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0 引言

国产钢化玻璃绝缘子问世已有 52 年， 自从 20
世纪 60 年代 220 kV 鸡西至勃利 (高寒-40 ℃)和
220 kV 西津至柳州(湿热多雷)2 条线路试用玻璃绝
缘子以来，由于具有零值自爆、检测方便、不发生掉
线事故以及运行安全等特点， 钢化玻璃绝缘子在电
网运行中越来越显示出其独特的安全性和优越性，

在全国 35~1 000 kV电网中大量使用。目前，国内玻
璃绝缘子厂商主要有南京电气集团、浙江金利华、浙
江泰仑及四川宜宾环球等本土公司， 以及意大利塞
维斯玻璃集团旗下位于四川、 天津和上海的三家独
资或合资企业。 表 1所示为 2007-2009 年国家电网
公司 220 kV及以上线路玻璃、瓷及复合绝缘子招投
标数量统计结果。从表 1中可以看出，玻璃绝缘子使
用越来越普遍，使用数量持续上升。
然而，在取得了较好的运行经验的同时，也发生
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Abstract: Self-shattering problem of toughened glass insulator is of great danger to the security of service
of transmission lines. Based on several self-shattering cases occurred in China, this paper summarizes and
analyzes the self-shattering rule， the influencing factors， and self-shattering mechanism. Besides， the
technical measures of decreasing the self-shattering rate are summarized and analyzed. The results show
that for glass insulator， a self-shattering peak value exists in the initial stage of service. The residual
strength of the residual part is high enough for preventing the insulator string from fracture accident.
Natural environment， mechanical load， severe pollution and production technology have influence on the
self-shattering. Non-uniform distribution of tensile stress is one of the primary reasons for self-shattering.
Technical measures such as secondary hot-and-cold shocking test， inner hydraulic test， homogenous heat
treatment， improving glass material quality， and optimizing the toughening process， can be used to
decrease the self-shattering rate of toughened glass insulator.
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了多起玻璃绝缘子集中自爆事件， 严重影响输电线
路的安全运行。 “零值自爆”是玻璃绝缘子的显著特
点之一，但这既是优点，也是弱点。 自爆率已成为判
断输电线路能否安全运行的重要指标之一。

1 钢化玻璃绝缘子自爆事例

国产钢化玻璃绝缘子自 1965年投入使用以来，
集中自爆事件屡见不鲜。 以下为近年来我国输电线
路上发生的部分钢化玻璃绝缘子集中自爆事例。

1)1976 年 11 月 16 日，220 kV 南京长江大跨越
线路的北长江北塔 LXP-160 玻璃绝缘子集中自爆
11片，未造成污闪跳闸。 经调查，自爆发生时雨雾交
加，该塔高 125 m，LXP-160 为双联串 50 片，塔与热
电厂烟囱等高，相距 200 m，烟灰使 LXP-160 表面污
秽厚度达 5 ~20 mm[1-3]。

2)1988年 8月 28日， 宁夏自治区 330 kV靖大
线 (靖远至大坝)342 号耐张塔的玻璃绝缘子一次性
自爆 48片， 开关跳闸， 重合闸成功。 更严重的是，
1990 年 3 月 2 日，195 号、210 号和 220 号三基耐张
塔分别被打破 43 片、47 片和 51 片，造成开关跳闸，
重合闸未成功[1]。

3)1999 年 5 月 20 日，500 kV 瓶斗线(瓶窑至斗
山线)249号耐张塔的 LXY3-160玻璃绝缘子（37 片，
四联串计 148 片) 在毛毛雨的情况下， 集中自爆 9
片，没有发生污闪。经调查，该塔附近有 2个污秽源，
距塔 200 m 处有一耐火材料厂，距塔 400 m 处有水
泥厂， 二厂烟尘使 LXY3-160 玻璃绝缘子表面积污
厚度 0.5 ~5 mm[1, 3]。

4)2003 年 5 月 6 日 -8 日，500 kV 武繁线(武南
至繁昌)16号直线塔的 LXHY3-160 玻璃绝缘子集中
自爆 10 片，开关未动作。 经调查，该塔至水泥厂
50 m，水泥烟尘污染后，铁塔标记牌已看不清字迹，
绝缘子呈灰白色[1]。

