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摘要院 高压直流穿墙套管是换流变电站输电设备的重要设备之一袁针对高压直流套管的研究工作对中国发
展高压直流输电技术具有重大意义遥文中以额定电压依400 kV袁额定电流 4 000 A交流直流互换型穿墙套管
为设计对象袁研究了高压直流穿墙套管绝缘结构分析与优化中遇到的关键性问题袁重点对高压直流穿墙套管
的机械性强度与强电场环境空间电荷影响下的高压直流设备的电场计算方法以及绝缘材料的选用进行试验

研究与计算袁并得出重要结论袁具有重要的应用价值遥
关键词院 高压穿墙套管曰 胶浸玻璃增强纤维曰 直流曰 机械强度曰 电场强度
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0 引言

高压直流穿墙套管是换流变电站输电设备的重

要设备之一袁 其安全稳定的运行对变电站直流输电
系统的安全有重要意义遥 随着高压直流输电体系在
电网中比例的增加袁 高压直流设备在电力系统中的
需求也日益增加袁其电压等级也不断提高遥而随着换
流变电站的不断增多袁 作为换流变压器上主要设

备要要要直流穿墙套管也相对增多[1]遥 目前的特高压
直流套管主要依赖于进口袁 制约了高压直流输电设
备发展袁 因此进行高压直流套管的研究工作对发展
中国的高压直流输电技术有着重大意义[2]遥
高压直流穿墙套管的绝缘系统设计比较复杂袁

其中绝缘结构是关键问题 [3]袁高压直流穿墙套管的
复合空心绝缘及 SF6介质具有明显的强场电压空间
电荷累积效应袁能使电场发生复杂畸变袁给电场计算
和绝缘结构优化带来困难[4]遥 其运行中也使部分区

Abstract: High DC voltage bushing is one of the important equipment for the transmission flow of power
station equipment. The research of high voltage direct current casing is of great significance to the
development of high voltage direct current transmission technology in China. For the design of the rated
voltage of 依400 kV袁 rated current DC 4 000 A swap type bushing袁 HVDC wall bushings key issues
insulation structure analysis and optimization have been studied. This article focuses on the field of HVDC
equipment under HVDC wall bushings mechanical strength and strong electric charges affect the
environment space is calculated and the selection of insulation materials and calculation of experimental
research袁 and draw important conclusions袁 which have important application.
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域电场强度分布非常集中袁易发生闪络或击穿放电袁
严重威胁变电站直流输电系统的安全运行[5]遥 文中
以额定电压依400 kV袁额定电流 4 000 A直流穿墙套
管为设计对象袁 研究了高压直流穿墙套管绝缘结构
与设计中遇到的关键性问题袁 重点对高压直流穿墙
套管的机械性强度袁 强电场环境影响下的高压直流
设备的电场计算方法袁 以及绝缘材料的选用进行针
对性研究曰同时进行空间电荷与电场的击穿试验袁分
析高压直流穿墙套管内的绝缘材料性能等遥 为业内
有关高压穿墙直流套管的电场分布和机械性能尧绝
缘结构的优化提供有效的依据袁 对中国高压直流输
电技术的发展具有一定的学术意义和应用价值遥
1 高压直流穿墙套管机械强度的计算

1.1 设计要求

机械强度是设计该产品的重要基础袁其挠度(挠
度是在受力或非均匀温度变化时袁 杆件轴线在垂直
于轴线方向的线位移或板壳中面在垂直于中面方向

的线位移)决定高压直流穿墙套管(以下简称套管)的
电容和电阻分布情况袁 带来的电场强度畸变主要依
据 [6]袁在电场强度计算过程中还要考虑挠度的设计
裕度袁 防止挠度过大而改变电场强度遥 在机械强度
计算过程中与实际试验的误差约为 3%左右袁 范围
包括地震力尧风力尧压力尧套管的总弯矩的计算以及
弯曲阻力检测样本的分析袁 根据其结果进行产品的
统一优化设计遥
套管的设计参数见表 1遥

