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摘要：绝缘管型母线是一种新型的母线产品，有着优异的性能。但应用时间较短，研究不够深入，致使故障

频发。文中设计与制备了含气泡缺陷环氧浇注绝缘管型母线真型样品，通过加压电破坏试验，研究其电击

穿机理。在试验中首次发现了气体膨胀鼓包导致最终击穿的破坏方式。研究结果表明，电—机械击穿应为

其击穿模式，其击穿过程可分为气体增强阶段和击穿临界阶段两个阶段，并得到了阶段特征与阶段变化判

据。气隙内由局部放电导致环氧树脂分解所产生的气体气压超过气隙壁断裂韧性临界值，造成裂纹失稳扩

展是击穿的主要原因。可以通过提高环氧树脂材料的抗局部放电能力或对环氧树脂进行改性提高其断裂

韧性来增强绝缘管型母线的击穿性能；传统的检测手段难以判断击穿通道的发展状况。研究结果对于其他

树脂浇注类绝缘电气设备也具有一定的参考价值。
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Abstract: Insulated tubular bus is a novel type of bus product with excellent performance. However，the period of its
application is less two decades and its research is insufficient，which resulting in many accidents. In this paper，the
full⁃scale model of epoxy cast insulated tubular bus was designed and fabricated，and its electrical breakdown mech⁃
anism was investigated by withstand voltage test. In the experiment，the failure mode of breakdown caused by gas ex⁃
pansion was found for the first time. The research showed that electrical⁃mechanical breakdown should be its break⁃
down mode，and the breakdown process could be divided into two stages: gas increase stage and breakdown thresh⁃
old stage. The research also obtained the characteristics and the change criteria of the two stages. The gas in the bub⁃
ble defects generated from epoxy decomposition which caused by partial discharge. When the gas pressure exceeds
the critical fracture toughness of the bubble defects wall，the unstable crack extension occurs，therefore，improving
the ability about resistance to partial discharge of epoxy resin or improving the fracture toughness of epoxy resin by
modifying would enhance the breakdown performance of insulated tubular bus. The result also showed that it was dif⁃
ficult to judge the development status of breakdown channel by traditional testing method. The results of this research
also have reference value for other epoxy cast insulated electrical equipment.
Key words: epoxy cast insulated tubular bus；bubble defects；breakdown mechanism；fracture toughness；partial