5)2004年 8月 20日， 江苏省 500 kV阳东二线

382 号塔(双串、每串 28 片)自爆 l6 片LXHY4-160 型
玻璃绝缘子，其中仅上相大号侧串自爆 9片、上相小
号侧串自爆 3 片；同时，388 号塔(双串、每串 28 片)
自爆 l6 片 LXHY4-160 型玻璃绝缘子， 其中下相小
号侧串自爆 6片、下相大号侧串自爆 3片[4]。

6)2005 年 10 月 16 日，500 kV 武瓶线 (武南至
瓶窑 )四基直线塔 (111 号、113 号、114 号和 139 号 )
LXHY3-160 玻璃绝缘子发生集中自爆 20 片， 未造
成停电事故。 经现场调查，排除了外力破坏线路，但
该线段地处河网和水稻田 ， 晨雾的湿度较大 ，
LXHY3-160 玻璃绝缘子表面有轻度积污，积污盐密
检测达 II 级污区， 有可能因积污受潮持续时间过
长，引起了 LXHY3-160产品产生集中自爆现象[5]。

2 钢化玻璃绝缘子自爆特性

2.1 钢化玻璃绝缘子自爆规律
不同于瓷和复合绝缘子的老化率，玻璃绝缘子的

自爆具有“早期暴露，逐年下降”的特点，见图1[3, 6－8]。纵
观应用于中国输电线路上的不同生产线(手工生产
线、国产生产线及引进生产线)的玻璃绝缘子，都存
在投运初期的自爆峰值，一般为 1~3 年，而后自爆
率逐年下降并趋于平稳。

表 2、3所示的具体线路自爆情况也说明了钢化
玻璃绝缘子自爆率逐年下降的规律 [9-10]。

表 1 2007-2009 年国家电网公司 220 kV 及以上线路玻璃、
瓷及复合绝缘子招投标数量

Tab.1 Amount of porcelain, glass and composite insulators
used on transmission lines of State Grid with a voltage grade

above 220 kV in 2007-2009
类型 2009 年 2008 年 2007 年 总计

复合绝缘

子/支
341 657 262 502 242 083 846 242

瓷绝缘子/片 3 258 129 2 439 800 3 667 485 9 365 414
玻璃绝缘

子/片
4 568 414 4 338 447 3 977 674 12 884 535

图 1 钢化玻璃绝缘子自爆率与运行时间的关系
Fig.1 Relationship between the self-blast ratio of the

toughened glass insulators and operation time

1—手工生产产品
2—水压试验产品
3—引进线产品
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表 2 500 kV 岗云线钢化玻璃绝缘子自爆情况
Tab.2 Self-blast state of toughened glass insulators of

500 kV Gang-yun transmission line

自爆

数量/片
137 94 50 50

年自

爆率/‰
3.8 2.5 1.2 1.2
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2.2 钢化玻璃绝缘子的自爆残锤分析
钢化玻璃绝缘子自爆后， 伞盘玻璃破碎散落后

形成残锤，见图 2。 玻璃绝缘子自爆是从张应力层开
始释放应力，并伴有轻微的爆破声音。

2.2.1 残锤上碎玻璃渣的形状分析
分析玻璃绝缘子自爆后的绝缘子残锤上的碎玻

璃形状，可以判断绝缘子自爆的起始点。
1)若残锤上的碎玻璃渣呈放射性形状时，则自

爆起始点位于玻璃件的头部(见图 3(a))，该情况下的
自爆是玻璃件自身质量引起，如配料、熔制工序等。

2)若残锤上的碎玻璃渣呈鱼鳞状，则自爆起始
点位于玻璃件靠近铁帽底部附近(见图 3(b))，该情况
下的自爆原因有两种可能， 可能是由于产品自身的
缺陷(比如杂质)引起的自爆或者外力引起的玻璃破
碎，这种外力可以是机械应力；也可能是电应力(比
如持续的电火花打击,工频大电流的破坏等)。

3)若残锤上的碎玻璃渣呈鱼鳞状和放射性形状
同时存在时，则自爆起始点位于玻璃件的伞裙上(见
图 3(c))，该情况下的自爆，内因及外因都有可能导
致，或者是两者共同作用的结果。
2.2.2 残锤运行特性分析
玻璃绝缘子自爆后，不会导致掉线事故。究其原

