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特高压盆式绝缘子水压试验与中心嵌件结构优化 
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摘 要：中心嵌件结构是影响特高压盆式绝缘子力学性能的关键，合理的结构优化设计可有效提升绝缘子水压破

坏值和设计裕度，保障绝缘子安全稳定运行。为此，建立了盆式绝缘子的电场、应力场分布仿真计算模型，对比

了不同中心嵌件结构型式方案；在此基础上进行优选，探究了中心嵌件应力释放槽和倒角过渡线典型结构参数对

界面应力的影响，得出了中心嵌件的优化结构和绝缘子水压破坏机制，开展了试验验证。结果表明，凸起金属部

分可以降低三结合区的应力分布。此外，靠近界面、深度增加的应力释放槽配合适当的加工宽度可以降低三结合

点应力值，在界面端部用倒角过渡可以消除三结合点应力最大的现象。优化后绝缘子三结合点应力值可降低

92.94%，界面应力最大值降低 83.22%，绝缘子耐受 4.5 MPa 水压后仍可通过电气性能试验，验证了优化设计的有

效性和可行性。研究结果可为盆式绝缘子的结构设计和优化调控提供参考。 
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Hydraulic Test of UHV Basin Insulator and Structure Optimization of Center Insert 
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Abstract：The center insert structure is the key to influencing the mechanical properties of UHV basin insulators. Rea-
sonable structural optimization design can effectively improve the hydraulic failure value and design margin of insulators, 
and ensure the safe and stable operation of insulators. In this paper, the electric field and stress field distribution simula-
tion model of the basin insulator is established, and different center insert structural schemes are compared. Based on this, 
the influence of typical structural parameters of the stress release groove and fillet transition line on the interface stress is 
explored. The optimal structure of the center insert and the hydraulic failure mechanism of the insulator are obtained, and 
experimental verification is carried out. The results show that convex metal can reduce the stress distribution in the 
trijunction zone. Furthermore, the stress value at the trijunction point can be reduced by the stress release groove which is 
deeper and closer to the interface with the appropriate processing width. The phenomenon can be eliminated that the 
maximum stress is at the trijunction point by using a fillet transition zone. After optimization, the stress value of the 
trijunction point of the insulator can be reduced by 92.94%, and the maximum interface stress can be reduced by 83.22%. 
The insulators can still pass the electrical performance test after they have been loaded with 4.5 MPa hydraulic pressure, 
which verifies the effectiveness and feasibility of the optimized design. The research results can provide a reference for 
the structural design and optimal control of the basin insulator. 
Key words：basin insulator; center insert; hydraulic test; stress distribution; structure optimization 

 

0 引言1 

气体绝缘金属封闭输电线路(gas-insulated met-
al-enclosed transmission line, GIL)具有输送容量大，

——————— 
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能量损耗低，占地面积小，受环境影响小等优点[1-2]，

在化工、核电、海上风电、柔性直流输电、城市管

廊输电等领域具有广阔的应用前景。GIL 以压缩气

体为绝缘介质，通常将高压导杆与接地金属外壳同

轴布置，通过绝缘子进行机械支撑和电气绝缘。受

其结构特点影响，特高压盆式绝缘子长期受到电场、

温度等多种作用共同影响，还需要隔离气室，承受

一定的轴向压力载荷，因此运行条件复杂，设计时
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各结构间相互影响，需要考虑的因素多样。为保障

