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0 引言

我国的水力和煤炭资源主要分布在西部， 电力
负荷主要在东部。 西电东送是我国电力系统的主要
格局。 输电容量大、距离长使已有的 500 kV 电压等
级难以支撑， 必须发展更高电压等级的特高压输变
电系统[ 1-4]。 特高压±800 kV 级直流输电代表着当今
世界输变电技术的最高水平，±800 kV 干式直流套
管作为直流输变电工程中大型电力设备换流变压

器、平波电抗器的重要组件，以及阀厅穿墙用套管，
已成为制约我国特高压直流输电发展的瓶颈 [ 5 -8]。
在直流套管方面，代表世界最高技术水平的 ABB 公
司、SIEMENS公司，已具备生产±600 kV 换流变压器

套管、 平波电抗器套管和穿墙套管的技术。 其中
ABB 公司主要生产高压直流油浸纸式套管 ；
SIEMENS 公司主要生产高压直流环氧浸渍干式套
管，但技术垄断。 在国内已有多家公司在 220 kV 以
下交流套管方面进行了研制， 但由于缺乏对环氧树
脂、固化剂、套管纸、铝箔及相关辅助材料的介电性
能、理化性能、力学性能等关键问题的研究，在局部
放电、介电性能、耐热性能等方面存在难以解决的问
题， 严重制约了 800 kV 干式直流套管的研制进程。
因此，研究±800 kV 干式直流套管的关键技术，无论
对中国还是对世界特高压直流输电技术与工程的发

展都是一项重大的创举和挑战。
制备了纯环氧树脂和特高压直流套管用环氧树

脂/皱纹纸复合绝缘体系的绝缘材料试样，通过介电
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皱纹纸的显微结构，制备了纯环氧树脂和环氧树脂/皱纹纸复合绝缘体系的试样，进行了介电性能测试，研究了不同试样介电性
能随温度的变化规律。 为研制特高压直流干式套管提供试验依据。
关键词： 环氧树脂； 皱纹纸； 干式套管； 介电性能
中图分类号： TM215.1 文献标志码： A 文章编号：1001 -1609（2009）05 -0006 -03

第 45 卷 第 5 期
2009 年 10 月

Vol.45 No.5
Oct. 2009High Voltage Apparatus6· ·



2009 年 10 月 第 45 卷 第 5 期

表 1 两种皱纹绝缘纸的环氧树脂
浸渗性能比较（温度 60℃）

试样 1 min 浸渗高度/mm 3 min 浸渗高度/mm 5 min 浸渗高度/mm

1 号 8.3 11.3 13.7

2 号 7.1 9.6 12.4

性能测试和直流套管用皱纹纸的显微结构分析，研
究了不同试样介电性能随温度的变化规律， 为研制
实际工程用特高压直流干式套管提供了理论与实验

依据。

1 试验与测量

试验使用的环氧树脂和皱纹纸均为进口产品。
试验时,将皱纹纸剪成 90 mm 的正方形试样,皱纹纸
每 3张分为 1组，按组编号。 首先，将皱纹纸试样装
入模具中，在 110 ℃下真空干操 72 h，去除皱纹纸中
所含的水分和结晶水。然后将脱好气泡的环氧树脂，
在适当的真空度和温度下浇注到模具中。 浇注结束
后，加热模具使样品固化，降温后可得到试验用皱纹
纸复合绝缘体系样品。
显微分析采用日本 Olympus 公司的偏光显微

镜，放大倍数为 100倍；样品的介电性能测量采用德
国 Novocontrol Technologies 公司的宽带介电谱测试
系统，测试频率为 50 Hz；样品的体积电导率测量采
用国产 ZC-26高阻计。

2 试验结果与分析

2.1 皱纹纸显微结构分析
特高压直流套管用皱纹纸的纤维结构与分布不

仅影响皱纹纸的力学性能， 而且对环氧树脂的浸渗
具有重要影响。 图 1为两种不同皱纹纸的纤维结构
照片，由图可以看出，1 号皱纹纸的纤维较细且分布
均匀， 而 2号皱纹纸的纤维较粗、 分叉且分布不均
匀。 两种皱纹纸的浸渗性能和力学性能测试表明：
1 号皱纹绝缘纸的浸渗性能（见表 1）和伸长率（1 号
为 100%；2 号为 45%）明显优于 2 号皱纹纸，这也进
一步揭示了皱纹纸的纤维结构与分布是影响环氧树

