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序 言
　 　 在碳达峰碳中和的大背景下,特高压电网已

成为中国“西电东送、北电南供、水火互济、风光互

补”的能源运输“主动脉”,破解了能源电力发展

的深层次矛盾,实现了能源从就地平衡到大范围

配置的根本性转变,有力推动了清洁低碳转型。
贯彻执行习近平总书记“绿水青山就是金山银山”
的理念,能源电力行业任务重、责任艰巨,也将承

担主力军的作用。 在特高压工程中,套管作为电

力变压器出线组件或引线穿墙的关键设备,是发

展超特高压电力系统最先试制的绝缘结构。 对于

高压套管来讲,确保其安全运行,提高其健康水

平,进而更好地保障清洁能源的可靠传输与供应,
就是在为实现“碳达峰、碳中和”目标、建设美丽中

国做出贡献。
本书从高压套管的发展历程与应用入手,阐述

了随着电压等级的提高和电网规模的扩大,套管的

市场需求越来越多,其绝缘可靠性对电力系统正常

运行的重要性,以及准确评估套管的运行状态,适
时采取高效的运维检修策略,对电网的可靠运行和

能源安全的重要意义。 本书首先详细介绍了高压

套管的结构、应用、主要故障和性能测试;然后对其

绝缘材料的老化机理与改性方式进行了深入的探

讨,希望对读者有所裨益。
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第 1 章

高压套管与绝缘概述
                                    

1. 1　 引言

我国“十四五”规划中指出我国将开启全面建设社会主义现代化国家新征程,
随着我国经济持续稳定增长,意味着电力需求在“十四五”建设期间持续攀升,图
1. 1 所示为 2025—2060 年我国用电总量预测,全社会用电量将在 2025 年、2030 年

分别达到 9. 2 万亿 kW·h、10. 7 万亿 kW·h。 为解决我国能源国情中能源分布与

负荷中心分布不均、电力消耗持续增长、输电通道建设滞后于发电建设的问题,国
家提出了“西电东送”“全球能源互联网”等一系列政策。 特高压输电工程成为我

国“新基建”的重要建设项目,也是向全世界展示中国实力的“新名片”。 在碳达峰

碳中和的大背景下,特高压电网已成为中国“西电东送、北电南供、水火互济、风光

互补”的能源运输“主动脉”,破解了能源电力发展的深层次矛盾,实现了能源从就

地平衡到大范围配置的根本性转变,有力推动了清洁低碳转型。 截至 2020 年底,
中国已建成“14 交 16 直”、在建“2 交 3 直”共 35 个特高压工程,在运在建特高压线

路总长 4. 8 万 km。 我国 2019 年投运的昌吉—古泉 ± 1 100 kV特高压直流输电工

程是目前世界上电压等级最高、输送容量最大、输送距离最远、技术水平最先进的

特高压输电工程。
高压套管作为一种重要的绝缘部件,主要搭建于变压器、电抗器、断路器等电

力设备及墙体中,承担对地绝缘、支撑及载流功能,被广泛用于电站及各类高压电

气设备中。 若通有高压电流的导体需要穿过电位不相同的金属箱壳或墙壁,则需

采用高压绝缘套管。 套管主要用来支撑用电设备,同时还起到引线对地绝缘的作

用。 特别是在高压设备中,套管起着重要的绝缘作用。 套管能否安全稳定运行,将
1



图 1. 1　 2025—2060 年我国用电总量预测

直接影响整个高压电气设备和用电线路是否能安全、可靠及稳定运行。 在特高压

工程中,套管作为电力变压器的出线组件或引线穿墙的关键设备,是发展超特高压

电力系统最先试制的绝缘结构。 目前在我国所建成的 ± 800 kV 换流站中,其单极

大都配置了 4 支穿墙套管。 这 4 支套管分别为 1 支 800 kV 套管、1 支中性线套管

和 2 支 400 kV套管,图 1. 2 所示为其穿墙套管的具体位置示意图。 除此之外,在

图 1. 2　 穿墙套管在 ± 800 kV换流站中的位置示意图

HV—高压阀厅;LV—低压阀厅;T—换流变压器;WB-1—800 kV 套管;
WB-2—400 kV套管;WB-3—中性线套管;B—断路器;D—隔离开关;