GIL 的安全稳定运行，盆式绝缘子的结构可靠设计

和分析一直以来都是研究的重点[3-4]。 
近年来，国内学者和制造企业对盆式绝缘子开

展了国产化研发，较大地改善了其电气、机械性能，

在材料、结构、工艺等方面累积了一定经验[5-6]，但

对盆式绝缘子优化改进仍在进行。贾云飞等人分析

了绝缘子局部结构参数对关键控制指标的影响，指

出了电场优化和力场优化需求的互斥性，优化了绝

缘子表面电场分布[7]。王超等人对 550 kV 盆式绝缘

子的盆体轮廓和两端厚度进行优化设计，并引入功

能梯度材料实现介电分布优化[8-9]。张维凯等人基于

非支配排序多目标遗传算法(NSGA-Ⅱ)实现了盆式

绝缘子凸面和凹面的结构优化，改善了绝缘子表面

电场分布[10]。然而，以上研究通常以提高绝缘性能

为首要优化目标，仅把机械性能作为校核指标，甚

至牺牲了一定的机械裕度以降低电场强度，优化后

的绝缘子关键部位的应力值仍相对较高，且缺乏对

实际绝缘子机械性能的试验验证。 
事实上，盆式绝缘子的机械缺陷是造成绝缘子

故障的重要原因之一[11-12]。运行条件下，盆式绝缘

子一旦出现气隙、裂纹等，可能会发生电场畸变并

引发放电[13-14]，显著影响设备的可靠运行。已有研

究表明，中心嵌件与盆体的界面是盆式绝缘子水压

破坏的最薄弱环节，水压破坏往往起源于中心嵌件

附近的裂纹[15]。王闯等人研究了盆式绝缘子生产过

程中在中心嵌件与盆体间应力的形成过程，发现界

面处的切应力是造成水压试验中界面处出现大面积

剥离的主要因素[16]。Zihao Guo 通过有限元仿真计

算发现，在水压作用下绝缘子的中心嵌件、盆体与

气体的三结合点处应力集中程度最严重[17]。陈承相

仿真模拟了固化成型过程中盆式绝缘子的温度、固

化度、应力分布，发现中心嵌件附近产生的最大应

力值高达 34.1 MPa[18]。另一方面，为减少气体泄漏，

特高压 GIL 盆式绝缘子采用内置式安装方式，整体

尺寸缩小，绝缘子锥度增大，使中心嵌件附近受力

工况更加恶劣，需重点关注。以往研究以优化盆体

为主，外形变化大，要求重新设计、制造配套模具，

增加了制造成本和生产工期；仅对嵌件结构进行简

单分析，未详细探究关键结构参数对性能的影响，

采用智能算法优化的嵌件结构受其基本形态的约

束，可能遗漏具备更高性能的新型结构。相比之下，

在现有绝缘子基础上调整中心嵌件结构，对其他部

位的性能影响较小且更加经济高效。因此，有必要

详细研究中心嵌件关键结构参数对机械、电气性能

的影响，结合试验验证优化结构的可靠性，以获得

性能更优的新型产品。 
为此，本文以特高压 GIL 盆式绝缘子为研究对

象，对比分析了不同中心嵌件结构型式下盆式绝缘

子的电场和应力场分布，在优选结构的基础上，探

究了应力释放槽、倒角过渡线关键参数对应力场分

布的影响规律，优化设计了绝缘子中心导体结构。

基于优化结构制造了盆式绝缘子试验样件，在关键

位置布置应变传感器并依次开展了水压和电气性能

试验。进一步地，比较了优化前后盆式绝缘子水压

试验结果与破坏形态，得出了绝缘子的破坏过程，

验证了本文设计结构的有效性和可行性。 

1  特高压盆式绝缘子的电气和机械特性仿

真分析 

1.1 计算模型 

特高压 GIL 盆式绝缘子的初始结构截面如图 1
所示，其主要由中心嵌件、绝缘盆体和内置在盆式

绝缘子接地端附近的屏蔽环 3 部分组成。中心嵌件

与盆体间的界面曲线由两条直线段和一段内凹圆弧

组成。GIL 管道单元还包括 GIL 壳体、密封圈、微

粒捕捉器、载流导杆、屏蔽罩和 SF6 气体等。在建

模过程中忽略了载流导杆与屏蔽罩的插接结构以及

螺栓螺杆等连接结构，并假定密封圈填满了盆体接

地端附近的凹槽。 
运行工况下，机械载荷导致的绝缘子形变对电

场分布的影响可以忽略不计，因此分别基于静电场

和固体力学场仿真计算绝缘子在运行条件下的电场

分布和 1.0 MPa 水压试验时的应力分布，所需材料

参数如表 1 所示[19]。电场强度计算时，屏蔽环、GIL 

 

