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2 0 1 9年0 7月2 0日下午，某供电公司2 #主变压

器220 kV侧24A3与24A7之间B相瓷支柱绝缘子向

24A3侧歪斜，如图1所示。经现场技术人员对该瓷

支柱绝缘子进行检查，确认为下节瓷绝缘子根部与

法兰交界处断裂，断裂面位于瓷体与下部法兰盘上

表面的连接处，连接处的水泥胶装发生脱落，断面

贯穿整个瓷体截面，如图2所示。已知该瓷支柱绝

缘子型号为ZSW-220/10 K-3，系湖南某设备厂2013

年生产，并于2 0 1 5年在该变电站投运。据悉，该

供电公司2#主变压器220 kV侧断裂瓷支柱绝缘子是

由上部金属法兰盘、中部瓷体和下部金属法兰盘组

成。为查找其断裂原因，技术人员对现场情况进行

全面勘查，同时对该瓷支柱绝缘子进行失效分析。

 图1　歪斜的瓷支柱绝缘子

图2　瓷支柱绝缘子断裂处

试验方法及结果

1. 断口宏观分析

断裂瓷支柱绝缘子断口的宏观形貌如图3所示。

断裂截面呈银灰色，越接近中心颜色越深，为黑芯

的典型特征。断口芯部分为三层，尺寸为φ168 mm、

φ73 mm及φ18 mm，其中心明显存在长约10 mm的条

状裂纹。

图3　断裂瓷支柱绝缘子断口形貌

基于多元技术手段分析失效
瓷支柱绝缘子

[绝缘子]

