
2015 年江苏省城市供                                                                                                     2015 年第 2 辑 
用电学术年会论文集                                                                                              （总第 183 辑） 

耐张杆塔使用硅橡胶复合绝缘子可行性分析 

丁祖善，霍福广，许  可，何  旭，吕世忠 

（徐州供电公司，江苏  徐州  221000） 

 

摘  要：硅橡胶复合绝缘子从开始使用至今，因其具备的防污能力强、不需要后期维护等特点得到迅速推

广，但在日常运行工作中主要出现在直线杆塔上作为悬垂绝缘子串使用，在耐张杆塔上使用的绝缘子串仍旧

以瓷质、玻璃绝缘子居多。本文着重从力学性能、经济性、电气性能、抗老化性能等几个方面分析复合绝缘

子用在耐张杆塔上的可行性。 
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0 引言 

复合绝缘子自 20 世纪 50 年代开始研究和使

用，并在 20 世纪 80 年代开始迅速推广，我国也在

80 年代初开始了复合绝缘子的研制。国产复合绝

缘子在 1985 年首次挂网试运行至今，得到了生产

运行部门的广泛好评。 

复合绝缘子是由两种以上的有机材料组成的复

合结构绝缘子，主要由芯棒、伞群护套、粘结层、

金具、均压环等结构部件组成。复合绝缘子质量轻

（质量仅为瓷质或玻璃绝缘子的 10%~15%）、体积

小，因此方便安装、运输和更换。复合绝缘子属于

棒形结构，内外极间距离几乎相等，一般不会发生

内部绝缘击穿，也不需要零值检测，且绝缘子表明

具有很强的憎水性，防污性能优良，可以有效地遏

制大面积巫闪事故的发生，同时大大延长了清扫周

期，大大降低了劳动强度。复合绝缘子也具有一些

明显的缺点：抗弯、抗扭能力较差，承受较大横向

压力时，容易发生脆断；伞盘强度低，不允许踩踏

碰触；伞群容易老化、腐蚀等等。正是由于这些缺

点的存在，一些人认为复合绝缘子不适合在耐张塔

上使用。据统计，现阶段电网中运行的复合绝缘子

主要以棒形悬式绝缘子为主，约占各类运行复合绝

缘子总支数的 95%以上。由此可见，在我国，复

合绝缘子主要应用在直线杆塔上作为悬垂绝缘子使

用，在耐张杆塔上还是使用传统的瓷质绝缘子和玻

璃绝缘子为主。 

1 复合绝缘子力学分析 

绝缘子在耐张杆塔上组成耐张串，除承受导线

自重、冰重和风力外，还要承受正常情况和断线情

况下顺线路方向导线的张力。因此，要判断复合绝

缘子是否可以在耐张杆塔上使用，首先要判断复合

绝缘子的轴向拉伸抗张强度以及横向抗剪切强度是

否可以满足要求。 

1.1 轴向抗拉伸能力分析 

芯棒是复合绝缘子机械负荷的承载部件，因此

要求它要有很高的机械强度。芯棒的骨架为玻璃纤

维，以环氧树脂为基体材料，通过硅类表面处理剂

固化成型，将玻璃纤维粘合成整体从而组成环氧玻

璃引拔棒，以此来承受和传递机械负荷。直径小于

或等于 10μm 的玻璃纤维的拉伸破坏应力高达

1000~1500MPa，芯棒中玻璃纤维的含量一般在

60%~80%，所以引拔固化后的环氧玻璃纤维引拔

棒的抗张强度大于 600MPa。 

导线瞬时破坏应力
A

T P
P  ，其中，T 为导

线瞬时拉断力，取计算拉断力 的 95%；A 为导

线截面积。 

P

iT

通过 LGJ、LGJF 型钢芯铝绞线的规格和机械

物理特性（GB1179-1983）可以查出各截面钢芯铝

绞线的计算拉断力和计算截面，通过编程计算出各

截面钢芯铝绞线的瞬时破坏应力，见表 1。 

通过表 1 可以汇出瞬时破坏应力曲线图，见图

1。 

由 图 中 可 以 查 得 ， 最 大 瞬 时 破 坏 应 力
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引拔棒的抗张强度大于 600MPa。 

表 1 瞬时破坏应力计算表 

标称截面 
铝/钢/(mm²) 

计算拉断力 
/N 

计算截面 
/(mm²) 