SR—平波电抗器;F—直流滤波器

采用户内直流场设计的 1 100 kV 换流站中,单极在进、出户内直流场时还需加装

550 kV套管和 1 100 kV套管各 1 支,因此套管需求量进一步增加。 套管在运行过
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程中,会受到高压电场、磁场及温度等运行环境的作用,其绝缘会劣化,绝缘性能下

降,甚至完全失去绝缘作用,导致电力变压器发生故障。 随着电压等级的提高和电

网规模的扩大,套管的市场需求越来越多,其绝缘可靠性对电力系统正常运行十分

重要。 准确评估套管的运行状态,适时采取高效的运维检修策略,对电网的可靠运

行和能源安全具有重要意义。

1. 2　 高压套管概述

1. 2. 1　 高压套管发展概述

高压套管是用于穿过导体的一种绝缘子,其作为一种重要的绝缘部件,主要应

用在变压器、电抗器、断路器等电力设备及墙体中,承担对地绝缘、支撑以及载流功

能,应用十分广泛。
绝缘套管按用途可分为电站类和电器类,前者主要是穿墙套管;后者有变压器

套管、电容器套管和断路器套管等。
按主绝缘结构可分为电容式和非电容式,电容式绝缘包括胶粘纸、胶浸纸、油

浸纸、浇注树脂、其他绝缘气体或液体;非电容式绝缘包括气体绝缘、液体绝缘、浇
注树脂、复合绝缘。

按套管的接线方式可分为穿缆式套管和导电式套管,穿缆式套管是指变压器

绕组引线用电缆穿过套管的铜管,上端和接线头连接引出,常用于额定电流在

1 250 A及以下变压器套管中;导电杆式套管是绕组引线在套管的下部均压罩内直

接和下部接线头连接,电流直接由铜管传导,套管上部接线头直接和铜管连接。
根据绝缘方式不同,可以分为单一绝缘套管、复合绝缘套管和电容式绝缘

套管。
(1)单一绝缘套管

单一绝缘套管的结构简单、用途单一,其应用时间可追溯到 20 世纪 50 年代。
目前,在 35 kV以下的接引供电场合中单一绝缘套管仍被大量应用。 图 1. 3 为单

一绝缘套管的结构示意图,圆管式的套管为单一绝缘套管的主要绝缘部件,可由氧

化铝陶瓷、硅橡胶或者树脂等材料制成,其中瓷套管的应用最为广泛。 可通过将绝

缘套管内部制成空心结构,并在内部充以空气进行绝缘,从而改善套管法兰和端盖

附近的场强。
瓷套管的外表有伞裙用来防止滑闪,除此之外,用于穿墙套管的瓷套管也常采

用波纹瓷棱来替代伞裙(户外使用伞裙,户内使用瓷棱),相比于伞裙,波纹瓷棱的

宽度小、制作工艺简单,能减小瓷套管质量、降低制作成本。 同时波纹瓷棱的数目
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图 1. 3　 单一绝缘套管结构示意图

