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摘要：在中压充气柜开关设备中，绝缘套管作为输配电的接口，将电流引入或引出开关设备的金属外壳，起

着载流导体和高压对地绝缘与支撑的作用。现有的绝缘套管其绝缘部分基本上使用环氧树脂材料，通过自

动压力凝胶（APG）工艺成型，采用该工艺的成品重、生产效率低、能耗大、材料无法回收且难以降解，对人体

和生态环境具有潜在的危害。通过使用热塑性材料，根据热塑性材料的设计准则和成型要求，对通用的充

气柜绝缘套管重新建立3D模型；并使用SolidWorks和Maxwell分别进行机械强度和电场强度的仿真分析，使

其满足相关标准；实现了轻量化、高效节能、利于环保等目标。研究结果可以为热塑性绝缘件的合理设计提

供参考依据。
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Development of Thermoplastic Insulated Bushing Based on Finite Element Analysis
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Abstract: In medium voltage gas insulated switchgear，insulated bushing acts as the connector of electric power
transmission and distribution，it brings current in or out of metal shell of GIS，which also functions as current carri⁃
er，keeps insulation and support from high voltage to earth. At present，most of insulated bushings are made of epoxy
resin via APG process. This process is characterized by heavy weight，low production efficiency，high energy con⁃
sumption，unrecyclable and nondegradable material. It has a potential risk to human being and environment. By
adopting thermoplastic material，according to design criteria and molding requirement of thermoplastic material，3D
model based on a common GIS bushing is rebuilt，mechanical strength and electrical strength are simulated by Solid⁃
Works and Maxwell so as to meet related standards and achieve the target of light weight，high efficiency，energy sav⁃
ing and environmental protection. This study may provide a reference for rational design of thermoplastic insulator.
Key words: C⁃GIS；thermoplastic；insulated bushing；finite element analysis；environmental protection

0 引言

环氧树脂自 1934年问世以来，在电力电气、化

工能源等方面得到广泛的应用。在电力输配电系

统中，环氧树脂作为主要的绝缘材料，其机械强度

高，绝缘性能好，化学性能稳定，大量用于中高压绝

缘配件，目前使用最多的是双酚A型环氧树脂。然

而，在高性能、低成本的另一面，是生产效率低、能

耗大、难以回收降解，威胁人类健康。其双酚A容易

导致婴幼儿内分泌失调，而环氧氯丙烷具有潜在致

癌作用。在国家环境保护部发布的《环境经济政策

配套综合名录(2011年版)》中，其“高污染、高环境风

险”产品目录已将环氧树脂列为高污染类。被寄予

对环境破坏极小的环境友好型产品在电工行业上

受到越来越多的关注[1-2]。

除热固性环氧树脂外，热塑性塑料是应用更为

广泛的一种塑料。热塑性塑料根据性能特点、用途

广泛性和成型技术通用性等，可分为通用塑料、工

程塑料、特殊塑料等。通用塑料用途广泛、加工方

便、综合性能好。工程塑料和特殊塑料的某些性能

突出，如高强度、高硬度、高冲击性、耐高温、耐腐

蚀、耐磨损等，常用于专业工程或特殊领域。与热
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固性塑料成型工艺相反，热塑性塑料加热后软化，

冷却后凝固，是可回收重复利用的材料。不仅如

此，热塑性绝缘塑料还具有诸多优于环氧树脂固封

材料的性能[3-5]：①热塑性材料耐压强度将提高 50%；

②热塑性材料刚性提高约 100%，材料的变形量会更

小；③热塑性材料强度提高300%～400%；④体积减小

了30%；⑤成型工艺简单，制品成型周期短。

文中旨在对绝缘套管的绝缘材料进行研究，合

理选择热塑性材料，根据其材料特性对绝缘套管结

构进行重新设计并分析其机械电气强度，完成了热

塑性绝缘套管的设计方案并进行了验证。

1 材料分析

绝缘套管在使用中主要承受电缆线的拖拽力

及电动力，并且其内置导体长期处于通流发热状

态，其自身还被强大的电场的覆盖。要满足绝缘套

管的应用场合，绝缘材料主要从以下 4个方面去考

核：机械性能、电气性能、耐热性和吸水率。现有的

环氧绝缘材料在这 4个方面都有优秀的表现，结合

中压常用的环氧树脂，其综合性能参数见表 1。
表1 环氧树脂性能参数表

Table 1 Main properties of epoxy resin

性能

拉伸强度/MPa
断裂伸长率/%
拉伸模量/GPa
弯曲强度/MPa
弯曲模量/GPa

冲击强度(23℃)/(kJ·m-2)
击穿强度/(kV·mm-1)