1.2 机械压力计算

令重力因数 G 为 9.81袁根据上述设计参数进行
地震力的计算遥
户外端重心水平力

Fh外=1.2A fmb外伊9.81=3.64伊105 N遥 (1)
户内端重心水平力

Fh内=1.2A fmb内伊9.81=3.02伊106 N遥 (2)
户外端重心垂直力

Fv外=0.6A fmb外b伊9.81+9.81mb外=4.03伊105 N遥 (3)
户内端重心垂直力

Fv内=0.6A fmb外伊9.81+9.81mb外=3.35伊105 N遥 (4)
户外端压缩力

Fa 外=Fvcos琢-Fhsin琢=3.81伊105 N遥 (5)
户内端压缩力

Fa 内=Fvcos琢-Fhsin琢=3.17伊105 N遥 (6)
户外端弯曲力

Fb 外=Fvcos琢+Fhsin琢=4.25伊105 N遥 (7)
户内端弯曲力

Fb 内=Fvcos琢+Fhsin琢=3.53伊105 N遥 (8)
户外端地震时的弯矩

Mbs 外=Fb外-dp外=4.24伊105 N窑m遥 (9)
户内端地震时的弯矩

Mbs 内=Fb内-dp内=3.16伊105 N窑m遥 (10)
根据设计参数进行风力计算遥
户外端风的弯曲力

F1w外=0.021dh外(De+Ds)W1sp2=913.507 N遥 (11)
户外端风的弯矩

M1bw外=F1wdp外=2 464.43 N窑m遥 (12)
终端负荷的弯矩

Mbtip外=Ftipdtip外伊9.81=7.789伊103 N窑m遥 (13)
由于户内端不受风力影响袁不做计算遥
因此袁套管的总弯矩为
Mtot外=Mbs外+M1bw外+Mbtip外=4.34伊105 N窑m遥 (14)
由上述计算结果可得断面系数院
Z= 仔32 + De4原D蚤4

De
=135伊10-3 m3曰 (15)

套管断面的临界压力为

滓= Mtot外
Z 伊10-6=3.2 N/mm2遥 (16)

胶浸纤维的检测样本数据见表 2遥 表 2为在常
温环境下的实际检测数值遥 弯曲强度被定义为在最
外层的纤维的最大应力袁 弯曲试验产生的拉伸应力
在试样的凸侧袁压缩应力在试样的凹侧遥因此从试样
的表面上的应力形变与挠度曲线的斜率计算弯曲阻

力遥该样品测试时袁考虑到其弯度对产品内部结构的
影响袁 所以在中心弯曲垂直直线距离 20 mm时袁反

表 1 套管设计参数

Table 1 Casing design parameters
参数 数值

套管外径 De/m 0.536
套管内经 Di/m 0.500

硅橡胶增爬伞裙 Ds/m 0.710
临界断面到户外端重心点的距离 dp外/m 2.897
临界断面到户内端重心点的距离 dp内/m 2.025

临界断面到户外端套管上部

(不包括终端部分)的距离 dh外/m 5.455
临界断面到户内端套管上部

(不包括终端部分)的距离院dh内/m 3.830
临界断面到户外端套管

上部终端的中心的距离 dtip外/m 5.970
临界断面到户内端套管

上部终端的中心的距离 dtip内/m 4.370
户外端套管的重量 mb外/噪早 2 256.000
户内端套管的重量 mb内/噪早 1 875.000
固有频率的阻尼 d/% 2.000
套管安装角度 琢 仔
地震系数 A f 1.370

设计风速 W1sp/(km窑h-1) 80.000
终端横向负荷 Ftip/kg 133.000
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表 2 胶浸纤维的样本检测数据

Table 2 Test data of glue impregnated fiber samples
检测类型 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4 样本 5
弯曲阻力/N 168 152 171 155 163

