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半绝缘与全绝缘管母线在新能源
电站中的选型应用研究

邹玉波

（国电电力发展股份有限公司宣威分公司，云南 曲靖 655400）

摘　要　针对新能源电站管型母线绝缘故障频发问题，以某光伏电站 35 kV侧管母线两年内两次绝缘击穿事故为

研究对象，系统对比全绝缘与半绝缘管母线的结构特性、电气性能及环境适应性。通过故障溯源分析施工工艺、

绝缘设计与环境因素的耦合影响，结合《电力设备预防性试验规程》（DL/T 596-2021）等标准要求，提出基于场

景适配性的选型指标体系及全生命周期管控策略。研究结果表明：半绝缘管母线在户外潮湿环境中具有更优的运

行可靠性，其故障修复成本较全绝缘管母线降低 62%，为新能源电站设备选型提供技术支撑。
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0　引言

35 kV 升压站作为光伏电站的电能汇集关键，其设

备可靠性对发电效率影响重大。管型母线因载流量大、

集肤效应低等优势，已逐渐取代传统矩形母线。管型

母线按绝缘结构分为全绝缘和半绝缘，前者采用多层

复合绝缘，有密封屏蔽特性；后者仅关键部位绝缘，

靠空气绝缘和绝缘子支撑。例如：某光伏电站 #1 主变

35 kV 侧用的全绝缘管母线，在 2024-2025 年间，穿墙

套管处和接头处先后出现绝缘击穿，导致全站停电，

凸显选型问题。开展两种绝缘方式的选型研究，对提

升电站可靠性意义重大。国外管形绝缘母线应用成熟，

有超 40 年运行历史，在绝缘材料和结构设计上经验丰

富。国内因技术限制，主要生产 35 kV 及以下产品，

且行业标准不统一，企业多依内部规范生产，产品质

量不一。现有研究多关注管母线载流量和散热，对不

同绝缘方式的场景适配性，尤其是基于实际故障案例

的选型论证较少。本文采用“故障分析—性能对比—

选型建模—实证验证”路线，剖析两次绝缘故障机理，

提取关键因素，建立涵盖电气性能、环境适应、施工

维护等方面的对比体系，结合新能源电站运行特点构

建选型模型，最后通过案例改造验证选型合理性。

1　管型母线绝缘技术基础

全绝缘管母线以空心铜管或铝管为导体，外敷耐

火导热层、绝缘防水层、均压层、屏蔽层及抗紫外线护

套，形成类似电缆的密封绝缘结构 [1]。其核心优势在

于电场分布均匀，表面电场强度畸变系数低，可直接

穿越电缆沟、夹层等复杂环境，额定电流可达12 000 A，

短路耐受电流峰值达 160 kA。但全绝缘结构对制造工

艺要求严格，绝缘层需采用聚四氟乙烯等耐高温材料，

且各层间粘接必须紧密无气泡，否则易形成局部放电

通道。

半绝缘管母线仅在导体表面涂刷绝缘涂料或包覆

薄层热缩套管，关键连接部位采用增强绝缘处理，整体

依赖支柱绝缘子支撑实现对地绝缘 [2]。其结构简化了

绝缘层级，保留了管形导体的低集肤效应优势（集肤

效应系数 Kf ≤ 1），且空心结构形成自然风道，温升

较同截面矩形母线低 15 ～ 20 K。在户外场景中，半绝

缘管母线通过增大相间距离与爬电比距提升绝缘可靠

性，35 kV 等级产品通常要求爬电距离不小于 31 mm/kV

（污秽等级Ⅳ级），其最大优势在于施工便捷性，接

头处无需复杂密封处理，维护时可直接进行红外检测。

根据 DL/T596-2021《电力设备预防性试验规程》，

管母线绝缘性能评价主要包括：交流耐压试验（35 kV

等级需耐受 42 kV/min）、局部放电量（≤ 10 pC）、绝

缘电阻（常温下≥1 000 MΩ）及介质损耗（≤0.01%）。

环境适应性指标则涵盖耐湿热性（相对湿度95%下480 h

无凝露）、抗紫外线老化（氙灯老化试验 1 000 h 无开

裂）等。

2　光伏电站管母线绝缘故障案例分析

2024 年 4 月 5 日 23 时 59 分，某光伏电站 #1 主变

201、301、302 断路器跳闸，35 kV 母线失压。保护装

置显示纵差工频变化量差动保护动作，故障录波确认
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35 kV 侧 C 相单相接地。在耐压试验中，C相管母加压