介电常数

体积电阻率/(Ω·cm)
相对起痕指数/CTI
玻璃化转变温度/℃

热变形温度/℃
线性膨胀系数/K-1

吸水率(质量分数)/%
密度/(g·cm-3)

参考值

70~80
1.0~1.3
10~12

110~125
11~12
7~10
18~20

4
＞1×1015

＞600
105~110
105~120

(35~37)×10-6

0.10~0.15
1.75~1.80

测试标准

ISO 527—2012
ISO 527—2012
ISO 527—2012
ISO 178—2010
ISO 178—2010
ISO 179—2010

IEC 243-1—1990
—

IEC 93—1980
IEC 60112—2009
IEC 1006—1991
ISO 75—2013

DIN 53752—1980
—

DIN55990—1979
首先，从机械强度上看，几乎所有的塑料都要

考核拉伸性能的各项指标，这些指标的高低很大程

度上决定了该种塑料的使用场合 [6]。常用的环氧树

脂其拉伸强度约 80 MPa，拉伸模量约 11 GPa，通用

的热塑性塑料无法满足要求，工程塑料原米也不易

达到相应的参数标准，因此有必要对其原料进行加

强。对塑料原米进行的改善方法有多种 [7-9]，最常用

的改善方法为增加玻璃纤维、矿物纤维等填充剂。

填充玻璃纤维对材料的强度有明显改善，当复合材

料收到外力冲击时，可以通过其界面将应力传递给

纤维，从而起到增强作用[10]。不仅如此，玻璃纤维还

能降低复合材料的吸水率和产品收缩变形，提高耐

热稳定性，但对材料的流动性、成品外观和电性能

都有影响。研究结果表明，吸水性对材料的电气性

能影响较大，在产品设计过程中需要进行安全裕度

的考量 [11-13]。随着玻纤含量的提升其力学性能和尺

寸稳定性也进一步提升，但随着玻纤含量进一步提

升，一般 50%以上之后，其力学性能会出现拐点，由

于材料粘度增加，加工工艺也产生很大的局限性，

通常玻纤含量控制在 30%～50%进行力学性能的调

节[14]。考虑到加工的难易度以及成品关键面的外观

质量，文中在选用短切玻璃纤维含量 30%的基础上，

列出符合表 1机械强度的 3种材料M1、M2、M3。三者

的性能参数对比参见表 2。
表2 3种塑料性能参数对比

Table 2 Properties comparison of three

thermoplastic materials

性能

拉伸强度/MPa
断裂伸长率/%
拉伸模量/GPa
弯曲强度/MPa
弯曲模量/GPa

冲击强度/(kJ·m-2)
击穿强度/(kV·mm-1)

介电常数

体积电阻率/(Ω·cm)
相对起痕指数

熔融温度/℃
热变形温度1.8 MPa/℃

线性膨胀系数/K-1

吸水率/%
密度/(g·cm-3)

M1

185/125
3/6

10.6/7.0
290/200
8.4/5.9

90
32~38
4.00
1×1015

600
263
250

(25~100)×
10-6

2.00
1.36

M2

140
2.7
10.0
200
9.0
70
32
4.1

＞1×1013

475
225
205

(30~90)×
10-6

0.35
1.53

M3

175
2.1
11.5
225
11.0
50
36
3.7

＞1×1013

175
280
265

(18~120)×
10-6

0.02
1.55

从三者的综合机械强度看，M1＞M3＞M2。三者

的综合电气性能接近，但其中M3的 CTI明显偏低，

当材料表面存在潮湿与污秽、电场足够大时，容易

引起表面电痕劣化。耐热性方面，三者都有较高的

熔融温度和热变形温度，其长期使用温度均可超过

110 ℃，三者排名为M3＞M1＞M2。吸水率方面，很明

显M1＞M2＞M3，对M1而言，其吸水率大容易引起吸

水后机械强度和电气强度的下降。成本方面，M3比

较贵，M1和M2的价格差异不大。综合以上分析，文

中设计选用M2作为绝缘套管的外壳材料。

对比M2和环氧树脂的性能参数，可以发现M2的

技术讨论 张 赟.基于有限元分析的热塑性绝缘套管的开发 ··223
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机械性能和环氧树脂相比具有较大的优势：①拉伸