复 5次袁间隔时间 10 min袁记录其弯曲力遥

胶浸纤维的平均压力

滓av= 12 平均值(168袁152袁171袁155袁163)=80.9 N/mm2遥
胶浸纤维的总标准偏差

s= 12 偏差值(168袁152袁171袁155袁163)=4.084 N/mm2遥
所以袁套管上可允许的弯曲压力
Rc=滓av-2s=72.7遥 (17)
安全系数

Sf= Rc
滓 =22.7跃2遥 (18)

根据以上地震力尧风力和终端负荷的计算结果袁
套管的安全系数远远大于规定的安全系数 2袁 即在
恶劣的环境条件下袁 可以满足 10级地震和 12级狂
风的要求遥
2 电场强度计算

电场强度计算比较复杂袁考虑因数比较多袁包括
空间电荷的累积情况尧极性反转尧直流耐压尧雷电冲
击等一系列的因数[7]遥 为了更好地改善电场强度和
设计累积电荷释放等问题袁 可采用电场分布轴对称
相等法和径向极板平衡法来计算电场强度袁 从而对
系统进行优化遥
要对各层电容屏的长度及电容量以及层间沿面

场强进行计算遥
套管的电容为同轴圆柱式电容袁其电容量为
C=(2仔着o着rl)/ln(r2/r1)遥 (19)
式(19)中院着o为真空的介电系数曰着r为玻璃纤维

浸环氧树脂材料的相对介电系数曰r2尧r1分别为同心
圆柱体电容的外尧内半径遥
半径 r1处的层间场强院
Er=U/(r1ln r2

r1
)遥 (20)

式(20)中袁U为该层同心圆柱体电容所承受的工
频电压遥
沿面场强为

EL=U/L遥 (21)
式(21)中袁L为该层同心圆柱体电容屏梯差遥
通过以上计算方式得出的结果见图 1遥 图 1为

电容心子径向与轴向场强分布曲线遥
从图 1可以看出袁径向场强是趋于平稳下降的袁

没有尖端场强袁这样第 1屏与末屏可以形成电位差袁
使场强电压走向逐渐降低袁 电场强度不受累积电荷
的影响而畸变遥即使瞬间电压提高袁末屏径向场强与
空间累积电荷使场强发生变化也不能高于第 1屏的
径向场强袁所以该方法是稳定可靠的遥

从图 1(b)可看出袁其电压的最高不超过 0.9 kV/mm袁
其设计裕度完全可以满足其在工艺制作过程中的误

差要求遥
3 套管材料的选用

套管材料的选用是套管设计的重要方面袁 要求
其金属材料必须有满足要求的机械强度袁 且不能产
生磁场[8]曰主绝缘采用环氧树脂浸渍玻璃纤维曰芯体
与空心绝缘子填充的介子为 SF6气体遥
3.1 金属材料的选用

金属材料主要选用的主要为铜材和航空合金铝

质材料遥
3.1.1 合金铝质材料的选用

通过 X射线和能谱分析袁选用的合金铝型号为
ZL101A袁该合金铝主要是采用高纯度原材料袁降低
了各种杂质含量袁 添加微量元素使其合金具有更高
的力学性能遥
其化学成分院硅为 6.5%耀7.5%尧镁为 0.25%耀0.45%尧

钛为 0.08%耀0.20%尧铁(砂型铸造)为 0耀0.2%尧铁(金
属型铸造)为 0耀0.2%尧铜臆0.1%(杂质)尧锰臆0.10%
(杂质)尧锌臆0.1%(杂质)尧稀臆0.20%(杂质)尧锡臆0.01%
(杂质)尧铅臆0.03%(杂质)遥 使用热处理后袁其力学性

(b)电容心子轴向场强

(a)电容心子径向场强
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图 1 电容心子径向与轴向场强分布曲线

