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低压电气设备属于电力系统重要组成部分，其

绝缘性能直接关联供电可靠性与人员安全。随着电

力需求持续不断增长以及设备运行环境日趋复杂，

传统绝缘材料面临温度冲击、湿度侵蚀和电场应力

等多重挑战。统计数据表明电气设备故障中大约

70%是源于绝缘失效，其中低压设备在绝缘失效故

障里占比超过60%，近年来新型绝缘材料不断涌现

且改性技术日臻成熟，为解决传统绝缘材料性能局

限性提供新途径。同时伴随智能电网建设和新能源

发电快速发展，对低压电气设备绝缘性能提出了更

高要求，所以深入研究低压电气设备绝缘性能提升

技术，具备重要的理论意义和实用价值。

低压电气设备绝缘材料性能分析

1. 主要绝缘材料特性对比研究

环氧树脂是低压电气设备里应用最广泛的绝缘

材料，它有着优异的机械强度和化学稳定性，其介

电常数ε r通常处于3.0～4.5的范围之内，击穿强度达

到15～25 kV/mm。聚酰亚胺绝缘材料呈现出卓越的

耐高温性能，玻璃化转变温度Tg超过300 ℃，适合应

用于苛刻的工况条件当中。硅橡胶绝缘材料具备突

出的柔韧性和耐候性，其硅氧键能高达444 kJ/mol，

在紫外辐射和臭氧环境里可保持稳定。为全面对比

这三种材料的绝缘性能差异，需系统测试各材料的

关键电气参数，见表1。

表1　主要绝缘材料电气性能对比

材料

类型

介电常

数ε r

击穿强度/
（kV/mm）

体积电阻率/
(Ω·cm)

介电

损耗

tanδ

工作温度

范围/℃

环氧

树脂
3.8 22.5 1.2×1014 0.015 −40～120

聚酰

亚胺
3.2 28.6 8.5×1015 0.008 −60～200

硅橡胶 2.9 18.3 2.3×1013 0.012 −60～180

测试数据显示聚酰亚胺在击穿强度和体积电阻

率方面表现最佳，击穿强度达到28.6 kV/mm且体积

电阻率为8.5×1015 Ω ·cm，同时介电损耗最低仅为

0.008。环氧树脂介电常数处于适中水平且综合性能

较为均衡，比较适合应用于常规工况环境。硅橡胶

尽管击穿强度相对来说是比较低的，不过它优异的

柔韧性和宽温度适应范围让它在特殊应用场合有着

不可替代的优势。

2. 绝缘失效机理及影响因素分析

绝缘材料失效主要是因为电化学劣化、热老化

以及机械应力破坏这三种机制协同起来发挥作用。

热老化机制涉及分子链断裂和交联密度变化，温度

升高导致分子热运动加剧，化学键断裂概率增加。

机械应力会通过裂纹扩展以及界面脱粘的方式影响

绝缘完整性，环境湿度会因吸湿导致介电常数增大
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和电导率提升来加速绝缘性能劣化，电场频率变化