图 1  特高压 GIL 盆式绝缘子的初始结构设计 

Fig.1  Initial structural design of UHV GIL basin insulator 
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表 1  仿真所用材料属性 

Table 1  Properties of the materials used in the simulation 

部件 介电常数 
密度/ 

(g·cm–3) 
杨氏模量/ 

GPa 
泊松比 

盆体 6.3 2.3 11 0.35 
密封圈 4.0 1.2 0.007 0.49 

绝缘气体 1.002 — — — 
中心嵌件、屏蔽环 — 2.7 69 0.33 

 
壳体和微粒捕捉器设为接地，中心嵌件和导体加载

的电压值取运行电压有效值 635 kV。机械性能计算

时，在盆式绝缘子凹面加载 1.0 MPa 压强，凸面与

水压工装的接触位置设为固定约束；忽略了不影响

绝缘子应力分布的屏蔽罩、GIL 壳体、密封圈和微

粒捕捉器等结构。 
将中心嵌件与盆体间的界面曲线剖分为

0.01~0.10 mm 的单元，将中心嵌件、绝缘盆体和屏

蔽环剖分为 0.044~21.900 mm 的自由三角形网格，

将 SF6 气体和密封圈剖分为 0.200~21.900 mm 的自

由三角形网格，其余部分为 0.274 mm 以上的自由

三角形网格。 
1.2 计算结果与分析 

本节的绝缘性能仿真重点关注绝缘子中心嵌

件附近的电场分布。从图 2 中可以看出，电场主要

分布在高压导体屏蔽罩表面，最大场强为

5.76 kV/mm；在中心嵌件与盆体的界面上，电场强

度最大值为 3.43 kV/mm，位于直线段和圆弧的交

点；盆体凹面和凸面的最大场强分别为 2.71 kV/mm
和 2.25 kV/mm。 

在绝缘子的机械性能分析时，由于环氧氧化铝

复合材料为脆性材料，盆体的断裂强度通常用第一

强度理论判定[20]，即当第一主应力 σI大于等于材料

的拉伸破坏强度(65 MPa)时发生断裂。针对中心嵌

件-盆体粘接界面，当界面上的第一主应力高于界面

粘接抗拉强度(30 MPa)或剪切应力高于粘接剪切强

度(15 MPa)时，可认为粘接界面出现破坏[21]。 
盆式绝缘子的第一主应力分布如图 3 所示。从

图中可以看出，盆面第一主应力主要集中在盆体凹

面的“位置 1”和盆体凸面接地端附近的“位置 2”，
在单位水压载荷下第一主应力最大值分别为

8.19 MPa 和 12.05 MPa。在中心嵌件-盆体界面上的

应力最大值位于盆体、中心嵌件、绝缘气体三相交

界的三结合点(位置 3)处，第一主应力最大值为

24.08 MPa，剪切应力为 5.21 MPa。若不考虑中心 

 

图 2  盆式绝缘子初始设计的电场分布 

Fig.2  Electric field distribution of initial design of  

basin insulator 

 

 