瞬时破坏应力 
/MPa 

10/2 4120 12.37 316.410671 
16/3 6130 18.82 309.4314559 
25/4 9290 29.59 298.2595471 
35/6 12630 40.67 295.0208999 
50/8 16870 56.29 284.7130929 
50/30 42620 80.32 504.0961155 
70/10 23390 79.39 279.8904144 
70/40 58300 110.4 501.6757246 
95/15 35000 109.72 303.0441123 
95/55 37200 113.96 310.1088101 
120/7 78110 152.81 485.5997644 
120/20 27570 125.5 208.6972112 
120/25 41000 134.49 289.6126106 
120/70 47880 149.73 303.7868163 
150/8 98370 193.4 483.2032058 
150/20 32860 152.8 204.2997382 
150/25 46630 164.5 269.2917933 
150/35 54110 173.11 296.9470279 
185/10 65020 181.62 340.1002092 
185/25 40880 193.4 200.8066184 
185/30 59420 211.29 267.163614 
185/45 64320 210.93 289.6885223 
210/10 80190 227.83 334.3743142 
800/70 207000 879.4 223.6183762 
800/100 241100 896.05 255.6163161 
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图 1 瞬时破坏应力曲线图 

因此，在导线未断线的情况下，复合绝缘子的

拉伸抗张强度远大于导线的瞬时破坏应力，满足要

求。 

1.2 横向抗剪切弯曲能力分析 

耐张绝缘子串在运行过程中，会受到导线本体

及覆冰重力、风力等因素影响，从而出现横向剪应

力，如果剪应力过大，会导致复合绝缘子出现脆断

的情况。因此，抗剪切应力的能力也是复合绝缘子

是否可以在耐张杆塔上使用的必要指标之一。 

导线自重比载： 

  231
1 /10

807.9
mmmN

A

G
g  

，其中，

G1为导线自重。 

冰重比载： 

    23
2 /10

728.27
mmmN

A

bdb
g 


  ，其

中，b 为覆冰厚度，d 为导线直径。 

覆冰风压比载： 

  23
2

3 /10613.0 mmmN
A

v
Cdg   ，其中，

C 为体形系数，取 1.2。v 为设计风速， 为风压

不均匀系数。取值见表 2。 

表 2 风压不均匀系数 

风速 V/(m/s) ＜20 20≤V＜27 27≤V＜31.5 ≥31.5 

计算杆塔荷载 1.00 0.85 0.75 0.70 

设计杆塔 1.00 0.75 0.61 0.61 

有冰有风时的综合比载： 

  2
3

2
217 gggg   

由全国典型气象区的气象参数表可查得：1）

当风速 v=31.5m/s 时，覆冰厚度 b=0；2）当覆冰

厚度 b=20mm 时，风速 v=15m/s。 

通过 LGJ、LGJF 型钢芯铝绞线的规格和机械

物理特性（GB1179-1983）可以查出各截面钢芯铝

绞线的直径、计算质量、截面积等参数，经过编程

可以算出两种情况下的综合比载，见表 3。 

表 3 综合比载 

标称截

面铝/钢
/(mm²)

直径

/mm

计算 
截面 

/(mm²)

单位长 
度质量 
/(kg/km) 

综合比载 
(覆冰厚度为 0) 
/[N/(m·mm²)] 

综合比载(覆
冰厚度为 20)
/[N/(m·mm²)]

10/2 4.5 12.37 42.9 188.9537899 1133.971481
16/3 5.55 18.82 65.2 154.4556657 788.3574523
25/4 6.96 29.59 102.6 124.8962795 540.6779835
35/6 8.16 40.67 141 108.003823 419.2958517
50/8 9.6 56.29 195.1 93.53167554 326.8265071
50/30 11.6 80.32 372 86.64848655 264.6809177
70/10 11.4 79.39 275.2 80.86022387 254.4449206
70/40 13.6 110.4 511.3 77.61734401 215.1668783
95/15 13.61 109.72 380.8 71.93864354 204.9433034
95/55 13.87 113.96 408.9 71.45062575 201.0208923
120/7 16 152.81 707.7 70.17672101 176.9163415
120/20 14.5 125.5 379 66.0444393 183.0666154
120/25 15.07 134.49 466.8 66.60591289 179.6077508
120/70 15.74 149.73 526.6 63.83124585 167.7672629
150/8 18 193.4 895.6 65.75520462 155.1432141
150/20 16 152.8 461.4 61.14949761 161.2033683
150/25 16.67 164.5 549.4 61.26644667 157.2718666
150/35 17.1 173.11 601 60.88093604 153.7696813
185/10 17.5 181.62 676.2 61.29317571 151.8555497
185/25 18 193.4 584 56.02006748 139.4293901
185/30 18.9 211.29 706.1 56.23931149 135.6821485
185/45 18.88 210.93 732.6 57.02322591 137.084553
210/10 19.6 227.83 848.2 57.14082504 133.6617391
800/70 38.58 879.4 2791 38.35614436 68.45244784
800/100 38.98 896.05 2991 39.56811327 69.61132981