强度和弯曲强度提高了 80%左右；②断裂伸长率增

加了约 100%；③冲击强度提高了约 600%。而在电

气性能方面，提升比较明显的是击穿强度，涨幅约

为 50%。此外，M2的热变形温度远高于环氧树脂。

因材料密度的降低和设计壁厚的减薄，由M2制作的

产品的重量预计也会减轻 30%以上。

2 结构设计分析

2.1 塑料套管设计

通过调查，市场上销售量较大的一款欧式C型充

气柜用绝缘套管，其外形和主要技术参数见图1和表3。

图1 欧式C型充气柜用绝缘套管

Fig. 1 European type C insulated busing for GIS

表3 环氧绝缘套管主要技术参数

Table 3 Main technical specification of epoxy bushing

性能

额定电压/kV
额定电流/A

工频耐压(1 min)/kV
局部放电(15 kV)/pC
雷电冲击(±15次)/kV

工作介质

气体压力(绝对值)/bar
工作温度/℃

接口类型(EN 50181)

数值

12
630
42
≤10
85
SF6

1.4
-25～+40

C1

注：1 bar=105 Pa。
该绝缘套管主要由 3部分组成：绝缘外壳、屏蔽

网和导体。屏蔽网和大部分导体都被绝缘外壳包

覆，彼此之间要求粘接良好无缝隙。环氧树脂由于

厚度设计范围较大，厚的区域存在气泡和缩孔的风

险远小于热塑性材料，其设计的自由性远远大于热

塑性材料。考虑到热塑性塑料的壁厚一般在 6 mm以

内，绝缘外壳内部高达 20 mm的壁厚必须减薄，其减

薄带来的直接影响就是机械强度的显著下降，因此

外壳内部的空腔还需增加加强筋来提高整体的强

度。加强筋的设计还需遵循加强筋设计准则[15]，见图2。
否则在筋条的背面即产品外表面容易留下缩痕，造

成产品外表的凹陷，于是在套管与电缆插接时存在

狭小缝隙的可能，从而产生局部放电的隐患。

图2 塑料加强筋设计准则

Fig. 2 Design principal of thermoplastic rib

除机械强度受到影响之外，由于绝缘外壳内部

挖空后，其绝缘强度也会下降，即使充气柜内存在

SF6填充气体，而 SF6气体的电气强度相对环氧树脂

较低。在 SF6电器结构中，电场的均匀性是影响 SF6

气体间隙绝缘的最重要因素，不良的设计有可能出

现极不均匀电场，因此设计时必须避免出现这一现

象，注意事项如下[16]。

1)零部件不能有尖角，尽量加大零部件外形圆

角半径，实在避免不了的尖角应加电场屏蔽件；

2)努力避免棒-板间隙设计，采用电场稍不均匀

的同轴圆柱形或同心球形结构设计。

3)在稍不均匀电场中，随着电场距离的增大，击

穿电压增长逐步变慢而出现电压增长饱和的现象。

稍不均匀电场中，SF6气体间隙的击穿电压与电

极间的最大场强密切相关，因此应在可能的情况下

尽量降低最大场强。实际上，电气设备中，经常采

用的数据是：对同轴圆柱结构，R=3r；对同心圆球结

构，R=2.2r[17](内、外电极半径分别为 r、R)。
文中的绝缘套管为同轴圆柱结构，属于稍不均

匀电场，电极间的距离除了采用经验值之外，其尺

寸设计还受充气柜的相间距限制。设计采用的相间

距为 110 mm，绝缘套管的外径控制在 100 mm以内，

总长控制在 200 mm。

为避免筋条所在位置产生轻微的收缩而造成屏蔽

网和绝缘外壳之间产生缝隙，在屏蔽网和导体之间，只

在导体外周保留绝缘层，这样就可以大大减小高低压

之间由缝隙引起局放的风险。因此，加强筋所在区域

被限制在屏蔽网下端到锥部底面。另外，为了便于塑

料套管在安装时朝向一致，可在法兰盘上设计凹槽或
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凸台用于定位。塑料套管的设计示意图见图3。