因，一方面，伞盘玻璃会脱落成碎块或碎粒，绝缘子
头部玻璃也碎成碎粒，因自爆产生膨胀力的作用，玻
璃碎粒牢牢地卡死在铁帽内，有足够的残余强度，能
保持绝缘子串的完整性而不致有导线落地的危险。
另一方面， 电弧的引流通道从铁帽边缘和钢脚杆径
直接连通 (如图 2 所示 )，不会引起绝缘子爆炸而导
致掉线事故[11-16]。

3 钢化玻璃绝缘子自爆的影响因素

3.1 玻璃绝缘子自身质量
应用于中国输电线路上的玻璃绝缘子按采用生

产工艺可分为 3种，即手工生产玻璃绝缘子、国产线
玻璃绝缘子和引进线玻璃绝缘子。 生产工艺的不同
对玻璃绝缘子的质量起着关键性的影响， 并直接影
响着绝缘子的自爆率。
根据 1979年对运行的 52万片玻璃绝缘子的统

计，手工玻璃绝缘子的自爆率为 0.305%，国产线玻
璃绝缘子为 0.17%。 经内水压试验考核的玻璃绝缘
子的运行自爆率为 0.02%~0.05%。 引进线玻璃绝缘
子的自爆率稳定在 0.01%~0.04% [3, 17]。
3.2 自然环境
输电线路的环境温度对手工生产玻璃绝缘子和

表 3 500 kV 葛常株线钢化玻璃绝缘子自爆情况
Tab.3 Self-blast state of toughened glass insulators of

500 kV Ge-chang-zhu transmission line

自爆数量/片 124 773
年自爆率/‰ 2.75 1.79

备注 葛岗段，220 kV 运行 岗云段

1986-1988 年 1988-1994 年
参数

年份

引流通道

玻璃件

铁帽

钢脚

水泥

图 2 玻璃绝缘子自爆残锤及电弧引流通道
Fig.2 Residual part of self-blast glass insulator and

current-leading channel of arc

碎玻璃铁帽

钢脚 水泥

碎玻璃铁帽

钢脚 水泥

碎玻璃铁帽

钢脚 水泥

(c)自爆起始位置在伞盘上

(b)自爆起始位置在铁帽底部附近(a)自爆起始位置在头部

图 3 自爆玻璃绝缘子残锤上碎玻璃渣的形状
Fig.3 Shape of residual broken glass dregs on the

self-blast glass insulator
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国产线玻璃绝缘子的自爆率有一定的影响。 北方输
电线路运行的产品自爆率要比南方的低一些； 一年
之中的 6-9 月，其自爆率要比其他月份高一些。 例
如，220 kV 鸡勃线(鸡西至勃利)、220 kV 西柳线(西
津水电站至柳州)的运行统计显示，每年 7-9 月，产
品自爆片数比其他月份要多一些。以全年统计，鸡勃
线(北方地区 )运行的产品自爆率比西柳线 (华南地
区)的低一些。 云、贵、川高海拔地区因气温变化无
常，日温差大，有时一座高山存在四季的温度分布，
有时还伴有雷电、覆冰等恶劣气候，对产品的自爆率
存在一定影响[16]。
另一方面，随着生产技术的提高，气温变化对经

内水压试验考核的玻璃绝缘子和引进线玻璃绝缘子

的自爆率没有明显影响[3, 8, 17]。
3.3 机械荷载
输电线路导线荷载大小对手工生产玻璃绝缘子

和国产线玻璃绝缘子自爆率有明显的影响， 如导线
截面积大和用于耐张串的玻璃绝缘子， 其自爆率高
于导线截面积小和悬垂串的玻璃绝缘子。 这个时期
生产的产品均采用高压鼓风机的风进行钢化冷却处

理，所获得的钢化强度偏低，在长期运行时，对机械
负荷有较大的敏感性，显然，自爆率要高一些。
另一方面，国产线的内水压试验产品，因剔除了

玻璃元件头部钢化不良的制品， 导线荷载的机械力
作用对这批产品的自爆率的影响不明显。同样，引进
线的产品，采用压缩空气进行钢化冷却处理，因工艺
设施和控制手段完善， 它所获得的钢化强度远高于
鼓风机钢化冷却处理的强度， 后者产品的自爆率对
导线荷载大小无明显的规律， 有时还出现了耐张串
产品的自爆率低于悬垂串的现象[3, 16-18]。
3.4 严重污秽
玻璃绝缘子内伞裙污秽严重， 在大气中湿气形