discharge
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0 引言

绝缘管型母线是一种以铜管为导体，外敷绝缘

的新型母线产品，连接于主变压器低压侧与开关柜

之间，作为变电站输送电能的总导线 [1-3]。相较传统

的矩形母线，绝缘管型母线具有载流量大、机械强

度高、电气绝缘性能强、节省占地面积等特点，在竞

争中已占据优势 [4]。目前绝缘管型母线的主流绝缘

结构是环氧树脂浸渍绝缘纸复合体系，该生产工艺是

从欧美国家引进，已成为国内母线行业的技术标杆。

但同电缆等产品相比，环氧浇注绝缘管型母线在国内

应用时间较短，且缺乏技术消化与深入研究，致使近

年来常有环氧浇注绝缘管型母线的故障发生，给电

力系统的稳定运行埋下隐患[5-7]。

气泡缺陷是环氧浇注绝缘管型母线主绝缘结

构中最常见的缺陷：浇注环节中环氧浸渍的不充分

和安装过程中的施工不慎都会在母线的绝缘层中

形成气泡 [8]。在一定外施电场作用下，气泡缺陷处

会发生局部放电。局部放电所产生的电、热、高能

粒子效应会造成气泡壁周围材料分子链的断裂和

碳化，侵蚀周遭的绝缘材料，使得气泡缺陷进一步

的发展，并最终形成沿电场方向的贯穿性通道，使

母线绝缘失效被击穿[9]。

针对绝缘管型母线，国内外的研究人员已展开

了相关研究 [10-12]。但当前的研究多集中在绝缘管型

母线的电场仿真和静态参数测量上，并未深入研究

在缺陷条件下绝缘管型母线的电击穿机理，截至目

前，仍未见有相关方面的报道。通过查阅相关电击

穿机理方面的资料，本文发现此前的研究对象大都

是环氧树脂和交联聚乙烯片状样品 [13-15]，其研究思

路和研究结果可能与实际电力设备之间存在偏

差。因此，文中与国内管母厂家进行合作，设计与

制备了含气泡缺陷的环氧浇注绝缘管型母线样品，

对样品进行电劣化破坏试验，并对含气泡缺陷绝缘

管型母线的电击穿机理进行了研究。

1 样品、方案与系统

1.1 样品

试验所用缺陷样品为环氧浇注类绝缘管型母

线，其绝缘体系、结构尺寸与生产工艺如下：样品管

母的导体材料是 T2铜，主体绝缘结构是环氧树脂绝

缘纸复合绝缘体系，电容屏是含石墨的半导电材

料，外部热缩套是三元乙丙橡胶材料，接地线是带

铜环的编织铝带，样品实貌见图 1。

图1 绝缘管型母线样品实貌

Fig. 1 Insulated tubular bus sample morphology

样品的结构尺寸与管母生产厂家的实际销售

产品相同，其工装图见图 2。

图2 样品工装图

Fig. 2 Sample tooling diagram

样品额定运行电压/电流为 6 kV/6 300 A，导体

长度为 1 000 mm，导体外直径为 140 mm，样品最大

外直径为 170 mm(包括热缩套厚度)，绝缘层厚度约

为 10 mm。样品内部有等距电容屏退屏结构：

0屏紧贴铜导体，距导体端部 30 mm；1、2、3屏退屏

距离为 40 mm，屏间距约为 3 mm；半导电层厚度约

为 0.5~1.0 mm。在距导体 250 mm处的地屏(即 3屏)
处安装有接地环。

样品的生产工艺与厂家的实际销售产品相同，

核心工艺为环氧树脂真空压力浸渍技术。样品中

气泡缺陷的设置是在环氧树脂浸渍过程中利用针

管在浇注孔注入一定量的空气(约为 10~15 mL)，破
坏浇注的密闭性，在主绝缘中形成微孔气隙。

由于样品的成本较高，制造流程复杂，因此该

试验只制备了一根气泡缺陷样品。样品制备完成，

进行了相应的出厂试验，试验数据见表 1。
表 1中的局部放电起始电压与局部放电量两参

数间有明显的冲突，但确为生产商出厂试验报告原

值，这反映出目前管母测试标准的缺失与行业内试

验过程的不规范。
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表1 气泡缺陷样品出厂试验数据

Table 1 Bubble defect sample factory test data

电容量/nF

1.819 23

介质损耗因

数/(×10-3)
4.6

局部放电起

始电压/kV
7

局部放电

量/pC
50

注：电容量、介质损耗因数与局部放电量的测量电压为

样品的额定电压UN(6 kV)。
1.2 试验方案

为了研究绝缘管型母线电劣化破坏机理，利用

试验变压器对管母样品长时间耐压进行电破坏，电

压的有效值为 30 kV；在耐压过程中通过数字式局

部放电测量仪离线测量管母样品的局部放电特征

参数，推断其内部击穿通道的发展状况；在样品绝

缘失效后，对样品进行解剖和故障气体提取分析。

样品具体的局部放电测试方案见表 2。
表2 样品性能测试方案

Table 2 Sample performance test plan

测试项目

局部放电测试

具体内容

测量样品的局部放电起

始电压和样品在1.0UN、

1.2UN下的局部放电参数

1.3 系统

1.3.1 电破坏试验系统

样品电破坏试验采用YDTV-50/100 kV型交流

工频高压变压器对样品施加耐压，进行电破坏。

1.3.2 局部放电测试系统

样品局部放电参数的测试方法为脉冲电流法，

利用数字式局部放电测量仪 LSD-6进行测量，为降

低外界电磁干扰，整个测量过程在屏蔽室中进行，

样品的局部放电信号经同轴电缆线送出。

1.3.3 逸出气体分析系统

研究使用 Thermo Fisher(赛默飞)气相色谱质谱

联用仪对气体样品进行成分分析，色谱柱选择安捷

伦公司生产的 GS⁃GasPro毛细管柱，检测器为四级

杆质量检测器。

1.3.4 显微观测系统

研究使用VE9800型扫描电子显微镜对样品解

剖后样片进行观测。

2 结果与分析

