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摘要：小型化后的40.5 kV开关柜受尺寸限制，普遍采用加装SMC绝缘隔板的复合绝缘方式，但开关柜母排

对绝缘隔板放电的故障仍然较为普遍，因此对放电原因的研究很有必要。文中首先对一台KYN61-40.5型

开关柜进行工频耐压试验，验证运行中开关柜内母排对绝缘隔板放电的可能性。其次通过绝缘隔板的加速

热老化、湿热老化试验，采用SEM测试、交流击穿场强、耐漏电起痕指数和憎水性检测等绝缘材料测试评估

方法，研究绝缘隔板理化特性变化规律，进而得出放电的原因。研究结果表明：开关柜绝缘隔板故障并非绝

缘隔板击穿强度降低引起，而是在湿热环境下，开关柜内SMC绝缘隔板表面的保护膜分解，降低接触角，使

绝缘隔板由憎水性转变为亲水性，从而当外施电压达到70 kV左右即发生放电；由于环氧树脂材料在老化后

依旧保持良好的憎水性，因此开关柜内绝缘隔板宜采用环氧树脂材质，不宜采用不饱和聚酯玻璃纤维

（SMC）。为了保证绝缘隔板的理化特性，开关柜内运行温度不超过80 ℃，湿度控制在75%以下。
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LIU Yan，YIN Guilai，LONG Guohua，ZHOU Qiukuan，ZOU Yang
（State Grid Jiangxi Electric Power Research Institute，Nanchang 330096，China）

Abstract: With the trend of miniaturization，the 40.5 kV switchgear is faced with size restrictions，and composite in⁃
sulation which installs SMC insulation partition is general used. However，electrical fault between the switchboard
bus bar and insulation partition is more common，thus researching the reasons for discharge fault is very necessary.
In this paper，a KYN61-40.5 switchgear is first carried on power frequency withstand voltage test，which aims to ver⁃
ifying the possibility of discharge between the switch cabinet bus bar and the insulation partition. Secondly，acceler⁃
ated thermal aging，hot and humid aging test of insulation baffle insulation partitions are carried on，and properties
test of insulating materials such as SEM test，AC breakdown field strength，resistance to tracking index and hydro⁃
phobic detection are used to study the change rule of physical⁃chemical characteristic and reasons for insulation dis⁃
charge. The experiments results show that the failure of the insulation cabinet of the switchgear is not caused by the
decrease of the breakdown strength of the insulation partition. However，in the hot and humid environment，the pro⁃
tective film on the surface of the SMC insulation partition in the switchgear is decomposed and the contact angle is re⁃
duced，leading to conversion from hydrophobic to hydrophilic. When the external voltage is about 70 kV，discharge
will occurs；and as epoxy insulation baffle still maintain good hydrophobic after aging，the switchgear insulation par⁃
tition should better use epoxy material，and should not use unsaturated polyester glass fiber（SMC）material；in order
to guarantee the physical⁃chemical properties of insulation partition，switchgear operating temperature should not ex⁃
ceed 80 ℃，and humidity should be controlled below 75%.
Key words: 40.5 kV switchgear；SMC；insulation partition；aging test；physical⁃chemical analysis
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0 引言