至 40 kV 时对地击穿，最终定位故障点为二分支 C相穿

墙套管处，发现明显放电痕迹。经分析，故障由结构

设计缺陷、施工工艺问题与绝缘老化加速导致：穿墙

套管处原绝缘板与管母间隙不足 50 mm，低于《电力设

备预防性试验规程》（DL/T 596-2021）规定的最小电

气间隙要求，形成电场集中区；绝缘板安装时未进行

倒角处理，边缘场强畸变系数达 3.2，远超允许值 1.5；

穿墙部位存在温差导致凝露，绝缘层吸潮后介损值从

0.005% 升至 0.03%，满足故障发生条件。

2025 年 8 月 23 日 04 时 46 分，相同主变因纵差保

护动作跳闸，现场检查发现 35 kV 侧 B 相三通接头处

绝缘击穿，伴有烧焦痕迹，A、C 相存在轻微放电。当

时环境湿度97%，小时降雨量2.5 mm，气压793 hPa（相

当于海拔2 000 m）。此次故障原因在于防水密封失效、

施工质量缺陷与环境因素叠加：接头处未采用硅橡胶

密封，仅缠绕普通绝缘胶带，雨水渗入后形成导电通道，

爬电距离从设计值 210 mm 降至 120 mm；三通接头制作

时导体对接间隙达 0.8 mm，运行中产生局部过热，导

致绝缘层软化脱落；高湿度与低气压共同作用，使空

气绝缘强度下降 30%，加速绝缘击穿进程。

两次故障均暴露全绝缘管母线的固有缺陷：接头

与穿墙等薄弱部位的绝缘处理对工艺要求极高，且密

封结构易受环境影响。差异在于第一次故障以电场集

中为主因，第二次则是防水失效与施工缺陷的耦合结

果。整改数据显示，全绝缘管母故障修复需耗时72小时，

材料成本达 12 万元 / 处，而半绝缘改造后同类缺陷处

理仅需 16 小时，成本降至 4.5 万元 /处。

上述两个光伏电站管母线绝缘故障案例表明，绝

缘失效往往是多因素交织作用的结果。结构设计缺陷、

施工工艺不达标等内部因素，与环境湿度、气压变化

等外部条件相互叠加，显著增加了故障发生概率。全

绝缘管母线虽具备整体防护优势，但其接头、穿墙等

关键部位的绝缘处理容错率低，密封性能易受环境侵

蚀，导致故障修复成本高、周期长。而半绝缘改造在

提升运维效率、降低经济损失方面展现出明显优势，

为光伏电站管母线的可靠性提升提供了新的技术方向。

未来，在光伏电站的建设与运维过程中，必须从多个

维度强化绝缘故障防控措施。首先，要建立严格的设

计标准审核机制，确保管母线的结构设计科学合理，

从源头上消除潜在的绝缘风险；其次，要加强施工过

程管控，严格执行施工工艺标准，确保施工质量；最

后，应建立环境因素与绝缘性能的动态监测机制，实

时掌握环境变化对绝缘性能的影响，及时采取针对性

的防护措施。只有这样，才能有效降低绝缘故障风险，

保障光伏电站的安全稳定运行。