样品的电破坏试验与绝缘特性测试试验均在

室温和常压环境下进行。

气泡缺陷样品从开始电破坏到绝缘失效的总

电劣化时间为 126.5 h，失效样品表面出现了气体鼓

包现象。

管型母线在电致破坏条件下绝缘失效、表面出

现气体鼓包，这一现象是该类型研究首次发现(以往

的破坏形式多为烧蚀或裂纹)，表明其击穿不是单纯

的电热过程，材料分解及机械破坏在其中起到重要

作用。为了探索这一气体鼓包现象与绝缘管型母

线电击穿之间的关系，有必要对鼓包内气体进行成

分分析，并对样品的绝缘层进行解剖，进而对其击

穿机理进行深入研究。

2.1 样品绝缘失效后逸出气体分析与外护套解剖

经历 126.5 h电破坏后，样品绝缘失效被击穿，

在两端外护套层下产生鼓包，见图 3。

图3 样品绝缘失效后外部鼓包

Fig. 3 External bulge after sample insulation failure

图 3中，鼓包A远离接地线，鼓包中心距离铜导

体约 100~120 mm，形状呈类椭圆形，直径分别为 60、
110 mm，鼓包膨胀程度直接有差异，远离中心点，膨

胀程度减小；鼓包B靠近接地线，鼓包中心距离铜导

体约 120~140 mm，形状接近球形，直径约为 56 mm。

为了研究鼓包内气体的成因，对鼓包内气体进行

了采集，并做了气相色谱分析，色谱出峰图见图4。
根据仪器的分析报告，样品逸出气体的起始出

峰为O2；第2个峰群为含碳碳双键的短链烃类；第3个
峰群对应二甲苯(C8H10);第 4个峰群对应壬烷类；第

5个峰群为芳香烃类分子。

研究与分析 任 想，刘 洋，艾良斌，等. 含气泡缺陷环氧浇注绝缘管型母线电击穿机理研究 ··143
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样品的绝缘结构是环氧树脂绝缘纸复合绝缘

体系，其中环氧树脂是双酚A型环氧树脂，具有苯环

结构，绝缘纸是标准的长链烃类，双酚A环氧树脂的

分子式见图 5。

图5 双酚A环氧树脂的分子式

Fig. 5 Molecular formula of bisphenol A epoxy resin

气相色谱结果可以判定逸出气体是样品绝缘

中环氧树脂复合材料的分解产物。

在样品内部气隙缺陷局部放电的电、热、高能

粒子的作用下，气壁的绝缘材料的分子链遭到破

坏、裂解，从而产生短链烃类气体和芳香族类气体，

在气泡缺陷内形成高气压，一方面影响气泡内的局

部放电，另一方面也对气壁造成压力，成为气泡壁

被破坏、击穿通道形成的原因之一，该过程的反应

分子式见图 6。

图6 双酚A环氧树脂在局放作用下的反应分子式

Fig. 6 Reaction formula of bisphenol A epoxy resin under
partial discharge

对逸出气体进行收集分析后，本研究对样品外

护套进行了解剖，见图 7。
由图 7可知，样品绝缘层上有着两处击穿点，分

别对应鼓包位置；击穿点处的绝缘材料碳化，越靠

近中心点处，碳化痕迹越明显，颜色越深，中心点处

的材料已经呈焦黑色；击穿点周围的绝缘材料结构

变的疏松、脆化。这些都充分证明击穿点附近的环

氧树脂材料已被破坏、分解。

图7 样品外护套的解剖

Fig. 7 Anatomy of the outer sheath of the sample

随后，在样品击穿点附近提取了尚未完全碳化

的环氧绝缘材料试样，并利用扫描电子显微镜对试

样进行了观测，见图 8。

图8 击穿点附近环氧绝缘材料试样显微图

Fig. 8 Micrograph of sample of epoxy insulation near the
breakdown point

由图 8可以发现，在击穿点附近的绝缘材料中

的环氧树脂已经遭受了严重的破坏，出现了大量的

裂纹，并且裂纹形态呈现明显的机械破坏形式。

试验用的环氧材料属于脆性材料，与陶瓷材料

图4 逸出气体气相色谱图

Fig. 4 The gas chromatogram of escape gas
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有一定的相似性，文[16]指出在脆性材料中，一旦裂

纹已经发生，应力状态就会使裂纹开始扩展，没有

可与延性材料的塑形形变相比的、大的能量吸收过

程。因此，没有限制作用应力的机理，于是裂纹在

均匀的应力场中继续扩展，直到完全破坏。这就是

说，裂纹的发生是破坏过程的关键性阶段。

图 8中的裂纹的扩展模式是典型的材料失稳破

坏，究其原因是在局部放电作用下，气孔内的气体

压力超过了气壁材料的断裂韧性临界值。断裂韧

性临界值(KIC)是一个材料机械强度概念，表征试样

或构件中有裂纹或类裂纹缺陷情形下发生不稳定

断裂时显示的阻抗值。

以上的实验现象表面，环氧绝缘材料的破坏并

不仅是单纯的电作用，也有机械破坏。

在长期的局放活动下，气泡内部气压不断上

升，气泡壁所受压强也随之增强，同时局部放电对

气泡内壁有侵蚀作用，其所产生的高能粒子不断破

坏气壁材料的分子结构，使材料固有的断裂韧性临

界值下降。在两方面的综合作用下，气泡内部气体

冲破气泡壁，形成失稳扩展的裂纹，而这些微观扩

展裂纹构成了宏观上样品绝缘的贯穿性通道。

2.2 电破坏过程中样品的局部放电性能

2.2.1 电破坏过程中样品的局部放电起始电压Ui

电劣化过程中样品局部放电起始电压 Ui随劣

化时间的变化曲线见图 9。

图9 样品局部放电起始电压Ui随破坏时间的变化曲线

Fig. 9 Sample partial discharge initial voltage Ui as a
function of degradation time