较多,可以保证泄漏路径长度,防止闪络。 随着电压等级提高,为均匀空气腔的电

场分布和防止导电杆表面电晕,经常会在套管内壁喷涂铝膜和导电杆外壁缠绕绝

缘纸,为提高套管闪络电压和削弱法兰边缘的电场强度,20 ～ 35 kV 的瓷套管经常

在法兰附近加以大伞裙,并在伞裙瓷壁上喷铝或上半导体釉。 在更高等级的电压

下,不适合采用单一绝缘套管。 单一绝缘高温固体电制热储热装置穿墙套管的绝

缘材料为外绝缘材料,因为其运行环境限制,必须采用耐高温的高温绝缘材料进行

绝缘。 常用的外绝缘材料包括硅橡胶、聚四氟乙烯、陶瓷及石英等。
(2)复合绝缘套管

在 20 世纪 50 年代晚期之后,为了改善法兰和导电杆周围的电场并适应更高

的工作标准电压,复合绝缘套管逐渐得到广泛使用,其中以充油套管最为常见。 复

合绝缘套管的结构类似于具有空气腔的单一绝缘层瓷套管,通过用绝缘油、绝缘气

体、玻璃纤维或有机材料代替空气腔来组成复合绝缘套管。 与单一绝缘套管相比,
复合绝缘套管在体积、质量、耐压、散热等方面都具有明显优势。 当电压在 35 kV
及以上时,为防止导电杆表面的油道内场强过高,常在导电杆上缠绕厚 5 ～ 15 mm
的绝缘纸以改善电场。 然而在电压等级超过 66 kV 时,为提高击穿电压和均匀导

电杆周围电场,则必须相应增加绝缘纸厚度,从而导致工艺加工困难。 因此对于

66 kV及以上电压等级的充油套管,也会使用多个同轴胶纸筒以提高击穿电压。
此外,也常采用环氧树脂浸渍的玻璃纤维棒制作干式复合绝缘套管,以此提高套管

的耐污能力、防爆能力和抗震性能。
复合绝缘套管的特征在于选择合适的绝缘介质与外套管形成复合绝缘,并提

高套管电晕电压。 如图 1. 4(a)所示为一种采用真空结构的复合绝缘套管,利用真

空的电气绝缘能力和隔热能力,可以有效地实现套管绝缘水平的提升,并防止炉内

热量沿套管散失,同时其套管结构简单,便于生产、安装,能减轻套管质量。 真空层

内布置垫块作为支撑,增强套管强度。 然而,实际运行中真空复合绝缘套管的绝缘

和隔热性能主要由真空层的真空度决定,真空层的泄漏或破裂都会造成极大的危

害,随着运行时间增加,真空度下降时也会影响套管绝缘性能。
如图 1. 4(b)所示的复合绝缘套管采用了冷却结构,利用燃点较高的绝缘油为

冷却介质对套管进行冷却,避免套管因绝缘温度过高发生击穿或者缩短套管使用

寿命,同时也保证了绝缘油温度处于合理的水平,不至于发生爆炸或分解。
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如图 1. 4(c)所示复合绝缘套管采用内外层绝缘组件组合结构,内层绝缘为耐

高温云母卷材组件,外层绝缘为充有 SF6的石英管封闭套管组件,同时石英管与外

部气体均压装置相连,以保障装置安全。 如图 1. 4(b)和图 1. 4(c)所示的复合绝

缘套管均通过复合绝缘方式实现套管绝缘强度的增强,但图 1. 4(b)所示的冷却式

复合套管会产生较大的热量散失,不利于储热装置储热效率的提高。 图 1. 4(c)所
示的组合式复合绝缘套管绝缘结构比较合理,但该结构下套管的直径较大,仍有改

进空间。

(a)采用真空结构的复合绝缘套管

(b)采用冷却结构的复合绝缘套管

(c)采用组合结构的复合绝缘套管

图 1. 4　 复合绝缘高温穿墙套管
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(3)电容式绝缘套管

