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输电线路用绝缘护套试验研究
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摘要院 为了减少输电线路因鸟粪跳闸袁现采用绝缘护套增加线路绝缘以弥补其他防鸟措施的不足袁但在绝缘
护套进行试验时发现绝缘护套的粘接方式尧安装距离对其绝缘性能有较大的影响遥 为了使绝缘护套的性能
达到最优袁通过试验分析了绝缘护套粘接方式和安装距离对绝缘护套绝缘性能的影响袁得出了绝缘护套在粘
接时应当在绝缘护套的凹槽和凸棱两侧都应当涂粘接剂袁绝缘护套安装后裸露导体距离与可能出现鸟粪的
距离最小应当大于 60 cm曰同时利用 ANSYS对不同的粘接方式尧不同长度的绝缘护套和安装效果进行了仿
真袁仿真结果与试验结果较为吻合遥 对现场安装方式和安装效果进行了分析袁从现场运行效果来看袁线路安
装绝缘护套可以有效防止鸟粪闪络遥 通过以上分析袁为绝缘护套在现场安装中提供了指导袁同时也为不同类
型的绝缘护套试验提供了指导遥
摘要院 绝缘护套曰 鸟粪曰 有限元曰 电场强度

Analysis on the Insulating Sheath Test for Transmission Line

DONG Xinsheng袁 ZHANG Dong袁 ZHU Zhangfu袁 ZHUANG Wenbing袁 ZHOU Libing
渊State Grid Electric Power Research Institute of Xinjiang Electric Power Company袁 Urumqi 830011袁 China冤

0 引言

随着人类越来越注重环境保护袁 野生动物生存

环境越来越好袁鸟类数量越来越多遥同时电网建设步
伐越来越快袁输电线路越来越密集袁鸟类活动对电网
的影响也越来越大[1-2]遥 输电线路因涉鸟故障呈现出

Abstract: To reduce the tripping operation of transmission lines due to bird droppings袁 insulating sheath is
adopted to compensate shortcomings of other anti-bird measures. Tests of insulating sheath showed that
bonding method and installation distance impose significant effects on insulation property of the sheath. In
this study袁 the effects of the bonding method and installation distance on insulation property of insulating
sheath were analyzed experimentally to achieve optimal insulation performance. The results show that it is
necessary to brush adhesive on the groove and both convex sides of the sheath in bonding process袁 and
the minimum distance from the bare conductor to the possible place of bird droppings should be greater
than 60 cm after installation of insulating sheath. Moreover袁 the finite element analysis software ANSYS
was employed to simulate the insulating sheaths with different bonding methods and lengths and to
investigate their installation performances. The simulation results are in good agreement with the
experimental ones. On-site application of the insulating sheath demonstrates that it can effectively prevent
bird droppings-induced flashover.
Key words: insulating sheath曰 droppings曰 ANSYS曰 electric field strength
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逐年增多的趋势袁严重威胁着电网的安全运行[3]遥 国
内外学者对涉鸟故障原因和鸟类习性开展了深入的

研究[4-5]袁将涉鸟故障总结为大形鸟展翅时造成空气
间隙距离不足尧 鸟类粪便造成绝缘子表面污染进而
在绝缘子受潮时发生闪络和大型鸟类横担上排便造

成绝缘子沿面闪络 3种遥 从新疆电力公司近年来的
统计数据来看袁 鸟害造成输电线路跳闸的故障仅次
于外力破坏袁居电网故障原因的第二位袁发生涉鸟跳
闸的主要为 110尧220 kV线路袁造成输电线路跳闸的
鸟类往往是大型鸟排便造成绝缘子闪络遥

为了防止 110尧220 kV线路鸟粪闪络袁现在采用
较多的措施为在杆塔上安装防鸟刺尧 防鸟挡板和使
用智能驱鸟器等[6-8]袁这些措施都是防止鸟落在杆塔
上排便以解决线路因鸟粪闪络袁 但在实际应用中还
是有因装置安装不当造成线路跳闸的事件发生[8-9]遥
目前又采用了一种新的措施袁 在线路上安装绝缘护
套袁以增加线路的绝缘性能防止鸟粪闪络遥
1 试验方法