图 3  盆式绝缘子初始设计的应力分布 

Fig.3  Stress distribution of initial design of basin insulator 

嵌件-盆体界面，当材料拉伸破坏强度值为 65 MPa
时，盆式绝缘子的水压破坏值应大于 5.3 MPa。然

而经开模浇筑，获得的盆式绝缘子在水压破坏试验

时破坏值仅为 2.4 MPa，这就必须考虑由中心嵌件-
盆体的界面引起的破坏。 

为进一步分析，图 4 给出了该盆式绝缘子水压

破坏后的形貌。从图 4 中可以看出，盆式绝缘子的

破坏形态呈“花瓣形”，盆体与中心嵌件几乎完全剥

离，从中心嵌件处引出 3 条径向裂纹经过位置 1 到

达位置 2 附近，环向和径向的裂纹共同作用将盆体

分裂。盆体碎块具有数量少、体积大、围绕中心嵌

件对称分布等特点，说明破坏时大部分盆体材料受

力并未达到临界破坏值。根据应力计算，在水压值

达到 1.25 MPa 时，三结合点处开始出现粘接破坏。

粘接破坏区域附近应力集中，且随着试验过程中水

压载荷不断增加愈发严重，导致界面脱粘范围越来

越大，引发中心嵌件与盆体剥离，使盆体迅速开裂 
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图 4  初始设计盆式绝缘子破坏形貌 

Fig.4  Damage morphology of initial basin insulator 

直至绝缘子破坏。因此，需进一步优化盆式绝缘子

中心嵌件结构，以实现电场和应力场的平衡调控，

提升绝缘子机械和电气性能。 

2  中心嵌件结构型式对盆式绝缘子机械、电

气性能的影响 

为改善盆式绝缘子中心嵌件处的应力场分布，

释缓应力集中现象，提升盆式绝缘子水压破坏值，

以增强其在应用时的可靠性，本文提出了 4 种具有

代表性的中心嵌件结构型式展开初步分析，择优进

行优化以获得最终结构。不同结构型式的中心嵌件

轮廓如图 5 所示。其中，结构 A 保留了初始的直筒

型设计，并将圆弧由凹改凸；结构 B 和 C 分别为偏

向盆体凸面和凹面的单侧凸起结构。结构 A、B 和

C 均为目前特高压工程中广泛采用的结构类型。结

构 D 向盆体凹面和凸面均有凸起，是本文提出的新

型中心嵌件构型。 
通过计算，图 6 给出了不同结构型式中心嵌件

附近的电场和第一主应力分布云图。 
电场分布方面，结构 A 的最大场强为

3.35 kV/mm，位于凸起圆弧的中心位置；结构 B 和

结构C最大场强分别为3.78 kV/mm和4.06 kV/mm，

均位于界面曲线上径向距离最大的位置；结构 D 在

凸起部分上的电场分布较为均匀，最大场强为

3.40 kV/mm。 
应力分布方面，结构 A 的应力自下而上有逐渐

降低的趋势；结构 B 和结构 D 在中心嵌件靠近盆体

凸面的部分均有一个高应力区；结构 C 在高曲率半

径的位置应力较高，亦靠近盆体凸面。然而，在单

位水压载荷作用下，结构 A—结构 D 的应力最大值

分别为 24.73、12.97、18.54 和 6.42 MPa，均位于三

结合点，是盆式绝缘子机械性能的最薄弱的地方。 

 

图 5  盆式绝缘子中心嵌件结构型式 

Fig.5  Structure type of basin insulator center insert  

 

 

图 6  不同结构型式中心嵌件附近的电场、应力分布云图 

Fig.6  Electric field and stress distribution near the center  

insert of different structural types 
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图 7 以三结合点为原点 O，中心嵌件-盆体界面