成的雾露或小雨的作用下， 污秽堆积物被浸湿变成
导电体并产生泄漏电流， 泄漏电流产生的热使玻璃
件上的水被蒸发，在玻璃件表面上形成局部“干带”，
“干带”常出现在钢脚附近。 钢脚附近“干带”部位的
大泄漏电流会导致局部放电， 长时间的局部放电会
造成玻璃体局部受热不均匀，进而引起热击穿。
在文中第 1 节所列举的实例 1)、5)、6)都说明了

严重积污对玻璃绝缘子自爆的影响。
3.5 电场强度

220 kV 鸡勃线(鸡西至勃利)以 110 kV 电压运
行 13年后升压 220 kV运行，220 kV 西柳线(西津水
电站至柳州) 以 110 kV 运行 3 年后升压 220 kV 运
行，500 kV 葛常株线路(葛洲坝水电厂至常德、株洲)

以 220 kV 运行 2年后升压 500 kV运行。 线路玻璃
绝缘子自爆率统计结果表明，线路电压等级虽升高，
但产品的自爆率未出现升高现象[8, 17]，说明电场强度
对玻璃绝缘子自爆无明显影响。

4 钢化玻璃绝缘子的自爆机理

钢化玻璃绝缘子的自爆与玻璃绝缘子的制料及

生产工艺等有着紧密的关系。
4.1 钢化玻璃绝缘子的制料
玻璃属于硅酸盐材料之一， 是由石英砂、 白云

石、长石、石灰石等矿物原料和化工原料 (碳酸钡、
钾、钠)组成，再经高温(1 500 ℃)熔融成液体，经冷凝
而成质地均匀、结构致密、透明如镜的非晶体材料，
没有确定的熔点，状态变化(液态变固态或相反)是在
一定温度区域内进行的， 即质点的物理化学性质为
逐渐和连续的变化，而且是可逆的。玻璃件就是利用
以上特性进行配料、熔制、成形和钢化处理的[12, 19-22]。
4.2 钢化玻璃绝缘子的生产工艺
钢化玻璃绝缘子的生产工艺流程见图 4。 熔制

与钢化等是钢化玻璃绝缘子的关键工序[15, 19, 23-24]。

4.2.1 熔制
玻璃件中的结石(通称杂质）、疙瘩、条纹和气泡

等缺陷都是在熔制过程中产生的， 这些缺陷破坏了
玻璃的化学均匀性，使钢化困难，造成钢化制品易自
动破碎。
4.2.2 钢化
玻璃件成形后， 因各部位有温差而产生了内应

力。 工艺上可采用钢化的热处理方法来使内应力均
匀分布。 玻璃的钢化可在特制的钢化风栅中进行急
剧的快速冷却，使玻璃件获得了均匀分布的内应力。

1)钢化内应力的生成
钢化玻璃件的内应力包含表面的压应力层和内

部的张应力层。内应力的生成过程如下：当已被加热
至软化温度(760~780 ℃)的玻璃件快速冷却时，表面
因急冷力求收缩，而内部处在热膨胀状态，阻止表面
层的收缩，此时表面层感受到张应力的作用，内部感
受到压应力的作用。当玻璃件继续快速冷却，应力状
态随之变化，内部因急冷要求占据最小体积，却受到

配料 熔制 澄清 供料 压形
玻璃

件
保温 钢化

热
冲击

冷
冲击

外表
检查

胶状 检查 成品

图 4 钢化玻璃绝缘子的生产工艺流程
Fig. 4 Production flow of toughened glass insulator
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了表面层已经硬化成脆性体的阻碍， 不让内层收缩，
这时表面层产生了压应力，内层产生了张应力，这两
种应力一直到完全冷却和温度梯度全部消失后均匀

