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摘要院 文中回顾了中国各种有机绝缘母线渊简称管形绝缘母线冤的发展历程尧其优点与缺点尧贡献与存在的问
题遥这些问题突出地表现在院一些管形绝缘母线在母线与母线接头处袁因电场分布很差常发生母线对地闪络曰
一些管形绝缘母线在与开关设备尧避雷器等电器接口处袁或因电场集中常发生电晕而发展为对地闪络袁或因
接口处有效绝缘尺寸设计不足尧制造组装质量不好而发生母线对地放电袁给运行单位造成停电损失遥 文中分
析了这些事故发生的原因袁也提出了改进尧完善与提高的建议遥 在中国多种有机绝缘母线磕磕碰碰艰难的发
展历程中袁也看到了希望要要要一种创新型电容式复合绝缘母线的发展前景遥 该母线在母线与母线尧母线与其
它电器的联结处采用了多重电容屏蔽设计袁电场分布均匀袁接口处绝缘可靠遥 文中还从材料特性尧制造工艺
和质量监控等多方面介绍了该母线的绝缘可靠性和控制局部放电的独特经验遥 局部放电是管形绝缘母线长
期安全运行的生命线袁谁控制了管形绝缘母线的局放特性袁谁就掌握了绝缘管形母线向高压/超高压的发展
方向遥
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Abstract: This article reviews the development of various organic insulated bus 渊tubular insulated bus冤 in
China袁 including their advantages & shortcomings袁 and their contributions and problems. These problems
reflect outstanding in: tubular insulated bus in the bus and the bus connector. Due to the electric field
distribution is very poor袁 bus to ground flashover often occurs; some tubular insulated bus and switch
equipment袁 arrester electrical interface袁 because of the electric field concentration袁 corona often occurs and
further to flashover袁 or due to the lack of effective insulation size design袁 manufacture and assembly
quality is not good and bus discharge to the ground袁 to the operation unit caused by power loss. This
paper analyzes the cause of the accident袁 also put forward the improvement and improved suggestion. In
our country袁 during the difficult development process of varieties of organic insulated bus袁 the author also
sees the hope: the development prospects for a new type of capacitive compositely insulated bus. The bus
is connected with the bus袁 the bus and other electric apparatus袁 and the design of multiple capacitor
shields are adopted袁 the electric field distribution is uniform袁 and the insulation of the interface is
reliable. In this paper袁 the characteristics of the material袁 manufacturing process and quality control and
other aspects of the bus insulation reliability and control of the unique experience of partial discharge.
Partial discharge is a tubular insulated bus lifeline long-term safe operation袁 which controls the tubular
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0 引言

以往低压配电系统大量使用价位较高的电缆袁
影响了配电设备的经济性曰为降低配电设备成本袁有
的也采用裸露的母排袁 却受到来自潮湿污秽环境和
小动物入侵的干扰遥

为解决上述问题袁 十多年前中研发出多种有机
绝缘材料包裹的绝缘母线袁 如聚四氟乙烯带包绕母
线袁硅橡胶挤包母线袁环氧树脂浇注母线袁以及近年
新研发的用聚脂薄膜包绕的电容式复合绝缘母线袁
以上简称绝缘管母遥 这些绝缘管母的推广使用袁为
缩小配电母线的布置空间尧 提高母线运行可靠性作
出了历史性的贡献袁功不可没[1-9]遥
十多年来其中的一些母线在运行中也出现一些

故障[9-14]袁大都集中在母线接头尧母线与其他电器的
接口处袁 如何科学地认识各种有机绝缘母线值得思
考遥文中从技术角度探讨问题袁找准中有机绝缘母线
技术的发展方向袁促进其健康发展遥
1 聚四氟乙烯带包绕母线

