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我国套管关键制造技术研究现状及发展方向综述 
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摘 要：套管作为高压输变电系统的核心绝缘与连接部件，其制造技术水平直接决定电网安全稳定性与能源传输

效率，是支撑我国“西电东送”双碳目标推进的关键环节。为此针对油浸纸套管、SF₆气体套管、胶浸纸套管及胶

浸纤维套管四类主流产品，从材料体系、结构设计、工艺控制 3 个维度，系统综述国内套管关键制造技术现状、

行业痛点及发展方向。研究表明：油浸纸套管工艺成熟且 550 kV 及以下电压等级市场占有率超 56%，但油纸绝

缘老化与密封渗漏问题突出；SF₆气体套管在特高压直流领域达国际领先，然其高成本与 SF₆温室效应制约环保适

应性；胶浸纸套管安全系度较高，逐渐成为特高压工程及市场主流产品，但其依赖进口环氧树脂与皱纹纸，工艺

复杂度高；胶浸纤维套管作为国产自主技术，逐渐应用于 550 kV 及以下交流等级工程，但直流领域空间电荷积聚

问题待攻关。依托于国家战略发展，我国套管制造技术从“跟跑”进入“并跑、部分领跑”阶段。该文可为我国

套管制造技术自主化及高端化发展提供系统性参考，助力特高压电网与新能源传输网络建设。 
关键词：油纸套管；SF6气体套管；胶浸纸套管；胶浸纤维套管；关键制造技术 
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Abstract：As a critical insulating and connecting component in high-voltage power transmission and transformation 
systems, the manufacturing level of bushings directly impacts the safety and stability of the power grid as well as the effi-
ciency of energy transmission,and represents a key technological link supporting dual-carbon goals through initiatives 
such as the West-to-East Power Transmission Project. This paper systematically reviews the current status and industrial 
challenges in the domestic manufacturing of four mainstream bushing products,namely, oil-impregnated paper bushing, 
SF₆ gas bushing, resin-impregnated paper bushing, and resin-impregnated fiber bushing, from following three perspec-
tives: material systems, structural design and process control. The study reveals that oil-paper bushings feature mature 
technology and hold a market share of over 56% at voltage levels of 550 kV and below, yet they face challenges such as 
aging of oil-paper insulation and sealing leakage. SF₆ gas bushings lead internationally in ultra-high-voltage direct cur-
rent(UHVDC) applications, though their high cost and the greenhouse effect of SF₆ limit environmental compatibility. 
Resin-impregnated paper bushings offer superior safety performance and are increasingly becoming the mainstream 
choice in ultra high voltage(UHV) projects and markets, yet they still rely on imported epoxy resin and crepe paper, with 
a relatively complex manufacturing process. Resin-impregnated fiber bushings, as a domestically developed technology, 
are gradually being applied in 550 kV and below AC projects, though the issue of space charge accumulation in DC ap-
plications remains unresolved. Driven by national strategic development, manufacturing technology of bushing has 
evolved from “catching up” to “running in parallel and leading in certain areas”. This study provides a systematic refer-
ence for the independent and high-end development of bushing manufacturing technology in China, supporting the 
construction of UHV power grids and new energy transmission networks. 
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0 引言 

在现代电力系统中，套管作为高压输变电设备

的核心连接与绝缘组件，承担着绝缘支撑与电流传

输的双重关键职能[1-2]，既要实现高压导体与接地外

壳之间的可靠绝缘，防止电场畸变引发局部放电或

击穿故障；同时又须稳定传导额定电流，保障电力

能量在变压器、电抗器、换流阀及气体绝缘开关设

备等核心设备间的高效流转[3-4]。目前，套管不仅是

常规交流变电站的标配部件，更是特高压直流输电

工程及新型储能电站实现设备互联与安全运行的核

心保障，已全面覆盖交流 12~1 200 kV、直流±50 kV
至±1 100 kV 全电压等级[5-6]。±1 100 kV 古泉换流站

和1 000 kV福州—厦门等直流与交流特高压工程在

套管的安全保障下不断推动我国水火风光电力资源

优化调配，实现跨地域大电网互联互通[7]。 
从国家能源发展战略视角看，套管的制造技术

水平直接关联我国电网的安全稳定性、能源传输效

率与“双碳”目标推进进程。在“西电东送”及“北

电南供”等跨区域输电工程中，高压套管的可靠性

决定了输电通道的连续运行能力[8]。以±1 100 kV 特

高压直流穿墙套管为例，其主绝缘和载流连接部件

长期服役在强电场应力、高温度应力以及大机械应

力的严苛运行状态。任一套管故障均可能导致百万

千瓦级输电通道中断，造成巨大经济损失[9]。 
套管在实际运行条件下受到多种应力耦合作

用[1]，换流变阀侧及穿墙套管作用在直流电压下承

受复杂的直流叠加谐波、暂态过电压以及电极反转

带来的电应力。安装在换流变网侧等位置的交流套

管承受着交/直流复合电场、高次谐波分量和暂态过

电压导致的电应力。复杂严苛的电应力负荷随着电

压等级和容量的提高对套管的绝缘体系提出了越来

越高的要求。套管中心载流导体承接的电流越大，

其运行时带来的温升就会更加明显。环氧树脂较差

的导热性能限制了其散热效率，导致套管内部长期

维持 60~100 ℃的运行温度，部分热点温度甚至超

过 120 ℃[10]。当套管的运行温度长期高于环氧树脂

的玻璃化转变温度时，这种高温度应力会加速如环

氧树脂分子链断裂，同时促进电荷迁移速率，大幅

降低放电阈值，增大在套管内部隐蔽性放电的可 
能[11]。同时，高温度应力也会导致 SF₆气体黏度下

降，出现油纸系统绝缘性能波动等问题，增大套管

绝缘系统可靠运行的风险[12-13]。套管的安装和运行

需要跨越换流站墙体或设备外壳，主绝缘与载流部

件须长期承受外绝缘结构、内绝缘结构、导电芯体

以及均压环等设备自重带来的机械应力，同时还需

要承受运行过程中换流阀的振动、户外侧的风载荷、

温度变化引发的热胀冷缩效应以及短路电流产生的

电动力，会进一步加剧机械应力作用[14]。因此，国

家能源安全稳定发展的需要和严苛的长期运行环境

对套管的制造技术提出了非常高的要求[15]。 
然而，我国受限于绝缘原材料生产、主绝缘配

方开发、关键零部件制造以及生产自动化水平等核

心技术，导致国外套管公司在过去几十年间持续处

于领先地位。这导致我国在特高压输电网络早期建

设中受制于人，付出了更大的经济和时间成本[16]。

国外套管公司瞄准我国电网建设对特高压套管的急

缺与国内生产制造技术不稳定的矛盾，不仅提高特

高压套管的售价，而且利用特高压套管搭售出线装

置、绝缘件甚至是变压器，导致我国变压器厂、电

网公司在套管采购环节陷入被动，难以成为拥有自

主选择权与议价话语权的甲方，显著增加了电力工

程的建设成本。更严峻的是，套管运行故障时国外

套管公司往往存在售后服务响应不及时、技术支持

不充分的问题，既不主动袒露同结构在运设备的潜

在风险，也未提供系统性的隐患排查方案，进一步

加剧了电网运行的安全压力。2018 年 5 月某站阀厅

400 kV 直流穿墙套管发生对地短路故障，经分析判

断为套管内部放电导致。生产厂家要求将套管返回

德国原厂检查分析，历时 10 个月才完成对故障套管

的组部件解体诊断、故障原因分析和后续整改措施

及运维策略定制。套管故障分析诊断过程时间过长，

导致同型号其他在运套管无法确保其安全运行的稳

定性，需要加强检修和监测力度，甚至进行替换，

大幅增加了变电站运行成本[17]。 
制造技术的先进性和稳定性是衡量套管性能

与可靠性的核心，也是保障我国能源结构调整和能

源网络建设的重中之重[16]。当前，我国套管制造行

业正处于“从跟跑到并跑、部分领跑”的关键阶段。

目前国内套管的制造技术主要受到材料体系、结构

设计、工艺控制和自动化水平的影响，部分关键技

术仍然对国外厂家存在依赖。我国油纸套管采用的

平板纸和铝箔，胶浸纸套管采用的环氧树脂、固化

剂、皱纹纸和偶联剂仍然受到美国 Huntsman、美国

Westlake 、瑞典 Skultuna Flexible AB 和瑞士

Weidmann Electrical Technology AG 等企业的限制。
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电容式主绝缘电容分布结构、载流导杆的机械增强

结构、油纸套管机械与密封结构等设计方法仍然依

赖国外主流产品。工艺控制方法目前主要受限于大

体积干式套管电容芯子的真空浸渍与固化技术[18]。

自动化水平的高低限制了胶浸纤维套管和胶浸纸套

管电容芯子的绕制技术，从而影响干式套管电容芯

子的电场分布[19-20]。 
为此，本文从材料开发、结构设计、工艺控制

和自动化发展等方面详细综述了近年来我国套管的

制造技术现状及发展方向。首先，介绍了我国套管

的不同分类方法、不同主绝缘套管的特点和制造技

术现状；其次，分别介绍了不同主绝缘套管材料开

发现状、结构设计方法、工艺控制技术和自动化程

度等方面的研究现状；最后，总结分析了我国套管

制造技术存在的短板，重点讨论了套管制造行业未

来的研究重点和发展方向，为我国套管制造技术的

自主化与高端化发展提供参考。 

1  套管关键制造技术现状 

复杂的服役条件带给套管强电场应力、高温度

应力和大机械应力的工作环境，如图 1 所示。为了

满足套管不同工作条件的需求，逐渐研发了液体、

气体、固体以及混合绝缘介质的套管产品。按照主

绝缘介质分类，套管主要可以分为油浸纸套管、SF6

气体套管、胶浸纤维套管和胶浸纸套管。不同绝缘

介质的选择不仅决定了套管的电气性能，还直接影

响其性能极限、运行寿命、环境适应能力及维护成

本。绝缘介质的选择对保障输电系统的安全可靠运

行，确定行业国产化进程具有重大意义。如图 2 所

示，自 20 世纪 60 年代开始，我国套管行业逐渐开

始发展。从 1958 年中国第 1 根 110 kV 油纸电容式

套管的生产到如今实现特高压套管的成熟制造，我

国历经 60 余年的发展，已经从套管的进口国转变为

特高压套管的稳定出口国。国内高压套管主流生产

厂家共有 14 家，其中油纸套管生产厂商 9 家、气体

套管生产厂商 3 家、胶浸纸套管生产厂商 8 家、胶

浸纤维套管生产厂商 7 家。 
在国家战略发展规划的布局和大力推动下，伴

随着特高压输电工程的建设，近几十年我国套管行

业迎来快速发展。目前，各类套管在交流与直流系

统中的最高电压等级应用已形成分层突破的格局，

具体可见表 1。油浸纸套管在交流特高压领域应用

成熟，但目前基本退出直流特高压领域的竞争。胶

浸纸套管和 SF₆气体套管在特高压直流领域实现了

工程应用，代表了中国套管技术的最高水平。胶浸

纤维套管作为国产自主研发技术，在交流工程中展

现了潜力，但直流领域的应用尚需时间进行技术积

累和工程验证。 

 

图 1  套管电-热-力应力作用及耦合关系示意图 

Fig.1  Electro-thermal-mechanical stress effects and coupling 

relationships of bushing 

 

 

图 2  我国套管产品发展历史 

Fig.2  Development history of busing in China 

表 1  国内不同主绝缘套管应用及制造的最高电压等级 

Table 1  Maximum voltage levels for application and manu-

facturing of different bushings in China 

套管类型 

工程应用最高电压 
等级/kV 

试制样机最高电压 
等级/kV  

交流工程 直流工程 交流工程 直流工程 

油浸纸套管 1 000  1 000  
SF6气体套管 750 ±1 100 1 000 ±1 100 
胶浸纸套管 1 000 ±1 100 1 000 ±1 100 

胶浸纤维套管 500 ±200 1 200 ±800 

基于以上分析，为系统性梳理我国套管制造技

术现状，本文将分别对油浸纸套管、SF6气体套管、

胶浸纤维套管和胶浸纸套管在材料、结构、工艺等

制造技术进行详细说明。 

2  油浸纸套管制造技术概况 

2.1  浸纸套管发展概况及关键问题 
油浸纸套管作为高压输变电系统中应用最早、
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覆盖范围最广的绝缘套管，凭借其工艺成熟、成本

低廉等优势，目前广泛应用于变压器、电抗器与换

流阀等高压电力设备中[8,21]。欧美国家对油浸纸套

管的研究起步较早，已形成了较为成熟的原料、制

造与标准体系。我国在高压套管的研究虽起步较晚，

但已取得了阶段性成果，市场占有率较高。目前，

750 V 油浸纸套管国内市场占据几乎一半，550 kV
及以下电压等级油浸纸套管国内占据了约 56%的市

场份额。 
油浸纸套管主绝缘电容芯子由多层电工电缆

纸绕卷在导体周围形成，并在真空干燥后以变压器

绝缘油进行浸渍。电缆纸绕制过程中，在纸层间插

入导电铝箔或金属化纸作为均压电极，从导体到法

兰逐层形成电容分压结构，实现对电场的均匀梯度

控制，其结构如图 3 所示。 

 

图 3  油浸纸套管结构示意图 

Fig.3  Schematic diagram of oil-impregnated paper  

bushing structure 

 

油纸套管由于其固有的材料特性和结构设计

使其在实际运行中仍存在一定的技术局限性和应用

风险。主要可概括为性能易劣化、故障易燃爆与运

维成本高这 3 点：1）材料性能易劣化。油纸套管的

绝缘性能高度依赖于油-纸复合绝缘结构，其中绝缘

油的质量直接影响整体绝缘强度。然而，绝缘油在

长期运行过程中容易在电场作用下电离，或因密封

失效而受潮从而劣化，导致其各类性能逐渐退化，

增加套管发生局部放电和绝缘击穿的风险；2）故障

易燃爆。油浸纸套管在内部故障导致电弧时，油的

存在可能引发燃烧或爆炸，从而对周边设备造成严

重的二次伤害；3）运维成本高。由于油纸绝缘劣化

的影响因素较多，因此必须周期性对套管的绝缘油

质量、密封性以及内部气泡等进行取样监测，根据

油质变化情况决定是否进行维护或更换，在大规模

输变电系统中增加额外的运行维护成本[22-24]。 
2.2  平板纸与绝缘油的制造与改性研究现状 

油浸纸套管的平板纸和绝缘油是其长期可靠

运行的核心保障。然而，受材料性能与局放累积等

因素影响，油纸绝缘在高电压条件下仍存在失效隐

患[25]。近年来，多起典型事故凸显了这一问题。2008
年，广东某 220 kV 变电 2 号主变压器 U 相套管发

生爆炸，事故原因系套管本体内部绝缘长期受电场

作用逐层击穿，绝缘油急剧膨胀致使瓷套粉碎[26]。

2019 年，巴西某水电站 460 kV 套管服役寿命后期

因局部放电长期作用引发绝缘击穿，产生了自导杆

到套管法兰的贯穿性放电，电弧的高温导致绝缘油

迅速气化，产生的高温高压气体导致套管爆炸，电

弧点燃气化的气体着火，如图 4 所示。油浸纸套管

材料在服役期间易发生绝缘老化与局部放电，而故

障时绝缘油的高温膨胀、燃烧还会进一步加剧事故

后果。因此，须加强对油纸绝缘材料性能的研究，

推动耐热性与介电性能更优的新型材料应用。 

 

图 4  高压套管爆炸破裂示意图[16] 

Fig.4  Schematic diagram of high-voltage bushing explosion 

and rupture[16] 

 

目前，国内油浸纸绝缘用平板纸几乎完全依赖

国外进口，主要由芬兰 Tervakoski OY、瑞典

Ahlstrom Sweden AB 等国外企业供应，国内产品替

代能力较弱。传统的绝缘纸主要由纤维素、半纤维

素与木质素构成[27]，成本低廉，但在电场、温度水

分等作用下会发生老化分解，造成不可逆的性能下

降[23]。目前用于油纸绝缘的平板纸改性方法主要包
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含纳米材料掺杂、物理掺杂改性与纤维合成绝缘纸

等技术手段[28]。 
纳米粒子掺杂将影响绝缘纸极化电流和界面

电荷积聚，进而改变油纸绝缘体系的介电性能[29]。

如图 5 所示，莫洋等将质量分数为 2%的纳米 Al₂O₃
掺杂于绝缘纸中，通过 Al₂O₃的纳米量子效应降低

了纤维素绝缘纸的相对介电常数，提升了体积电阻

率，使其寿命指数提高约 20%[30]。物理掺杂改性方

法是通过将功能性化合物或纤维直接引入绝缘纸，

对纸张原有纤维结构影响较小，可在保持初始机械

强度的同时，增强绝缘纸的耐热性和抗老化性能。

廖瑞金等研究了胺类热稳定剂对绝缘纸的改性效

果，胺类分子与水、酸反应活性高于纤维素，可优

先与老化产物结合，从而提升绝缘纸的抗热老化性

能[31]。纤维合成绝缘纸是利用新型纤维材料替代传

统纸的改性方案，目前应用最广的替代材料是芳纶

纸，其具有轻量化、耐温等级高、绝缘性能优异等

突出优势[32]。BiH 等将芳纶绝缘纸应用并设计了一

类 126 kV 油纸套管[25]，与传统纸套管相比，该套

管电容芯体积减少 50%，电场分布更加均匀，局部

放电起始电压显著提高。 

 

图 5  纳米 Al2O3与纤维素链的界面连接结构[30] 

Fig.5  Interfacial connection structure of Al2O3 between cellu-

lose chains[30] 

 
目前国内对于绝缘油的制造和开发技术完全

实现自主，油浸纸套管的绝缘油完全实现国产化。

酯基绝缘油因燃点一般超过 300 ℃、生物降解率可

达 97%~99%以及具有良好的电气性能，被视为矿物

油的理想替代物[33]。其种类主要包括天然酯和合成

酯，天然酯来源于精炼植物油，合成酯则通过脂肪

酸与多元醇酯化制备，具备更优的低温流动性和氧

化稳定性。廖瑞金阐述了油纸绝缘系统中气体的生

成、溶解与扩散机理[34]，如图 6 所示。绝缘油热解

产生 H2、CH4、C2H6等烃类气体；纤维素热解产生

CO、CO2及少量烃类；油纸绝缘发生放电故障产生

的气体主要为 H2、C2H2、CH4、C2H4。气体在油纸

绝缘系统中的溶解和扩散分别由亨利定律和 Fick
扩散定律梳理。尽管酯基绝缘油在高燃点、环保性

和电气性能方面展现出明显优势，但其黏度偏高、

氧化安定性较差的问题仍未完全解决[35]，还须作进

一步深入研究。 

 

图 6  油中气体溶解和扩散过程[35] 

Fig.6  Dissolution and diffusion process of gases in oil[35] 

 

2.3  油浸纸套管绝缘结构及工艺改良技术现状 
油浸纸套管的制造工艺流程如图 7 所示，主要

包含以下步骤：1）电容芯子卷制，将电极和电缆纸

卷绕成多层电容结构；2）电容芯子真空干燥，通过

温控和高真空彻底脱除内部水分；3）装配，在高洁

净度环境下密封组装部件；4）真空压力注油，利用

真空和压力使绝缘油充分渗透。工艺的关键节点为

电容芯子的真空干燥与真空压力浸油，分别决定套

管绝缘的含水率与内部气隙量，直接影响套管的介

电性能和长期运行可靠性，须在严格工艺条件下实施。 

 

图 7  油浸纸套管生产工艺流程图 

Fig.7  Production process flowchart of oil-impregnated  

paper bushing 

 

油浸纸套管内绝缘为由绝缘油浸渍平板纸构
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成的电容芯子，内绝缘电场的分布主要由电容芯子

极板布局与绝缘层厚度进行调控，以实现轴向与径

向电场的协调控制。随着运行年限增长，设计不合

理的内绝缘结构将导致套管绝缘体系的老化，不当

结构易诱发局部放电，最终造成故障。同时，油纸

绝缘系统受到水分的影响较大，套管的密封结构是

限制其长期稳定运行的重要部分。 
早期设计采用等电容法，通过调整极板，使各

层电容近似相等，实现轴向电压均分。该方法虽然

简单易行，但难以控制径向电场强度，且端部易发

生电场畸变，局放裕度偏低。20 世纪 80 年代提出

了等厚度法，采用统一纸层厚度并优化箔极长度的

策略，有利于缩小套管尺寸，但调节过程繁琐[8]。

为进一步控制局部电场分布，提出了大小极板法，

通过主副极板的交替组合减缓电场突变，但其设计

调节复杂，工程上多依据经验进行[21]。 
当油浸纸套管长期服役于湿度较大的环境中，

存在着结构受潮、套管过热等安全隐患，对套管密

封性能失效有着较大危害。根据国家电网 23 家省公

司变压器类渗漏缺陷的统计数据，密封圈处渗漏油

问题占比为 72.6%。若套管密封失效问题长时间未

发现或未处理，会导致变压器表面积累油迹和油珠，

导致变压器表面绝缘能力的大幅下降，影响变压器

设备的安全运行。在潮湿环境中水分入侵进一步考

验着变压器的绝缘性能，严重时甚至会引起变压器

套管起火爆炸，套管起火后将会引起非常严重的后

果。国网某公司分析了一起套管密封失效事故，运

维人员发现某220 kV变电站的3号主变器110 kV B
相套管端头处发生渗油，平均每分钟渗漏 5 滴，同

时套管的油位显示在极限区。事故进行分析结果显

示由于生产工艺问题造成套管端头和主变器的密封

性不强，导致套管出现内渗漏油现象。如图 8 所示，

套管密封圈长时间服役于套管高压力以及高温的运

行环境，导致 O 形圈出现局部损坏现象，最终造成

了套管密封失效以及渗漏油故障的产生。 

 

图 8  O 形圈局部损坏 

Fig.8  Partial damage to the O-ring 

3  SF6气体套管制造技术概况 

3.1  SF6气体套管发展概况及关键问题 
气体绝缘套管最先在国外被提出与发展，已被

广泛应用于超、特高压输电系统。国外瑞士 ABB、
法国 Alstom 与意大利 Passoni&Villa 等电力设备制

造商在结构设计、材料、制造工艺以及应用领域均

有深厚的经验积淀。国内气体绝缘套管的技术研发

起步相对较晚，但随着特高压输电工程的持续推进，

国内企业已逐步掌握了 SF6气体套管的核心制造工 
艺、气体密封技术、电场均匀化设计等关键技术，

实现了从引进到自主创新再到赶超的发展模式。目

前，平高电气在气体绝缘套管方面已达到国际先进

水平，研制完成了±50 kV 至±1 100 kV 系列化直流

穿墙套管，同时具备根据工程参数要求定制研发的

能力。 
如图 9 所示，SF6 气体套管通常由导电杆、环

氧树脂/陶瓷制成的中空绝缘支撑筒、套管法兰和外

部绝缘子构成。导体为实心/中空的铜质导杆，贯穿

整个套管。导体周围充满高纯度的 SF6 气体，一般

在数个大气压的压力下工作，以提高绝缘强度。SF6

气体套管目前的不足与缺陷主要为制造与维护难度

较大以及环保适应性差。 

 

图 9  1 100 kV 直流穿墙套管结构示意图 

Fig.9  Schematic diagram of 1 100 kV DC wall-through  

bushing structure 

由于气体绝缘套管内部通常充填 SF6 等绝缘气

体，为保持优良的绝缘状态要求密封性非常严格，

且其结构设计较为复杂，对材料、工艺和装配精度

要求高，对生产以及应用后的监测提出了较高的要

求[36]。由于以上多种因素，使得目前 SF6气体套管

的生产成本远高于传统油浸纸套管。同时，SF6 气

体是一种强温室气体，其全球变暖潜力是二氧化碳
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的 23 500 倍，且大气寿命超过 3 200 年，一旦释放

到环境中，极难降解。 
3.2  气体绝缘介质的物理及化学改性方法 

气体套管主流采用的绝缘材料 SF6 仍面临严重

的环保性与低温运行适应性两方面难题。SF6 气体

的使用受到了国际环保法规的严格限制，多个国家

和地区已开始逐步限制其应用。另一方面，SF6 气

体在低温下易发生液化，在高寒或高海拔地区运行

时存在较大绝缘失效风险。2020 年内蒙古武川站 1
支 500 kV SF6瓷质套管内壁液化形成液膜，畸变原电

场从而引发气体击穿，最终导致套管炸裂失效[37-38]。 
针对上述问题，近年来围绕 SF6 气体介质的优

化替代方法，主要提出 3 类可行方案：1）天然气体

替代，主要包含 CO2、N2与空气等；2）SF6混合气

体替代，将 CO2、N2 与 SF6 气体按比例混配；3）
新型强电负性气体替代，现以性能较优的 C4F7N 为

代表[39]。郭晓雪等对 CO2 及其与 O2 混合气体的绝

缘性能进行探究[40]，发现高温条件下 O2 含量增加

且其电子吸附截面远大于 CO2，即适当比例混合可

显著改善天然气体的绝缘性能。通过 CO2、N2改善

单一 SF6 低温液化问题，同时可保持较高绝缘性能

并减少 SF6用量。柳玉洁对比了 SF6-N2混合气体与

纯 SF6的局部放电特性[41]。SF6-N2在沿面、悬浮和

尖端放电缺陷下的放电起始电压分别降至纯 SF6 的

50%、48%与 82%，且其放电图谱与统计特征存在

显著差异。近年来，以 C4F7N 为代表的新型强电负

性气体凭借其优异的绝缘性能与环保优势受到广泛

关注。该气体于 2016 年由 Kieffel Y 等首次提出[42]，

其 GWP 仅为 2 090，绝缘性能约为 SF6气体的 2 倍，

但其常温常压下液化温度为−4.7 ℃，需要与天然气

体混合使用。 
综上所述，目前针对 SF6气体替代研究虽取得一

定进展，但各类替代方案均存在一定的缺陷。同时，

现阶段新型气体开发多基于经验和试错方法，尚缺乏

对分子结构与绝缘性能关系的深入机理解析[43-44]。 
3.3  气体套管内绝缘结构优化 

SF6气体套管的工艺流程如图 10 所示，其主要

步骤为：1）空心复合绝缘子制造；2）载流导电杆

加工，对大长度导体进行定位焊接并检测；3）屏蔽

筒及均压环加工，采用碱洗等工序，控制壁厚、粗

糙度及机械强度；4）装配，利用离子风吹拂与高压

水洗祛除异物，在超净车间内进行总装；5）气体处

理与充气，通过多级真空抽干除去水分与空气杂质， 

 

图 10  SF6气体套管生产工艺流程图 

Fig.10  Production process flowchart of SF6 gas bushing 

 
充注高纯度 SF6气体。 

由于 SF6 气体不具备机械承载能力，气体套管

内部须设置固体绝缘子以支撑中央导体，提升其机

械强度。目前，SF6 气体套管在结构设计上仍然存

在两方面问题：1）电场整体调控能力不足，存在局

部高场强区域；2）支撑绝缘子存在较高的沿面闪络

风险。 
SF6 气体套管主要依赖内部屏蔽电极和支撑绝

缘件来约束，调控能力有限，且中心导体、内屏蔽

电极与伞裙边缘等表面易形成高场区，增大局放风

险[14,16]。现有研究普遍聚焦于内屏蔽结构优化，通

过改进电极形状与参数配置来缓解高场强集中与电

场畸变，呈现出由局部构型改良向参数化、智能化

演进的趋势。李乃一等进一步对双层屏蔽结构参数

对电极表面场强及局放起始场强的影响开展研究，

指出边缘半径增加 4 倍可使边缘场强降低 35%，并

提出边缘外形与电极尺寸分离设计原则，以提升电

场均匀性和局放裕度[6]。张宏亮等则进一步引入智

能算法，结合进化策略与有限元法对 1 100 kV 套管

双层屏蔽结构开展多目标优化，构造基于内绝缘电

场的多目标评价函数，为各参数设计提供可选最优

空间[45]。 
直流电压长期作用会使电荷在支撑绝缘子的

法向电场分量影响下发生积聚，且套管在制造或运

行中产生的金属颗粒会进一步附着在其表面，从而

畸变沿面电场并诱发闪络[46-47]。现阶段的研究主要

关注绝缘子形态结构改良与支撑改造。如图 11 所

示，刘杉等[7]基于±800 kV 特高压直流气体穿墙套

管故障分析，发现法兰上部垂直绝缘子因金属颗粒

积聚易闪络，提出取消该绝缘子并保留底侧斜撑，

同时将滑动触头移至低场强独立腔体，如图 12 所

示，改进结构已稳定应用于±800 kV 气体套管。 
内屏蔽结构优化已成为改善 SF6 气体套管电场

分布的核心手段，研究已由构型改良发展至智能优

化，关键部位场强裕度提升显著。但支撑绝缘子结 
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图 11  气体套管中闪络发生位于上部支撑绝缘子[7] 

Fig.11  Flashover occurs at the upper support insulator[7] 

  

(a) 新热致补偿装置 (b) 新支撑绝缘子结构 

图 12  气体套管支撑绝缘子新结构[7] 

Fig.12  New structure of supported insulator with gas  

bushing[7] 

构优化多基于气体绝缘开关设备或输电线路[48]，尚

缺乏面向套管工况的系统化研究。 

4  胶浸纸套管制造技术概况 

4.1  胶浸纸套管发展概况及关键问题 
1971年 Isogai等首次提出将皱纹纸与环氧树脂

相结合的绝缘材料并应用于套管制造，凭借其无油

环保、尺寸小、可靠性高与易于维护等优良特性，

广泛用于各类电力设备出线、GIS 变电站与特高压

直流工程[49]。在欧美部分国家中，胶浸纸套管已经

逐步取代了传统油浸纸套管成为市场主导。国内于

19 世纪 70 年代大力发展胶浸纸绝缘套管的研究，

目前已经具备全电压级的制造能力，并大量出口到

欧洲、北美及东南亚等地区。 
胶浸皱纹纸电容式套管的结构如图 13 所示，

核心组成部分包括电容芯子、导电杆、空心绝缘子、

法兰以及端部均压装置等。电容芯子由多层金属电

极箔与皱纹纸交替卷绕，并在真空下浸渍环氧树脂

后固化而成。为满足特高压应用需求，部分胶浸纸

套管还设计为填充复合型结构，进一步提升沿面绝

缘性能并降低局部场强。常见的填充介质包括 SF6 

气体、类聚氨酯泡沫或特种液态胶等[50-51]。 

 

图 13  胶浸皱纹纸套管结构示意图[45] 

Fig.13  Schematic diagram of resin-impregnated paper  

bushing structure[45] 

 

目前，胶浸纸套管仍然存在成本高、工艺周期

长、芯体易受潮发热和电场分布不均等问题：1）胶

浸纸套管电容芯子的主要原材料来源于进口，且套

管前期投入固定资产的成本较高；2）胶浸纸套管采

用真空环氧树脂浸渍工艺，原材料脱气、电容芯子

干燥、浇注、固化周期达到 10~70 d；3）胶浸纸套

管电容芯子固化完成后需要进行机加工，机加工后

纸纤维易吸潮，在大电流作用下产生高温积聚；4）
胶浸纸套管多绝缘结构配合带来电场分布不均，同

时热不平衡引起的芯体介电参数分布同样加剧了电

场集中。 
4.2  胶浸纸套管绝缘材料国产化发展现状 

国内胶浸纸套管关键原材料对外依赖性强，其

中构成套管主绝缘的电容芯子的环氧树脂与皱纹纸

材料几乎完全依赖进口。目前，国内部分厂家可以

实现交流 220 kV 基础环氧树脂原材料和配方工艺

的自主可控，也可以实现直流 500 kV 级别套管的配

方工艺可控。然而，高电压等级以及直流系统套管

用的基础原材料开发技术、配方开发技术以及固化

工艺技术仍待进一步突破。 
皱纹纸生产所用原料一般为针叶木纤维[52]。不

同于传统油纸套管直接采用的平板绝缘纸，皱纹纸

在制备过程中须做起皱处理。如图 14 所示，通过在

纸板层间加入波状压花芯形成凹凸表面，增大纸张

的孔隙率与柔韧性，使得树脂能够更充分地浸润纤

维间隙，形成致密的无气隙芯子结构[53]。尽管我国 

 

图 14  绝缘纸起皱示意图[53] 

Fig.14  Schematic diagram of wrinkled insulation paper[53] 
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环氧树脂总产量位居全球前列，但用于胶浸纸套管

的高性能环氧体系仍依赖进口，环氧树脂与固化剂

等关键材料长期被美国 Huntsman 与美国 Westlake
等国外企业所垄断。国产原材料在纯度与基础性能

等方面的研发积累薄弱，尚缺乏成熟配方与系统化

验证。 
尽管皱纹纸在干式套管中的关键作用已得到

广泛认可，但针对其性能提升与材料替代的研究仍

相对有限。目前已有研究主要聚焦于对皱纹纸理化

特性分析、分子改性与替代材料探索。许天蕾等则

尝试以纯化处理的竹纤维纸替代皱纹纸，所制环氧-
竹浆纸复合材料在介电性能、击穿强度与热稳定性

方面接近甚至优于传统结构[54]。周海滨等通过国内

外厂家皱纹纸性能对比试验筛选出影响皱纹纸介

电、热力性能的关键理化参数，并采用接枝改性手

段向纤维素中引入 3 类典型官能团[55]。结果表明，

苯环接枝显著提高材料热稳定性且有助于增强材料

的力学性能，亚甲基长链可有效提升其介电强度与绝

缘性能，为皱纹纸的靶向分子改性提供了理论基础。 
目前针对环氧树脂复合物的改性及高性能配

方的开发主要集中在低黏度、高耐热、高韧性和优

秀绝缘性能的提升。固化过程中的体积收缩以及固

化后高度交联的三维交联网络，导致环氧复合物的

韧性不足[56]。然而环氧复合物的增韧方法常以复合

物耐热性能的下降和刚性的缺失为代价，导致环氧

复合物耐热与韧性无法协同提升，如图 15 所示。针

对上述难题，赵玉顺等采用复配固化剂与 2-甲苯缩

水甘油醚对双酚A型环氧树脂韧性与耐热性能协同

提升[57]。当 2-甲苯缩水甘油醚添加质量分数为 15%
时，复合材料的冲击强度提升 123.03%、弯曲强度

提升 61.71%、拉伸强度提升 5.31%，在未降低热性

能的前提下实现了刚性与韧性的协同提升。通过设

计非线性均压材料可以有效调控胶浸纸套管的绝缘

强度。Shini lshibe 等学者考虑人工控制 ZnO 压敏微

球在聚合物内的分布以形成笔直的导电通道,更有

利于对于复合物非线性的控制[58]。环氧复合物表现

出典型的非线性介电特性。 
皱纹纸与环氧树脂的相关研究虽已取得一定

进展，但面向胶浸纸套管应用的材料体系仍缺乏针

对性攻关，关键技术短板未能有效突破。当前皱纹

纸相关研究较少，缺乏针对其浸渍性、延伸性及与

环氧界面适配等关键问题的系统研究。环氧树脂方

面，现有研发多聚焦于纯树脂体系的性能优化，缺 

 

图 15  环氧复合物的机械性能及热学性能的竞争关系 

Fig.15  Competitive relationship between the mechanical and 

thermal properties of epoxy composites 

 

少与皱纹纸协同匹配的配方设计，难以满足套管应

用需求。 
4.3  胶浸纸套管内绝缘结构优化 

胶浸纸套管的工艺流程如图 16 所示，主要包

含以下步骤：1）电容芯子绕制，将电极与皱纹纸交

替绕制；2）电容芯子干燥脱气，通过逐级升温和高

真空脱去水分和挥发物；3）真空浸渍固化，在加压

真空下使环氧树脂混合物充分渗透纸层并使树脂交

联形成致密绝缘芯子；4）机加工与总装，对电容芯

子进行修整加工，与其余部件完成总装。工艺的关

键节点为电容芯子的真空浸渍固化，其决定绝缘介

质的致密性与内部气隙量，若浸渍不均或固化不充

分，将形成局部电场集中、残余应力和树脂裂纹，

显著增加局部放电风险并降低耐热等级。 

 

图 16  胶浸纸套管生产工艺流程图 

Fig.16  Production process flowchart of resin-impregnated 

paper bushing 

 

胶浸纸套管在运行中需要传导数千安的大电

流，套管内部的微小缺陷都会导致电阻增强和局部

过热现象。表带触指及引线接头等电连接部位最容

易发生过热故障。2016 年 10 月某站套管阀厅侧本

体表面不均匀发热，最高温度为 34.6 ℃，最低温度

为 22.1 ℃，表面温差为 12.5 ℃，如图 17 所示。将

套管解体发现铜铝对接位置表带触指有黑色烧蚀痕

迹。分析认为套管铜铝对接位置表带触指受力不均，

载流接触面未镀银，内部摩擦磕碰产生金属粉末等

因素导致该处接触电阻增大引起过热现象。通过对
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该结构分析计算表明，内部铜铝对接位置接触电阻

增大约 80 倍时，铜铝对接位置热点温度上升到

210 ℃，套管外护套处温差达到 11 ℃。 

  

图 17  某站套管阀厅侧本体表面不均匀发热及其表带 

触指烧蚀痕迹 

Fig.17  Uneven heating on the surface of the casing valve hall 

side at a certain station and burnt marks on its surface straps 

from touch 

 

在热场优化设计上，当前胶浸纸套管的研究主

要从内部结构改良与外部冷却强化两方面展开。谢

更生等提出引入衬管结构并增大导体直径的方案，

以此降低套管热点温度，使套管载流能力提升至

6 736 A[59]。刘杉等提出了基于强制空气冷却的散热

方案，在套管外部设置集中式风冷系统以增强中心

导体与电容芯体的散热能力[60]。结果显示，风冷系

统使套管散热能力提升 5 倍，通流能力提高 45%。史

石峰等则引入水冷结构来提升套管散热性能，使套管

温度分布趋于均匀，整体最高温下降 22.1 ℃[61]。 
现有研究针对胶浸纸套管结构已围绕电场分

布与热效应积聚 2 大问题提出了多种优化方案。但

多数优化方案仍停留在仿真分析或小规模试验阶

段，工程应用验证不足。引入热管与外部散热系统

的方案对套管本体结构改动较大，制造与维护成本

较高，仍须考察长期运行可靠性与环境适应性。 

5  胶浸纤维套管制造技术概况 

5.1  胶浸纤维套管发展概况及关键问题 
胶浸纤维套管是我国自主研发的新型干式无

纸套管，其生产原料、设备等均可实现完全国产化，

具有打破国外垄断、支撑特高压自主发展的重要意

义。相比前 3 类套管，其不仅具备无油防爆的特性，

还具备更优异的防潮性和力学强度。我国于 2001
年首次实现胶浸纤维套管的工程化应用，并在 2008
年将其正式纳入国家标准 GB/T 4109—2008，命名

为“胶浸纤维套管”。目前国内生产厂家众多，可覆

盖 15~550 kV 交流电压等级，但在直流方面使用受

限，仍需进一步攻关。 
胶浸纤维套管也为干式电容结构，如图 18 所

示，其核心组件包括玻璃钢电容芯子、均压球与瓷/
复合空心绝缘子等。主绝缘电容芯子则由玻璃纤维

增强环氧树脂构成，内部为金属电极与绝缘介质交

替叠加形成的轴向分布电容结构，目前主要有真空

浸渍绕制与预浸纤维连续绕制 2 种成型方式。相比

胶浸纸套管，其芯子完全取消了纸介质，从源头上

避免了绝缘纸吸湿、老化、热稳定性差等问题。 

 

图 18  胶浸纤维套管结构示意图 

Fig.18  Schematic diagram of resin-impregnated fiber  

bushing structure 

然而，胶浸纤维套管的缺点也非常明显。胶浸

纤维套管是在非真空条件下缠绕固化而成，在现有

工艺条件下，与油浸纸套管、胶浸纸套管相比合格

率较低。同时，由于胶浸纤维套管材料本身的绝缘

性能偏低，造成与油浸纸套管、胶浸纸套管相比尺

寸偏大，设计时须留有足够的裕度，在现有的工艺

条件下，限制了高电压等级产品的生产。 
5.2  胶浸纸套管内绝缘结构优化 

不同于胶浸纸套管，胶浸纤维套管用的环氧树

脂已基本实现自主化生产。胶浸纤维材料由玻璃纤

维增强相与环氧树脂基体构成，玻璃纤维凭借高强

度和高模量承担主要机械载荷，环氧树脂形成连续

相结构，不仅实现纤维间的有效黏结，还承担载荷

传递和防护作用[62]。环氧-玻纤界面则为载荷传递的

关键通道，其结合质量直接决定了复合材料的整体

性能[63]。然而，由于玻璃纤维表面光滑且含氧极性

基团较少，其与环氧树脂的机械嵌合和化学相容受

限，从而使界面结合力较弱。当复合材料承受非均

匀或冲击载荷时，该界面缺陷将削弱载荷在环氧树

脂与玻纤间的有效传递，造成局部应力集中，并促

使纤维逐渐拔出、裂纹沿层间扩展，最终引发力学

及绝缘性能的劣化。 
针对上述问题，当前研究主要从表面处理、偶

联剂改性与纤维材料替代等路径开展起绝缘性能优

化的研究。通过调控纤维表面形貌与组成、构建界

面化学桥梁以及引入耐热新型纤维等方式，提升胶
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浸纤维材料力学、热学与绝缘特性。王立汉等在硅

烷偶联剂改性玻璃纤维的基础上，采用真空空气等

离子体进一步处理，发现其可在纤维表面引入更多

—OH、—C=O 等活性基团[64]。在联合处理 1 h 后，

胶浸纤维材料的界面结合更为紧密，拉伸、弯曲和

冲击强度分别提升 40.1%、3.02%和 143.4%，玻璃

化转变温度亦明显上升。王春雷等比较了有机硅偶

联剂 KH550 与 KH560 的预处理法和基体添加法对

胶浸纤维材料吸湿与力学性能的影响[65]。结果表

明：预处理法可降低材料前期吸湿速率，添加法则

可提高干态剪切强度。 
5.3  胶浸纤维套管结构设计及制造技术 

胶浸纤维套管的制造工艺流程见图 19，主要步

骤为：1）芯体绕制，恒温下将连续纤维与环氧体系

缠绕成型；2）芯体高温固化，依据厚度设计固化曲

线，使树脂充分交联；3）芯体机加工，精控车削参

数并完成尺寸修整；4）总装与伞裙安装，完成法兰

灌封与紧固，装配伞裙与端部件并进行密封试验。

工艺中的关键控制环节为芯体绕制与高温固化，前

者直接影响纤维排布的致密性与树脂浸润的充分

性，若张力或角度控制不当，易形成干纱区或夹杂

气隙；后者则决定树脂的交联程度，若热场分布不

均或固化曲线设计不合理，将导致内应力集聚与树

脂裂纹隐患，进而影响套管的绝缘强度与运行寿命。 

 

图 19  胶浸纤维套管制造流程图 

Fig.19  Flowchart for the manufacturing of 

epoxy-impregnated fiber bushing 

 
武汉南瑞集团宋友等成功研制出首支 1 200 kV

胶浸纤维穿墙套管[66]，且已稳定投运。该套管采用

胶浸纤维复合材料绝缘层与半导体适形材料电容屏

交替间隔绕制成阶梯状电容芯体，依据径向场强相

等原则设计其参数，结合工艺优化，解决了超长芯

体中易出现的气泡、分层与开裂问题。同时南瑞集

团与南京电气已联合开发出±400 kV 胶浸纤维穿墙

套管[67]，围绕直流环境下的空间电荷积累、电场畸

变与机械性能控制等问题，设计了胶浸纤维-SF6 复

合绝缘结构，并通过电场分布轴对称相等法与径向

极板平衡法实现电容屏结构优化。所产套管电场无尖

端场畸变，具备良好的电气安全裕度与机械可靠性。 

6  套管制造技术现存问题总结 

本文从材料开发、结构设计、工艺控制等角度

对我国套管制造技术的发展现状进行了总结。将不

同套管产品现阶段不足之处对比总结如表 2 所示。 
表 2  不同主绝缘套管现阶段的不足之处汇总表 

Table 2  Summary of current shortcomings of different main 

insulation bushings 
套管

类型 
材料体系 结构设计 工艺控制 

油浸

纸套

管 

1）高性能平板纸依赖

进口，国内替代能力

较弱； 
2）油纸复合绝缘在

电、热、水分综合作

用下性能易劣化，绝

缘油易受潮、电离； 
3）矿物绝缘油燃点

低，故障时易燃爆； 
4）环保性不及新型酯

类绝缘油 

1）电场分布优化复

杂，端部易发生电场

畸变； 
2）密封结构可靠性

不足，导致渗漏油故

障频发 

干燥要求严格，水分

和气泡直接影响绝

缘寿命 

SF6

气体

套管 

1）SF6气体环保性差，

使用受国际法规的 
限制； 

2）SF₆气体低温适应

性差，高寒地区运行

有绝缘失效风险； 
3）替代环保替代气体

生产技术仍不成熟 

1）中心导体、屏蔽

电极边缘易形成高

场强区； 
2）支撑绝缘子表面

易积聚金属颗粒，诱

发沿面闪络； 
2）内部结构复杂，

电场调控和机械配

合设计难度大 

密封要求极高，对焊

接、密封及装配工艺

的洁净度要求极严 

胶浸

纸套

管 

1）高性能皱纹纸、环

氧树脂等关键原材料

严重依赖进口； 
2）国产皱纹纸关键性

能上与国际先进水平

仍有差距 

1）表带触指等连接

件易成为过热点，带

来过热故障； 
2）特高压等级套管

大尺寸电容芯子内

部电场均匀化和无

缺陷固化难度极高 

1）工艺周期长，生

产效率低； 
2）超大体积芯体对

基础原材料和固化

工艺要求高； 
3）固化后的机加工

易带来后处理受潮，

影响绝缘性能 

胶浸

纤维

套管 

玻璃纤维表面光滑，

与环氧树脂基体界面

粘结点易成为性能薄

弱环节 

因材料本身绝缘强

度受限，为提升绝 
缘裕度，导致其尺 

寸较大 

1）常压环境下缠绕

固化，易引入气泡、

产生分层，产品合格

率相对较低； 
2）大型玻纤增强芯

体固化过程中产生

的内应力较大，易导

致开裂 

7  结论与展望 

基于上述内容的介绍与分析，本文总结了针对

国内套管未来发展的展望如下所述。 
1）关键原材料的研发。在现有环氧树脂配方
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基础上，开发常温介电损耗低的产品，进一步研发

适配不同电压等级的配方料及基础原料。开展高耐

热、高韧性、低黏度环氧树脂材料配方开发，同步

实现固化速率可控，以缩短试验周期、提升生产效

率。对标进口皱纹纸的电气、机械及工艺性能，明

确国产皱纹纸的套管适配性指标，开展其在交流胶

浸纸套管中的应用设计与制造技术研究。研究不同

规格皱纹纸的透气度、抗拉性能与介损值差异，针

对性设计干燥工艺、卷绕张力参数，确保各规格皱

纹纸最终含水量满足内控要求。 
2）关键生产工艺的攻关。攻克不同技术路线

特高压交直流套管的成套设计技术，开展多物理场

耦合仿真、大型芯体结构设计与成型、超大芯体装

配等核心技术研究，提升产品绝缘裕度以弥补工艺

不足导致的性能分散性。开展油浸纸套管阻燃抗爆

技术攻关、环保型植物油在套管中的应用可行性研

究、胶浸纸套管生产工艺优化、胶浸纤维电容芯子

缠绕车间环境优化及真空胶浸纤维套管生产工艺研

究。提升在线监测技术水平，研发智能自感知套管

与数字孪生技术；推进各类型套管尺寸标准化，通

过统一规格减少产品品类、提升互换性。 
3）制造设备和软件协同优化。为提升套管产

业链自主可控水平，须在生产设备与设计软件方面

协同推进国产化替代。加强与机床领域企业的技术

协同，开展针对 12 m 及 15 m 等长尺度卷绕机开发

技术的研究。通过校企合作开展同工况产品仿真分

析，结合实际验证数据修正国产软件的计算逻辑与

程序，提升仿真分析准确性。 
4）套管制造关键问题攻关。针对当前电力套

管生产过程中存在的关键技术瓶颈与性能风险，聚

焦材料界面、电气性能、环境适应性及工艺可靠性

等重点问题，开展系统性技术攻关。重点关注界面

与密封性能优化、长期服役与可靠性验证、特殊运

行条件适应性提升、新型环保与自动化工艺开发和

材料国产化研发等方面的研究。 
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