Fig. 1 The field distribution curve of radial and
axial capacitor cores
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能院 抗拉强度的范围为 295~380 MPa尧 伸长率 啄5逸
3%尧硬度大于 80 HB袁物理性能见表 3遥

通过上述技术指标的分析可知袁 该合金铝质材
料抗老化防腐性能优异袁 机械强度满足套管重量要
求袁微量杂质少袁导电性能强袁完全符合套管的设计
要求遥
3.1.2 铜质材料的选用

通过 X射线和能谱分析袁选用了型号为 T2的紫
铜材料袁该紫铜有良好的导电尧导热尧耐蚀和加工性
能袁方便焊接和钎焊袁并且含电阻性尧导热性的杂质
较少袁 微量的氧对导电尧 导热和加工等性能影响不
大袁不足之处是宜在高温还原性气氛中(大于 370毅)
加工和使用时可能引起 野氢病冶(普通紫铜在含氢或
一氧化碳的还原性气氛中加热时袁 氢或一氧化碳易
与晶界的氧化亚铜(Cu2O)作用袁产生高压水蒸气或
二氧化碳气体袁可使铜破裂的现象)遥

其化学成分院铜与银为 99.90%尧铋为 0.001%尧锑
为 0.002%尧砷为 0.002%尧铁为 0.005%尧铅为 0.005%尧
硫为 0.005%遥 进行热处理后袁其力学性能院抗拉强度
的范围为 295~380 MPa尧伸长率 啄5逸3%尧硬度范围
为 90~120 HB遥 物理性能见表 4遥

该材料的材料设计关系到套管的导流性能袁套
管在正常运行状态的温度为 70耀90 益袁 即使在非正
常状态下袁其温度也不会超过 120 益的临界温度遥而

该套管的环氧树脂的设计温度为 135 益袁 该材料在
产生野氢病冶时的温度为 370 益以上袁远大于套管的
运行温度袁 所以该材料在套管的正常和极限状态均
能满足其设计要求遥
3.2 主绝缘性材料的选用

套管的主绝缘性材料在缠绕过程中袁 凝胶时间
不得过长或过短袁在化学反应时袁应保持充分的通风
时间袁使内部的反应气体充分挥发袁使其固化后内部
无残留气体袁从而使制造工艺更加可靠稳定[9-19]遥 综
合考虑以上要求袁文中选用的材料为环氧树脂袁其基
本特性见表 5遥

从表 5可以看出袁环氧树脂材料的凝胶时间尧固
化后的硬度(机械强度)尧电气性能均能满足设计要
求袁尤其是介质损耗不大于 0.2%袁很适合作为套管
的主绝缘性材料使用遥
3.3 内部绝缘介质材料的选用

套管在运行直流电压时袁 芯体表面具有空间吸
附电荷作用袁 为了不增加套管整体重量也不改变绝
缘性能袁套管内的内部绝缘介质选用 SF6气体袁对其
在均匀场强和不均匀场强中分别作耐压试验遥 基本
击穿特性见图 2遥

图 2显示了在均匀场强和不均匀场强中 SF6的

表 3 合金铝质材料的物理性能

Table 3 The physical properties of the
alloy aluminum materials
参数 数值

密度 籽/(g窑cm原3) 2.68
熔化温度范围/益 557.00耀613.00

20耀100 益时平均线膨胀系数 琢/咱滋m窑(m窑K)原1暂 21.40
100 益时比热容 劂/咱J窑(kg窑K)原1暂 963.00
25 益时热导率 姿/咱W窑(m窑K)原1暂 150.00

20 益时电导率 资/(%IACS) 36.00
20 益时电阻率 籽/(n赘窑m) 44.20

表 4 铜质材料的物理性能

Table 4 The physical properties of copper materials
参数 数值

密度 籽/(g窑cm鄄3) 8.9
熔化温度范围/益 1 083.0

20耀100 益时平均线膨胀系数 琢/咱滋m窑(m窑K)原1暂 16.7
100 益时比热容 劂/咱J窑(kg窑K)原1暂 420.0
25 益时热导率 姿/咱W窑(m窑K)原1暂 280.0