1.1 干式互感器的质量

20世纪九十年代初出现的干式电流互感器袁将
聚四氟乙烯带引入高压电器作主绝缘介质袁 通过几
年的研制尧生产及运行袁干式 CT发展受限遥 其原因
主要是院譹訛允许工作场强较低(2耀3 kV窑mm-1)曰譺訛耐
电晕性较差袁 较小的局部放电会导致聚四氟乙烯
快速分解粉化曰譻訛电容屏材料(铝箔)厚而硬袁热膨
胀系数与聚四氟乙烯不一致曰 譼訛抗张强度很小
(10.3耀31 MPa)曰譽訛填充的硅油因用量多袁密封结构不
好而大量渗油遥

原因譼訛导致包扎力小袁 带间夹杂的空气挤不干
净袁内部气泡场强高袁大大降低了局部放电的起始电
压袁局放量也相应增大曰原因譹訛不仅使绝缘层过厚袁
材料消耗量大袁成本高袁更重要的是包扎越厚夹入空
气也多袁局放特性就越差曰原因譻訛将导致缠绕时铝箔
与聚四氟乙烯带间弥合性不好袁 带间易出现褶皱而
窝藏空气遥在低温时袁铝箔与聚四氟乙烯带收缩不同
步出现带间空隙袁 导致大量空气侵入而使局放量骤
增曰原因譽訛不仅影响了产品外观袁硅油流失后袁填充
空隙还是空气袁又一次恶化了产品的局放特性遥

以上原因譹訛尧譻訛尧譼訛尧譽訛产生的后果都集中到一
点要要要破坏了母线的局放性能袁 导致局放起始电压

降低尧局放量增大曰原因譺訛说明了局部放电是逐渐侵
蚀绝缘材料尧导致主绝缘破坏的隐形杀手遥
1.2 聚四氟乙烯带包绕母线的质量

母线行业内有人不知上述问题袁 简单地将其与
电缆技术拉扯到一起袁 而形成了聚四氟乙烯带包绕
母线袁运行中的质量问题袁归纳如下遥
1.2.1 母线接口处电场集中绝缘隐患多

聚四氟管母不仅遗留了干式 CT原有的毛病,还
患上了新的病痛院在母线与母线的接头处尧母线与其
他电器的接口处经常闪络放电烧坏母线[15]袁见图 1遥

图 1(a)原(e)所示故障袁绝不是什么野外护层绝缘
电阻下降噎噎引起沿面放电冶袁因为外护套不是主绝
缘袁击穿放电是主绝缘被破坏遥

聚四氟乙烯带绕母线结构示意图见图 2袁 该母
线在导体与接地屏蔽之间袁仅是一种单层电容结构袁
不是多重电容结构遥 对一个非多重电容袁 在其端部
(图 2中的尺寸 A 区域)如果没有其它改善电场分布
的设计袁电场分布是很不均匀的袁D点场强通常很高

(b)聚四氟乙烯带绕母线
与套管接口处放电烧蚀

(a)聚四氟乙烯带绕
母线接头放电烧蚀

(c)聚四氟乙烯带绕母线
与避雷器接口处放电

(d)聚四氟乙烯带绕母线
连接点的屏蔽筒内放电

(e)(d)中屏蔽筒内表面闪络电弧痕迹
图 1 聚四氟乙烯带绕母线接口处的闪络故障摘录

Fig. 1 Flashover at interface of the PTFE belt busbar

insulating bus PD characteristic, grasps the insulated tube bus to the direction of high/ultra high voltage.
Key words: organic insulation曰 busbar曰 partial discharge and discharge along surface曰 operational reliability
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图 5 聚乙烯(聚四氟乙烯)手工包绕母线截面
Fig. 5 Section diagram of the handmade PTFE belt busbar

(参见第 2.2节)遥

母线端部密封简陋袁 易受雨雪侵入而使主绝缘
受潮袁主绝缘表面绝缘电阻骤减袁局放起始电压常下
降到正常运行相电压附近袁 局放不断发展而形成带
电母线沿主绝缘表面对接地屏闪络袁电弧殃及内外袁
主绝缘被破坏遥