高压开关柜小型化是目前开关柜发展趋势，如

KYN61⁃40.5型开关柜小型化后，其宽度从 1 800 mm
降到 1 400 mm，尺寸大大减小。按照规定 [1]，对于额

定电压 40.5 kV的开关柜，柜内各相导体的相间和对

地空气净距不得小于 300 mm，但因柜体尺寸限制，

大多数产品采用复合绝缘技术。复合绝缘技术，是

以空气绝缘为主体，在放电路径上设置固体绝缘隔

板，以缩短最小放电间隙。这种技术的原理在于固

体绝缘隔板具有阻止放电的作用，隔板表面上施加

电压同极性的电荷可以改善电场 [2-3]。绝缘隔板的

材质以往普遍采用电气绝缘用酚醛玻璃纤维模塑

料，但由于其抗老化性和抗潮性不良，使用中频繁

出现绝缘强度降低现象 [2]，因此实际均改用不饱和

聚酯玻璃纤维增强模塑料(SMC、DMC) 来提高绝缘

性能，而安装的 SMC绝缘板与高压带电体需保证不

少于 60 mm的空气间隙[4]。

但高压试验和运行经验均表明，采用 SMC绝缘

隔板的开关柜母排同样容易对隔板放电 [5]。图 1为

KYN61⁃40.5型开关柜内绝缘隔板表面放电痕迹。

图1 开关柜母排对绝缘隔板放电

Fig. 1 Discharge between switchboard bus bar and
insulation baffle

对于开关柜内放电原因，文[4⁃9]进行了综合性

阐述，包括绝缘件设计选型不合理、元器件的加工

工艺不规范、元器件的装配工艺不规范及环境对开

关柜绝缘件的影响；现场故障实际情况及可能因素

进行了分析，提出了相应的维护整改措施；而对于

如何运用材料理化性能分析、绝缘件性能分析等技

术手段，从而从源头上控制好开关柜设备质量的研

究，目前相对较少。

文中首先对一台KYN61⁃40.5型开关柜进行工

频耐压试验，验证运行后的开关柜内母排对绝缘隔

板放电现象。通过绝缘隔板的加速老化试验，利用

SEM(扫描电子显微)测试、交流击穿、漏电起痕和憎

水性检测等绝缘材料测试方法，探索绝缘隔板放电

的原因；同时考虑到开关柜触头盒、母线套管的材

料均为性能更优良的环氧树脂，因此采用同样的方

法对环氧树脂材料进行老化试验，比较两种材料绝

缘特性的变化，最后根据试验结果提出了抑制母排

对绝缘隔板放电的有效措施，可为开关柜的安全运

行提供工程指导。

1 开关柜外施工频电压试验

在两相母排间分别居中放置受潮 SMC绝缘隔

板、未受潮 SMC绝缘隔板及金属铝板。一相母排加

压，另一相母排接地 [10-11]。母排端部无绝缘护套包

裹。实验布置见图 2(a)。母排间空气距离 240 mm，

绝缘隔板厚度 5 mm。试验结果见表 1。

图 2 母排对SMC绝缘隔板放电验证试验

Fig. 2 Confirmatory test of discharge between
switchboard bus bar and insulation baffle

