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1 100 kV盆式绝缘子研制开发
余良清袁 王洪涛袁 魏俊梅袁 常 越袁 王 娜

渊新东北电气集团高压开关有限公司袁 沈阳 110025冤

摘要院 在气体绝缘金属封闭开关设备渊GIS冤中袁盆式绝缘子起着隔离相邻气室尧支撑导体及绝缘的重要作用袁
研制开发高参数尧高性能的 1 100 kV盆式绝缘子是保证 1 100 kV特高压 GIS安全可靠运行的基础遥 详细
介绍了所研制开发的 1 100 kV盆式绝缘子的设计特点曰 应用有限元分析计算软件对其绝缘性能和机械性
能进行了详细的计算分析袁计算结果表明院接地屏蔽环可以有效降低其三交区电场强度遥 介绍了 1 100 kV
盆式绝缘子的浇注工艺遥 该 1 100 kV盆式绝缘子在产品质量检测中心顺利通过了整套型式试验袁其雷电冲
击耐受水平高达 2 880 kV袁爆破压力最低达 3.15 MPa袁最高达 4.0 MPa袁验证了其绝缘性能及机械性能的高
可靠性遥
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Development of 1 100 kV Spacer
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0 引言

在中国建设坚强的 1 000 kV特高压电网是中
国优化电力发展的必然要求[1-5]遥 2008年底袁中国首
个 1 000 kV晋东南要南阳要荆门特高压交流试验
示范工程建成并投入了商业化运行遥 根据国家电网
公司规划袁未来将建设三纵要要要锡盟要南京尧张北要
南昌尧陕北要长沙及三横要要要蒙西要潍坊尧晋中要徐
州尧雅安要皖南六条特高压输电线路袁并建设淮南要
南京要泰州要苏州要上海要浙北要皖南要淮南长三
角特高压双环网袁 到 2020年中国将建成 55座特高
压变电站[6]遥

特高压气体绝缘金属封闭开关设备(GIS)是保
证特高压电网安全运行的重要设备[7-10]遥开发具有独
立自主知识产权的 1 100 kV GIS能满足未来庞大
的特高压输变电系统对保护设备的迫切需求遥

在 1 100 kV GIS中袁盆式绝缘子起着隔离相邻气
室尧支撑导体及绝缘的重要作用[11-13]袁是决定 1 100 kV
GIS能否安全可靠运行的关键元件遥 文中详细介绍
了所研制开发的 1 100 kV盆式绝缘子的设计特点曰
应用有限元分析计算软件 ANSYS对其绝缘性能和
机械性能进行了详细的计算分析袁 比较了接地屏蔽
环对其绝缘性能的影响曰 对其浇注工艺进行了比较
详细的介绍遥该 1 100 kV盆式绝缘子在某产品质量
检测中心顺利通过了整套型式试验遥

Abstract: In GIS袁 the spacer is used for separating adjacent gas compartments袁 supporting conductor袁 and
insulation. Development of a reliable 1 100 kV spacer is very important to ensure the safe service of a
1 100 kV GIS. In this paper袁 the characters of the 1 100 kV spacer developed by NHVS are introduced袁
and its dielectric performance and mechanical performance are computed with a finite element analysis
software. The results show that the grounding shield ring can weaken the electric field strength in the
triple zone. The casting process of the spacer is also introduced. This 1 100 kV spacer has passed type
test in High Voltage Apparatus Quality Test & Research Center袁 where its lightning pulse withstand
voltage reached 2 880 kV袁 and its minimum and maximum burst pressure reached 3.15 MPa and 4.0 MPa袁
respectively袁 verifying its high dielectric and mechanical performances.
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1 1 100 kV盆式绝缘子技术参数及主要特点
1 100 kV盆式绝缘子是在 363尧550尧800 kV系