为了改善这个问题袁 硅橡胶挤包母线端部绝缘
处理见图 3遥 图 3在母线端部设置一小段用聚四氟
乙烯带和铝箔包绕的多重电容屏袁 用以改善母线端
部的电场分布袁单层电容屏端部电场分布见图 4(见
第 2.3 节)袁这种设计有效果袁但其绝缘可靠性有待
进一步研究改进提高遥

1.2.2 主绝缘手工包绕不紧密袁夹入空气多
聚四氟乙烯带(以及性能相近的聚乙烯带)抗拉

强度都小于 30 MPa袁手工包绕时用力不能大袁主绝
缘层包扎不紧袁夹入空气较多袁是导致这类母线局放
特性不太好的根本原因遥 从这类制作不太好的母线

断面看袁见图 5袁层间弥合松弛袁夹入空气不可避免遥
严格控制好包绕质密度很重要遥

1.2.3 半导电层(绝缘屏蔽)破裂
完整的半导电层(图 2中的绝缘屏蔽层)袁处于

主绝缘与接地屏蔽之间, 对主绝缘有一定的均匀电
场的屏蔽作用遥 半导电层材料机械强度不高袁 手工
包绕时常出现裂缝 (亦空气气隙 )遥气隙强度高达
3 kV/mm以上袁常引发明显的局部放电袁因热及电的
破坏而将母线的主绝缘和外包层破坏[16]遥

这类母线局部放电量较大袁 不仅在中低压电网
运行状况令人担忧袁 也阻挡了它向高电压发展的可
能性遥
1.2.4 用热缩管代替四氟乙烯带

个别厂家为降低成本袁 用热缩管代替聚四氟乙
烯带作主绝缘袁 在表皮缠绕一点白色的聚四氟乙烯
带作伪装袁见图 6遥 热缩管是一种外包护套材料袁有
一定绝缘能力袁但不能作主绝缘材料遥

2 挤包硅橡胶绝缘母线

2.1 母线基本结构

从产品样本和投标文件图片可见袁 它是一种以
硅橡胶作主绝缘的多重串联电容屏包绝缘袁见图 7曰
但从这种母线的实物切片看袁 它却是单层电容屏包
绝缘袁见图 8遥

产品样本和投标文件介绍的与产品实物不一致

是因为一次挤包多重电容屏是不可能的遥 多次挤包

图 2 聚四氟乙烯带绕母线结构示意图

Fig. 2 Structure diagram of the PTFE belt busbar
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屏蔽
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外护层

(a)硅橡胶斜坡头包绕小电容屏

(b)增设均压层
均压层(爬电部分)

导体
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图 3 硅橡胶挤包母线端部绝缘处理

Fig. 3 Insulation treatment of the silicone rubber extruded
insulative busbar end

D
凿25

图 4 单层电容屏端部电场分布

Fig. 4 Electric field distribution of single
layer capacitive screen end

白色聚四氟乙烯带棕色热缩管
图 6 用热缩管代替聚四氟乙烯带的生产现场照片

Fig. 6 Production site diagram of the PTFE instead by
heat shrinkable tube

综 述 黎 斌袁 于 欣袁 仝志红袁等. 对中国有机绝缘管形母线的回顾与展望
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(a)全绝缘屏蔽筒(局部放大图)

费工时费材料袁成本不允许袁才出现实物与资料介绍
不一致现象袁对单层电容屏的弊病应予剖析遥
2.2 单层电容屏母线端部电场分布不均匀

母线接口屏蔽筒袁见图 9遥 如图 9所示袁母线与
母线接头处外套野全绝缘屏蔽筒冶遥 而单层电容屏电
场分布不均匀(见图 4中的虚线所示等位线)遥

接地屏端部场强为[14]