由表3可以绘出综合比载的曲线图，见图2。 
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图 2 综合比载曲线图 

在 110kV 及以上电压等级的高压输电线路

中，导线的截面积不会小于 150mm，因此综合比

载不会超过 200 N/(m·mm²)，而根据复合绝缘子芯

棒的设计数据，芯棒在压缩载荷作用下发生弯曲

时，轴向最大耐受压应力为 900 MPa，由此可以得

出，如果要达到最大耐受压应力，线路档距需要达

到 4500m，这远远大于实际运行中线路所能达到

的档距，而且使用环氧玻璃纤维引拔材料作为承力

部件的复合绝缘子在其内部已经出现损伤的情况

下，芯棒还会有很高的机械强度，短期内并不影响

绝缘子的机械强度。 

因此复合绝缘子的耐弯曲性能可以满足要求。 

1.3 抗扭转能力分析 

架空导线在空中始终处在一个非常复杂的力场

中，复杂的力场环境致使导线可能出现摆动的现

象，由此可能使绝缘子产生有轻微的扭转负荷。从

复合绝缘子的动载试验结果可知，幅度很低的扭转

负荷对复合绝缘子的机械性能影响非常小。根据对

一支 Φ30 芯棒长达 5.78 m 的复合绝缘子间隔棒的

弯曲疲劳试验的结果表明，在最大弯曲挠度达

95cm 时，其循环频率为 27 次/min 情况下达到 20

万次循环后没有任何损伤。 

由此可以看出，复合绝缘子的抗扭转能力满足

要求。 

2 经济性分析 

绝缘子的经济性分析，既包括绝缘子的购买费

用，还包括在运行使用中进行维护、保养等所投入

的附加费用。附加费用主要由绝缘子污秽度测量及

清扫、检测及更换零值等所产生的费用组成。 

2.1 复合绝缘子与瓷质绝缘子比较 

《架空输电线路运行规程》（DL/T741-2010）

中规定瓷质绝缘子与复合绝缘子检测项目与周期见

表 4。 

表 4 检测项目与周期 

绝缘子类型 项目 周期年 备注 

绝缘子污秽度测量 1 根据实际情况定点测量 

绝缘子清扫 1~3 根据污秽度情况、盐密灰密测量、运行经验调整周期

瓷绝缘子裂纹、钢帽裂纹、浇装水泥及伞群与钢帽位移 必要时 每次清扫时 

瓷质 

绝缘子 

盘形瓷质绝缘子绝缘测试 6~10 330kV 及以上：6 年；220kV 及以下：10 年 

复合绝缘子伞群、护套、粘接剂老化、破损、裂纹；金具及附件锈蚀 2~3 根据运行需要 复合 

绝缘子 复合绝缘子电气机械抽样检测试验 5 投运 5~8 年后开始抽查，以后至少每 5 年抽查。 

 

由表 4 可以看出，复合绝缘子只需要根据运行

需要进行金具锈蚀、伞群老化检测以及每 5 年一次

的电气机械抽样检测。相比瓷质绝缘子的维护量，

复合绝缘子的维护费用基本可以忽略不计。由此可

以推出绝缘子串的综合价格公式： 

Z= M+ W×T 

式中：M—绝缘子串的购买价格； 

W—平均每年的维护费用； 

T—使用年限。 

根据《110kV~750kV 架空输电线路设计规范》

（GB50545-2010）中规定，在海拔高度 1000 米以

下地区，操作过电压及雷电过电压要求的悬垂绝缘

子最少片数，应符合表 5 要求。 

表 5 瓷质绝缘子用量表 

标称电压/kV 110 220 500 

悬垂绝缘子片数/片 7 13 25 

耐张绝缘子片数/片 8 14 27 

 