为了验证导线用绝缘护套的工频耐压能力袁根
据 GB/T 3408.8要2007叶电线电缆性能试验方法第 8
部分院交流电压试验曳的空气绝缘距离试验要求 [10]袁
设计的试验装置见图 1遥 图 1中绝缘护套穿在导体
上袁导体由绝缘杆进行支撑遥在导体下方设置有绝缘
带袁绝缘带可上下移动袁在绝缘带中间放置导体并将
导体接地袁绝缘带上导体长度为 10 cm袁宽度为 1 cm袁
绝缘带上导体距离绝缘护套距离为 10 cm遥

试验时在导体上施加电压袁 施加电压速度
10 kV/min袁 该试验所用绝缘护套厚度为 4.42 mm适
用于 110尧220 kV电压等级的线路袁 在上述试验条件
下袁4.42 mm厚的绝缘护套可以承受工频 72 kV的电
压袁满足鸟粪从绝缘子附近下落时绝缘子不闪络遥
2 粘接方式的影响

线路用绝缘护套打开后见图 2袁 图 2中上下两

侧可以扣起来遥

2.1 不涂粘接剂

对线路用绝缘护套仅扣住不用粘接剂粘接的情

况下袁 将绝缘护套穿在导体上对地 10 cm对导体施
加电压袁 施加电压在 45 kV左右时绝缘护套发生击
穿遥对比导体不加绝缘护套时击穿电压约为 31 kV袁
线路击穿电压有所提高袁 但还是达不到要求的 72 kV
电压耐受能力遥 由此可见袁 线路用绝缘护套在不粘
接的情况下不能满足使用要求袁 需要对其开口处进
行粘接遥

在对线路用绝缘护套进行粘接时袁 粘接剂可以
放在图 2上侧的凹槽内袁 也可以放在图 2下侧凸棱
的两侧遥 下面分析粘接剂所放位置不同与耐受电压
的关系遥
2.2 在凹槽处涂粘接剂

试验所用粘接剂材料与绝缘套管材料一样袁涂
完等待 24 h再进行试验遥首先分析将粘接剂放在图
2上侧的凹槽里袁然后再将线路用绝缘护套合上袁在
合缝处也涂粘接剂袁如果在凹槽所放粘接剂较少袁合
上后从绝缘护套内侧看可能会留有缝隙袁见图 3袁若
内侧留有缝隙袁其击穿电压约为 62 kV袁不能满足要
求遥 由于外侧缝处较深袁 再在外面涂粘接剂可能会
造成原来看起来是涂好的袁 但干燥后会在外表出现
类似图 4的小孔袁 在内侧良好而外侧有图 4小孔时
绝缘护套的击穿电压约为 54 kV袁也不能达到要求遥

2.3 在凸棱两侧涂粘接剂

在凸棱两侧涂粘接剂袁凝固后护套外侧见图 5袁
切开后内侧见图 6遥从图 5尧6中可以看出袁该粘接剂
涂法可以保证粘接部分从内外侧都是良好的袁 不会
出现粘接后内外侧出现小孔的情况遥 但是由于凹槽

10 cm接地体
绝缘带

绝缘杆

绝缘护套

导体

图 1 绝缘护套空间绝缘距离试验原理图

Fig. 1 Insulating sheath space insulation
distance test diagram

凸棱

凹槽

图 2 绝缘护套打开图

Fig. 2 The graph insulating sheath open

图 3 内侧没涂好留有小孔

Fig. 3 The inside is not painted a good left holes

内侧留有小孔袁
加压后击穿
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内没有涂粘接剂袁 在粘接好后凹槽内和凸棱间不会
粘接在一起遥此时对绝缘护套进行加压袁其击穿电压
为 68 kV左右袁还是不能满足耐压 72 kV的要求遥造
成只在凸棱两侧涂粘接剂耐压达不到要求的可能原

因是凹槽内有空气袁 下面将凹槽也用粘接剂填满再
进行试验遥

2.4 在凹槽和凸棱两侧都涂粘接剂

由上面的分析可知袁 为了避免粘接后合缝处的
小孔和凹槽内的空气袁 应当在凹槽和凸棱两侧都涂
粘接剂遥此时涂粘接剂应当将凹槽涂满袁在凸棱两侧
涂约 1 mm厚既可袁 然后再将绝缘护套合上等待粘
接剂凝固袁 凝固后时行工频耐压试验此次绝缘护套
通过了 1 min 72 kV电压耐受遥 但在试验中发现绝
缘护套较短时放电首先发生在导电杆对地袁 下面研
究绝缘护套长度对放电部位的影响遥
3 最短安装距离确定

