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机械疲劳对空心支柱绝缘子
密封性影响研究

[绝缘子]

文/江苏神马电力股份有限公司    刘   超    方   江    倪桂炎    蔡薛军    孙   略    刘   闯

以内填充标准大气压氮气的空心支柱复合绝缘子为研究对象，开展了1 000次

的弯曲疲劳试验；通过对比疲劳试验前后的产品密封性和微水含量，研究了机械

疲劳对产品密封性能的影响。试验结果表明，试验前后微水含量基本未改变，弯

曲疲劳试验不会影响空心支柱绝缘子产品的密封性能。

支柱绝缘子在电力系统中主要用作导电体和接

地体之间的电气绝缘以及机械支撑和固定连接，广

泛应用于母线、隔离开关、平波电抗器、滤波电容

塔、阀塔及输电塔横担等输变电设备，有着绝缘强

度和机械强度的双重技术要求，同时还要承受外界

温湿度环境以及恶劣气候的影响，其性能的可靠性

直接关系到电力系统的安全可靠运行。

目前采用复合外绝缘的支柱绝缘子存在以下

几种技术路线：①瓷绝缘子上涂覆室温硫化硅橡

胶（RTV）涂料；②瓷芯复合支柱绝缘子（即伞

裙）采用硅橡胶，芯棒选用瓷质绝缘子；③实心

复合支柱绝缘子，即采用复合材料实心芯体；④空

心复合绝缘子填充固体绝缘介质；⑤空心复合绝缘

子填充压力气体。后三种的外绝缘伞套均采用硅橡

胶材料。上述几种技术路线从长期生产制造和工程

应用的实践来看，存在着诸如材质的先天性缺陷、

生产工艺和质量控制的复杂性以及运行监测和维护

的工作量大等诸多不足之处，所以在复合支柱绝缘

子上急需导入新技术和新设计，实现产品的更新换

代，更好地服务于电网的建设和发展。

基于以上原因，江苏神马电力股份有限公司从

材质选型、结构设计、工艺实现、生产制造、品质

控制、运输安装以及运行维护的全流程角度出发，

开发新型“常压空心支柱复合绝缘子”，为电网提

供结构更简单、性能更可靠、经济性更优异及全寿

命周期免监测免维护的新一代支柱绝缘子产品。

常压空心支柱复合绝缘子内部填充一个标准

大气压的干燥氮气，作为其内绝缘材料。该产品

的关键在于通过可靠的密封结构控制内部微水含

量，使其不对内绝缘性能产生影响。支柱绝缘子

在长期运行过程中，承受着压缩和弯曲等机械荷

载。特别是当上部法兰受到弯曲荷载时，下部法

兰胶装区域的应力较为集中，产品密封结构面临

着机械疲劳的影响。因此，有必要研究弯曲机械

疲劳对产品密封结构及其性能的影响。

试品计划
1．试品准备

常压空心支柱复合绝缘子主要包括玻璃钢

筒、硅橡胶外护套、伞裙、两端法兰、密封结构

和逆止阀。玻璃钢筒是支柱绝缘子的核心部件，

其材料为玻纤增强型环氧管，起到机械支撑和电

气绝缘的作用，产品机械负荷主要由其承受；硅

橡胶外护套的作用是保护内部玻璃钢筒不受外界

天气及电气蚀损老化作用的影响，同时提供防污

所需要的爬电距离；两端法兰作为金属连接件主

要作用是传递扭矩，同时与密封结构共同为产品

内部气腔提供密封保障；逆止阀主要用于出厂前

的密封性试验及微水试验。

为了验证机械疲劳对产品密封性能的影响，
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图1  常压空心支柱复合绝缘子示意图

图3  弯曲疲劳试验单周期荷载图
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图2  弯曲疲劳试验布置图

需要准备正常规格的常压空心支柱复合绝缘子

试品。该试品玻璃钢筒内径为345 mm、外径为

378 mm，外护套伞裙最大外径为538 mm，产品总

长度为2 445 mm。其中，气嘴位于下法兰侧面。

常压空心支柱复合绝缘子示意图如图1所示。
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2．密封性试验与微水测量

根据IEC 62772标准相关要求，对于采用气体

作为内绝缘材料的空心支柱绝缘子，需要进行气

体密封性试验。因此，机械疲劳试验前也需要对

产品密封性进行试验；同时，为了更直观地比较

疲劳试验对微水含量的影响，试验前也需要测量

产品内部的微水含量。

机械疲劳试验
1．试验布置

考虑到产品运行过程中主要受到弯曲负荷的

影响，故进行弯曲疲劳试验。绝缘子试品的疲劳

试验通过立式抗弯试验机进行施加载荷，底部法

兰固定在抗弯试验机的封板上，上端加载杆与绝

缘子试品顶部法兰垂直相抵。同时，对于支柱绝

缘子而言，在顶部法兰受到弯曲载荷时，底部法

兰应力最为集中，为密封结构薄弱处。因此，通

过加湿器产生高湿气体，并用塑料袋将产品包扎

密封，使得底部法兰暴露在高湿度的环境中，模

拟现场实际的恶劣运行环境。塑料袋内放置温湿

度仪，可以记录试验过程中实际的温湿度条件，

整体试验布置如图2所示。

2．试验过程与结果测量

常压空心支柱绝缘子进行弯曲疲劳试验时，

可以参考GB/T 21429—2008《户外和户内电气设

备用空心复合绝缘子定义、试验方法、接受准则和

设计推荐》 中的试验方法。弯曲负荷应在30 s内从

零平稳地增加到最大机械载荷（20 kN）。当达到最

大机械载荷时保持30 s，再从20 kN平稳低降到零，

间隔10 s后重复该加载过程。整个试验过程共重复

1 000次，单次弯曲试验过程的加载如图3所示。
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试验结束后，对产品外观进行检测，检查结

果未发现可见损伤。测量产品内部微水含量，机

械疲劳后的检测微水值为529.4×10－4%，修正到

20℃时微水值为804×10－4%；与试验前测量数据

相比，微水含量仅增加了30×10－4%。考虑到设备

的测量误差和测量过程中其他环境因素的干扰，

可以认为试验前后产品内部微水含量未发生改

变，即产品的密封性能未受到影响。

为了对密封性能未受到影响进行辅证，对疲

劳试验后的产品进行了密封性试验。根据GB —

198911023《高压开关设备六氟化硫气体密封试

验导则》中的局部包扎法，对产品开展密封性试

验，经计算得到疲劳试验后的年泄漏率仍低于

0.1%，较试验前未发生改变。

结束语
本文以内充标准大气压干燥氮气的常压空心

支柱复合绝缘子为研究对象，开展1 000次弯曲疲

劳试验对其密封结构及密封性能进行了研究。通

过对比试验前后产品的气体年泄漏率和微水含量

变化，可以得出以下结论：

1）1 000次20 kN下的弯曲机械疲劳试验，未

对产品底部法兰及其密封区域造成可见的损伤。

2）机械疲劳试验未对产品密封性能产生影

响，产品的气体年泄漏率和微水含量指标在试验

前后未发生改变。EA
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