表1 外施工频电压试验结果

Table 1 Results of simulation test

隔板情况

绝缘隔板受潮

绝缘隔板未受潮

金属铝板

高压母排对隔板发生电弧

放电起始电压/kV
72
85
77

由表 1可知，受潮的 SMC绝缘隔板出现电弧放

电时施加的电压甚至低于金属铝板。

对完整开关柜上同时进行了外施工频电压试

验，见图 2(b)，试验结果见表 2。开关柜型号KYN61⁃
40.5，其中电缆室AB相空气净距离 230 mm，BC相空

气净距离 250 mm；A相母排与 AB相间隔板空气净

距离 115 mm；B 相母排与 AB 相隔板空气净距离

110 mm，与BC相隔板空气净距离 125 mm。

从表 2可以看出，外施电压达到 70 kV左右时，

母排尖端即会对受潮 SMC 绝缘隔板发生电弧放

电。即使 B相母排与AB相间隔板空气净距离小于

与BC相隔板空气净距离，B相母排只对受潮绝缘隔

板发生电弧放电。
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表 2 开关柜外施工频电压试验结果

Table 2 Test results of switchgear power frequency
withstand voltage

加压

部位

A相

母排

B相

母排

A/B相隔

板状态

受潮

未受潮

未受潮

受潮

B/C相隔

板状态

受潮

受潮

受潮

未受潮

试验结果

外施电压70 kV，A相支排

尖端与AB相隔板发生

电弧放电

外施电压85 kV，A相支排

尖端与AB相隔板发生

电弧放电

外施电压76 kV，B相支排

尖端与BC隔板发生

电弧放电

外施电压70 kV，B相支排

尖端与AB隔板发生

电弧放电

2 老化试验方案

2.1 老化试验设计

一般开关柜的使用期限都比较长，因此必须强化

应力，促使样品失效时间缩短，以便在短时期内根据

加速老化实验所得的数据来研究其长时间劣化特性

及失效机理。文中采用恒定应力加速老化方法对

SMC试样进行热老化及湿热老化试验，在老化的基础

上进行理化性能分析[12-14]。由于正常运行时绝缘隔板

表面的理论电场值为0 kV/mm，所以未进行电老化试

验。此外，作为对比，在进行 SMC绝缘隔板分析基础

上，同时开展环氧树脂绝缘隔板的理化性能分析。

热老化温度的选择很重要，为了避免因试验温

度过高导致老化机理的改变以及温度过低而导致

试验时间过长，必须限制最高与最低试验温度。一

般规定最高试验温度下的热老化寿命时间不得小

于 100 h，最低实验温度下的寿命不小于 5 000 h，或
最低试验温度不能超过工作温度 20~40 ℃。因此文

中选取3个不同的老化温度，分别为80、100、120 ℃。

每个温度分为6个老化阶段，老化时间见表3。
表 3 热老化温度及老化时间

Table 3 Temperature and aging period of hot aging

阶段

第1阶段

第2阶段

第3阶段

第4阶段

第5阶段

第6阶段

80 ℃
500 h
1 000 h
2 000 h
3 000 h
4 000 h
5 000 h

100 ℃
260 h
500 h
800 h
1 000 h
2 000 h
3 000 h

120 ℃
100 h
200 h
500 h
700 h
900 h
1 300 h

湿热老化方案的制定参考GB/T 2423.3—2006，
试验选取温度为 80(1±2) ℃，湿度分别选为 50 (1±
3)%RH和 96(1±3)%RH，试验取样周期为 4 d(100 h)、
21 d(500 h)、42 d(1 000 h)、56 d和 65 d。
2.2 绝缘性能评估指标选取

高分子材料在老化过程中，会受到热、氧、光照、

水、化学介质等各种环境因素的综合作用，化学、物

理和力学性能也会相应改变，最终使高分子材料的

性能变劣[15]。高分子环境适用性的主要特征为：

1)外观变化。材料表面出现发點、变硬、龟裂、

变形、变色、粉化、起泡、脱层等现象；

2)物理性质变化。材料的密度、溶解度、比热、

耐热性、耐介质性、溶胀率、流变性、透气透水性以

及相对分子量等变化；

3)力学性能变化。材料的拉伸强度、伸长率、附

着力、弯曲强度、拉伸强度、耐磨强度、弹性等性能

的变化；

4)电性能的变化。材料的绝缘电阻、导电率、介

电常数、介电损耗、击穿电压等性能的变化；

5)其他性能的变化。材料的质量变化、光学性

能、声学性能、导磁性能的变化等。

环氧树脂和 SMC复合材料在老化一段时间后

由于物理老化和化学老化，击穿场强会降低，容易

导致开关柜发生绝缘故障，对系统运行造成影响。

因此通过研究老化过程中工频击穿场强[14]的变化规

律来寻找电性能的变化。

亲水性越好的材料接触角越小，越容易发生放

电。长期暴露在日光下的绝缘材料，在紫外线照射

下表面分子降解反应作用使其疏水基减少，导致材

料表面接触角逐渐减少 [16]，这是工作在室外的绝缘

材料发生电痕破坏的主要原因之一。因此，在研究

绝缘材料的耐漏电起痕特性时必须考虑其憎水性

的影响电痕劣化引起绝缘破坏是电场中有机绝缘

材料放电形成的碳化导电路在有机绝缘表面发生

的，是有机绝缘特有的绝缘破坏形式，称为电痕破

坏。引起电痕破坏的间接原因是有机绝缘表面的

潮湿与污秽[17]。国标中用相对耐漏电起痕指数(CTI)
表征耐漏电起痕性能。

综上文中从外观变化、物理性质(憎水性)、电性

能(工频击穿场强、漏电起痕性能)3个方面来评估不

同老化情况下绝缘挡板理化性能的变化。

3 热老化试验对SMC影响分析

3.1 对SMC微观形貌的影响

120 ℃下不同老化阶段试样的 SEM 图见图 3。
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其中白色的颗粒为钛酸钙。

