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引言：1

在高压输电线路中，瓷质绝缘子有着比较广泛的应

用，其性能优势在电气、机械方面都能够得到体现，与

此同时，这种类型的绝缘子还具有良好的耐电弧、抗污

闪、抗老化等性能，对于高压输电线路而言具有较高的

应用价值。值得一提的是，瓷质绝缘子在高压输电线路

中依然暴露出一些问题，其中绝缘子炸裂事件比较常见。

例如某项目中330kV变电站门架位置的绝缘子因采用劣质

材料而导致炸裂，从而给整个输电系统的运行安全性与稳

定性造成了严重的影响。鉴于此，在高压输电线路瓷质绝

缘子的使用过程中，必须结合实际情况对炸裂事件进行全

方位分析与研究，找到问题产生的原因，从而采取相应的

维护管理措施，以此改善高压输电线路的运行效果。

一、高压瓷质绝缘子概述

1. 基本结构

高压瓷质绝缘子的主要构成部分包括钢帽、钢脚、

绝缘电瓷以及填充料等等。其中绝缘电瓷是按照一定的
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配比，由塑性粘土、石英砂以及微晶花岗岩等材料制作

而成，经过相应处理后，将瓷釉均匀的附着在绝缘子表

面并进行烧结，最后制成资瓷材料，其在绝缘性以及耐

压强度方面具有比较突出的优势。

通常情况下，高压瓷质绝缘子中的填充料选择的是

硅酸盐水泥，这种水泥采用较高标号。在实际制作时，

水泥会制作成楔性来填充到绝缘子中的钢帽与钢脚中，

从而避免二者产生松动。绝缘子钢帽的制作材料为高硅

可锻铸铁，这种材料能够达到 0.4~0.6MPa 的破坏强度，

钢脚的制作材料为结构钢，这种材料具有良好的耐腐蚀

性，并且机械强度也有着比较理想的表现。

从种类上来看，不同的高压辞职绝缘子大多拥有相

似的结构形式，这些绝缘子主要是通过瓷件来进行类别的

划分的。例如双层伞形结构辞职绝缘子，这种绝缘子具有

较长的爬电距离以及良好的防污能力，自然积污率处于较

低的水平，相较于其他绝缘子具有更高的应用价值。

2. 膨胀系数

高压瓷质绝缘子拥有各类部件，例如瓷件、水泥、

金属等等，不同部件的膨胀系数也有所差异。由于绝缘

子是处于大气环境中运行的，机电负荷、极端气候影响
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以及冷热交替等因素都会对其性能造成影响，随着时间