脂浸渗性能和力学性能的关键因素。
2.2 复合体系介电常数（ε）及介质损耗因子（tanδ）
与温度变化的关系

纯环氧树脂和环氧树脂/皱纹纸（以下均采用 1
号皱纹纸）复合体系 ε随温度的变化见图 2。 由图 2
可看出，在测量温度范围内，当温度低于 80 ℃时，纯
环氧树脂的 ε值变化不大，基本与温度无关，而在温
度高于 80 ℃后，ε 值随温度升高急剧增大； 复合体
系的 ε在温度低于 90 ℃时，其值随温度升高缓慢上
升， 而在温度高于 90 ℃后，ε 值随温度升高也急剧
增大， 但其增大的幅值也较纯环氧树脂小。 由于环
氧树脂是一种极性高聚物， 分子链段转向极化和杂
质离子极化与其玻璃化转变温度密切相关。 当温度
低于玻璃化转变温度时，分子链段被冻结，极化较困

难，因而 ε 较小；当温度高于玻璃化转变温度时，分
子链段运动容易， 分子链段转向极化和杂质离子极
化使得 ε 显著增大。 在复合体系中，皱纹纸的 ε 较
环氧树脂略高， 同时环氧树脂浸渗皱纹纸的浸渗程
度以及皱纹纸对环氧树脂分子链段运动的阻碍作

用，使得复合体系的 ε较纯环氧树脂有一定的变化、
其值在低温时略有上升； 但当温度大于 90 ℃时，其
数值与环氧树脂玻璃化转变有关。 因此， 皱纹纸浸
渗性能和环氧树脂玻璃化转变温度的高低对特高压

直流套管的性能有重要影响。
纯环氧树脂和复合体系的 tan δ 随温度变化见

图 3。 从图 3 中可看出，在测量温度范围内，两种试
样的 tan δ随温度升高的变化趋势基本一致，在温度
低于 80 ℃时，两种试样的 tan δ 值均小于 7‰，而在
温度高于 80 ℃后， 两种试样的 tan δ 增加与环氧树
脂的玻璃化转变过程有关。

（a）1号皱纹纸

（b）2号皱纹纸

图 1 两种套管皱纹纸纤维结构（放大倍数：100）
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图 4 是研制的样品直流套管的 tan δ 随温度的
变化曲线，从图 4 可看出，样品套管的 tan δ 在测量
温度范围内均小于 7‰， 试验研究表明： 该环氧树
脂/皱纹纸复合体系的介电性能满足特高压直流套
管的绝缘要求。

2.3 环氧树脂/皱纹纸复合体系体积电导率（γ）随温
度的变化

环氧树脂/皱纹纸复合体系 γ 的大小及其与温
度变化的关系对特高压直流套管电场分布具有重要

影响。 纯环氧树脂和复合体系 γ 随温度的变化见

图 5。 从图 5 中可看出，在测量温度范围内，两种试
样的 γ 随温度升高变化趋势基本一致，在温度低于
90 ℃时 ，两种试样的 γ 值均较小 ，而在温度高于
90 ℃后，两种试样的 γ 增加与环氧树脂的玻璃化转
变过程有关。

3 结语

（1）皱纹纸的纤维结构与分布对环氧树脂的浸
渗具有重要影响， 较为纤细及分布均匀的纤维有助

于提高皱纹纸的浸渗性与伸长率， 从而提高套管的

浇注质量。

（2）环氧树脂的玻璃化转变是引起环氧树脂/皱
纹纸复合体系介电性能显著增大的主要原因。

（3）复合体系与纯环氧树脂的 ε、tanδ 和 γ 基本
相同。研制的环氧树脂/皱纹纸复合体系的介电性能
满足特高压工程直流套管用绝缘材料性能的要求。
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图 2 纯环氧树脂和复合体系 ε随温度的变化
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图 3 纯环氧树脂和复合体系 tan δ 随温度的变化
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图 4 样品套管 tan δ 随温度的变化
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图 5 纯环氧树脂和复合体系 γ 随温度的变化
γ
/（
S·
m

－1
）

3.00E-014

4.00E-014

5.00E-014

6.00E-014

8· ·