列 GIS盆式绝缘子基础上优化设计而自主研发的产
品遥 南阳站 1 100 kV HGIS设备见图 1曰1 100 kV盆
子结构外形及其与其他电压等级盆式绝缘子的比较

见图 2遥

1 100 kV 盆式绝缘子主要技术参数见表 1遥

新研制的 1 100 kV盆式绝缘子由中心嵌件尧铝
法兰尧接地屏蔽圈及树脂浇注部分等组成袁该盆子结
构图及其在 GIS母线中的典型应用见图 3遥

1 100 kV盆式绝缘子具有如下主要特点院
1)采用铝法兰结构袁使得盆式绝缘子与罐体联

接时不必使用铜渊或铝)短接板曰
2)带有接地屏蔽圈袁有效降低了盆式绝缘子尾

部三交区的电场强度曰
3)中心嵌件在浇注过程中涂抹特殊材质的界面剂遥

2 1 100 kV盆式绝缘子绝缘性能研究
盆式绝缘子的绝缘性能至关重要 [14-15]袁在电力

设备中袁 较多的接地故障均是由盆式绝缘子的沿面
闪络引起[16]遥 盆式绝缘子的绝缘性能与其结构形状
及相关联的屏蔽结构有很大关系[17]遥

图 3为 1 100 kV盆式绝缘子在 GIS 母线中的
典型应用袁应用 ANSYS软件对其绝缘性能进行仿真
计算袁为比较接地屏蔽圈对其绝缘性能的影响袁计算
时考虑了带有和不带有接地屏蔽圈两种工况遥
2.1 数学模型

与 1 100 kV盆式绝缘子电场分布对应的数学
模型[18-19]见式(1)袁考虑最苛刻工况袁即雷电冲击耐受
电压下的绝缘性能袁计算电压取 2 400 kV遥

窑(着r着0 u)=0
u1=2 400
u2=0
着r着0 坠u坠n =0

扇

墒

设设设缮设设设
遥 (1)

式(1)中院u为电势曰着0为真空介电常数曰着r 为材
料相对介电常数遥

场域中各点的电场强度

E=- u遥 (2)
式(2)中袁E为电场强度遥

2.2 计算结果

在雷电冲击耐受电压 2 400 kV下袁带有接地屏
蔽圈的 1 100 kV盆式绝缘子的电位等值云图分布
见图 4曰 带和不带接地屏蔽圈两种结构的盆式绝缘
子凹侧和凸侧(凹侧和凸侧定义见图 3)沿面的电场
强度分布见图 5尧6袁两种结构的盆式绝缘子电场强
度最大值对比见表 2遥

2.3 结果分析及校核

由计算结果图 5尧6和表 2可知袁当 1 100 kV盆
式绝缘子不带有接地屏蔽圈时袁 其凹侧及凸侧尾部

图 1 南阳站 1 100 kV HGIS设备
Fig. 1 1 100 kV HGIS in Nanyang substation

363 kV 550 kV 800 kV 1 100 kV
图 2 363袁550袁800袁1100 kV盆式绝缘子比较

Fig. 2 Comparison of 363袁550袁800袁1100 kV spacers

表 1 1 100 kV 盆式绝缘子主要技术参数
Table 1 Main technique parameters of 1 100 kV spacer

额定电流/A 8 000
额定雷电冲击耐受电压/kV 2 400
额定操作冲击耐受电压/kV 1 800
额定短时工频耐受电压/kV 1 100

爆破压力/MPa 逸2.7

参数 数值

额定电压/kV 1 100

图 3 1 100 kV盆式绝缘子在 GIS母线中的典型应用
Fig. 3 Classic application of 1 100 kV spacer in busbar

盆式绝缘子
中心嵌件屏蔽罩

屏蔽罩导体

接地屏蔽圈

铝法兰

凹侧

罐体

凸侧

罐体

树脂浇注部分

槽

图 4 电位等值云图分布

Fig. 4 Equi-potential contours

电位/kV
2 4002 1601 9201 6801 4401 2009607204802400
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三交区(环氧树脂尧SF6气体及法兰金属三者交汇的
位置)场强均较带有接地屏蔽圈时增大很多袁而该三
交区正是盆式绝缘子在装配过程中可能出现的灰尘