EM =U/( 仔s姨 窑 d姨 )遥
通常接地屏厚度 2 s 值很小袁 主绝缘层 d厚度

也不大袁因此端部地屏场强较高遥因为地屏在大气中
局放起始场强不高(臆0.65耀0.70 kV/mm)[15]袁因此袁在
不高的电压 U值下会出现局部放电袁局放发展的结
果必然导致母线带电体对地屏闪络遥
2.3 母线端部接头的绝缘处理

处理地屏端部场强高的办法有两种院 一种如图
3(a)所示袁在端部橡胶上切割斜坡袁斜坡上再用聚四
氟乙烯带和铝箔手工包绕小段电容屏袁 改善端部电
场分布曰另一种见图 3(b)所示袁在端部设置均压层
(爬电部分)袁 拉大了裸露导电体与母线地屏间的距
离遥这种野均压层冶的结构工作原理与 3(a)相似袁采用
聚四氟乙烯带包绕小电容屏头遥

应研究设计合理小电容屏头的电场分布袁 如屏
头结构尧屏数尧屏长等遥 值得指出的是袁母线接头处
采用的这种多重小电容屏袁 若是在安装现场采用手
工包扎时袁应特别重视其包绕质量遥
2.4 母线与母线连接处的绝缘处理

从图 9可知袁 母线与屏蔽筒都是单层电容屏设
计遥 屏蔽筒在径向的对地绝缘是可靠的袁 但其母线
端部的电场分布不均匀遥 在母线轴向尧 导电母线对
地屏的绝缘设计值得注意院

1)在非均匀电场空间袁爬电距离设计不足时袁局
放起始电压低尧闪络电压低遥

2)屏蔽筒的密封不可能阻挡潮气的侵入袁如果
通风不好袁筒内易积潮凝露袁绝缘性能下降袁局放起
始电压进一步下降袁 局放加大了母线轴向闪络的隐
患袁很可能出现图 1(e)所示故障遥
2.5 弯形母线的加工与绝缘可靠性

硅橡胶弯形母线加工一种办法为院 先挤包出直
母线成品袁而后再弯形袁但弯形挤压应力及拉伸应力
对硅橡胶绝缘层的破坏和对其绝缘性能的影响都应

进行深入研究曰 有的弯形母线采用聚四氟乙烯带包
绕袁见图 10袁其外包绝缘护套袁如前面第 1.2.2 节所
述袁手工包绕的后果是令人担忧的遥

全绝缘屏蔽筒

图 10 手工包绕弯形母线

Fig. 10 Curved busbar of hand wrap around

导电管

导体屏蔽层
绝缘层

接地屏
防水保护层

绝缘屏蔽层

加强外被层

图 7 硅橡胶挤包绝缘母线(产品样本投标文件介绍)
Fig. 7 Diagram of the silicone rubber

extruded insulative busbar

图 8 硅橡胶挤包绝缘母线(实物切片)
Fig. 8 Material slice of the silicone rubber extruded

insulative busbar

(b)全绝缘屏蔽筒
接地线

磷铜导电环

MGC GIS接头
母线段屏蔽层

MGC GIS
接头母线段

图 9 母线接口屏蔽筒

Fig. 9 Interface shield tube of the busbar
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图 13 被电弧烧(熏)黑的母线触头端部
Fig. 13 Burned black by electric arc of the

busbar contact end

图 11 T形接头示意图
Fig. 11 Structure diagram of the T joint

T形接
头内锥面

母线应力

锥外锥面

套管锥面袁长 L
电气设备
出线套管

弹簧触头母线应力锥面弹簧母线

图 12 环氧母线接口示意图

Fig. 12 Interface structure diagram of the epoxy busbar

2.6 母线 T形分叉点的绝缘隐患
硅橡胶绝缘母线的分叉点见图 11遥 图 11中的

T形接头采用了类似电缆应力锥的结构遥 母线联接
时袁如果装配技术不熟练尧装配质量控制不好或内锥
面夹入异物袁T形接头内锥面与母线应力锥外表面
会弥合不好袁在两锥面出现缝隙而夹入空气袁此处场
强升高袁加上潮气与大气污秽物的干扰袁在运行电压
时也可能产生局放袁并沿尺寸很小的锥面对地闪络遥