电容式绝缘套管的出现有效解决了套管与高压设备的连接问题。 电容式套管

的主绝缘通过电容芯子来完成。 通过在导电杆上缠绕铝箔和绝缘纸,电容器的分

压原理可用于施加均匀的电场并有效地提高套管的击穿电压。 根据电容芯子的浸

渍工艺,电容式套管有油式套管和干式套管两种。 其中,油式电容套管是电容套管

中最常见的一种,绝缘油是一种性能稳定的浸渍介质,浸渍效果良好,并且油式套

管的制造工艺简单。 根据主绝缘材料的不同,电容式套管的电容芯子一般可分为

胶纸和油纸两种。 胶纸电容芯子由胶纸和电容极板卷制而成,其中,胶纸一般采用

厚 0. 05 ～ 0. 07 mm的不透油单面上胶纸,所上胶多为环氧树脂,卷制时通常使用整

张胶纸包绕。 电容芯子的极板多为铝箔,常用半导体材料涂刷或镶边以提高局部

放电电压。 油纸电容芯子由电缆纸和电容极板卷制而成,与胶纸电容芯子相同,电
容芯子卷制完成后,先与瓷套及其他附件总装成整体,再抽真空充油(一般使用黏

度较大的矿物油)。 关于干式套管我们将在后面小节详细介绍。
根据上述高压套管的介绍,高压套管种类繁多,其结构也不尽相同,适合的应

用场合也不相同。 高电压等级的套管一般采用电容式,在主绝缘中嵌入铝箔作为

电容极板强迫电场分布,大大提高了套管的击穿电压。 随着材料科学的发展,高压

套管结构设计与绝缘材料不断得到优化,进一步提升了高压套管的各项性能。

1. 2. 2　 高压套管结构设计与绝缘材料

20 世纪 80 年代及以前,我国电气设备的各部分分别由不同的工厂设计生产。
各工厂的设计和生产只考虑单一产品,套管在设计和试验时虽满足绝缘要求,但与

高压电气设备组装后进行整体耐压试验时,套管出现闪络现象的情况经常发生。
原因在于套管设计时没有按照其实际运行时的条件进行绝缘分析和设计,导致套

管与高压电气设备连接部位的场强超出允许极限值,进而导致闪络的产生甚至造

成击穿。
因此,怎样设计使高压套管的结构更加合理或者怎样选择高压套管的构成材

料是研究人员一直在探索的问题,接下来介绍 20 世纪以来,国内外对高压套管的

结构设计及其材料选择的研究发展历程。
(1)高压套管结构设计

20 世纪 90 年代初期,由于制作工艺水平达不到标准,我国所生产的绝缘子的

质量受到严重影响。 因此,这一时期国内制造的绝缘套管主要是在 160 kV及以下

电压等级。
21 世纪以来,我国的制造技术有了长足进步,部分产品已经达到国际先进水

平。 如 NGK唐山电瓷有限公司已制造出交流系列 70 ～ 530 kV 和直流系列 160 ～
400 kV的产品,并且还制造出多种绝缘子形状,有单伞形、双伞形和三伞形。
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复合绝缘子的伞裙护套成形工艺主要分为 3 种类型:
①在芯管上挤压护套,然后在护套上粘接伞裙。
②首先单片压制伞裙,然后再逐片粘接到芯管上。
③将芯材置于模具内,采用高温高压注射成型工艺外包护套及伞裙。
这三种类型各具特色,可根据实际工程应用的不同而采用不同的工艺。
在过去的几十年里,不少国内外学者对复合绝缘子进行了研究,并促进了复合