图 3 120 ℃下热老化对SMC微观形貌的影响

Fig. 3 Micro morphology change of the SMC under
120 ℃ heat aging test

SMC一般会在表面加上一层保护膜。SEM结

果表明，在老化初期阶段，即 200~300 h，保护膜变得

不透明，并将下面的填料紧紧覆盖，但当老化进入

500 h后，表面的保护膜已经由于热氧反应而缺失，

只能覆盖一部分基体，且可以观察到 SMC中的钛酸

钙颗粒，在 1 100 h老化时，整个保护膜已经彻底分

解，将整个 SMC基体暴露在外。

3.2 对SMC工频击穿场强的影响

图 4(a)为 SMC材料的工频击穿场强随着老化时

间的变化曲线，可以看出 120 ℃老化下，SMC的工频

击穿场强随老化时间略有上升，在老化 1 100 h时，

SMC的工频击穿场强为 21.59 kV/mm，相比未老化

SMC材料 19.10 kV/mm增加了 13.0%；100 ℃老化下，

SMC的工频击穿场强随在老化初期随老化时间上

升，之后基本不变，在老化 1 000 h时的工频击穿场

强为 21.58 kV/mm，增加了 13.0%，之后变化不大；

80 ℃老化下，SMC的工频击穿场强随老化时间先增

大后缓慢减小，其中在 80 ℃老化 3 000 h时，工频击

穿场强达到了 21.37 kV/mm，增加了 11.8%，在老化

5 000 h 时工频击穿场强为 20.93 kV/mm，相比

3 000 h时略有下降。可见无论是 120、100 ℃还是

80 ℃，SMC的工频击穿场强随着老化时间的增大而

略有增加[8]。

图4 热老化试验下SMC理化性能的变化规律

Fig. 4 Physical and chemical properties of SMC under hot aging test

3.3 对SMC憎水性的影响

SMC材料在老化过程中憎水性的变化见图 4(b)。
120 ℃老化情况下，SMC的静态接触角迅速下降，在

老化 500 h 时，SMC 的接触角降为 54.44°，下降了

41.8%，之后下降趋缓；100 ℃老化情况下，在老化时

间达到 1 000 h 时，静态接触角为 65.38°，下降了

30.1%，在老化时间为 3 000 h 时静态接触角为

53.26°，下降了 43.1%；在 80 ℃老化情况下，憎水性

下降趋势较前两个温度较缓，在老化 5 000 h时 SMC
接触角为 71.98 °，下降了 23. 0%。

可见 3个温度热老化下接触角随着老化时间而

下降，且温度越高，接触角下降越剧烈。这点可以

从 SEM图像中得到证实：随着老化时间延长，SMC
材料表面的有机涂层发生了裂解，生成了很多孔

隙，降低接触角，而且在温度越高，SMC材料表面涂

层裂解的越快。

3.4 对SMC漏电起痕性能(CTI)的影响

由图 4(c)可以看出：120 ℃老化下 SMC材料的

CTI(M)随老化时间先略有上升，之后开始下降，在

120 ℃老化 200 h时，相对漏电起痕指数上升为 525，
相比未老化 SMC材料 500增加了 5.0%，之后 CTI随

着老化时间的延长而减小，在老化 1 100 h时降为

技术讨论 刘 衍，尹桂来，龙国华，等. 应用理化分析探索40.5 kV开关柜绝缘隔板放电原因 ··225
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475，下降了 5.0%；100 ℃老化时，SMC的相对漏电起

