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绝缘子是GIS的重要组成部件，有两大功能：

一是联系高电位部件与地电位外壳，起着支撑与对

地绝缘的作用；二是连接断口间的动触头及静触头

相应元件，起着连接与断口绝缘的作用。大气中的

绝缘件比较注意沿面放电的距离，因此，随着电压

等级的升高，绝缘件变得更细长。但是，SF 6气体

中的绝缘件在进行结构设计时，考虑更多的是电场

分布的均匀性、受两端电极形状影响的电极耐受最

大冲击场强能力，以及绝缘件表面场强、绝缘件内

部工作场强和支撑绝缘件的壳体表面场强。往往对

GIS绝缘子的密封性考虑得比较少，封闭组合电器

内部通常充入0.3～0.6 MPa的SF6，是为了保证电器

的绝缘性能。然而，随着GIS电压等级的提高和投

入系统运行台数的增多，GIS设备的内部故障也随

之增多。一旦SF6压力低于某一值时，组合电器将无

法使用，甚至可能造成重大电力事故。另外，SF6密

度约等于空气的5倍，通常聚集在地面附近且不易

扩散，是一种窒息性物质，在故障泄露时易造成人

员缺氧、窒息。

绝缘子结构

1. 绝缘子结构分类

绝缘子又称隔板，其外形为盆状或平板状。绝

缘子按是否带金属外圈可分为两种类型：一类绝缘

子采用外部金属环与内部环氧树脂组合而成，在金

属环内壁设置夹槽或腔体；当环氧树脂固化后，被

金属环内的夹槽或腔体夹紧，也可分别制造完成后

组装而成。另一类为无金属环的绝缘子，环氧树脂

一次浇注成型，在外侧环状结构内部嵌入金属件用

于螺栓连接。

2. 绝缘子密封结构

目前，GIS密封结构包括单密封结构和双密封

结构。

1）不带金属环单密封结构的绝缘子如图1所示。

图1　不带金属环单密封结构的绝缘子

目前，此结构多数用在老式产品上，由于结构

更改不易，牵扯问题较多，因此还有部分应用。

2）不带金属环双密封结构的绝缘子如图2所示。
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金属封闭组合电器（GIS）由于其占地面积少、绝缘性能好等优点已经广泛应用于我

国各个城市的变电站中。研究绝缘子结构及密封，从密封机理到结构以及密封槽形状、尺

寸等多方面解决漏气问题。对提高GIS运行的可靠性和制造技术具有重要意义。
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图2　不带金属环双密封结构的绝缘子

