性试验 116 运行年限Ｎ＞10　ＨＣ2～ＨＣ6；运行年限Ｎ＜10　ＨＣ1～ＨＣ4
工频湿耐受电压试验 116 工频1ｍｉｎ湿耐受试验均通过

水煮试验、
陡波冲击耐受电压试验

20 通过

密封性能试验 20 65％ＳＭＬ／1ｍｉｎ�渗透时间20ｍｉｎ；通过
机械负荷破坏试验 116 外楔工艺：平均破坏负荷139ｋＮ�标准偏差15．4％

压接工艺：平均破坏负荷176ｋＮ�标准偏差7．5％

伞套材料试验 13
套装工艺：撕裂强度4．2～8．9ｋＮ／ｍ；拉伸强度3～5．3ＭＰａ�拉断伸长率51％～104％
注射工艺：撕裂强度8．6～14．8ｋＮ／ｍ；拉伸强度5．3～6．2ＭＰａ�拉断伸长率105％ ～
108％

　　2006年6月到2006年9月�选取广东省116支
运行后220ｋＶ／100ｋＮ耐张串复合绝缘子进行抽样
试验。这些耐张串复合绝缘子端部金具有外楔和压
接工艺；护套成型工艺有挤包护套和整体注射成型工
艺；最长安全运行时间13ａ。116支运行后耐张串复
合绝缘子详细统计情况见表1。
2．1　试验结果

上述试品按照参考文献 ［3］进行抽样试验�试验
结果见表2。
2．2　结果分析

（1）憎水性试验结果表明�除个别运行时间超过
10ａ的产品超过ＨＣ5外�大部分憎水性性能良好�满
足参考文献 ［3］的要求仍能继续挂网运行。

（2）工频湿耐受电压试验、水煮试验、陡波冲击
耐受电压试验、密封性能试验及机械负荷破坏试验结
果表明�经过长期挂网运行的耐张串复合绝缘子其电
气和机械性能满足参考文献 ［3］的要求仍能继续挂
网运行。

（3）伞套材料试验结果表明早期套装工艺因产
品长时间挂网运行�伞套材料机械性能出现下降现象�
改进后的注射工艺伞套材料仍保持较好的机械性能。

（4）试验结果综合表明�长时间挂网运行的耐张
串复合绝缘子的电气性能和机械性能仍满足参考文

献 ［3］的要求�且整体注射工艺、压接工艺机械和电
气性能较优。与长时间挂网直线串复合绝缘子相比�
其机械和电气性能相当�并无明显的区别。
3　耐张串复合绝缘子使用担心的问题
3．1　运行经验不足

国内耐张串复合绝缘子一直未推广使用�但各省
运行部门根据实际需要积极试用耐张串复合绝缘子�
1993年黑龙江鸡梨线试用220ｋＶ耐张串复合绝缘
子；2002年恵汕甲线试用了60支500ｋＶ耐张串复合
绝缘子；2005年龙政线试用了64支500ｋＶ耐张串直
流复合绝缘子；且呈现电压等级越低�耐张串复合绝
缘子所占比例越大。据不完全统计�广东电网耐张串
复合绝缘子使用量达58824支�占运行复合绝缘子
总数154819支的38％�且已经有21万支／ａ的运行
经验�运行情况良好�截止目前未发生机械强度下降
导致断串或耐张塔断线或倒塔事故 ［4］。
3．2　不准攀爬造成维护和施工的不便

耐张串复合绝缘子其材料为高温硫化橡胶�采用
棒形结构�伞径较小�与瓷或玻璃绝缘子存在明显差
异。因此参考文献 ［3］明确规定 “禁止踩踏绝缘子伞
套 ”�操作人员不能沿着绝缘子表面从铁塔端到达耐
张串导线端�这给线路检修和维护确实带来了一些不
便。由于复合绝缘子与瓷和玻璃绝缘子不同�无需清
扫和零值检测�因此复合绝缘子一般不需要每年检
修。如果确实需要到达耐张串复合绝缘子的导线端
工作 （如检查导线、修补导线或更换闪络的复合绝缘
子等 ）�作业人员可以通过多种方法到达导线端：①
用软梯 （或飞车 ）通过避雷线进入耐张串导线端进行
检修�作业完毕再由控制绳操作员用绳子牵引�使作
业人员在软梯上沿避雷线滑回铁塔端。②用绝缘硬
梯通过软绳与挂钩�一端挂在铁塔侧的线路金具�另
一端搭钩在导线联板的相关附件上�检修人员通过硬
梯到达导线端进行检修维护。③使用软梯�把软梯搭
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钩在铁塔横担和绝缘子导线侧联板附件上�检修人员
通过软梯到达导线侧进行检修�作业完毕通过软体返
回铁塔端。利用以上方法�广东电网公司进行了多次
耐张串复合绝缘子的检修作业。耐张串复合绝缘子
的维护和施工问题可以得到很好的解决�不应成为耐
张串复合绝缘子使用的忧虑问题。
3．3　动态载荷下的复杂受力、机械强度下降问题