由图 9可知，样品的局部放电起始电压Ui的初

始值为 7.6 kV(出厂试验值为 7 kV)，在经历短时间电

劣化作用后(10 h左右)，样品的局部放电起始电压Ui

迅速降低至2.6 kV，在此后的电劣化过程中，样品的局

部放电起始电压Ui一直维持在这一水平，在 2.5~3 kV
的范围内波动。

根据气体放电的碰撞电离理论 [17]，在一定气隙

尺寸范围内，气体放电的特征值——有效碰撞次数

Z是由电子的自由行程λ、电子碰撞次数N和电子在

自由行程内积累的动能 E决定的，其中电子的自由

行程λ和电子碰撞次数N与气体的浓度(即气体气压

p)相关，气体的浓度越大，电子的自由行程λ越小、电

子碰撞次数 N越大，电子在自由行程λ内积累的动

能E与外施电场场强(即外加电压U的函数)有关，场

强越大，电子在同样的自由行程λ内获得的动能 E
越大；以有效碰撞次数 Z的某一固定值作为局部放

电起始的标志，则可以得到电子的自由行程λ和电

子碰撞次数N，以及电子在自由行程内积累的动能

E的近似函数关系为

g(λNE)=Z (1)
在电破坏初期，样品内部的气泡缺陷处于一个

低气压状态，气体稀薄，电子的自由行程λ虽然较

大，但碰撞次数N较少，因此只有当气体的外施电场

较强时，电子在自由行程内积累的动能足够大时，

才能够产生足够的有效碰撞次数，从而表现为样品

的局部放电起始电压较高(在初始阶段，样品的局部

放电起始电压较高，为 7 kV)；随着电破坏的进行，局

部放电所产生的气体分子进入气泡缺陷中，提高了

气体分子的浓度，在电子自由行程变化不大的情况

下，提高了电子的碰撞次数，因此当外施场强不是

很高的情况下，气泡缺陷内部也能够产生足够的有

效碰撞，表现为样品局部放电起始电压的下降；在

随后的电破坏时间内，气泡缺陷内部气压进一步增

加，电子自由行程的下降效应和电子碰撞次数的增

加效应相互平衡，从而样品的局部放电起始电压持

续稳定在一个较低的电压水平上(样品的局部放电

起始电压维持在 2~3 kV水平上)，从而也可以说明

在这一阶段内，气泡缺陷的范围并没有出现大的变

化，即贯穿性通道并没有迅速发展。

2.2.2 电破坏过程中样品的最大视在放电量QIEC

电破坏过程中，测量电压为UN与1.2UN时，样品最

大视在放电量QIEC随劣化时间的变化曲线见图 10。

图10 UN、1.2UN测量电压下样品局部放电量QIEC随破坏时

间的变化曲线

Fig. 10 UN、1.2UN measured voltage partial discharge
amount QIEC as a function of degradation time
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由图 10可知，电破坏前，在 UN、1.2UN的测量电