20 益时电导率 资/(%IACS) 101.5
20 益时电阻率 籽/(n赘窑m) 18.0

表 5 环氧树脂的基本特性

Table 5 Basic properties of epoxy resins
参数 数值 检测标准

凝胶时间(100 益)/min 20.5 GELNORM
肖氏硬度(IOS 868)/D 85.0 IOS 868

Tg(DSC)/益 125.0 IEC 61006要2014
电气强度/(MV窑m原1) 25.0 IEC 60243

损耗因数(25 益袁50 Hz)tan啄/% 0.16 IEC 60250要1969

图 2 SF6气体尧空气尧变压器油在工频电压下的击穿电压
Fig. 2 Breakdown voltage of SF6 gas袁air and transformer

oil in the power frequency voltage
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击穿特性遥其中袁均匀电场中 SF6介电强度约为相同
气压下空气的 2.5耀3.0倍袁在 0.3 MPa时与在变压器
油中的介电强度相当遥
试验结果分析院
1)极强的电负性,容易吸附电子形成负离子,阻

碍放电现象的形成曰
2)分子直径相对大袁使电子平均自由行程缩短袁

不易积累能量袁而 SF6的电离电位较大袁从而减小了
电离的可能性曰

3)电子与气体分子相遇时袁因极化增加能量损
耗袁减弱其碰撞电离能力遥

试验结果中袁SF6 工频击穿电压与间隙距离的
关系见图 3遥

图 3显示在均匀场强中 SF6的击穿现象与电极
表面状态遥 实际击穿的 Eb/p 小于(E/p)的临界值袁呈
现的巴申曲线有分支遥 其原因是因为电极表面有突
出物遥当电子崩由突出物处开始发展袁达到一定长度
而使崩头电子数达到临界值时袁间隙击穿遥
套管的内部主绝缘是固态的环氧树脂袁 腐蚀物

对主绝缘性能无法产生影响遥 将套管注入 0.3 MPa
的 SF6气体袁静放 24 h袁进行电气试验遥 试验中产品
表面状况为脏污尧受潮等曰脏污来源主要有组装遗留
的杂质尧开关操作时产生的微粒尧运行中因放电引起
的气体分解尧生成物对绝缘材料的腐蚀产物曰水分来
源主要有气体本身含水尧密封不好渗入的水分袁水分
形成霜的影响可以忽略遥
试验结果证明袁 其介质损耗和局部放电试验均

可通过遥 根据套管的电气试验可以判断袁 如果该气
体内的污秽和水对套管有影响袁 其电气试验的介质
损耗和局部放电是无法通过的遥 所以该气体适合该

产品的绝缘介质遥
4 结语

文中对额定电压依400 kV的直流穿墙套管的绝
缘性能进行了优化分析袁 对高压直流穿墙套管的绝
缘结构与性能优化进行了针对性试验研究袁 对试验
过程与选用材料进行了计算分析袁 最终结果满足了
设计指标袁产生了以下结论院

1)该产品的机械性能优异袁按理论分析袁其套管
的抗弯系数已经远远超过了安全系数袁 适用于重震
地区遥满足高长度尧高重量的特高压等级的穿墙套管
产品的设计要求遥

2)套管的主绝缘材料主要是由玻璃纤维和环氧
树脂组成袁其固化后的材料性质存在绝缘强度高袁场
强设计裕度大袁制作工艺局限性少等特点袁为设计套
管的特高压等级的绝缘性能奠定了基础遥

3)套管设计选用的金属材料和绝缘介质(SF6气
体)袁各项电气试验均通过了国家标准袁或高出国际
标准袁证明其运行稳定袁且运行成本较低袁可较好地
满足此类套管的设计要求遥
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