耐张串受力以拉伸负荷为主�当有风或有冰附着
时还要承受风载和冰载�在这种复杂的受力条件下�
线路可能会出现导线舞动、次档距振动和微风振动等
动态载荷。目前国内外对此问题较少深入研究�参考
文献 ［5］对220ｋＶ线路复合绝缘子耐张串的动载荷
计算结论认为：①导线舞动时�绝缘子耐张串的受力
值随舞动幅值的增长�呈线性增长趋势。当舞动峰－
峰值达到较大的7．85ｍ时�绝缘子受力增长为初始
值的约1．8倍。可考虑以2倍作为舞动时绝缘子耐
张串受力的增长倍数。②考虑风速脉动性的动态风
作用下�绝缘子耐张串的受力最大约为仅考虑静态平
均风速时的1．8倍。③根据计算结果�建议按照设计
最大静态载荷的2倍确定复合绝缘子耐张串的最大
动载荷。④基于现有的复合绝缘子耐张串的运行经
验�考虑运行中出现的最大动态载荷�复合绝缘子完
全可以应用于输电线路耐张串。

参考文献 ［6］对Ｄ30ｍｍ芯棒、1455ｍｍ长度的
复合绝缘子在不同拉伸负荷下进行了0．1Ｈｚ或0．2
Ｈｚ频率、－10℃～＋10℃扭转角度的单、双联绝缘
子串动态扭转试验�结果表明�经127800次拉扭组
合试验后�端部连接为压接式的试品机械破坏负荷平
均降低约5％。武汉高压研究所对国内主要企业的
复合相间间隔棒进行了弯曲疲劳和大屈曲试验�试验
后各厂家产品的型式试验性能均合格�复合绝缘子的
抗弯曲性能未受影响�对交、直流500ｋＶ复合绝缘子
以双联悬垂串、耐张串形式分别进行了30Ｈｚ频率、
3000万次的振动试验�试验后其机械性能未受影响。
上述各种极端试验研究表明�对于耐张串实际运行中
所可能出现的拉伸、扭转、弯曲、振动等各种载荷�复
合绝缘子均能承受�且机械性能受影响较小 ［7］。

因此合理地选取耐张串并联串数和复合绝缘子

的机械强度�则复合绝缘子完全能够应用于耐张塔。
3．4　其他�如有关技术文件限制使用

参考文献 ［1］中明确指出 “耐张串宜选用玻璃绝
缘子或瓷绝缘子�不宜使用复合绝缘子 ”。但随着各

运行单位积极试用和研究�积累了丰富的运行经验；
复合绝缘子制造技术水平的提高、运行可靠性及对复
合绝缘子整体技术水平认识的提高�从技术可靠性和
经济性上两方面考虑�相关技术文件不应成为耐张串
复合绝缘子推广使用的限制条件。

4　结　论
①220ｋＶ耐张串复合绝缘子运行经验、运行后

抽样试验结果�表明220ｋＶ耐张串复合绝缘子运行
情况良好�运行后各项性能均仍良好；220ｋＶ耐张串
复合绝缘子在污秽地区推广使用是可行的。

②目前耐张串复合绝缘子使用主要担心的运行
经验不足、不准攀爬造成维护和施工的不便、担心动
态载荷下的复杂受力、机械强度下降等问题通过各方
的研究解决�不应成为耐张串复合绝缘子推广使用的
忧虑。

③耐张串复合绝缘子的端部金具采用压接方式�
护套成型工艺采用整体注射成型技术�建议按照设计
最大静态载荷的2倍确定复合绝缘子耐张串的最大
动载荷�可以通过增加并联串数或提高机械等级增大
安全裕度。

④耐张串复合绝缘子与悬垂串复合绝缘子一样�
需要加强运行维护和抽检工作。
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