3　全绝缘与半绝缘管母线性能对比

在电气性能方面，全绝缘与半绝缘管母线均能达到

现行国家标准。二者都通过了42 kV/1min工频耐压试验，

符合 DL/T596-2021 规定。全绝缘管母线局部放电量≤

5 pC，半绝缘管母线≤8 pC，均低于《高电压试验技术—

局部放电测量》（GB/T 7354-2018）规定的≤ 10 pC。

绝缘电阻上，25 ℃时全绝缘管母线≥ 5 000 MΩ，半

绝缘管母线≥ 1 000 MΩ，远超行业最低要求。在短路

耐受方面，两者都能承受4 s时长63 kA短路电流冲击。

在温升控制方面，全绝缘管母线≤ 45 K，半绝缘管母

线≤50 K，均符合《交流高压电器在长期工作时的发热》

（GB/T 763-1990）标准 [3]。总体而言，全绝缘管母线

绝缘性能更佳，半绝缘管母线也能稳定运行。

在极端环境适应性上，二者差异明显。高湿环境下，

相对湿度 95% 运行 30 天，全绝缘管母线绝缘电阻衰

减 45%，半绝缘管母线仅下降 12%，防潮性更好。海拔

2 000 m 时，全绝缘管母线击穿电压下降 28%，半绝

缘管母线通过增大电气间隙维持绝缘性能。氙灯加速

老化试验 1 000 小时后，全绝缘管母线外护套开裂率

18%，半绝缘管母线表面涂层完好率96%，耐候性更强。

在工程实施与运维管理上，全绝缘管母线接头制

作复杂，需 4小时，半绝缘管母线仅需 1.5小时。在密

封工艺上，全绝缘管母线采用双重密封，半绝缘管母线

用常规防水胶带即可。运维检测时，全绝缘管母线需专

业设备，半绝缘管母线用红外热成像仪更便捷。故障

定位时间，全绝缘管母线4～6小时，半绝缘管母线1～2

小时。年维护成本，全绝缘管母线 8.2 万元 /km，

半绝缘管母线 3.5 万元 /km，半绝缘产品在偏远地区优

势显著。

基于 35 kV/2 000 A、长度 100 m 的典型管母线

系统全生命周期成本分析显示：在初始投资阶段，全

绝缘方案约需 85 万元，半绝缘方案仅需 62 万元，后

者较前者降低 27%；在 10 年长期运维周期内，全绝缘

管母线维护成本累计约 82 万元，半绝缘管母线仅需 35

万元，维护成本降低 57%；单次故障造成的发电量损失

方面，全绝缘方案约为 28 万元 / 次，半绝缘方案则降

至 15 万元 /次，故障经济损失减少 46%。

4　新能源电站管母线选型体系构建

新能源电站管母线选型需综合考虑环境、系统、

管理三大核心影响因素。在环境因素方面，海拔高度

超过 1 000 m时，大气压力降低会导致空气绝缘强度下
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降，需考虑对绝缘性能的影响；年平均相对湿度≥ 75%