改进措施院适当加长锥体长度和锥面压紧力遥
3 环氧树脂浇注绝缘母线

环氧树脂浇注绝缘母线(环氧母线)是在母线外
浇注一层环氧树脂作主绝缘袁 母线接头处虽采用了
一小段多重电容屏设计袁 其绝缘可靠性决定于多重
电容屏头的结构设计是否合适遥 在母线与其他电器
接口处采用了类似电缆应力锥结构的连接袁见图12遥

图 12中母线应力锥面与套管锥面在组装时一
旦出现装配间隙袁锥面的缝隙处场强很高袁在试验电
压(甚至在运行电压)下缝隙中的空气电离袁加上锥
面尺寸 L 很小袁导致高电位 G 点沿套管内锥面向地
电位 D点闪络遥

被电弧烧渊熏冤黑的母线触头端部见图 13遥图 13
箭头 K所指就是母线端部对地(D点)闪络后袁电弧
将母线触头上端面烧(熏)黑的照片遥

这种联接在运行中袁 若弹簧力不足使两锥面压
不紧曰或低温时应力锥收缩尧硬度增大尧弹簧跟进力
不足曰 或应力推面长期承受了较大的母线弯应力都
会使两锥面弥合不好尧 在分离的间隙中进入空气而
导致绝缘事故遥

除上述在工厂组装和运行现场可能出现的故障

之外袁这类环氧母线另一个隐患是院母线的环氧树脂

整个浇注系统不可能全部在真空容器中进行袁 在浇
注过程中难免带进空气遥因此袁控制局放特性是一个
难题袁 这也是影响这类母线向 40.5 kV以上电压等
级发展的重要原因之一遥
4 局部放电要要要有机绝缘母线的生命线

相对工频试验耐受电压和雷电冲击电压试验袁
局部放电试验最难通过遥 对中低压母线袁规定在 1.2倍
额定线电压下测量局部放电量臆5耀10 pC袁不是所有
的绝缘母线都能在批量生产中满足这一要求遥

局部放电特性是有机绝缘母线的生命线袁 它影
响着母线的电老化和使用寿命遥 局放对有机绝缘材
料是个隐形杀手袁其电和热的作用侵蚀着主绝缘袁发
展到一定时候使其粉化尧 可使主绝缘沿面闪络和体
积击穿性能下降而导致事故遥 这个隐形杀手不像工
频耐压和雷电冲击耐压试验那样明显而快速地引起

注意袁却是绝缘隐患的制造者遥对这样一个的技术指
标袁各种有机绝缘母线在结构设计尧材料选用及加工
工艺等方面是如何保证的钥 在出厂试验时是如何检
验钥母线使用设计者在母线选型时是如何考虑的钥相
关采购标准是怎样把关的钥 这些问题都值得重视遥
5 创新型电容式复合绝缘母线

5.1 母线基本绝缘结构

近年来发展的创新型用聚脂薄膜为主绝缘材料

的电容式复合绝缘母线[13]袁见图 14遥 在母线(铝管或
铜管 )外包聚酯薄膜寅镀铝膜寅聚酯薄膜寅镀铝
膜寅噎噎构成多重电容屏袁 不仅母线径向电场分布
均匀袁 而且母线轴向及端部空间电场分布均匀性也
令人满意遥
5.2 母线与母线连接