曲线上各处相对 O 点的垂直高度 h为横坐标，绘制了

单位水压载荷作用下界面曲线上应力的分布情况。根

据垂直高度 h 的大小将界面曲线分为上三交区

(86 mm≤h≤88 mm)、界面曲线内部(2 mm≤h<86 mm)
和下三交区(0≤h<2 mm)。图 7(a)中，结构 A 在直线

段轮廓上的第一主应力分布与初始设计基本一致，

主要差异在中心嵌件的圆弧部分，与初始设计中的

凹陷形圆弧相比，结构 A 的凸起形圆弧在其下端点

附 近 (h≈ 30 mm) 的 应 力 从 3.48 MPa 降 低 到

2.87 MPa，降低近 17.5%，说明凸起的形状对圆弧

端点的应力集中现象有缓解作用。在界面曲线内部，

结构 B、C 和 D 的应力分布曲线随着 h增加有先升

高后降低的趋势，应力最大值均在 4.1 MPa 附近。

在上、下三交区，应力随着所在位置靠近界面曲线

端点而迅速增加，下三交区的应力集中最显著，应

力值大小为：结构 D<结构 B<结构 C<初始结构≈结
构 A，与三结合点应力值的大小关系一致，这是因

为结构 B—结构 D 的中心嵌件凸起部分“阻挡”了

一部分应力，从应力峰到该区域应力迅速降低，使

得该区域的应力保持在较低水平，从而降低了三结

合点的应力集中程度。同理，结构 B—结构 D 在三

结合点的剪切应力显著降低，虽在界面曲线内部剪

切应力升高，但仍然有较高的粘接破坏裕度。 
通过以上对比分析可以发现，结构 D 的界面场

强最大值比初始设计值略低，但在三结合点处的应

力值相比原有结构显著降低。因此选取结构 D 为基

础，进一步对中心嵌件开展精细优化。 

3  中心嵌件结构参数对机械性能的影响 

3.1  应力释放槽参数对机械性能的影响 

应力释放槽是开设在中心嵌件端面上的凹槽，

针对绝缘子制造过程中的固化收缩，可起到释放残

余应力，减小变形的作用，对绝缘子力学性能影响

显著。为此，选取应力释放槽关键参数分析其对绝

缘子机械性能的影响，初始设计的应力释放槽尺寸

如图 8(a)所示。应力释放槽关键参数包括槽深 D、
槽半径 R、与中心嵌件-树脂交界部分的距离 L。 

图 8(b)给出了三结合点应力值随应力释放槽结

构参数的变化规律。从图中可以看出，在计算范围

内，应力释放槽越深，距离盆体越近，三结合点的

应力值越低，但二者对应力值的影响规律存在差异：

应力值随 L减小呈线性降低，但随 D增大，应力值 

 

图 7  中心嵌件-盆体界面的应力分布 

Fig.7  Stress distribution at the center insert-basin interface 

 
的降低存在饱和趋势。需要说明的是，随着 L减小

和 D增大，加工难度也越大，设计时需要统筹考虑。 
图 8(c)给出了在 L和 D不同取值时应力指标随

R的变化规律，从图中可以看出，当 D=8 mm 时，

三结合点应力随 R 增大而降低；当 D=10 mm 时，

三结合点应力基本不变；当 D=12 mm 时，随着 R
增大，三结合点应力值线性升高但在几种组合中仍

处于较低水平。因此，可考虑在 D=12 mm，L=5 mm
的条件下，将应力释放槽半径适当放宽至 3 mm 以

满足机加工需求。 
3.2  倒角过渡线参数对机械性能的影响 

为了进一步降低三结合点的应力值，本文在界

面曲线上下两端改为用倒角过渡。图 9(a)给出了该

改进的结构示意图。以凸面三结合区域为例，在三

结合点处增加夹角为 α的直倒角，再通过圆弧和直

线段过渡到原结构 D 的凸起部分，与凸起部分相切

的圆弧半径为 Rf。 



朱思佳，张语桐，闫  爽，等：特高压盆式绝缘子水压试验与中心嵌件结构优化 2511 

 

图 8  应力释放槽关键结构参数其影响 

Fig.8  Structural parameters of stress release groove and their 

influence on stress 

 

图 9(b)给出了倒角过渡线上的应力分布。由于

倒角过渡线对结构D凸起部分的应力分布几乎没有

影响，本节重点关注界面曲线上 h<4 mm 的区域。

从图中可知，增加倒角后应力进行了重新分配，三

结合点的应力下降到 3.0 MPa 以下，因此界面曲线

上应力最大值所在位置从三结合点转移至结构D的 

 