痕指数随着老化时间下降，在老化 500 h时，CTI为

475，相比未老化 SMC材料下降了 5.0%，之后 CTI继

续下降，在老化 2 000 h时降为 450，下降了 10.0%，

并在之后维持不变；在 80 ℃老化情况下，SMC的相

对漏电起痕指数随老化时间先上升而后缓慢下降，

在老化 500 h时 CTI升至 625，增加了 25.0%，之后随

着老化时间而下降，在老化 5 000 h时降为 575，仍增

加了 15.0%。

4 湿热老化对SMC性能影响

4.1 对SMC工频击穿场强的影响

湿热老化下 SMC的工频击穿场强见图 5(a)，可

以看出：80 ℃~50%RH老化下，SMC的工频击穿场强

随老化时间先缓慢上升后逐渐下降，在老化 56 d时

的工频击穿场强达到最大值，为 19.63 kV/mm，相比

未老化的情况增大了 2.8%，之后 SMC的工频击穿场

强开始下降；80 ℃~96%RH老化下，SMC的工频击穿

场强随着老化时间先迅速上升之后缓慢下降，在老

化 4 d时达到最大值为 19.92 kV/mm，增大了 4.3%，

之后随着老化时间开始缓慢下降，在老化 65 d时工

频击穿场强达到 18.42 kV/mm减小了 5.0%。

从图 5中还可以看出：在两个湿度下 SMC的工

频击穿场强变化规律都是一样的，随着老化时间先

上升后下降。

图5 湿热老化中SMC理化性能的变化规律

Fig. 5 Physical and chemical properties of SMC under hydrothermal aging test

4.2 对SMC憎水性的影响

图 5(b)为 SMC接触角在湿热老化情况下随着老

化时间的变化，可以看出：80 ℃~50%RH 老化下，

SMC的静态接触角随着老化时间一直减小，在老化

65 d时，静态接触角下降为 76.68°，下降了 18.0%；

80 ℃~96%RH老化下 SMC的静态接触角随着老化时

间先略有升高而后开始下降，在老化 4 d时 SMC的

静态接触角为 109.20°，增大了 16.7%，之后 SMC的

静态接触角随着老化时间而下降。

可见不同湿度下 SMC憎水性丧失的机理并不

相同：50%RH下，SMC的接触角随着老化时间而下

降，并没有出现静态接触角略有上升的趋势；而在

96%RH湿度下，SMC 静态接触角随着老化时间在

4 d时出现明显的峰值，之后由于水分的增塑作用和

温度的破坏作用，其静态接触角开始下降。

4.3 对SMC漏电起痕性能的影响

漏电起痕随老化时间的变化见图 5(c)，可以看

出：80 ℃⁃50%RH老化情况下，SMC的相对漏电起痕

指数随着老化时间先增大而后缓慢减小，在老化时

间为4 d时CTI上升至700，相比未老化上升了40.0%，

之后，SMC的相对漏电起痕指数随着老化时间而减

小，在老化时间为 56 d时为 675，增加了 35.0%，并保

持不变；80 ℃~96%RH老化情况下，SMC的相对漏电

起痕指数随着老化时间先增大而急速减小，在老化

时间为 4 d时为 700，上升了 40.0%，之后 SMC的 CTI
开始下降，下降了 5.0%。

在 50%湿度下，SMC材料的相对漏电起痕指数

随老化时间而上升，主要是因为 SMC内部存在的后

固化和物理老化现象，使得 SMC材料结构变得致

密，从而使得其CTI值上升，在老化 56 d以后由于热

氧老化的破坏作用，SMC的相对漏电起痕指数开始

下降；在 96%湿度下，SMC的相对漏电起痕指数在老

化初期由于后固化和物理老化而上升，之后由于水

分子起的增塑作用，SMC吸水后，大大降低了 80 ℃~
96% RH情况下的耐漏电起痕性能。

5 热老化对环氧树脂影响

5.1 对环氧树脂微观形貌的影响

120 ℃老化下环氧树脂在不同阶段的 SEM 图

见图 6。从图 6中可以看出，随着老化时间的增加，

··226



环氧树脂的表面结构并没有太大的变化。

图6 120 ℃下热老化对环氧树脂微观形貌的影响

Fig. 6 Micro morphology change of epoxy material under
120 ℃ heat aging test

5.2 对环氧树脂工频击穿场强的影响

图 7(a)为环氧树脂的工频击穿场强随着老化时

间的变化曲线，由图 7可知：120 ℃老化情况下，环氧

树脂的工频击穿场强随老化时间先上升后下降，在

120 ℃老化 700 h时达到最大值 26.25 kV/mm，相比

未老化环氧树脂 23.42 kV/mm增加了 12.1%，之后随

老化时间而下降，在老化时间为 1 300 h 时为

25.40 kV/mm，增加了8.5%；100 ℃老化情况下，环氧树

脂的工频击穿场强随老化时间同样先上升后缓慢下

降，在老化时间为1 000 h时达到最大值26.21 kV/mm，

之后随老化时间而减小，在老化末期 3 000 h时为

25.37 kV/mm，仍增加了 8.3%；80 ℃老化情况下工频

击穿场强随老化时间而增加，在老化末期时略有下

降，在老化 4 000 h时达到最大值 26.36 kV/mm，增大

了 12.6%，在老化 5 000 h时为 26.12 kV/mm，相比未

老化环氧树脂略有下降。

可见在 120、100 、80 ℃ 3个老化温度下，环氧树

脂的工频击穿场强都随着老化时间先增大后减小。