绝缘子的推广和应用。 为了解决在使用瓷套管时安全事故多的问题,复合绝缘子

已被用于许多应用中。 相较于瓷绝缘子,复合绝缘子的优势取决于它的疏水性强、
抗污染闪络性强和质量轻的特性。 所以,复合套管将会越来越普遍地被使用。 尽

管复合套管尚未完全取代传统的套管,但复合套管已经成为高压绝缘套管未来的

发展趋势。
目前,我国已经可以大规模生产电压等级为 35 ～ 500 kV的棒形悬式复合绝缘

子,并且已经大约有 250 万只复合绝缘子在联网运行。 具备生产这个电压等级能

力的公司有襄樊国网合成绝缘子股份有限公司、东莞高能实业有限公司和广州

MPC国际电工有限公司等企业。 其中,襄樊国网合成绝缘子股份有限公司等几家

公司的产品已经销往国际市场。
我国现在已具备生产 550 kV、750 kV及 1 000 kV交流电压等级的复合绝缘子

和 ± 500 kV、 ± 800 kV直流电压等级的复合空心绝缘子的能力。 但由于特高压等

级的复合绝缘套管电压等级高,在运行时需要考虑的影响因素较多,所以绝缘结构

较为复杂,目前还没有切实可行的参数标准。 再加上套管的高度过高、质量较大、
制作工艺复杂,目前国内还没有自主生产特高压等级的套管,虽然国外已有生产能

力,但造价昂贵。 国内的工程建设正在向特高压等级发展,为特高压等级的套管研

究和制造奠定了基础。
现阶段,国外复合绝缘子领域主要是发展完善的生产技术,以提高绝缘层的抗

压强度和绝缘层材料的利用率,努力降低制造成本。 我国和国外复合绝缘子产业

的发展仍存在一定差异。 海外资金已经投资于复合绝缘子用于特定用途,最大额

定电压已达 1 200 kV。 日本 NGK公司生产的绝缘子普遍具有电压等级高、特性稳

定和质量高的特点,其绝缘子的科学研究和制造标准一直处于世界领先水平。 德

国西门子高压电气设备公司生产的套管由于其完美的制造工艺而被广泛用于各种

工程项目中。 在我国的三峡工程中,采用的 500 kV复合硅橡胶套管是 HSP公司的

产品。 瑞士的 MICAFIL公司已能够生产出 765 kV 及 1 050 kV 电压等级、额定电

流为 1 000 ～ 2 000 A的特高压绝缘套管,该公司生产的产品最长的运行时间已经

达到 15 年;传奇德国公司、瑞士 ABB、日本 NGK以及英国 BUSHING等公司均已经

能够生产特高压等级的套管。 国际上普遍采用的复合套管,通常芯筒都是由玻璃

纤维增强塑料制作而成,伞套是由硅橡胶制成,最后将芯筒和伞套相粘接组成套
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管,而套管的外绝缘则采用 LSE硅橡胶。
由于高压绝缘套管的广泛应用,国内外也相继研究专门用于套管设计的软件,

目的是简单高效地实现套管的整机设计。 主要的软件有 IST( Insulator Selection
Tool)、LPE(Line Performance Estimator)等,这些软件能完成绝缘套管的外绝缘设计