图 9  倒角过渡线关键结构参数及其影响 

Fig.9  Structural parameters of fillet transition line and their 

influence on stress 

 

凸起部分。三结合点应力随着 α的增大而降低，但

在 h=1 mm 附近的应力值随之增加。而在 α相同的

条件下，Rf 从 1 mm 升高至 2 mm 后在过渡线终点

附近的应力值略微升高。因此，夹角 α 为 45°，Rf

为 1 mm 的倒角过渡线的优化效果最佳。 
优化中心嵌件后界面上的应力分布如图 10 所

示。绝缘子三结合点应力仅 1.70 MPa，界面应力最

大值为 4.04 MPa，位于中心嵌件靠近盆体凸面的凸

起处，与初始设计相比分别降低了 92.94%和

83.22%。盆体凹面和凸面的应力最大值分别为

8.24 MPa 和 12.01 MPa，分别增加 0.6%、减少 0.3%，

预计水压破坏值高于 5.4 MPa。此时盆式绝缘子表

面电场分布较初始设计基本未发生改变。 
为进一步验证结构分析和优化的有效性与可

行性，本文以该结构为基础，加工了 6 个中心嵌件

并进行喷砂处理，涂覆界面材料后组装到模具中浇 
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图 10  中心嵌件优化后界面上的应力分布 

Fig.10  Stress distribution on the interface after the center 

insert optimization 

 
注、固化环氧氧化铝复合材料，共制备了 6 支特高

压 GIL 盆式绝缘子进行水压、电气性能试验验证。 

4  优化结构试验验证与分析 

4.1 优化结构的水压试验验证 

4.1.1 试验方法 
为分析绝缘子水压试验过程中的受力特性，水

压试验前，将电阻式应变传感器按照如图 11 所示的

两种方案粘贴在盆体凸面。 
1—3 号绝缘子采用方案 1：沿绝缘子径向在距

离中心嵌件 1、101、201、301 和 420 mm 处(位置 2
附近)各取 2 个点，分别沿径向和环向粘贴应变传感

器。4—6 号绝缘子采用方案 2：在盆体距离中心嵌

件 1 mm 的位置选取 6 个对称分布的点，在距离中

心嵌件 420 mm 的环线上选取 8 个对称分布的点，

全部沿径向布置传感器。检测点按照“绝缘子编号#
位置编号”命名。采用东华电测 DH8303 动态信号

测试分析系统试验系统记录数据。 
试验时，以低于 400 kPa/min 的速度加载水压，

记录应变传感器信号变化，同时用录像机记录水压

值的变化情况。受水压工装限制，试验采用方案如

下：若在水压值小于 4.5 MPa 时盆式绝缘子发生破

坏，则记录水压破坏值；若水压值达到 4.5 MPa 时

盆式绝缘子没有破坏，则保持 10 min 后泄压，观察

绝缘子没有漏气、裂纹等现象则视为通过。 
4.1.2 仿真结果校核 

选取 1、4 号特高压 GIL 盆式绝缘子水压试验

结果，绘制不同布置方案下应变-水压的变化曲线如

图 12 所示。从图 12(a)可以看出，1 号绝缘子径向 

 

(a) 方案 1    (b) 方案 2 

图 11  盆式绝缘子应变传感器布置方案 

Fig.11  Layout schemes of strain sensor on basin insulator 

 

图 12  采用不同布置方案的应变-水压变化曲线 

Fig.12  Strain - hydraulic value curves of different layout 

schemes 

应变中，从 1#2 至 1#5 的应变值依次增大，1#1 的

应变值略高于 1#2；环向应变的变化幅度较小，1#7
应变最小而 1#9 环向应变最大，1#8 和 1#10 比较接

近而略高于 1#6。4 号绝缘子采用方案 2 布置，图

12(b)绘制了 4#1—4#6、4#7—4#14 的应变平均值，

分别代表中心嵌件-盆体界面附近、盆体凸面高应力
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区的应变变化。高应力区的 4#7—4#14 距离中心嵌

件较远，应变值误差与传感器粘贴方向偏移、水压

工装表面不平、螺栓紧固件预应力分布不均等因素

有关，误差棒会随水压值升高而增大。绝缘子盆体

表面不同位置的应变均应随水压值的升高而线性增

加。应变曲线平滑没有突变反映了绝缘子中没有发

生裂纹等异常情况。 
为了进一步分析绝缘子各处应变的变化规律，

计算了 1 MPa 水压时盆体上各点沿径、环向和法向

的应变情况，提取绝缘子凸面上沿径向的计算结果，

如图 13 所示。图中应变值为正表示拉伸，为负表示

压缩应变。 
从图 13 中可以看出，在距中心嵌件 0~100 mm

内，盆体凸面受到径向和环向的拉伸作用，在法向

上受到压缩；在距离中心嵌件 100~170 mm 的范围

内，盆体凸面主要受到环向拉伸作用，沿径向和法

向受到微弱的压缩作用；此后盆体上沿径向和环向

的拉伸应变与法向上的压缩应变先增大后减小。在

距中心嵌件 410 mm 以上，径向应变和法向应变再

次增加并在 420 mm 附近达到最大值。由于在水压

试验中接地端固定，盆体凸面接地端附近受到压缩，

对应的应变值迅速降为负值。此外本文对 1—3 号绝

缘子各处的应变-水压曲线进行线性拟合，取同一位

置测量点的斜率平均值作为该点的应变校核值。各

点径向与环向应变校核值均在应变曲线附近，拟合

效果良好，说明了仿真计算模型的可靠性。 
4.1.3 水压试验结果分析 

6 支绝缘子中 5 支通过了试验验证，能在

4.5 MPa 水压作用下保持 10 min 而不发生破坏，对

应的应变曲线也没有突变，证明了该结构的机械性

能处于行业领先水平。而 6 号绝缘子在 4.2 MPa 时

发生破裂，断裂形貌如图 14 所示，图 15 给出了该

绝缘子应变随时间的变化曲线。 

图 14 中中心嵌件和盆体之间有界面脱粘，脱

粘尺寸约为 11 cm×6 cm。在盆体凹面和盆体凸面上

量个高应力区(位置 1 和位置 2)形成了“双环形”裂

纹。两个环形裂纹之间形成的裂纹将盆体沿径向分

割成许多碎块，碎块明显多于图 4，这说明优化结

构可以充分发挥盆体材料的机械性能。 

在脱粘界面附近可观察到数条裂纹，其从盆体

凹面延伸到盆体凸面，说明界面脱粘是从靠近凹面

的位置开始的，这与绝缘子界面上的应力最大值所 

 

图 13  盆式绝缘子凸面应变计算值和校核值对比 

Fig.13  Comparison of calculated and experimental strains on 

the convex surface of basin insulators 

 

 

图 14  6 号绝缘子的破坏形貌 

Fig.14  Damage morphology of No.6 basin insulator 

在位置靠近凸面的计算结果矛盾，原因可能是中心

嵌件表面预先涂覆的橡胶基界面材料在绝缘子固化

过程中受环氧复合材料固化放热影响而过硫化，局

部失去弹性和粘接性能，导致了提前失效。该现象

说明在盆式绝缘子制造过程中应考虑工艺对性能的

影响，以防界面材料超出合理使用范围造成工艺分

散性，使绝缘子发生破坏。 

通过比较图 15 中应变值突变的先后顺序，可

以进一步分析绝缘子机械破坏的过程：在中心嵌件

附近，6#6 首先由正值迅速变为负值，水压值达到

3.7 MPa 后 6#5、6#1 和 6#2 依次突变，最后 6#3 和

6#4 在 3.95 MPa 时分别骤减或突增。6#6 与 6#5 下

降时对应的水压值相差 2.1 MPa，这说明位置 6 附

近出现的微缺陷使 6#6 受到了压缩但在很长一段时

间内对其他位置的应变影响较小，即该缺陷出现后
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需要达到到足够高的应力和能量才能继续扩展。6#1
的剧增是由于电阻式应变传感器被贯穿开路，它反