将绝缘护套截成不同的长度袁 其长度从 80 cm
开始袁每次增加 10 cm袁最长为 150 cm遥 将不同长度
的护套按第 2节中的正常的绝缘护套粘接方式进行
粘接袁 然后对不同长度的绝缘护套进行对地耐压试
验遥该试验施加电压为 72 kV袁在试验中观察放电位

置袁 直至在 72 kV试验电压下试验装置加压导体对
接地体不放电袁试验结果见表 1遥

从表 1中可以看出袁 在试品长度小于等于 120 cm
时袁 施加 72 kV电压时试验装置加压导体总是对接
地体先放电袁在试品长度大于等于 130 cm时在试验
电压 72 kV时将不发生放电遥 考虑接地体长度 10 cm袁
既绝缘护套长度距离可能出现接地体最小应当为

60 cm遥
4 仿真分析

ANSYS有限元软件在电场仿真计算中有使用
非常广泛[11-12]袁同时其与 CAD具有良好的接口遥使用
CAD根据实验原理建立仿真模型见图 7袁 然后将建
好模型导入 ANSYS遥 所有材料都选取 3D Brick122
模型[13-14]袁在仿真中空气介电常数取 1袁绝缘护套介
电常数取 3.2袁导体介电常数最无穷大袁施加荷载为
导体施加交流电压 72 kV袁接地体施加 0 V遥 分别仿
真计算了绝缘护套长度不同时的电场袁 绝缘护套外
侧有小孔和内侧有小孔及完好时的电场遥

4.1 绝缘护套安装影响因素分析

粘接完好绝缘护套长度为 80尧160 cm时绝缘护
套周围的场强见图 8尧9遥从图 8中可以看出袁绝缘护

图 4 外侧没涂好留有小孔

Fig. 4 Not painted a good left outer holes

涂料未涂好袁留有小孔

图 5 粘接良好后外侧

Fig. 5 Good adhesion to the outside after

图 6 粘接良好后内侧

Fig. 6 Good adhesion to the inside after

表 1 试品长度不同时放电位置表

Table 1 Sample length is not the same
discharge location table

试品长度/cm 放电位置

80 导体对地

90 导体对地

100 导体对地

110 导体对地

120 导体对地

130 不放电

140 不放电

150 不放电

图 7 绝缘护套仿真模型

Fig. 7 Insulating sheath simulation model
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单位院kV/cm0.480 150
3.937 360
7.826 710

11.716 100
15.605 400
19.494 800
23.384 100
27.273 500
31.162 800
35.052 200

单位院kV/cm

图 8 绝缘护套长 80 cm时电场分布图
Fig. 8 80 cm long insulating sheath

electric field distribution

0.304伊10-3

0.045 979
0.091 654
0.137 328
0.183 003
0.228 678
0.274 352
0.320 027
0.365 702
0.411 376

图 9 绝缘护套长 160 cm时电场分布图
Fig. 9 160 cm long insulating sheath electric field distribution

图 10 绝缘护套外侧带小孔电场仿真结果图

Fig. 10 The outer insulating sheath electric field
simulation results with small holes Figure

单位院kV/cm
0.343 035

55.533 300
110.724 000
165.914 000
221.104 000
276.295 000
331.485 000
386.675 000
441.865 000
497.056 000

图 11 绝缘护套内侧带小孔电场分布图

Fig. 11 Insulating sheath electric field
distribution inside of the belt holes

单位院kV/cm0.471 647
27.656 900
54.842 200
82.027 500

109.213 000
136.398 000
163.583 000
190.769 000
217.954 000
245.139 000

图 12 未安装绝缘护套电场分布图

Fig. 12 Insulating sheath electric field
distribution is not installed

单位院kV/cm
0.512 488

28.789 300
57.066 100
85.343 000

113.620 000
141.897 000
170.173 000
198.450 000
226.727 000
255.004 000
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套长度为 80 cm时护套周围电场强度最大达 3.5 kV/cm袁
且最大场强成一环状包括在绝缘护套外侧达到空气