图3 充气柜用塑料绝缘套管

Fig. 3 Thermoplastic bushing for GIS

2.2 机械强度仿真

如前所述，绝缘套管在使用中主要承受电缆线

的拖拽力及电动力，GB/T 4109—2008中型式试验

规定了绝缘套管需进行的悬臂负荷耐受试验，对于

12 kV/630 A的绝缘套管，其水平Ⅱ(重负荷)对应的悬

臂试验负荷为 1 000 N[18]。要求无损坏(变形、破裂或

泄漏)且能重复耐受全部逐个试验项目并且与先前的

结果相比没有明显变化。绝缘套管在法兰约束固定的

情况下，在靠近锥面端的螺纹处安装一螺钉，螺钉头部

扁平处承受1 000 N的竖直压力，其仿真结果见图4。

图4 悬臂试验仿真结果

Fig. 4 Simulation result of bending test

从图 4(a)的应力分布可以看出，最大的应力

48.3 MPa位于在法兰盘的筋条根部，这是因为法兰

被固定后，壁厚相对较薄的筋条需承受由导体头部

施加压力后形成的弯矩，而筋条根部的圆角较小，

容易形成应力集中。由应力图分布可知，筋条根部

的区域只是很小一部分，如外力继续增大，也只有

小部分区域发生屈服，并不影响产品的使用。而对

于整体结构而言，由于绝缘套管内部的加强筋只延

伸到锥部末端，在负载足够大的情况下，套管锥部的

末端即锥面大端圆角过渡区域存在更大的断裂风

险。从应力数值看，该圆角区域的最大值为32.4 MPa，
而材料的拉伸强度为 140 MPa，考虑到在注塑过程

中纤维取向不均匀造成材料的各向异性，其强度有

所衰减，假定其衰减系数为 20%，材料的许用强度减

小为112 MPa，安全系数为3.5左右。从图4(b)的变形

示意图看，最大变形量发生在悬臂负荷加载的螺栓

头上，其值为 0.33 mm，考虑到实际安装中的零件配

合以及约束刚度，实际的变形量可能会更大些。上

述国标中未给出关于变形量的标准，建议将变形量

控制在 1.5 mm以内。

除了考核绝缘套管端部承受的负载之外，在套管

的安装过程中，导体和电缆头的连接以及导体和母线

的连接都是通过螺纹连接来完成。因此，还需要考虑

以上连接在实施时绝缘套管承受的扭矩。根据

EN 50181—2010中欧式C型绝缘套管的尺寸要求，对

于12 kV/630 A的绝缘套管，靠近锥部的导体螺纹大小

为M16，而电缆头安装时的扭力一般控制在100 N·m
以内。绝缘套管在法兰固定约束的情况下，螺纹处施

加 100 N·m的扭矩，其仿真结果见图 5。
从图 5(a)的应力分布可看出，最大应力发生在

内腔加强筋的根部，最大值为 42.1 MPa，距参考许用

强度 112 MPa还有很大的余量，安全系数为 2.7左

右。从图5(b)的变形示意图看，最大变形量0.13 mm，

考虑到实际安装中的零件配合以及约束刚度，实际

的变形量可能会更大些。

从以上两种工况的仿真分析可知，该塑料套管

在机械强度方面能够满足相关标准和规定的负载

要求，且留有足够的安全裕度，可认为结构相对合理。

2.3 电气强度仿真

考虑到欧式C型环氧绝缘套管已经有了成熟的

应用，对于尺寸与环氧树脂绝缘套管近似的塑料绝

缘套管而言，塑料绝缘套管对其内部电场强度的考

核更加严苛，而对其外部电场强度分布的影响相对

较小，文中的分析对象只限于部分柜体、安装压板、

塑料套管和母线装配件，加载的电压为85 kV，相间距

为110 mm，柜体宽度360 mm，电气仿真模型见图6。
由于内部空腔的存在以及绝缘气体的填充，塑

技术讨论 张 赟.基于有限元分析的热塑性绝缘套管的开发 ··225



2020年4月 第56卷 第4期

料绝缘套管的内部场强相比实心的环氧绝缘套管

的内部场强发生了明显的变化，这对于壁厚较薄的

塑料来说是更为严峻的考验。要使绝缘套管的绝

缘强度满足要求，不但绝缘层的电场强度要小于塑

料的击穿强度，而且绝缘气体的场强也要在其耐压

强度范围之内。文[19-21]总结了计算稍不均匀电

场中临界击穿场强的几种方法，根据一些公司的实

验数据，场强设计基准E1可由下式计算得出[16]。

E50%=63p+2.4 (1)
EB=E50% (1-3σ) (2)
E1=-K1EB (3)