这种绝缘子本身没有密封槽，密封槽设在法兰

面上，内圈防气，外圈防水和灰尘。

3）带金属环单密封结构的绝缘子如图3所示。

图3　带金属环单密封结构的绝缘子

目前选用此结构的GIS为改进型产品，主要改

进是外部嵌件部位进水后，导致树脂部分碎裂，产

生不可预测的风险。

4）带金属环双密封结构的绝缘子如图4所示。

图4　带金属环双密封结构的绝缘子

目前，此结构占据比较主流的地位，既避免了

水分入侵绝缘子，使之腐蚀漏气的风险，又使水分

无法进入金属法兰环与树脂部分的间隙，成为“双

保险”。

针对不同绝缘子结构采取的不同密封措施

针对不同绝缘子结构，需要采用不同的密封措

施。根据《国家电网有限公司十八项电网重大反事

故措施》（修订版）[2018版]的有关规定，法兰对

接面宜采用双密封，对于单密封结构的绝缘子，通

常采用涂抹防水胶的方式达到防水效果。

1. 不带金属环单密封绝缘子的防水措施

绝缘子对接面的密封方式为单密封圈加密封

胶，即在绝缘子外侧开一道密封槽，加装橡胶密封

胶圈，主要用于防止SF6气体外泄，密封槽外部有一

圈贯通式螺孔，用于连接相邻两气室的法兰面。对

接前，还需在密封槽至螺孔间连续不间断涂抹一层

密封胶，以防止雨雪天气时水分进入绝缘子。

2. 不带金属环双密封绝缘子的防水措施

不带金属环双密封绝缘子密封方式是在与其对

接的金属法兰上设置两个密封槽，同时安装两个密

封圈。内侧密封圈防止SF6气体外泄，外侧密封圈防

止水分进入绝缘子。

3. 带金属环单密封绝缘子的防水措施

绝缘子对接面的密封方式为单密封圈加密封胶

或硅脂，用来连接相邻气室的法兰面的贯通式螺孔

设置在金属法兰环上，同时在此部位加工出一圈连

续凹槽，如图5所示。对接后，用注胶机向凹槽内

注密封胶或硅脂，达到防水效果。

图5　绝缘子法兰凹槽

4. 带金属环双密封绝缘子的防水结构

带金属环双密封绝缘子密封方式是在绝缘子树

脂和金属环上各设置一个密封槽，同时安装两个密

封圈。内侧密封圈防止SF6气体外泄，外侧密封圈防

止水分进入绝缘子。

各种密封结构的优缺点对比

不带金属环单密封绝缘子还需要配合防水措施
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才能用于户外，因为防水胶的涂抹只能限于手工操

作，所以存在未按程序涂抹防水胶或防水胶涂抹不

到位的情况。进水后对接面水分不易排出，在北方

冬季时会因结冰而膨胀，造成密封圈压缩量不够，

从而漏气。长时间运行，也会因空气中的酸、盐等

物质进入，导致腐蚀法兰，从而漏气。密封胶即便

涂抹得较好，起到阻隔水进入的作用，也会因密

封胶固化使绝缘子与法兰面粘接牢固，在需要拆解

时不易分离，给检修带来困难。另外防水胶易于老

化，虽然目前还没有防水胶在电站环境下使用寿命

的确切统计数据，但防水胶在非特定环境下，使用

后的有效寿命也只能达到3～5年，即不带金属单密

封绝缘子的防水年限只有3～5年时间。

带金属环单密封绝缘子，实际上还会配合注胶

或注硅脂防水。虽然硅脂的有效期远远优于防水

胶，但是向凹槽内注胶或注硅脂过程不可见，最终

结果检查也相当困难。受人员素质、设备状况、机

加工零件质量、硅脂的流动性及环境温度等多重因

素影响，实际防水效果差别很大。一旦注胶槽出现

未注满情况，进水后无切实可行的办法将水排出注

胶槽，腐蚀密封面、结冰等情况无法避免。硅脂是

属于由硅油作为基础油稠化无机稠化剂而成的一种

聚合物，存在一定的分油性，在受热、压力等作用

下易发生严重分油情况，使设备表面看起来很脏，

这也是选用硅脂防水的缺点之一。

选用带金属环双密封绝缘子，完全避开防水胶

和硅脂所带来的问题，也不受环境因素影响，能够

更好地起到防水作用。但是相对于安装一个密封圈

来说，双密封结构对装配人员的操作提出了更高的

要求。各种密封结构优缺点对比见表1。

表1　各种密封结构优缺点

不带金属

环单密封

不带金属

环双密封

带金属环

单密封

带金属环

双密封

防水效果 差 优 差 优

防水时间 短 短 长 长

维修周期 短 短 短 长

装配难度 低 高 低 高

工艺时间 长 短 长 短

检测难度 大 小 大 小

综上所述，带金属环双密封绝缘子除装配难

度大外，相对于其他两种结构，优势还是十分明

显的。

建议选用的密封结构及措施

GIS设备的气体泄漏率直接影响着设备运行的

可靠性。国内GIS设备壳体一般多选用铝材料焊接

组成，壳体的焊缝长期运行在户外环境下的高污

染、高盐度地区，容易造成GIS设备外壳的泄漏率

增加和壳体强度的降低。设备密封面如采用单密封

圈结构，在户外运行时，单密封圈容易受外界各种

环境影响而老化，密封面因水、酸及盐进入而产

生腐蚀，随着运行时间增加，导致GIS的泄漏率增

加。多年来的GIS设备运行经验表明，户外布置GIS

设备的气体泄漏次数远高于户内布置GIS设备的气

体泄漏次数。

根据《国家电网公司2 0 1 5年开关设备运行情

况》一文中提及的29起漏气事故来看，采用不带金

属环单密封结构10起，带金属环单密封结构15起，

带金属环双密封结构4起。由此可见，带金属环双

密封结构具有更优的防漏气性能。

因此，绝缘子宜采用双密封结构，设置两道密

封圈。外圈主要阻止水分、杂质进入，内圈主要密

封气体，双密封结构使漏气率更低，增长了设备维

护周期。对接面无注胶孔，密封圈为内外两道，外

侧密封圈主要起防水作用，内侧防气体泄漏，提高

了设备长期运行的密封性能。EA

（收稿日期：2022-12-19）
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