分布在玻璃件内，通常称这两种应力为永久应力。
2)钢化内应力的分布
理想的钢化内应力分布状态见图 5， 即玻璃件

两侧表面是透明、厚度相等的压应力层，正中间为不
透明、白絮状的张应力层，是属于应力层的对称性分
布。 如果钢化处理不当或玻璃件内含有杂质和条纹
等缺陷(因缺陷物的膨胀系数与玻璃不相同)时，压、
张两种应力会在玻璃件内产生偏移现象， 达不到均
匀分布的目的，见图 6 [15, 19]。

3）钢化内应力与玻璃热膨胀系数的关系
玻璃件经钢化处理获得的内应力 (视为钢化强

度)与玻璃的热膨胀系数有密切关系，玻璃热膨胀系
数越大，产生的钢化强度越大。 另一方面，设计悬式
绝缘子时，要求玻璃件和铁帽、钢脚之间任何部分的
膨胀和收缩应匹配良好， 避免产生的热应力导致其
劣化，这同样要求选用热膨胀系数较大的玻璃。基于
这两个因素的考虑， 国内外生产厂家均采用热膨胀
系数较大的玻璃来制造玻璃件。但是，影响玻璃热膨
胀系数的是钠和钾氧化物，若 Na+和 K+含量过高，虽
能提高玻璃的膨胀系数，但会导致电绝缘性能下降。
因此，应通过工艺试验，选择合理的玻璃成分。
4.3 钢化玻璃绝缘子自爆原因
4.3.1 玻璃液化学均一性
影响玻璃液化学均一性的因素有原料的清洁、

称量的准确性、 配合料的均匀度以及玻璃熔制过程
中配合料的熔化、均化和澄清程度。 只有玻璃液在
没有杂质、条纹等情况下，才能获得较好的钢化处
理效果[19]。
杂质来源于不清洁的原料、原料颗粒偏大、玻璃

熔窑和供料机耐火材料的剥落及未熔化的石英颗粒

等。 玻璃熔窑砌筑时的电焊渣和玻璃原料加工设备
(如石英砂、长石等破碎机 )磨损而混入玻璃料中会
导致玻璃液中含有硫化镍(NiS)杂质。
由于杂质和玻璃热膨胀系数的差异， 它会扰乱

钢化内应力的分布，致使在钢化或经热、冷冲击试验
过程中产生自爆。 大量试验研究表明， 杂质直径在
0.01 mm 以下(与玻璃形成共融体)，分布在压应力层
内，这种钢化玻璃件基本上不会发生自爆。若杂质直
径大于 0.01 mm，又分布在张应力层，那么，钢化玻
璃件在生产、存放、运输和线路运行时会产生自爆，
有时会延续多年后或遇到有外界突发冲击时， 才产
生自爆。
条纹是由于玻璃液熔化工艺不稳定， 未充分熔

化、均化和澄清而呈现的线条分层，破坏了玻璃液的
化学均一性， 用这种玻璃液制成的玻璃件在钢化处
理时也会产生内应力分布不均匀。
4.3.2 钢化工艺存在缺陷
若钢化玻璃件中间张应力层发生偏移， 甚至贴

近玻璃表面时，会削弱钢化玻璃件的品质。 然而，玻
璃件各部分厚度不均匀，尤其是伞盘的伞棱较高，头
部内腔较深，伞棱根部又厚，在钢化处理时，要使各
部位同时均匀冷却，并不容易，难免给钢化玻璃件的
自爆留有隐患。

5 降低钢化玻璃绝缘子自爆率的技术措施

5.1 提高玻璃绝缘子制料的质量
制料包括配料和玻璃熔制两个环节。一方面，要

加强原料和配合料的管理， 杜绝杂质或颗粒大的原
料掺入， 对玻璃熔窑和供料道要选择耐火度高的耐
火材料，减少剥落情况；另一方面，要改进玻璃的熔
制工艺，做到以下几方面。

1)选择合理的熔制温度，使玻璃在熔制过程中
得到充分地澄清和均化。

2)保持炉温稳定，炉压稳定，料面稳定，加料均
匀，出料均匀。

3)在选择熔炉时，应考虑有足够的熔化面积。
4)采用高热质值燃料，以提高熔制温度和熔制

质量。 常用的燃料是重油、煤气和天然气等。
5)配合料的成分要准确，混合要均匀。

压应力层

压应力层

张应力增加 压应力增加

张应力层 玻璃件

厚度

压应力层

压应力层

压应力增加

玻璃件

厚度

张应力增加

张应力层

图 5 理想的钢化内应力分布状态
Fig.5 Perfect distribution state of toughened inner stress

图 6 钢化内应力偏移的分布状态
Fig.6 Distribution state of deviated toughened inner stress
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5.2 改进玻璃件的钢化工艺
钢化工艺包括玻璃件的恒温温度和时间、 钢化