长母线中袁母线与母线连接方式有院譹訛40.5 kV
及以下原则上采用母线导体现场快速电焊袁 焊后现
场用包扎机自动包绕电容屏袁 整个母线都被包封于

综 述 黎 斌袁 于 欣袁 仝志红袁等. 对中国有机绝缘管形母线的回顾与展望 13窑 窑
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图 16 与 GIS/H-GIS/C-GIS连接头
Fig. 16 Connectors connected with GIS/H-GIS/C-GIS

导电杆 B 母管电容屏 公管电容屏

母线

导电触头 C绝缘筒 A

H

D

L

经软连接

连接主变

图 17 与变压器相连的接头

Fig. 17 Connectors connected with transformer

图 14 电容式复合绝缘母线的多重电容屏结构及

端部较均匀的电场分布

Fig. 14 End electric field distribution & multiple capacitor
screen of the capacitive compositely insulative busbar

母管电容屏

母线公管电容屏 弹簧触头
图 15 电容式复合绝缘母线预制接头示意

Fig. 15 Precast joint of the capacitive compositely
insulative busbar

连续的多重电容屏中袁运行实践证明袁这种连接方式
母线接头对地及相间绝缘都很可靠曰譺訛对于 72.5 kV
及以上母线袁 用预制的母线接头遥 导体可采用软联
结尧硬联结或弹簧触头联接袁见图 15遥

母管电容屏包绕在环氧树脂玻璃丝缠绕管上袁
母线接头处于母管电容屏冥公管电容屏组合的电场
分布较均匀的屏蔽空间内遥电容屏的尾椎尺寸(及相
对应的绝缘管沿面爬电距离)设计充裕袁留有足够的
绝缘裕度遥 母管电容屏两端与公管母线间的密封既
能防止雨水进入袁 又能使母管内的空气与大气沟通
避免发生积潮凝露袁 保证在户外恶劣气象条件下能
可靠地运行遥
5.3 母线与其他电器的接口

该母线有多种结构的接口分别与户外变压器尧
GIS/H-GIS/C-GIS相联遥 与 GIS/H-GIS/C-GIS连接
头见图 16遥

5.3.1 与 GIS/H-GIS/C-GIS连接头
如图 16所示袁环氧树脂浇注绝缘筒 A与 SF6电

器出口相联袁GIS/H-GIS/C-GIS连接头 A筒内的 SF6
与所联电器的气室相通袁筒内有导电杆 B与所联电
器保持电气相联遥

母线用弹簧触头 C与接头相联袁接头处于公管

电容屏冥母管电容屏组合的电场分布较均匀的空间
内袁如 5.2节所述袁接口具有稳定可靠的绝缘性能遥

绝缘筒直径 D尧母屏高 H 等参数可根据不同电
压等级设计袁 其结构原则上适用于各种高压/超高
压/特高压等级遥
5.3.2 与变压器相联的接头

与变压器相连的接头见图 17袁在母线电容屏的
尾椎部分袁为适应户外运行条件增设了硅橡胶伞袁伞
径及长度 L 按不同电压等级尧不同污秽等级和不同
海拔要求设计遥

5.4 与 H-GIS配合使用的 U型母线
目前 550 kV及以上超高压电站使用的 SF6复

合电器 H-GIS 都与架空线配合遥 与 GIS 相比袁H-
GIS投资少尧维护检修方便尧占地面积较大遥 为进一
步缩小 H-GIS开关站面积可以使 H-GIS与电容式
复合绝缘 U型母线配合使用袁见图 18遥

73 400
33 40020 000

(a)H-GIS与架空线配合

45 000

BS/BG
M2

CB DSCB DS CB
(b)正视图

L4C
L4B
L4AK

M2

(c)顶视图
U型母线 M26 500

19 500

A1B1C1A2B2C2A3B3C3A4 (d)K向
图 18 550 kV H原GIS与电容式复合绝缘母线配合
Fig. 18 550 kV H原GIS connected with capacitive

compositely insulative busbar
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用U型母线M2代替 550 kV架空线袁可使 550 kV
H原GIS开关站宽由 73 m压缩到 45 m遥 显著地减少
了用地(或开山平地)的费用袁经济效益明显曰同时袁
以全绝缘母线代替架空线袁母线不受大气环境干扰袁
运行可靠性提高遥
5.5 电容式复合绝缘母线的主要特性及可靠性