的推移，绝缘子中各部件就会因为膨胀系数不同而产生

内部应力，疲劳程度不断提高，最终导致绝缘子老化，

其机械强度、绝缘性能也会随之被弱化。

3. 电气性能

高压瓷质绝缘子主要包含了沿面闪络电压与击穿电

压等方面的电气性能。具体来讲，沿面闪络属于绝缘子

的放电形式，其中湿闪与污闪最为常见。在保持长时间

的运行状态的情况下，在工频电压、暂态电压以及雷过

电压等发生波动的情况下，绝缘子闪络现象就会形成，

并在其表面以及空气中得到体现。击穿电压则是与绝缘

子电介质质量有较为紧密的联系。

二、高压输电线路瓷质绝缘子劣化分析

1. 劣化原理

在高压输电线路运行过程中，由于绝缘子长期受到

机电联合作用的影响，其绝缘性能以及机械强度将会持

续被弱化，对于瓷质绝缘子来讲，由于其生产工艺并不

相同，那么此时绝缘子的老化现象在所难免，最终向劣化

绝缘子演变。当绝缘子发生劣化后，其绝缘子串的爬电距

离将大幅度缩减，并且有很高的概率发生闪络现象。相关

统计表明，瓷质绝缘子发生劣化的概率最大为0.66%。

2. 劣化规律

劣化瓷质绝缘子的形成，与其使用时间有着密切的

联系。具体来讲，其产生过程可以分为三个阶段，即早

期、偶然期以及损耗期，具体阐述如下：劣化早期主要

是处在绝缘子投入使用的 1a~3a 时间段，期间绝缘子出

现零值的情况相对较多。究其原因，就在于新的瓷质绝

缘子受到运行载荷的影响而暴露出本身的不良状态。劣

化的偶然期，绝缘子的机械强度持续弱化，当然相较于

早期这一状态相对稳定，并不会出现较多的零值现象。

在运行时间不断增加的情况下，绝缘子开始进入到劣化

损耗期，这一阶段受到机电联合负荷的影响，绝缘子将

会进入到高劣化率的状态，机电强度的衰减也更加显著，

此时低值或零值绝缘子的发生率也在不断增长。

3. 炸裂机理

相关研究表明，瓷质绝缘子在通过大量电流的情况

下，会因为劣化而发生炸裂。在高压输电线路中，如果

瓷质绝缘子中存在零值、低值情况，那么在工频过电压

的作用下，绝缘子会有工频闪络现象发生，再比如雷击

也会有击穿电压产生，此时绝缘子内部通过的电流会将

水分或空气击穿，使得绝缘子内部温度急剧上升，从而

导致绝缘子钢帽炸裂，使绝缘子串断裂甚至导线落地。

相关研究机构在对高压输电线路绝缘子串的分布研

究中获得数据，并发现整串的绝缘子中，会随机发生劣

化现象，这部分绝缘子的劣化与其所处位置并没有太大

的关联性，换言之，绝缘子劣化具有随机性特点。其次，

绝缘子串中发生劣化现象，会对其整体的电压分布造成

一定的影响，从而导致绝缘子串中其他正常的绝缘子受

到高压的冲击，在劣化绝缘子较多的情况下，其他正常

的绝缘子将会承受更大的分布电压，此时这部分绝缘子

也会向向劣化方向演变，从而导致整个绝缘子串失效炸

裂。此外，如果绝缘子串中的劣化数量达到一定值，这

部分劣化的绝缘子也会因为通过了大电流而发生炸裂，

进而导致其整体爬电距离大幅度缩减，绝缘性能急剧弱

化，在连锁反应下，其他绝缘子炸裂的概率也会大大增

加，并且由于绝缘子内部升温，使得整串绝缘子炸裂，

导致线路跳闸停运。

三、高压输电线路瓷质绝缘子炸裂案例分析

1. 案例概况

2019年5月，某220kV二回线05开关纵联差动保护动

作，A相跳闸，成功重合。在巡视与检查现场的过程中，

电力部门技术人员发现故障点位于某塔位置，A相大号侧

耐张串整串绝缘子炸裂，地面散落了大量碎片与钢帽。通

过对碎片的调查与分析，发现其有比较显著的熏黑迹象，

并且掉落的钢帽大部分表面因为电弧灼伤而被破坏。

该线路全长 24km，运行时长约为 72 个月，有 62 杆

塔，其中发生事故的杆塔所处位置靠近变电站。整个事

故的发生过程，故障点所处的气候条件都相对良好，根

据故障录波对 A 相符合电流与故障电流加以确定，并于

48ms 切除故障并重新合闸。

2. 现场条件

在检查雷电定位系统的信息后，发现案例中的线路

在跳闸前后 10min，线路走廊 3km 范围内并没有落雷现

象，因此雷击导致的跳闸可以排除。根据对应的故障时

段，故障点所处的气候环境相对理想，并没有极端天气

对其运行造成影响，故障杆塔所处位置也与公路有一定

的距离，周围也没有其他污染因素，因此污闪跳闸也不

在考虑范围内。

3. 试验结果与分析

在故障发生后，故障杆塔炸裂的绝缘子范围确定后，

发现其余两相绝缘子并没有发生同样的情况，但不能排

除这部分绝缘子受到了炸裂的影响，在事故发生后，其

绝缘情况也出现了一定的波动。与此同时，相邻杆塔之

间的绝缘子串不管是厂家、批次以及型号都完全相同。

鉴于此，为了进一步分析事故原因，对事故数据进行记

录与查询，检修人员第一时间采取停电措施，并拆下相

应的绝缘子并展开检查。在运行状态下，绝缘子串主要

发挥的是其绝缘性能，因此对未炸裂绝缘子的检查工作，

首先就是绝缘电阻的性能检测。

针对故障点杆塔及其相邻杆塔的瓷质绝缘子拆下并
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进行性能检测，根据检测结果，发现破损的绝缘子总计