击穿场强 3 kV/cm袁 会造成空气击穿而引起导体对
地放电遥 绝缘护套所承受场强最大为 1.5 kV/cm袁达
不到绝缘护套击穿场强曰从图 9可以看出袁绝缘护套
长度为 160 cm时最大电场强度才 0.04 kV/cm袁不会
造成空气或绝缘护套击穿放电遥 但是从图 9可以看
出袁由于在导体末端没有采取均压措施袁导体末端电
场强度较为不均匀袁 在以下的绝缘护套粘接不好的
情况进行分析时袁不再考虑末端电场袁主要对粘接不
好存在小孔的的地方的电场进行分析袁 且导体和绝
缘护套的长度都选取为 160 cm遥

绝缘护套外侧带小孔时绝缘护套附近电场分布

见图 10袁 图 10中绝缘护套小孔位于接地中间位置
左右袁但小孔没穿透遥从图 10中可以看出袁小孔附近
和接地体附近电场强度最大为 49.7 kV/cm袁 达到空
气击穿场强袁击穿绝缘护套袁造成导体对地放电遥

绝缘护套内侧带小孔时绝缘护套附近电场分布

见图 11袁 图 11中绝缘护套小孔位于接地中间位置
左右袁但小孔没穿透遥从图 11中可以看出袁小孔附近
和接地体附近电场强度最大为 24.5 kV/cm袁 达到空
气击穿场强袁击穿绝缘护套袁造成导体对地放电遥 对
比图 10尧11可以看出袁 内侧带小孔时电场强度小于

外侧带小孔时的电场强度袁 这与试验中外侧带小孔
时击穿电压较低的结果较为吻合遥

4.2 绝缘护套安装效果对比分析

不带绝缘护套时接地体附近电场分布见图 12遥
从图 12中可以看出袁不带绝缘护套时接地体附近电
场强度最大为 25.5 kV/cm袁达到空气击穿场强袁会造
成绝缘护套击穿袁造成导体对地放电遥 对比图 9尧12
可以看出袁 导线带绝缘护套会很大程度上降低导线
附近电场袁对于防鸟粪闪络有较好的抑制作用遥

89窑 窑

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn



2016年 6月 第 52卷 第 6期

图 13 绝缘护套现场安装图

Fig. 13 Insulating sheath on鄄site installation diagram

(下转第 97页)

5 现场安装及效果

绝缘护套现场安装情况见图 13袁前面只介绍了
绝缘护套在线路上的安装情况袁对于现场安装袁应当
把所有金具都包括起来遥如果存在裸露导体袁则相当
于绝缘护套存在小孔袁 横担上有鸟粪落下时还会造
成绝缘子闪络曰 同时包括复合绝缘子金具时应当将
绝缘护套与复合绝缘子粘接在一起遥 对于安装良好
的绝缘护套袁从运行效果来看袁现场安装的线路在安
装绝缘护套前几乎每年秋季都会因鸟粪闪络袁在
2013年春季进行安装绝缘护套改造后袁经过 2年的
运行经验袁没有发生过因鸟粪闪络的事故遥

6 结语

根据 GB/T 3408.8要2007叶电线电缆性能试验方
法第 8部分院交流电压试验曳的空气绝缘距离试验要
求袁设计了绝缘护套空气绝缘距离试验装置袁但在绝
缘护套进行试验时发现绝缘护套的粘接方式尧 安装
距离对其绝缘性能有较大的影响遥 为了使绝缘护套
的性能达到最优袁 通过试验研究分析了绝缘护套粘
接方式和安装距离对绝缘护套绝缘性能的影响袁得
出了绝缘护套在粘接时应当在绝缘护套的凹槽和凸

棱两侧都应当涂粘接剂袁 绝缘护套安装后裸露导体
距离可能出现鸟粪的距离最小应当大于 60 cm遥 利
用 ANSYS对不同的粘接方式进行了仿真袁仿真结果
与试验结果较为吻合遥 对现场安装方式和安装效果
进行了分析袁从安装效果来看袁线路安装绝缘护套可
以有效防止鸟粪闪络遥通过以上分析袁为绝缘护套在
现场安装中提供了指导袁 同时也为不同类型的绝缘
护套试验提供了指导遥
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