5.3 对环氧树脂憎水性的影响

图 7(b)为环氧树脂静态接触角随着老化温度和

老化时间的变化，可以看出未老化环氧树脂的接触

角为 100.43°，120 ℃老化整个周期内接触角最大值

为 105.16°，最小值为 89.32°；100 ℃老化整个周期内

接触角最大值为 109.66°，最小值为 93.59°；80 ℃老

化整个周期内接触角最大值为 107.15°，最小值为

97.60°。3个老化温度下，环氧树脂静态接触角变化

不大，基本都在 100 ℃附近波动，均保持了良好的憎

水性。

图7 热老化试验下环氧树脂理化性能的变化规律

Fig. 7 Physical and chemical properties of epoxy material under hot aging test

5.4 对环氧树脂漏电起痕性能CTI的影响

从图 7(c)中可以看出，在 120、100 、80 ℃这 3个

不同老化温度下，CTI(M)呈现出不同的变化趋势。

120 ℃老化情况下，在老化初期，环氧树脂的CTI(M)
保持不变，老化900 h时开始下降至575，下降了4.2%，

之后 1 300 h也保持 575不变；100 ℃老化情况下，

CTI(M)相比其他两个温度点，下降最为剧烈，其中，

在老化 3 000 h时，CTI(M)为 325，下降了 45.8%；80 ℃

老化情况下，与 120 ℃和 100 ℃不同，环氧树脂的

CTI(M)随着老化时间先上升至 700，相比未老化环氧

树脂增加了 16.7%，之后在老化 4 000 h时降为 675，
仍相比未老化环氧树脂增大了 12.5%，并维持不变。

从图 7(c)中还可以看出，为了保证开关柜内环

氧树脂的性能不劣化，应该将开关柜的运行温度控

制在 80 ℃以下，因为一旦达到 100 ℃，环氧树脂的

耐漏电起痕性能会很快丧失，从而影响开关柜的正
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常运行，造成开关柜故障。产生上述变化的原因主

要是因为环氧树脂的玻璃化转变温度在100 ℃附近。

6 湿热老化对环氧树脂性能影响

6.1 对环氧树脂工频击穿场强的影响

图8(a)为湿热老化过程中环氧树脂的工频击穿场

强随老化时间的变化，可以看出：80℃~50%RH老化下，

环氧树脂的工频击穿场强随老化时间先是略有上升，然

后下降，在老化 56 d时达到最大值 25.63 kV/mm，增

大了9.4%；80 ℃~96%RH老化下，环氧树脂的工频击穿

场强规律类似，在老化时间为42 d时环氧树脂的工频

击穿场强达到最大值25.18 kV/mm，上升了 7.5%。

可见在两个湿度下环氧树脂的工频击穿场强

变化规律都是一样的，随着老化时间先缓慢上升后

略有下降。

6.2 对环氧树脂憎水性的影响

针对不同老化时间的环氧树脂，对其进行静态

接触角测试，所得结果见图 8(b)。由图 8可知，在两

种不同湿度下，接触角随老化时间变化不大，在

80 ℃~50%RH老化下，静态接触角最小值为 94.8 °，
最大值为 104.6 °；在 80 ℃⁃96%RH老化下，静态接触

角最小值为 98.06 °，最大值为 111.95 °；都在 100 °附
近波动，也均保持了良好的憎水性，因此可以看出

在本老化条件下，环氧树脂憎水性不会随着老化时

间发生剧烈的变化。

图8 湿热老化中环氧树脂理化性能的变化规律

Fig. 8 Physical and chemical properties of epoxy material under hydrothermal aging test

6.3 对环氧树脂漏电起痕性能(CTI)的影响

图 8(c)为环氧树脂湿热老化过程中，耐漏电起

痕指数(CTI)随老化时间的变化，由图8(c)可知：80 ℃~
50%RH老化 4 d后 CTI达到最大值 750，相比未老化

环氧树脂增加了 25%，之后开始下降，老化 65 d时

CTI为 675，上升了 12.5%；80 ℃~96%RH 老化时与

80 ℃~50%RH老化不同，其CTI在老化 4 d达到最大

值 700，相比未老化环氧树脂增大了 16.7%，在老化

42 d时CTI降为 675，并保持不变，增大了 12.5%。

从图 8中还可以看出在低湿度时环氧树脂的

CTI值增大的更多，这主要是因为低湿度时环氧树

脂存在后固化和物理老化，使得环氧树脂结构变得

致密，从而增大其耐漏电起痕指数。

7 结论

文中通过对开关柜绝缘隔板材料的老化试验

和理化特性分析，得到了以下结论：

1)40.5 kV开关柜绝缘隔板故障并非因绝缘隔

板击穿强度降低引起，而是在湿热环境下，开关柜

内 SMC绝缘隔板表面的保护膜分解，降低接触角，

绝缘隔板由憎水性转变为亲水性，在外施电压达到

70 kV左右即会发生放电。

2)因环氧树脂绝缘隔板在老化后依旧保持良好

的憎水性，开关柜内绝缘隔板宜采用环氧树脂材

质，不宜采用不饱和聚酯玻璃纤维(SMC)材质。确需

使用时，SMC绝缘隔板表面及切割面涂覆厚憎水性

涂料。

3)开关柜内运行温度不超过 80 ℃，湿度控制在

75%以下。

4)采用复合绝缘方式的 40.5 kV开关柜应通过

凝露后的工频耐压和雷电冲击耐压试验考核。
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