式(1)-(3)中：E50%为导体在雷电冲击负极性电压

下的 50%击穿场强，kV/mm；p为绝对气压，MPa；EB

为耐受场强，一般取闪络概率为 0.16%的场强值作

为耐受场强(电压)，耐受电压与 50%击穿场强两者之

间的间隙为 3σ；σ为雷电冲击与操作冲击的放电电

压标准偏差相对值，σ=0.05；K1为设计经验及制造经

验数据，K1=0.85。由式(3)确定的场强设计基准E1，能

保证产品绝缘结构按E1设计时，承受产品规定的雷电

冲击耐受电压时放电机率为零且稍有一些裕度。将

气体绝对压力 p=0.14 MPa代入式 (1)-(3)，计算可得

E50%=11.22 kV/mm，EB=9.54 kV/mm，E1=8.11 kV/mm。

雷电冲击试验仿真结果见图 7。

图7 雷电冲击试验仿真结果

Fig. 7 Simulation result of BIL test

图 7(a)显示套管的等压线分布相对均匀；

图 7(b)、(c)显示，最大场强位于绝缘套管空腔内靠近

导体绝缘层表面的区域，最大值为 7.98 kV/mm；而

塑料绝缘层内部的最大场强位于B相屏蔽网顶端，

最大值为 6.63 kV/mm。与场强设计基准 E1相比，

8.05 kV/mm＜8.11 kV/mm；与塑料的耐压强度相比，

6.63 kV/mm＜32 kV/mm。因此，可认为塑料绝缘套

管在雷电冲击试验中相对安全。

图5 扭力试验仿真结果

Fig. 5 Simulation result of torque test

图6 雷电冲击试验仿真模型

Fig. 6 Simulation model of BIL test
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2.4 验证实验

为验证产品设计是否合理以及材料性能是否

满足要求，在开模制造塑料套管以后，进行了一系

列验证试验，综合测试结果见表 4。塑料绝缘套管

在悬臂负荷耐受测试、局放耐压测试和雷电冲击测

试中的一些曲线图见图 8。
表4 塑料套管测试结果

Table 4 Test result of thermoplastic bushing

测试项目

电容值/pF
介质损耗因数/%

泄露测试/(mbar·s-1)
工频耐压(PF)
局部放电(PD)
雷电冲击测试

悬臂负荷测试1/kN
悬臂负荷测试2/kN
悬臂负荷测试3/kN
扭力测试/(N·m)

低温试验

高温试验

冷热循环

测试条件

23 ℃，加载电压10 kV
23 ℃，58%RH

负压法

42 kV下持续1 min，
13.2 kV下持续30 s，

85 kV，正负极性各15次
23 ℃，2 mm/min，3 pcs
105 ℃，2 mm/min，3 pcs
-25 ℃，2 mm/min，3 pcs

23 ℃断裂力值

-40±3 ℃持续24 h
125±2 ℃持续24 h

-40 ℃～+105 ℃，升温

2℃/min，降温0.5 ℃/min，
暴露时间2 h，转换时间

3 min，6个循环

结果

11.28
0.29
＜10-8

OK
0.6 pC
OK

平均值3.7
平均值2.2
平均值4.2

＞140
PD/PF OK
PD/PF OK

PD/PF OK

从电气测试结果看，塑料套管均满足工频耐压、

局部放电和雷电冲击测试的要求，这与在电场仿真

计算中最大场强小于场强设计基准的结果相一致。

对于机械强度测试，其中在常温下悬臂负荷测

试的断裂力值的平均值为 3 700 N，而仿真计算中绝

缘套管在承受 1 000 N悬臂负荷下，最大等效应力与

许用强度之间的安全系数为 3.5左右，由此可推出

绝缘套管可承受 3 500 N左右的悬臂负荷，这与实际

测试的结果较为接近。而对于扭力测试，由于最大

断裂扭矩在受限的条件下未能测出，但根据已测试

的结果，即最大扭矩超过 140 Nm，而仿真计算中在

100 Nm扭矩下仍有 2.7左右的安全系数，理论上其

断裂扭矩可达 270 Nm，其实际的断裂扭矩还需要通

过制作相应的工装进行测试才能获得。

3 结语

根据以上的分析和试验可知：塑料套管的设计

满足相关标准要求，热塑性材料在替代环氧树脂成

为绝缘套管备选的绝缘材料方面具有优秀的表现，

用热塑性材料制作的绝缘套管重量轻、生产效率

高、成品合格率高、电气性能优良、节能环保，符合

国家电网及行业发展的要求。该热塑性绝缘套管

的结构设计和性能分析可以为其它热塑性绝缘件

的开发提供参考。

由于热塑性材料在耐候性方面不如热固性环

氧树脂，塑料套管在长期高温、湿热以及带电的环

境下运行效果未知，产品在投放市场之前还需要进

行长时间的验证。随着对热塑性绝缘件研究进一

步加深以及热塑性材料和环保型气体的开发，相信

在不久的将来热塑性材料势必会掀起开关电力行

技术讨论 张 赟.基于有限元分析的热塑性绝缘套管的开发

图8 塑料套管测试附图

Fig. 8 Test results of thermoplastic bushing
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