电容式复合绝缘母线的主要特性有以下 4点遥
5.5.1 绝缘介质性能优良

1)聚酯薄膜介电强度好遥介电强度 150~250 kV/mm袁
比聚四氟乙烯薄膜介电强度渊87~173) kV/mm高 [16]袁
比常用的车削聚四氟乙烯带 渊17~60) kV/mm更高[17]遥
是硅橡胶的 7~10倍袁是环氧树脂的 5~8倍遥 允许长
期工作场强 30~50 kV/mm,也是上述三者的 10倍多遥

聚酯薄膜经多种产品数十年运行检验袁 绝缘性
能稳定可靠袁作为母线主绝缘介质袁是保证母线安全
运行的基本条件遥

2)聚酯薄膜机械强度高遥 聚酯薄膜抗拉 147~
205 MPa袁是聚四氟乙烯带的 10倍多袁其包扎力大袁
电容屏包扎紧密尧残留气体极少袁减少了产生局放的
可能性袁提高了局放起始电压值遥

3)硅油进一步提高了主绝缘性能遥 硅油介电强
度高 (45 kV/mm)袁及允许工作温度范围宽 (-50 ~
120 益)袁成为很好的包扎填充剂遥利用其填充电容屏
头及聚酯薄膜叠层间的微小缝隙及聚酯薄膜上微米

级的针孔袁进一步提高了主绝缘的介电强度袁硅油的
排挤作用减少了包扎过程中可能夹入屏中的空气遥

4)电容屏极板材料特性优秀遥 电容极板为镀铝
聚酯薄膜袁柔软尧包绕性好遥 运行时与主绝缘材料同
温同步胀缩袁 使包绕层间不会因环温及运行温差而
产生间隙袁破坏局放特性遥
由此可见院 母线主绝缘介质的优秀电性能和机

械性能袁 为母线保持可靠优良的局部放电特性提供
了物资保证遥
5.5.2 机器包扎尧质量稳定

直形及弯形母线都采用包绕机自动包扎袁带宽尧
带厚及包扎力恒定袁无人为因素干扰袁是减少屏中残
留气体尧提高局放性能尧稳定批量生产母线质量的工
艺保证遥
5.5.3 局放特性的设计可控性

电容式复合绝缘母线袁 通过结构尺寸调整和电
场计算而将屏内场强控制在允许范围之内遥 母线局
放特性设计有可靠的理论支撑袁 使局放特性保持在
较高水平遥

0.38 ~252 kV 母线在 1.2 倍线电压时尧363 ~
500 kV母线在 1.2倍相电压时袁 局放量臆5 pC冥这

一特性袁是企业从结构设计尧电场计算尧材料选用尧包
绕工艺和质量管理等方面获得的遥
5.5.4 母线接口绝缘可靠

采用公管冥母管多重电容屏组合设计袁 使母
线寅母线接口尧母线寅其他电器接口相关部位电场
分布比较均匀袁 使这些接口处的对地和相间绝缘能
力提高袁 而且其性能稳定袁 不受装配人为因素的干
扰袁 这是该母线的最大特点遥 避免了其他绝缘母线
接头处的绝缘隐患袁 这是区别于其他绝缘管母的重
要标志之一遥

如 40.5 kV母线试品端部袁 在每层电容屏的屏
头和接地末屏头采用了特殊的绝缘设计袁 减小了母
线端部尺寸袁电场分布也比较均匀袁在工频耐受电压
96 kV时无局部放电发生袁试品表面潮湿尧带水珠状
态下局放起始电压高达 49 kV以上 (局放量 2 pC)袁
在同样潮湿尧带水珠状态下通过了雷电冲击 200 kV
试验遥 这些试验数据表明了该母线优异可靠的绝缘
性能遥
6 绝缘母线的定义