压下，样品内部无局放 (<2 pC)；在经历较短时间的

电劣化作用后(10 h左右)，样品的局部放电量QIEC迅

速增加，UN测量电压下，QIEC值为 1 045 pC，1.2UN测

量电压下，QIEC值为 2 253 pC；此后，随着劣化时间的

增加，样品的局部放电量QIEC逐渐降低，并最终维持

在较稳定水平，直至样品击穿前，即破坏时间为112 h
时，UN 测量电压下，样品的 QIEC 值为 600 pC 左右，

1.2UN测量电压下，样品的 QIEC值为 700 pC左右；电

破坏过程中，不同测量电压下样品的局部放电量

QIEC表现出系统的差异性，1.2UN测量电压下，样品的

QIEC值高于UN测量电压下的测量值，两者的差距在

劣化最初阶段达到最大，约 1 200 pC左右，随着破坏

的进行，两者差距逐渐减小到 200~300 pC范围内。

样品局部放电量的变化规律除了与气泡缺陷

内气体的气压相关外，还与气泡内壁的表面状态有

关。参阅相关电树枝 [18-20]资料，在气泡内壁完整性

未被破坏的情况下，气泡内壁粗糙，则局部放电活

动距离，局放量较大；在气泡内壁光洁甚至出现碳

化层的情况下，气泡内壁的局部放电活动往往被抑

制，局放量也相应的减小。这一过程表现为在电破

坏阶段，样品在UN和 1.2UN测量电压下，局放量的逐

渐下降。

2.3 样品电破坏机理分析

根据上述试验现象和试验数据，文中建立了含

气泡缺陷环氧浇注绝缘管型母线电击穿的电—机

械模型：气泡缺陷内的局部放电效应使得绝缘材料

的大分子被破坏、性能劣化，同时产生短链分子气

体进入气泡气隙，在气隙内形成高气压，反过来作

用气隙内的局部放电活动，最终气隙内由局部放电

导致环境树脂分解所产生的气体气压超过气隙壁

断裂韧性临界值(KIC)，造成裂纹失稳扩展，并导致气

泡缺陷绝缘管型母线被破坏击穿。

气泡缺陷环氧浇注绝缘管型母线的击穿过程

可以分为气体增强阶段和击穿临界阶段：在气体增

强阶段，主要的特点是气泡缺陷被限制在一定的范

围内，无贯穿性击穿通道形成，气泡内的气压一直

在持续增加，表现为局部放电起始电压的下降并保

持稳定和局部放电量的持续下降，如图 9、10所示。

在气体增强阶段，局部放电的作用除了增强气

泡缺陷内的气压外，另一个则是对气泡内壁进行侵

蚀作用，在改善气泡内壁光滑度的同时，不断破坏

气壁上绝缘材料的分子链，造成气壁上绝缘材料的

电气性能和机械性能的下降。

气体增强阶段是气泡缺陷环氧浇注绝缘管型

母线电击穿的第 1 阶段，也是设备击穿的长时阶

段。在样品总计 126.5 h的电破坏时间内，根据局部

放电的测量结果可以得知，至少在 115 h的时间中，

样品都处于气体增强阶段。

当气泡缺陷内的气体增强到一定程度，超过气

泡壁的断裂韧性临界值时，电破坏则转入击穿临界

阶段。击穿临界阶段的主要特征是气泡缺陷壁被

破坏，周遭绝缘材料进入失稳破坏，产生裂纹迅速

扩展，最终贯穿绝缘层，样品被击穿，气体逸出。由

于本次样品缺陷设置为含气泡缺陷样品，局部放电

活动剧烈，且含气量较大，因此表现为护套层下有

明显的气体鼓包。电破坏转入击穿临界阶段在本

质上是气泡缺陷内局部放电活动积累的效果 [21-22]，

气泡内气体气压的上升与气壁材料固有断裂韧性

临界值的下降最终导致气泡内部气体冲破气泡壁，

形成快速发展的击穿通道。

击穿临界阶段是含气泡缺陷环氧浇注绝缘管

型母线电击穿的第 2阶段，也是一个短时阶段。即

便在样品击穿前夕，也未出现气泡壁被破坏，击穿

通道快速形成的现象，样品的局部放电测量结果依

旧保持原有规律。

从上述实验结果与分析可知，电—机械联合作

用是样品破坏的主要原因，如想提高环氧树脂绝缘

管型母线的电击穿性能，需增强环氧树脂绝缘材料

的抗局放能力及其材料本征的断裂韧性值。

此外，样品转入击穿临界阶段是难以通过传统

的非破坏检测方法检测出来，无论是在局部放电测

量结果上，还是样品的外观观测上，都难以发现这

一端倪，这即解释了当前管母故障频发的原因，又

表明了从内在机理上研究绝缘管型母线电击穿过

程的重要性。

3 结论

通过实验研究，针对环氧浇注类绝缘管型母

线，得到以下结论：

1)含气泡缺陷绝缘管型母线的电击穿应是电—

机械联合作用的结果，其中贯穿性击穿通道的形成

是一个突变的过程。

2)含气泡缺陷绝缘管型母线击穿的主要原因是

局部放电产生的气隙气压超过了气隙壁的断裂韧

性临界值，因此可以通过提高环氧复合材料的抗局

放能力和加强环氧复合材料的断裂韧性来增强气

泡缺陷环氧浇注绝缘管型母线的电击穿性能。

3)通过传统的检测手段很难判断含气泡缺陷环

氧浇注绝缘管型母线是否转入击穿临界阶段，可以
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开发新型检测技术来判断气泡气压和气壁强度。

研究结果对于其他树脂浇注类绝缘电气设备

也具有一定的参考价值。
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