风栅的结构和风嘴的配置、 冷却用压缩空气的净化
和压力、玻璃件钢化处理时间和支架的旋转速度等。
5.3 剔除钢化不良玻璃绝缘子的方法
5.3.1 二次热、冷冲击试验
含有杂质的钢化玻璃件遭受 400 ℃热冲击试验

破坏时，其碎片呈细小颗粒状，并能找到杂质的自爆
中心。冷冲击试验(温差 110 ℃)主要剔除钢化不良或
弱钢化的制品，它的碎片较大或呈整体裂纹[23]。
第 1 次热、冷冲击(通常称为“次热、冷冲击”)，

往往达不到降低产品自爆率的目的， 仍需对钢化玻
璃件加做第 2 次热、冷冲击试验，其淘汰率为 0.02%
左右。 冷、热冲击试验的内应力分布见图 7。

5.3.2 内水压试验
第 2次热、 冷冲击试验对剔除钢化玻璃件的伞

盘部分的缺陷行之有效， 但对钢化玻璃件头部内腔
的热、冷冲击效果不明显，即头部内腔瞬时温差达不
到冲击的目的。 为此，可采用内水压试验方法，将钢
化玻璃件头部内腔充水承受压力作用， 其作用力均
匀分布在头部内腔各部位，见图 8[24]。 如果钢化玻璃
件头部内腔存在内应力不均匀时， 薄弱部位因受力
作用会产生敏感的冲击，当超过它的固有强度时，钢
化玻璃件自爆，其淘汰率为 1%~2%。
5.3.3 均质热处理技术
玻璃均质热处理技术是剔除产品钢化内应力不

均匀分布（即钢化不良制品）的一种新方法。
将钢化玻璃件在恒温炉中缓慢升温，当温度达

到(290±10)℃时，恒温 2 h，见图 9，再进行缓慢冷却[25]。
恒温过程有两个作用：一方面，玻璃件在钢化处理时
获得的内应力(如金属淬火)在 2 h 恒温过程中经受
了回火作用，致使钢化内应力再次得到均匀分布，改
善和提高了制品的钢化质量；另一方面，NiS 杂质的

膨胀系数受热后产生的内应力与玻璃件中原有的钢

化内应力产生了较大差异，它扰乱了内应力的均匀分
布，含有 NiS杂质的制品在恒温炉中因内应力突发集
中便产生了自爆，它的自爆与玻璃件的几何形状和重
量有关，其淘汰率较高，一般在 2%~5%。

6 结论

1)玻璃绝缘子的自爆具有“早期暴露，逐年下
降”的特点。

2)玻璃绝缘子零值自爆后，其电弧流经铁帽边
缘与钢脚杆径间的捷径通道，由于它的残留强度高，
不致造成掉串事故。 通过分析玻璃绝缘子自爆后的
绝缘子残锤上的碎玻璃形状， 可以判断绝缘子自爆
的起始点。

3)自然环境、机械荷载、严重污秽、生产工艺等
对钢化玻璃绝缘子自爆有一定影响， 而电场强度对
钢化玻璃绝缘子自爆无影响。

4)玻璃液化学均一性较差、钢化工艺不良，进而
导致钢化玻璃件中间张应力层发生偏移， 是影响钢
化玻璃绝缘子自爆的内因。

5)玻璃件中间张应力层发生偏移，不匀称的分
布，将削弱了钢化玻璃件的品质，带来自爆隐患。

6)采用二次热冷冲击试验、内水压试验、均质热
处理技术、 提高玻璃制料质量及改进玻璃件的钢化
工艺等技术措施可有效降低钢化玻璃绝缘子自爆率。
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3—综合应力
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图 7 热、冷冲击试验的内应力分布图
Fig.7 Distributing map of inner stress for the heat

shock and cold shock test
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图 8 玻璃绝缘子头部内水压试验示意图
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图 9 玻璃均质热处理过程
Fig.9 Procedure of homogeneous heat processing of glass
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