2 片，其他绝缘子没有外观破损，并且钢帽与钢脚也没

有被破坏。基于对绝缘子绝缘性能的检测与试验，发现

大部分绝缘子均属于非零值，有约 40% 的绝缘子为零值

或低值。根据相关规定，瓷质绝缘子的在运行中的电阻

值应该在 300MΩ 以上。根据绝缘电阻试验结果及相关规

定，如果 220Kv 绝缘子串中有超过 3 片的劣化绝缘子，那

么就必须对整串绝缘子进行更换，在故障点杆塔与相邻

杆塔的检查中，发现有 3 片及以上的劣化绝缘子的绝缘

子串总计 5 串。

根据试验分析结果，可以确定本次事故主要是因为

故障点杆塔左相绝缘子部分存在较多劣化现象，导致绝缘

子串的爬电距离大幅度缩减，因此在运行工频电压的作

用下，绝缘子内部通过20kA的故障电流，该电流向大地

流入后，导致劣化绝缘子伞裙炸裂，使得绝缘子爬电距离

大幅度缩减，其绝缘性能在短时间内被削弱，在连锁反映

下，其他绝缘子也发生了同样的炸裂事故，绝缘子串内部

温度急剧升高，造成绝缘子串整体炸裂并引发电力事故。

四、高压输电线路瓷质绝缘子炸裂防范对策探讨

1. 加强运行期绝缘子差异化检测

针对高压输电线路瓷质绝缘子炸裂事件，要求电力

部门技术检修人员严格按照规程要求对绝缘子测试周期

进行合理设计。在特定情况下，需要扩大检测范围，例

如绝缘子开裂、钢帽开裂、水泥浇装以及钢帽位移等等。

站在运维单位的角度，在检测过程中需要结合实际情况

作出调整，不能完全照搬规程，确保不会出现检测空档

期导致发生绝缘子劣化现象。电力部门应该遵循全面性

原则，对所有线路、杆塔、绝缘子串的信息进行调查与

统计，确定其型号、厂家、批次以及运行市场等等。如

果绝缘子投入使用超过 20a，或者杆塔所处的环境污染情

况比较严重，再比如雷雨气候较多，那么这部分绝缘子

的检测应该遵循差异化原则，重新设计检测与清理周期，

确保劣化绝缘子能够在第一时间发现，从而有效规避炸

裂事故发生。

2. 完善基建阶段绝缘子使用前检测

在输电线路建设过程中，施工人员也必须严格按

照规范要求来安装绝缘子，同时做好相应的测试，利

用 2500V 兆欧表抽查同一批次绝缘子产品，抽查数量不

得低于 10%，具体的测试标准如下：干燥条件下电压等

级不超过 330kV 的绝缘子，应该保持超过 300MΩ 的绝

缘电阻，电压等级超过 500kV 的绝缘子，应该维持超过

500MΩ 的绝缘电阻。在检测过程中，如果发现绝缘子不

合格，则应该予以退场处理，严禁投入使用。当同一批

次的绝缘子的合格率低于 99.98%，就必须对不合格因素

进行分析，采取逐片工频耐压试验或者抽样试验的方式，

对施工质量进行严格控制，确保整个电力工程建设符合

规范标准要求。

3. 加强入网阶段绝缘子质量控制

在入网阶段，绝缘子质量控制工作也应该严格遵守

相关规范标准，绝缘子入网应该采取抽样试验与逐片试

验的方式，在发现绝缘子质量不达标的情况，必须严禁

其入网投入使用，如此才能从根源上规避绝缘子炸裂事

故发生。

就整体而言，本文所述案例线路中，由于劣化绝缘

子数量较多，受到工频短路电流的影响，绝缘子内部的

温度急剧上升，导致绝缘子发生大规模的炸裂事故。在

线路的检修方面，针对上述事故，应该制定周期以完善

瓷质绝缘子的检测工作，同时还要遵循有效性原则优化

检测方法，一旦发现绝缘子有劣化现象，就应该采取应

急处理措施，确保线路运行处于一个安全状态，为推动

电力系统发展奠定坚实的基础。

五、结语

总而言之，在高压输电线路中，瓷质绝缘子具有很

高的应用价值，然而受到多方面因素的影响，在实际使

用过程中绝缘子会因为发生劣化现象而炸裂，从而导致

整个输电线路发生故障甚至事故。针对此，我们有必要

针对绝缘子炸裂事件进行细致的研究与分析，找到事件

的根源所在并采取应对措施，以此提高绝缘子使用质量，

为保障输电线路正常运行提供有力支持。
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