根据运行单位招标价格，制定了两种绝缘子的

价格比较表，见表 6。 
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表 6  绝缘子价格比较                  元 

种类 价格 

电压等级/kV 110 220 500 

瓷质绝缘子 45*8=360 55*14=770 67*27=1809 

复合绝缘子 200 430 820 
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结合绝缘子的价格公式，汇出价格曲线图，如

图 3 所示。 

 

图 3  价格曲线图 

从图 3 可以看出，随着运行时间的增加，瓷质

绝缘子所需要的费用远远高于复合绝缘子所需费

用。 

2.2 复合绝缘子与喷涂 RTV 的瓷质绝缘子比较 

在架空送电线路的实际运行中，为了提高瓷质

绝缘子的防污闪能力，常常在瓷质绝缘子表面喷涂

RTV 涂料 

以 110kV 架空输电线路为例，RTV 的招标价

格为 280 元 /kg，而一片瓷质绝缘子需要喷涂

0.35~0.4 kg，这样可以计算出，喷涂一串耐张瓷质

绝缘子所需的价格 S=(0.35~0.4)×280×8=784~896

元。根据运行单位的运行经验，RTV 一般运行五

年之后就开始更换，需要重新涂刷。最近出现一种

新型 RTV 材料为 PRTV，可以运行 10 年之久，但

是这种 RTV 价格为 480 元/kg，价格太贵。复合绝

缘子的招标报价为 200 元左右一串，运行经验是在

10 年之后开始更换。由此可见，即使在线路大修

技改中全线更换复合绝缘子，在价格上也存在着巨

大的优势。 

3 电气性能及抗老化性能分析 

3.1 电气性能比较 

复合绝缘子的电气性能优于瓷质绝缘子的实事

已经获得业界的普遍认可，在此不再过分赘述，只

做简单的数据比较。 

复合绝缘子的工频干闪电压略高瓷质绝缘子串

的干闪电压，而工频湿闪电压比瓷质绝缘子串高约

15%；雷电冲击 50%放电电压比瓷质绝缘子高约

5%。 

另外，由于复合绝缘子的构成材料为硅橡胶，

伞群护套表面为低能面，因此具有良好的憎水性和

憎水迁移性，及时处于潮湿污秽的环境中，在复合

绝缘子伞群表面也不会形成连续的水膜，只有相互

独立的水珠颗粒，因此复合绝缘子具有良好的耐污

性能。 

3.2 抗老化性能分析 

绝缘子是与外界直接接触的电气绝缘设备，在

运行过程中会受到各种复杂环境的影响，如：风霜

雨雪、高强电场、高温低温、覆冰、大气紫外线等

等。这些恶劣的环境会加速绝缘子的老化。而瓷质

绝缘子结构稳定，抗老化能力强，但是复合绝缘子

属于有机材料，在运行中受到恶劣因素的影响更容

易老化。因此，需要解决绝缘子的老化问题才能在

运行中推广使用。 

现在我国使用的复合绝缘子的伞群护套主要材

料为甲基乙烯基硅橡胶（其分子式见图 4），并在

其中添加了偶联剂、阻燃剂、补强剂、抗老化剂等

材料经高温硫化而成。 

 

图 4 甲基乙烯基硅橡胶分子结构 

通过试验及多年的运行实践经验，可以发现：

1）采取定形生产工艺，利用进口高纯度 D4 来生

产硅橡胶，硅橡胶各种性能必然稳定；2）由甲基

封头的硅氧烷分子构成的硅橡胶，有明显的耐老化

性能；3）由分布状态较窄的大分子量硅氧烷分子

构成的硅橡胶有良好的耐老化性能。 

由此可以看出，甲基乙烯基硅橡胶的具有优异

的耐老化性能。 

4 结论 

通过上文的分析，可以得出： 

1）复合绝缘子在力学性能上完全可以承受耐

张绝缘子的所承受的拉力、扭力、剪切力及弯曲应

力； 

2）在经济性上优于瓷质绝缘子，运行中基本

不需要清扫、测零等维护费用； 
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3）电气性能优于瓷质绝缘子，而且复合绝缘

子具有憎水性，耐污能力强； 

4）硅橡胶复合绝缘子防老化性能较好，根据

运行经验，可以使用 10 年以上。 

由此可以看出，复合绝缘子相对于瓷质绝缘子

有着巨大的优势，可以在耐张杆塔上全面推广。 
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