功能。 关于套管外绝缘的设计方法,目前国际上尚没有一套完整统一的理论,国外

IEC 60815 提出了 3 种方法,CIGRE 158 也提出了两种方法,而这些方法的有效性

还有待进一步证明。 因此研发具有自主知识版权且有效可行的套管绝缘设计软

件,具有理论和工程实际意义。
(2)高压套管绝缘材料

随着电压等级的升高,在进行电气设备绝缘设计时,对电气设备所采用的绝缘

材料的绝缘可靠性提出了更高的要求。 早期的绝缘套管采用的外绝缘材料均为瓷

材料。 瓷材料的介电常数高,有很强的绝缘能力。 但同时也存在许多不足之处,如
瓷材料的亲水性,雨水容易在套管表面聚集,并且也容易受到污秽的影响;瓷材料

的密度相对较大,导致套管整体质量较大;此外,瓷材料脆,容易断裂,导致套管外

闪;同时瓷材料的这些特性也给运输造成很大的困难。 复合绝缘套管与单一绝缘

套管相比,需考虑主绝缘材料,其主要作用为浸渍、散热以及提高套管内绝缘电晕

起始电压,主要有绝缘油(矿物油、植物油和合成油等)、环氧树脂及 SF6等。
1)绝缘油

矿物油是原油的分馏物质。 由于其优异的电气设备特性、散热性能,矿物油现

已成为电气设备中使用时间最长且市场份额较大的一种绝缘油。 现阶段,在超高

压和特高压输电行业中,矿物油仍然是最理想的绝缘油。 其组成成分包括直链烷

烃、异构烷烃、环烷烃和芳烃。 而在这几种烷烃中,闪点高、凝点低、性能稳定、不易

受潮是异构烷烃和环烷烃的优点,是用于制作理想矿物绝缘油的主要成分。
植物油是通过对纯天然油料作物提取和精炼而制成的绝缘油,主要成分是甘

油三酯。 它具有可重复再生、易降解的优点。 在现阶段,关于使用植物油代替矿物

油的研究尚在进行。 根据国际电工委员会标准,由于其优异的防火性能,植物油可

列为 K级液体,为高燃点绝缘油。
合成酯油是一种合成油,其主要成分为多元醇酯基础油,具有很好的高低温性

能、防潮性能和可降解性,目前主要用于海上风电的高压绝缘。 合成酯油的分子极

性较强,对水分子的亲和力也较强,因而具有很强的耐湿性能,在高水含量的环境

中也能保持良好的绝缘水平。 此外,合成酯的酸值较小,氧化诱导期更长,具有更

好的抗老化能力,能延长更换周期。
2)环氧树脂

环氧树脂具有良好的电气绝缘性能和化学性能,且成本低,因而广泛应用于干

式套管、胶纸电容套管。 在某些领域,要求环氧树脂材料除满足基本的绝缘性能
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外,还要有良好的耐高温性能,因而常通过导入新结构或共混、共聚的方法改善其

热物性。 如国内有学者在采用增加环氧树脂官能度的方法后,使其固化物的分解

温度提高到 365. 9 ℃。 也有学者使用有机硅将环氧树脂改性后,使其固化物的分

解温度提高到 490. 5 ℃。 此外,根据研究,环氧树脂的放电起始场强与温度、间隙

均呈负相关关系,即温度或间隙增大都会降低环氧树脂绝缘的可靠性。 此外,随着

温度升高,环氧树脂的分子结构会发生断裂,进而使环氧树脂固化物产生软化、变
形,伴随该过程发生的热氧化反应还会继续破坏环氧树脂的分子结构,影响其电绝

缘性能。
3)SF6气体

SF6气体是一种性能良好的绝缘气体,由于其较大的分子直径和强电负性,能
有效阻碍气体放电,并提高绝缘击穿电压,同时因其具有不燃的特性,常被用作灭

弧介质。 由于 SF6气体出色的介电性能和冷却性能,使用 SF6气体的高压电器都具

有体积小、质量轻、空间利用率高和安装运行方便的特点,目前 SF6已广泛应用于各

种高压电器。
近年来,国内外开始广泛采用绝缘性能相对较好的复合材料。 复合绝缘子的

质量比瓷绝缘子轻得多,因此,相比于瓷套管更有利于运输和抗震。 此外,复合绝

缘子具有优异的疏水性,可以避免在阴雨天气下产生雨帘,防止雨滴积聚在绝缘子

的表面,同时其具有可靠的电气绝缘性能、不易发生湿闪以及有出色的污秽工作能

力。 另外,复合绝缘子的机械性能也非常稳定且不易破裂,为运输提供了极大的便

利。 同时,在实际的操作中,套管还具有很好的防爆特性。 除此之外,复合绝缘子

还有很好的抗紫外线性能。 复合绝缘子的诸多优良性能使其应用范围越来越广,
复合式套管正在广泛应用于不同的高压电气设备中。 有很多国际上知名的大公

司,目前都在变相进行复合绝缘子的研制,如日本 NGK 公司、法国 SEDIVER 公司

等。 这些公司原来都是以瓷绝缘子或者玻璃绝缘子为主要生产产品的公司。 基于

上述分析,复合式绝缘子的应用将成为高压套管研发的新趋势。
通过以上介绍,我们可以知道,电网中广泛应用的是油纸套管,其采用绝缘纸

和变压器油作为内绝缘,瓷套作为外绝缘;油纸套管具有绝缘利用系数高、介质损

耗低和比电容大等优点,同时也存在漏油、套管内部进气进水、绝缘纸受潮、瓷套开

裂、防污闪能力弱、维护工作量大等缺点。 高压套管有从油纸套管向干式套管过渡

的趋势,干式套管生产工艺要求较高,技术被国外长期垄断,我国高压套管曾一度

全靠进口,对其在运行电压下的绝缘性能研究比较少,因此,有必要开展对绝缘套

管在运行电压下绝缘性能的试验研究。

1. 2. 3　 高压套管电气和化学特性

目前对套管内绝缘的电气特征参量测试主要包括绝缘电阻和吸收比、介质响

9

第 1 章　 高压套管与绝缘概述
﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏


