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摘 要：针对HXD1型机车高压穿墙套管的结构特点，采用COMSOL有限元法对某进口高压穿墙套管及国产

高压穿墙套管进行电场仿真，然后结合该进口高压穿墙套管的应用情况，采用自动压力凝胶（APG）成型技术

进行国产化研制，对比测试了两者的电气性能，并开展冷-热油循环、振动冲击、高低温交变等环境适应性试

验。结果表明：国产高压穿墙套管结构设计合理，具有良好的环境适应性，适用于HXD1型机车牵引变压器

领域。

关键词：机车牵引变压器；高压穿墙套管；有限元分析；环境适应性

中图分类号：TM854 文献标志码：A 文章编号：1009-9239（2021）06-0044-05

DOI:10.16790/j.cnki.1009-9239.im.2021.06.007

Domestic Development of
HXD1 Locomotive High Voltage Wall Bushing
FENG Xiujun1, CHEN Hongsheng1, LIANG Xichuan1, JIN Shanshan1,

SHEN Jianlei1, XUE Changzhi1, WANG Zhenliang2

(1. Hunan Key Laboratory of Electrical Insulation Technology, CRRC Zhuzhou Electric Co., Ltd.,

Zhuzhou 412000, China; 2. Motic (Xiamen) Electric Group Co., Ltd., Xiamen 361101, China)

Abstract: According to the structure characteristics of HXD1 locomotive high voltage wall bushing, the electric

fields of an imported high voltage wall bushing and the domestic high voltage wall bushing were analyzed by

COMSOL finite element method. Then a domestic high voltage wall bushing was produced by the automatic

pressure gel (APG) forming technology combining with the application situation of the imported high voltage wall

bushing, its electrical properties were compared, and environmental tolerance tests of thermal-cold oil cycling,

vibration impact, and high and low temperature alternating were conducted. The results show that the domestic

high voltage wall bushing has reasonable structure and good environmental adaptability, which is suitable for the

traction transformer field of HXD1 locomotive.

Key words: locomotive traction transformer; high voltage wall bushing; finite element analysis; environmental

adaptability

0 引 言

牵引变压器作为电力机车的关键设备之一，其

可靠性直接影响着重载高速铁路的运输安全。高

压穿墙套管是牵引变压器的核心外围部件，其斜向

下安装在机车牵引变压器的侧面，空气侧经过T型

插拔头连接高压电缆，油侧与变压器内部的高压引

线相连，其作用是将接触网侧 25 kV高压传输至牵

引变压器内部[1-2]。高压穿墙套管作为连接车载变

压器和车载高压电缆的主要绝缘设备，已成为影响

电气化铁路安全稳定运行的重要因素。

目前国内HXD1型机车牵引变压器用高压穿墙

套管长期依赖进口，为打破国外机车牵引变压器关

键零部件领域的垄断，降低制造成本，亟需开展机

车高压穿墙套管的国产化研制。

本研究从结构设计、浇注树脂选型、工艺路线、

产品环境适应性试验验证等方面分析HXD1型机车
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高压穿墙套管国产化的可行性。

1 结构设计及仿真分析

1.1 高压穿墙套管结构设计

高压穿墙套管主要由浇注体、中心导电杆、屏

蔽网、接地线及工艺螺孔构成，外形结构如图 1 所

示。国产高压穿墙套管空气侧结构按照EN 50180:

2010中C型接口[3]设计，油侧结构根据HXD1型机车

牵引变压器安装接口尺寸进行自主设计，油侧长度

为99 mm，油侧锥度为7°。

1.2 仿真分析模型建立

高压穿墙套管的 2D轴对称模型不仅针对高压

穿墙套管本身，还应考虑牵引变压器箱体和T型插

拔头的影响，其中某进口高压穿墙套管与T型插拔

头的尺寸分别参照实际的机车用高压套管与T型插

拔头，电气仿真模型见图 2，各部分材料的参数

见表1。

高压穿墙套管最高工作电压为 36 kV，采用

Comsol有限元方法分别计算进口与国产高压穿墙

套管绝缘系统静电场及瞬态场的电场强度分布，对

导电杆施加 170 kV雷电冲击耐受电压，屏蔽网、油

箱外壳、T型插拔头表面接地层施加零电位。计算

得到静电场的电场强度分布见图 3～4，雷电冲击电

压下瞬态场电场极值的变化见图5。

从图 3～4可以看出，高压穿墙套管中间的电场

趋近于均匀变化，最大场强均出现在屏蔽网的端

部。张士宇等[4]认为这与高压穿墙套管内部接地屏

蔽网有关，接地屏蔽网可以改善高压穿墙套管的电

场分布，但接地屏蔽网边缘处也会出现最大场强。

图 3 中某进口高压穿墙套管的最大场强为

16.13 kV/mm，小于其浇注体的击穿场强 24 kV/

mm；图 4中国产高压穿墙套管的最大场强为 17.13

kV/mm，小于其浇注体的击穿场强28.8 kV/mm。

图1 高压穿墙套管结构示意图

Fig.1 The structure of high voltage wall bushing

图2 高压穿墙套管仿真模型

Fig.2 Simulation model of the high voltage wall bushing

表1 各主要部件材料参数

Tab.1 The parameters of main part materials

组件

矿物油

环氧浇注体

屏蔽网

导电杆

T型插拔头

相对介电常数 εr

2.20

3.50

1.00

1.00

2.27

电导率 δ/(S·m-1)