通过分析某供电公司某变220 kV变电站一起瓷支柱绝缘子歪斜事故，开展宏观分析、

安装受力分析、有限元应力分析及超声波检测分析等多元技术手段分析，发现该站某瓷支

柱绝缘子存在绝缘子本身质量缺陷。针对该问题，提出了强化瓷质绝缘子检测培训、加强

监督管理与巡查等相应的预防对策。	

文/庄建煌1　林丹丹2　林俊超1　洪毅诚3　韩纪层3

1.国网福建省电力有限公司莆田供电公司；2.国网福建省电力有限公司超高压分公司；3.国网福建省电力有限公司电力科学研究院



    2022 年第 10 期·电气时代 | 55www.eage.com.cn

供配用电
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

2. 结构设计、安装受力分析

对断裂瓷绝缘子的安装情况进行现场勘查发

现，其底部法兰盘未与支撑水泥杆安装法兰盘完全

贴合。断裂瓷绝缘子法兰盘安装情况如图4所示，

由于靠近24A7旁路刀开关侧的一颗螺栓垫片放置于

两个法兰盘之间，而相邻螺栓也未加垫片，导致断

裂瓷支柱绝缘子底部仅受该安装错误螺栓与对面螺

栓两点的支撑力，造成其平稳度低。利用水平尺测

量法兰盘底部的水平度断裂瓷支柱绝缘子底部的水

平度如图5所示，可以发现其安装时并未处于水平

位置。

图4　断裂瓷支柱绝缘子法兰盘安装情况

图5　断裂瓷支柱绝缘子底部的水平度

此外，现场勘查还发现，24A3与24A7连接导线B

相两水泥支撑柱相距约12 m，导线截面积1 440 mm2，

为双导线结构。断裂瓷支柱绝缘子与24A7相距4 m，

与24A3相距8 m。由于跨度不对称使瓷支柱绝缘子

两侧受力不均，24A3侧导线悬垂相比于24A7侧较

大，瓷支柱绝缘子受24A3侧导线的拉力作用较大，

瓷体与下部法兰盘连接处近24A3侧受压，近24A7

侧受拉。

3. 高压瓷支柱绝缘子有限元应力分析

瓷支柱绝缘子受力主要来自导线和绝缘子自身

重量，及各种自然条件下如风载、覆冰及结构附加

外力等引起的载荷。瓷支柱绝缘子的动态疲劳和循

环疲劳的载荷受力涉及因素较多且计算复杂，而其

静态载荷受力分析是绝缘子强度设计计算的重要

内容。通过对绝缘子的拉应力和剪应力进行有限元

分析计算结果如图6所示。从拉应力集中部位（图

中红色区域）刚好在隔离开关支柱瓷绝缘子下瓷体

下法兰附近；剪应力分布图中，最大剪应力分布在

整个圆周上，分析计算结果进一步说明了本次瓷支

柱绝缘子断裂部位发生在下法兰面约20 mm区域的

原因。

图6　瓷支柱绝缘子下节拉应力分布

4. 自然环境因素分析

从该地市提供的天气预报资料可知，7月初该地

市天气连续几天处于高温、干燥状态，而到7月中

旬，是暴雨、阵雨及温度急剧回落下的潮湿天气。

瓷质绝缘子、水泥及铸铁法兰热胀冷缩膨胀系数不

同，在连续交变温度下产生附加应力。

5. 超声波检测分析

依据该省电力公司发布的《瓷支柱绝缘子超声

波检验技术导则》，对该断裂瓷支柱绝缘子进行超

声波检测，检测选取断口处和上法兰两处进行探

伤，如图7所示。经探伤发现，断口处缺陷：波幅

DAC+8 dB，深约44 mm（距表面），长整圈；上

法兰处缺陷：波幅DAC+9 dB，深约46 mm（距表

面），长整圈。以上两处缺陷依据导则均判为不合

格，如图8、图9所示。

图7　超声波检测位置图示
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图8　断口处缺陷反射波形图 图9　上法兰处缺陷反射波形图

从超声波检测结果可以看出，若该瓷支柱绝缘

子做了100%入网检测或投运后，并依据管理规定进

行了检测，该超标缺陷是可以检出的。由于该供电

公司在上次年检时，超声波探伤仪尚未配置到位，

未能开展探伤检测，故无相应的技术报告。

事故原因综合分析

本次研究，通过对断裂瓷支柱绝缘子展开宏观

分析、安装受力分析、有限元应力分析及超声波检

测分析等综合分析，得出以下几点原因：

1）断口分析表明，断裂瓷支柱绝缘子的原料

黏土化学成分不稳定，黏土中含较多有机质和碳素

（与煤系的沉积型黏土有关），烧结过程中，未能

将有机质和碳素完全分解和氧化掉，保留在坯体内

的碳素在还原期无法完全燃烧，从而形成黑芯，造

成瓷支柱绝缘子的质量存在严重缺陷，这是导致断

裂的主要原因。

2）从现场分析可知，因设计及安装原因致使瓷

支柱绝缘子长期受到不对称的一侧受拉，一侧受压

外力作用，及近期半个月的天气因素产生的附加外

力触发下是导致其断裂的外在原因。

3）超声波检测分析表明，该断裂瓷支柱绝缘

子整个芯部存在直径约76 mm的黑芯，与端口宏观

检查结果一致。另外，从超声波反射波形可知，芯

部材料晶粒粗大，与宏观检查黑芯呈絮状结果也一

致。以上结果进一步说明黑芯的存在造成瓷支柱绝

缘子的强度严重下降，且芯部存在极大的内应力，

因而芯部出现裂纹。

结束语

通过本次分析可得，该供电公司2#主变压器220 

kV侧24A3与24A7之间B相瓷支柱绝缘子因其本身

质量存在严重的黑芯缺陷，其所能承受的拉、剪应

力大大降低，这是导致断裂的主要原因。设计结构

不合理和安装偏斜造成瓷支柱绝缘子受力极不均

匀，在高温、干燥和潮湿的交变天气下，及产生膨

胀伸缩不均的附加应力共同作用下，触发绝缘子在

最薄弱环节的表面缺陷处诱发裂纹源，并最终发生

脆性断裂。通过本次研究分析，本文提出了以下几

点防范措施：

1）立即核查该供电公司某变同类型、同厂家的

瓷支柱绝缘子数量。

2）运行中加强对瓷支柱绝缘子的巡查工作。

3）尽可能提前安排对湖南某设备厂生产的所有

瓷支柱绝缘子进行超声波探伤。

4）加强对瓷支柱绝缘子的入网检测工作。

5）加强瓷支柱绝缘子的监督管理工作及强化瓷

质绝缘子检测人员的培训工作。EA
（收稿日期：2020-10-26）
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