会对介电弛豫过程产生影响且高频下介电损耗显著

增加。

3. 绝缘性能评价指标体系建立

绝缘性能评价指标体系包含了电气特性、机械

特性以及热稳定性三个维度。电气特性指标包括击

穿场强Eb、介电常数ε r、介电损耗tanδ和体积电阻率

ρ v，通过进行逐级升压试验来确定，介电常数能够

表征材料储存电能的具体能力，会对电容器和电缆

的设计参数产生影响，介电损耗可反映材料在交变

电场下的能量耗散程度。机械特性指标涵盖拉伸强

度、弯曲模量和冲击韧性等方面，热稳定性借助热

重分析和差示扫描量热法来进行评估，以此确定材

料的热分解温度和玻璃化转变温度。

环境因素对绝缘性能影响实验研究

1. 温度-湿度-电场强度多因素耦合实验

多因素耦合实验运用正交试验设计方法，

设定温度范围在 2 0～ 1 5 0  ℃、相对湿度范围为

30%～95%、电场强度范围是5～20 kV/mm三个因

素水平。温度与湿度的协同作用会显著影响绝缘材

料的介电性能，在高温高湿环境下材料吸湿会导致

介电常数增大，同时热激活效应会促进离子迁移使

绝缘电阻急剧下降。湿度与电场强度的交互作用通

过水分子极化增强局部电场分布不均，在材料缺陷

处会形成电场集中进而触发局部放电现象，实验数

据显示，三因素耦合作用下绝缘性能劣化速率符合

幂函数关系，劣化加速因子能达到单一因素作用的

2.5～4.8倍。

2. 不同绝缘材料性能衰减规律测试

环氧树脂绝缘材料当温度超过100 ℃的时候会

表现出明显性能衰减，其击穿场强会随着温度升

高呈现指数衰减趋势。聚酰亚胺材料展现出非常

优异的热稳定性能，在150 ℃高温环境下连续运行 

1  0 0 0  h之后击穿强度保持率仍能达到 8 5 %。硅

橡胶材料的温度特性呈现出 U 型曲线形态，在 

−4 0～8 0  ℃这个温度范围内绝缘性能能够保持稳

定，如图1所示。

结果显示环氧树脂在120 ℃以上温度区间击穿强

度急剧下降，衰减速率达到0.8 kV/mm·10 ℃。聚酰

亚胺在整个测试温度范围内保持相对稳定，仅在180 

℃以上出现明显衰减。硅橡胶在中等温度范围表现

优异，但在极端高低温条件下性能下降显著。

图1　不同温度下绝缘材料击穿强度变化曲线

3. 绝缘失效临界阈值确定

通过加速老化试验以及威布尔分布分析来确定

各材料的绝缘失效临界阈值。环氧树脂温度临界阈

值设定为120 ℃，超过这个温度后材料会发生显著

热分解，其击穿强度在24 h内下降幅度超30%，湿

度临界阈值设定成相对湿度85%，在此条件下材料

吸水达到饱和状态，绝缘电阻降至安全运行要求的

最低限值。聚酰亚胺热失效临界温度为180℃，该

温度对应分子链开始发生显著降解的温度点，电场

强度临界阈值通过局部放电起始电压PDIV来确定，

环氧树脂电场强度临界阈值为12 kV/mm，聚酰亚胺

电场强度临界阈值为15 kV/mm，硅橡胶电场强度临

界阈值为8 kV/mm。建立多因素耦合失效准则

  (1)

式中，T、H、E分别为实际温度、湿度和电场强

度；T c、H c、E c为对应临界值；n、m、p为材料相

关的幂指数。

该准则为绝缘系统设计和运行维护提供定量

依据。

绝缘性能提升技术方案及验证

1. 材料改性与表面处理技术开发

纳米填料掺杂改性技术借助在基体材料里引入

纳米二氧化硅、氧化铝和碳纳米管等功能填料来显

著提升绝缘性能。表面氟化处理技术运用等离子体

活化表面后接枝氟化基团的方式将表面能降低至

18～25 mN/m以提高疏水性能。硅烷偶联剂表面改

性依靠化学键合形成致密保护层来改善界面结合强

度，基于不同改性方案开展对比试验以系统评估各
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技术路线的改性效果，见表2。

表2　不同改性技术对环氧树脂绝缘性能提升效果

改性

技术

填料类型/
处理方式

添加量/处理

参数

击穿强度提

升（%）

介电损

耗降低

（%）

疏水性

改善

纳米

填料

掺杂

SiO2纳米

颗粒
5vol% 35.2 45.8 轻微

纳米

填料

掺杂

Al2O3纳米

颗粒
3vol% 28.6 38.4 无

表面

氟化

CF4等离

子处理

300 W-
10 min

18.7 15.2 显著

硅烷

改性

KH550偶
联剂

2wt% 22.4 25.6 中等

复合

改性

SiO2+表
面氟化

4vol%+处理 48.3 52.7 显著

数据显示纳米 S i O 2填料掺杂效果是最为显

著的，在5 v o l %添加量的情况下击穿强度提升了

35.2%，介电损耗降低了45.8%。复合改性技术把

纳米填料掺杂与表面氟化处理结合起来，其协同效

应让击穿强度提升达到48.3%。纳米填料的深陷阱

效应能够有效抑制载流子发生迁移，表面氟化处理

可显著改善材料的疏水性能并降低湿度环境下的性

能衰减，硅烷偶联剂改性通过增强界面结合来改善

机械性能，为复合材料体系提供良好的基础性能

保障。

2. 复合结构设计优化策略

三层复合结构是按照高、中、低介电常数材料

进行梯度配置的。梯度设计能够有效避免不同材料

界面处出现电场突变现象，进而降低局部电场集中

带来的风险。功能梯度材料技术可通过连续改变材

料组分分布的方式，消除界面突变所引起的应力集

中问题。当梯度指数控制在0.8这个数值时，复合材

料的热应力水平会显著降低45%，从而有效提升材

料的长期稳定性，微观结构优化是通过控制填料分

散状态和取向度来提升宏观性能。

3. 技术方案工程验证及效果评估

工程验证试验把10 kV配电开关设备选作测试

对象，以此对比分析改性前后绝缘材料实际性能表

现。改性环氧树脂绝缘件在额定电压下运行8 760 h

之后，其绝缘电阻能保持在初始值的88%以上，相

比传统材料提升了22%。局部放电水平从改性之前

的150 pC降低至35 pC以下，完全满足IEC 60270标

准的相关要求，为了直观展示改性技术的工程应用

实际效果，对关键性能指标的提升程度进行对比分

析，如图2所示。

图2　改性前后绝缘材料工程性能对比

工程验证的结果表明改性技术在多个关键性能

指标方面实现了显著提升，绝缘电阻保持率从传统

材料的80.5%提升到了88%，击穿强度由22.5 kV/

mm增加至30.4 kV/mm，提升幅度达到35%，局部

放电水平从150 pC减少到35 pC，降幅为77%，设备

使用寿命从15年延长至25年，提升幅度达到67%。

这些改进直接转化成设备可靠性的提升，使故障率

降低60%，维护成本减少35%，为电力系统的安全

稳定运行提供了坚实有力的保障。

结束语

对环氧树脂、聚酰亚胺和硅橡胶这三种典型绝

缘材料做系统性研究，揭示了温度、湿度、电场强

度等环境因素对绝缘性能的影响机制与衰减规律。

实验确定了各材料的失效临界阈值，像环氧树脂温

度临界值是120℃，聚酰亚胺热失效温度为180℃，

湿度临界阈值是相对湿度85%。纳米填料掺杂、表

面氟化处理、多层复合结构等改性技术显著提升

了材料绝缘性能，改性环氧树脂击穿强度提高了

35%，局部放电水平降至35 pC以下，工程验证结果

表明改性绝缘材料设备故障率降低了60%，特征寿

命延长至25年，为低压电气设备可靠性提升提供有

效技术途径，对推动电力设备绝缘技术发展具有重

要意义。EA
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