目前袁 使用的绝缘母线名称比较杂乱和模糊袁
如院封闭绝缘母线尧挤包绝缘母线尧复合屏蔽封闭绝
缘母线尧全绝缘母线等[18-20]遥

这些名词已列入某些采购标准遥 母线被什么封
闭钥是气体尧固体还是液体绝缘介质钥没有定义明确袁
没写明绝缘介质的特性袁 甚至还可能与发电机系统
的大电流空气绝缘封闭母线相混遥

为准确说明绝缘母线的特性袁 对文中所述的各
种绝缘母线统称为野有机绝缘母线冶比较合适袁它准
确地限定了这类母线都是由有机绝缘固体材料包

裹袁 其中各种母线在文中所采用的不同名称也表述
了不同的有机绝缘材料遥

母线行业中常使用野全绝缘母线冶一词遥 全绝缘
母线的真正含义应该是院整个母线系统(包括母线间
接头尧母线与其它电器的接口)都有可靠的对地和相
间绝缘遥 如果只有绝缘材料的外包装袁 而在某些部
位没有可靠的对地和相间绝缘功能袁 不能称为全绝
缘母线遥

采用科学准确的绝缘母线定义袁这对电站建设尧
对有机绝缘母线技术的发展是有益的遥
7 有机绝缘管形母线的发展前景

4种有机绝缘母线见表 1遥在现有的 4种有机绝
缘母线中袁从上述分析和表 1的对比可看出院最有发
展潜力的是电容式复合绝缘母线遥

综 述 黎 斌袁 于 欣袁 仝志红袁等. 对中国有机绝缘管形母线的回顾与展望 15窑 窑
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表 1 4种有机绝缘母线对比
Table 1 Comparison of 4 kinds of organic insulated busbar

参数
聚酯薄膜包绕电容式

复合绝缘母线

聚四氟乙烯

包绕母线
硅橡胶挤包母线 环氧树脂浇注母线

主绝缘

材质特

性

介电强度/(kV窑mm-1) 150~250 87~173 22~23 30
允许工作场强/(kV窑mm-1) 30~50 2~3 3 3

抗张强度/MPa 147.0~205.0 10.3~31.0 3.5~6.0 70.0~90.0
允许工作温度/益 -50~120 -50~250 -120~150 -50~130

母线端

头

电场分布均匀度 好 较差 较差 较差

绝缘可靠性 可靠 值得关注 值得关注 值得关注

局放特性
1.2伊(0.38~252) kV时及

1.2渊252~550冤/ 3姨 kV时臆5 pC 未见要求 未见要求 未见要求

向 126 kV及以上发展可能性 有 无 无 无

表 1中袁 值得特别强调的是局部放电特性要要要
这是有机绝缘的要害遥 不控制好局部放电袁 有机绝
缘母线就没有生命力遥 谁控制了有机绝缘母线的局
部放电袁谁就掌握了中国有机绝缘母线的发展方向遥
因此不难看出以聚酯薄膜为主绝缘材料的电容式复

合绝缘母线广阔的发展前景院
1)在中低压领域袁多年稳定可靠的运行袁加深对

它的信任度袁其使用范围和使用量会迅速扩大曰
2)随着研究工作的深入袁必将进入高压和超高

压的领域遥 为提高水电站尧 核电站和各类变电站的
母线运行可靠性尧 为缩小开关站面积并降低电站投
资尧 为减少 SF6气体用量保护环境减少大气污染作
出新贡献遥
8 结论

1)文中客观分析了中国各种有机绝缘母线的特
点和存在的问题遥

2)指出院以聚酯薄膜为主绝缘材料的电容式复
合绝缘母线性能优异袁 代表了中国有机绝缘母线技
术的发展方向遥
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