杂质的藏身之所袁如若不带有接地屏蔽圈袁必会对其
长期运行可靠性带来安全隐患遥 因此袁 1 100 kV盆
式绝缘子最终方案带有接地屏蔽圈遥

1 100 kV盆式绝缘子在 GIS中的最低功能 SF6
充气压力为 0.29 MPa(表压)袁根据文[20]袁该气压下
各部位的许用场强见表 2遥由表 2可知袁1 100 kV盆
式绝缘子在雷电冲击耐受电压 2 400 kV下袁各部位
电场强度最大值均远远小于许用场强袁 因此该盆式
绝缘子绝缘性能安全可靠遥
3 1 100 kV盆式绝缘子机械性能研究

盆式绝缘子的机械性能主要取决于其结构形

状尧浇注工艺及环氧树脂与固化剂等原材料的配比遥

结合 1 100 kV盆式绝缘子在 GIS 中的实际应
用院 分别有凹面受压尧 凸面受压和双面受压 3种情
况遥在这 3种情况中袁凹面受压时盆式绝缘子的受力
条件最为苛刻袁 文中应用有限元数值分析计算软件
ANSYS袁对其凹面受压时的机械性能进行分析计算遥
3.1 计算模型

1 100 kV盆式绝缘子具有轴对称的特点袁采用
轴对称分析计算方法对其轴截面的 1/2进行分析遥
计算模型及部位指示见图 7遥

3.2 计算结果

当 1 100 kV盆式绝缘子凹面承受 1 MPa压力
时袁其位移等值云图分布见图 8袁应力等值云图分布
见图 9遥对应图 7的位置指示袁1 100 kV盆式绝缘子
应力最大值见表 3遥

3.3 结果分析及校核

1 100 kV盆式绝缘子凹面承受 1 MPa压力时袁
其上的应力最大值发生在位置 2袁最大值为 21.81 MPa遥
在恰当的配比及浇注工艺保证下袁 环氧树脂的破坏

表 2 1 100 kV盆式绝缘子电场强度最大值
Table 2 Maximum electric field intensity

on 1 100 kV spacer kV/cm
盆式绝缘子工况 凹面 凸面 法兰处三交区

带接地屏蔽圈 118.9 92.76 68.67
不带接地屏蔽圈 156.0 184.3 168.5
许用场强(0.29 MPa
表压时的 SF6) 157.1 157.1 118.0

图 5 盆式绝缘子凹侧沿面电场强度分布

Fig. 5 Electric field intensity along in-cone surface

200

150

100

50

0
沿面长度/皂m

0 100 200 300 400 500

带接地屏蔽圈

不带接地屏蔽圈

200

150

100

50

0
沿面长度/皂m

0 100 200 300 400 500

带接地屏蔽圈

不带接地屏蔽圈

图 6 盆式绝缘子凸侧沿面电场强度分布

Fig. 6 Electric field intensity along against-cone surface

图 7 计算模型

Fig. 7 Calculation model

位置 1

位置 3

位置 2起始处

0.006 0.146 0.285 0.425 0.5650.076 0.216 0.355 0.495 0.635

位移/mm

图 8 1 100 kV盆式绝缘子位移等值云图分布
Fig. 8 Displacement contours of 1 100 kV spacer

图 9 1 100 kV盆式绝缘子应力等值云图分布
Fig. 9 Stress contours of 1 100 kV spacer

应力/MPa
-1.189 3.922 9.032 14.143 19.253

1.366 6.477 11.588 16.698 21.809
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应力可以达到 75 MPa袁如若能保证中心嵌件与树脂
间的良好结合袁其水压耐受强度预期可高达 3.5 MPa遥
因此袁该 1 100 kV盆式绝缘子的机械性能预期能够
满足相关要求遥
4 1 100 kV盆式绝缘子浇注工艺研究
盆式绝缘子的浇注工艺流程见图 10遥