映了在盆体凸面围绕中心嵌件形成裂纹。得益于中

心嵌件的凸起结构有一定“阻挡”作用，盆体与中

心嵌件界面的大部分仍保持粘接，在一定程度上缓

释了局部界面脱粘导致的盆应力畸变，直到

4.2 MPa 时盆体高应力区无法承受脱粘和水压叠加

的应力作用而破坏。 
通过以上试验可知，优化后的结构 D 中心嵌件

能够显著提升盆式绝缘子的机械强度。同时也表明，

绝缘子水压破坏值受到多种因素影响，在优化绝缘

子结构的同时还应提高界面涂覆材料的耐高温性能

和粘接强度。 
4.2 优化结构的电气性能试验验证 

针对通过水压试验考核的盆式绝缘子单独开

展电气性能试验，依次进行了雷电冲击、工频耐压

和局部放电试验。雷电冲击电压试验，采用峰值

1.2/50 μs 雷电波，峰值 2 400 kV，正负极性各测试

3 次；工频耐压试验将电压升高至 1 100 kV 保持

5 min，此后开展局部放电试验，将电压降至局放试

验电压 762 kV，测试此时的局放量。 
表 2 给出了优化结构的电气性能试验结果， 

1—5 号绝缘子均通过了电气性能试验，证明了优化

结构的盆式绝缘子具有良好的电气性能。每支绝缘

子在 762 kV 的局放量，均低于 1.3 pC，满足技术规

范要求[22]，且说明 5 支绝缘子在加载 4.5 MPa 水压

后没有产生裂纹、气隙等造成局放量增大的缺陷。 

5  结论 

1）在盆面结构设计合理的情况下，中心嵌件-

盆体界面的应力分布是影响特高压GIL盆式绝缘子

力学性能的关键因素，界面上三结合点的应力集中

是造成绝缘子水压破坏的主要原因。提出的不改变

盆体结构只优化中心嵌件的方案，利用金属凸起部

分的阻挡作用降低三结合区的应力，而不影响绝缘

子的电场分布和盆体表面的应力分布，兼具经济性

和可靠性。 
2）应力释放槽越深，距离中心嵌件外缘越近，

三结合点的应力值越低，但应适当考虑应力释放槽

宽度以便机械加工。在三结合区用倒角过渡线替代

中心嵌件与盆体垂直连接，可调控消除三结合点处

应力最大的现象。优化后，单位水压载荷时三结合 

 

图 15  6 号绝缘子的应变曲线 

Fig.15  Stress curve of No.6 basin insulator 

表 2  优化结构的电气性能试验结果 

Table 2  Electrical performance test results of optimized 

structure 

编号
 电气性能试验结果 

局放量/pC
水压试验 雷电冲击试验 工频耐受试验 

1 通过 通过 通过 0.53 
2 通过 通过 通过 0.81 
3 通过 通过 通过 1.29 
4 通过 通过 通过 0.86 
5 通过 通过 通过 0.83 

点应力值从 24.08 MPa 降低到 1.70 MPa，降低了

92.94%，机械性能显著提高，电场强度几乎不变。 
3）试验表明，在工艺良好的情况下，优化的

绝缘子可耐受 4.5 MPa 以上的水压值，且通过了雷

电冲击、工频耐压和局部放电试验验证，验证了该

中心嵌件结构的合理性和可行性。此外，绝缘子的

性能受到结构、材料和工艺等多方面影响，在生产

制造环节应提高界面涂覆材料的耐高温性能和粘接

强度。 
4）通过结构分析对比、关键参数优化，得到

了机械和电气性能相对优异的结构，在水压、绝缘

试验基础上可做更进一步的测试评估并在工程中推

广应用。 
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