的地区属于高湿环境，长期水汽侵蚀易引发绝缘性能

下降；年降雨量≥ 1 500 mm 区域需加强防水设计，防

止雨水渗入引发故障；污秽等级达到Ⅲ级及以上时，

表面污秽物会降低绝缘水平，需增大爬电距离 [4]。在

系统参数方面，35 kV 及以下电压等级推荐优先采用半

绝缘方案，因其成本效益较高；额定电流≥4 000 A时，

大电流产生的热量显著增加，需重点评估母线温升控

制；短路电流≥ 50 kA 时，强大的电动力可能破坏母

线结构，需进行机械强度校核。在管理因素方面，全

绝缘管母线施工需二级及以上专业资质队伍，对施工

技术要求严格；技术力量薄弱的偏远电站更适合选择

运维简便的半绝缘方案；成本预算有限的项目应优先

考虑初始投资较低的半绝缘产品。

具体选型决策流程包含三个关键步骤：首先，采

用多因子评分法对环境条件进行量化评估，其中海拔、

湿度、污秽等级权重分别设定为 30%、40%、30%，总分

达到 60 分及以上判定为恶劣环境，该类环境优先选用

半绝缘管母线并配合支柱绝缘子加密布置（跨距控制

在≤ 6 m），以增强绝缘可靠性；环境评分低于 60 分

的优良环境可选用全绝缘管母线，但需严格把控接头

工艺质量，避免因施工不当引发故障。然后，进行全

生命周期成本核算，通过综合比较初始投资、运维成本、

故障损失等费用，当半绝缘方案成本低于全绝缘方案

80% 时，无论环境条件如何均优先采用。最后，选型确

定的管母线需通过 1 000 小时湿热循环试验和 50 次操

作冲击试验，模拟实际运行中的极端工况，确保满足

实际运行要求。

针对不同应用场景，推荐以下选型方案：沿海高

湿环境光伏电站建议采用半绝缘管母线，需保证爬电

比距≥ 31 mm/kV，并配备 IP55 防护等级，防止盐雾、

水汽侵蚀；高原干旱地区风电站同样适合半绝缘方案，

考虑到高原低气压影响，电气间隙需在常规设计基础上

每千米增加 14%，补偿气压降低带来的绝缘性能损耗；

内陆洁净环境光伏电站可选用全绝缘管母线，接头采

用硅橡胶密封工艺，配合 IP65 防护等级，确保长期运

行可靠性；城市分布式电站推荐全绝缘管母线，采用

电缆沟敷设方式，并做好屏蔽层接地处理，降低电磁

干扰对周边环境的影响。

5　选型方案实证验证

某光伏电站在经历两次绝缘故障后，对 35 kV 侧

100 m 全绝缘管母线实施改造，更换为半绝缘结构。具

体改造措施包括：拆除原有复合绝缘层，保留导体铜

管并在表面均匀涂刷 0.8 mm 厚耐候绝缘涂料，该涂料

具有优异的防潮、抗老化性能；三通接头采用银基钎

焊工艺连接，确保对接间隙≤ 0.1 mm，保障电气连接

可靠性，外部采用热缩套管配合防水胶双重密封，增

强防水性能；将支柱绝缘子间距由 8 m 缩短至 5 m，

使爬电比距提升至 35 mm/kV，有效提升绝缘水平；同

步安装在线监测装置，实现接头温度和绝缘电阻的实

时监测，便于及时发现潜在故障隐患 [5]。改造后，设

备经过 12 个月连续运行验证，未发生任何绝缘故障，

关键性能指标表现优异：在交流耐压试验中顺利通过

42 kV/1min 测试，局部放电量稳定控制在≤ 7 pC，满

足运行要求；接头最高温升仅 42 K，远低于 50 K 的标

准限值，证明散热设计合理；在经历 3次日降雨量≥

50 mm 的暴雨天气后，绝缘电阻未出现明显下降，体现

出良好的防潮性能；年维护成本从改造前的 8.2 万元

降至 3.1 万元，投资回收期仅需 1.8 年，充分验证了

半绝缘选型方案的工程可行性和经济效益。 

6　结束语

全绝缘管母线在局部放电和绝缘电阻上表现出色，

但在户外恶劣环境中可靠性欠佳，施工运维成本也高。

半绝缘管母线经结构优化与防护改进，可满足新能源

电站 35 kV 运行要求，全生命周期成本较全绝缘产品

降低41%。选型可按“环境评估—技术匹配—经济核算—

试验验证”四步走，恶劣环境优先半绝缘，洁净环境

可选全绝缘。在应用方面，设计阶段，高湿高海拔地

区强制用半绝缘，接头爬距按标准 1.2 倍设计；施工

时，全绝缘管母接头由厂家专业人员安装，半绝缘接

头采用钎焊工艺；运维建立“红外检测+绝缘电阻测试”

双检制度，全绝缘每 6个月检测一次，半绝缘每 12 个

月检测一次。建议制定《新能源电站管型母线技术条

件》，明确不同绝缘方式适用场景与工艺要求。
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