中心嵌件通常采用高导电率且膨胀系数和环氧

树脂最为接近的铝材袁由于铝是活泼金属袁与氧的亲
和性较强袁在空气中会很快形成三氧化二铝袁覆盖在
铝表面袁 从而严重影响中心嵌件与环氧树脂的结合
力遥 因此袁在浇注之前的特定时间内袁要采用特殊材
质尧 适当粒度的粒子如石英砂对中心嵌件进行喷砂
处理袁使其喷砂面粗糙度均匀且适当遥

为防止中心嵌件表面附着有灰尘杂质袁 应对其
采用超声波进行彻底清洗遥 重点在清洁的嵌件表面
涂抹一层环氧底胶或半导体胶类的界面剂袁 利用其
弹性变形可以有效消除中心嵌件与环氧树脂界面在

收缩过程中可能产生的空穴遥
新研制的 1 100 kV盆式绝缘子采用进口树脂袁

在中心嵌件表面涂抹界面剂袁 改善了盆式绝缘子的
机械性能遥
5 型式试验验证

5.1 绝缘试验

新东北电气研制的 1 100 kV盆式绝缘子在产

品质量检测中心顺利通过了国家标准要求的绝缘型

式试验(包括 1 min工频耐受电压试验尧操作冲击耐
受电压试验尧 雷电冲击耐受电压试验及局部放电等
项目)袁试验极布置见图 11袁其雷电冲击耐受电压高
达 2 880 kV遥 1 100 kV盆式绝缘子绝缘型式试验的
顺利通过袁验证了其绝缘性能的可靠性遥

5.2 水压爆破试验

对 10个 1 100 kV盆式绝缘子进行了破坏压力
试验袁最低破坏压力 3.15 MPa袁最高破坏压力高达
4.0 MPa袁典型破坏形态见图 12遥 1 100 kV盆式绝缘
子水压爆破试验的顺利通过袁 验证了其机械性能的
可靠性遥

6 结论

对 1 100 kV盆式绝缘子绝缘性能尧机械性能及
浇注工艺的相关研究表明院

1)接地屏蔽圈可有效降低其三交区场强袁提高
盆式绝缘子的绝缘性能遥新研制的 1 100 kV盆式绝
缘子雷电冲击耐受电压高达 2 880 kV袁满足其绝缘
性能要求遥

2)新研制的 1 100 kV盆式绝缘子最低可以耐受
3.15 MPa水压试验压力袁满足其机械性能要求遥

3)1 100 kV盆式绝缘子在产品质量检测中心以
高参数顺利通过了整套绝缘型式试验及水压型式试

验袁验证了其可靠性遥
1 100 kV盆式绝缘子的研制成功袁为其 1 100 kV

GIS的安全可靠运行提供了必要的技术保障遥

表 3 1 100 kV盆式绝缘子应力 滓1最大值

Table 3 Maximum 滓1 in 1 100 kV spacer MPa
部位 位置 1 位置 2 位置 3
应力 滓1 9.26 21.81 6.49

环氧树脂

包装入库检验机械加工

二次固化

脱模

一次固化

真空浇注

预热

模具组装

混料尧真空脱泡
混料尧真空脱泡

清理尧涂脱模剂预处理

模具嵌件

加热熔融

固化剂

真空干燥处理

填料

加热熔融

图 10 盆式绝缘子浇注流程图

Fig. 10 Casting flow chart of spacer

图 11 1 100 kV盆式绝缘子绝缘型式试验极
Fig. 11 Dielectric type test pole of 1 100 kV spacer

图 12 1 100 kV盆式绝缘子破坏形态
Fig. 12 Burst shape of 1 100 kV spacer
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