1.0×10-12

1.0×10-15

1.5×107

5.8×107

1.0×10-15

(a)整体电场分布

(b)局部电场分布

图3 某进口高压穿墙套管的电场强度分布

Fig.3 Electric field intensity distribution of

an imported high voltage wall bushing

4545



绝缘材料 2021,54(6)冯修军等：HXD1型机车高压穿墙套管国产化研制

从图 5可以看出，瞬态场下某进口高压穿墙套

管的电场极值为 16.61 kV/mm，国产高压穿墙套管

的电场极值为 17.64 kV/mm，二者均远小于其浇注

体的击穿场强。无论是静电场还是瞬态场下，国产

与某进口高压穿墙套管的最大场强水平均相当。

因此国产高压穿墙套管和某进口高压穿墙套管一

样完全可以满足绝缘强度要求，且在雷电冲击试验

中相对安全。

2 浇注材料分析及生产工艺

机车运行时，高压穿墙套管内置导体长期处于

通流发热状态，同时还要承受高压电缆的拖拽力以

及自身强大电场的覆盖。因此要满足高压穿墙套

管的应用场合要求，浇注树脂材料需重点考核力学

性能、耐热性能、电气性能和吸水率[5]。

基于某进口高压穿墙套管长期车辆运行及应

用经验，国产高压穿墙套管选用与某进口高压穿墙

套管浇注体性能相当的双酚A环氧树脂进行浇注，

表 2为两种高压穿墙套管浇注体的综合性能对比。

其中拉伸试验采用1A型试样。

由表 2可知，高压穿墙套管按电压等级划分属

中压产品，中压产品常用环氧树脂浇注体的拉伸强

度及弯曲强度分别约为 80 MPa及 125 MPa，电气强

度约为 18～20 kV/mm[5]。为降低高压穿墙套管浇

注体的热膨胀系数，使其与内置导体相当，同时提

高其热导率及耐热性，需在环氧树脂中加入硅微

粉，但由于 SiO2粒子为无机刚性粒子，自身模量较

高，大量的硅微粉加入会使材料的刚性增加，从而

导致冲击韧性下降，表现为固化物的模量较高而冲

击强度较低。吸水性会直接影响高压穿墙套管在

运行过程中的电气性能，因此应严格控制该指标，

一般控制在 0.2% 以内。玻璃化转变温度（Tg）附近

是材料出现内应力的关键温度范围，温度在 Tg以

上，材料的力学性能及电气强度会急剧下降，而

HXD1 型机车牵引变压器油的最高工作温度约为

105℃，因此环氧树脂的Tg应接近或稍高于105℃。

自动压力凝胶（APG）工艺是将浇注物料通过

(a)整体电场分布

(b)局部电场分布

图4 国产高压穿墙套管的电场强度分布

Fig.4 Electric field intensity distribution of the

domestic high voltage wall bushing

表2 高压穿墙套管浇注体性能测试值

Tab.2 Properties of the high voltage wall bushings

项目

拉伸强度/MPa

断裂伸长率/%

拉伸模量/GPa

弯曲强度/MPa

弯曲模量/GPa

冲击强度/(kJ/m2)

压缩强度/MPa

电气强度/(kV/mm)

吸水率/%

玻璃化转变温度/℃

某进口套管参考值

70～80

1.0～1.3

10～11

110～125

11～12

7～10

140～150

24～30

0.10～0.15

105～125

国产套管测试值

85.7

1.6

10.6

133

11.6

10.6

196

28.8

0.15

118

图5 瞬态场下电场极值随时间的变化

Fig.5 Variation of electric field extremum with

time under transient field
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外界的压力经浇道注入模具，凝胶过程中保持注射

压力不变，不断对模腔内注入新料，以补偿因固化

收缩而引起的缺陷，降低内应力，因此制件具有较

好的尺寸稳定性和较高的机械强度[6]；同时其使用

的物料是一次固化快的高反应活性环氧树脂混合

料，使模具的利用率大幅提高，因此广泛应用于生

产中低压环氧绝缘制品，国产高压穿墙套管采用

APG工艺成型制作。

3 试验验证

3.1 常规性能

为验证国产高压穿墙套管设计及浇注材料性

能的合理性，采用APG工艺成型制作若干件高压穿

墙套管，参照 GB/T 4109—2008[7]进行相关验证试

验，结果见表 3，并进行了振动冲击和冷热油循环密

封试验后的局放测试，结果见图 6，并与某进口高压

穿墙套管进行对比分析。

由表 3可以看出，国产高压穿墙套管与某进口

高压穿墙套管的绝缘电阻、工频耐压、局部放电和

雷电冲击测试均满足要求，其中局部放电和雷电冲

击测试结果与在电场仿真计算中高压穿墙套管最

大场强小于其浇注体电气强度的结果相一致。从

图 6可以看出，在分别经历冷热油循环和振动冲击

试验后，国产高压穿墙套管与某进口高压穿墙套管

在 3 kV-42 kV-3 kV 升降压试验过程的局放值均小

于 5 pC，局放性能良好。国产高压穿墙套管与某进

口高压穿墙套管在经过 60个周期的冷热油循环和

振动冲击环境试验后，没有产生放电性缺陷，均表

现出良好的耐冷热油变化、耐振动冲击的性能。

3.2 环境耐受性试验

通过考核高压穿墙套管在机车牵引变压器的 3

种模拟工况下（典型、严酷、极端）绝缘性能的变化，

验证国产高压穿墙套管的环境耐受能力，同时与某

进口高压穿墙套管进行对比分析。环境试验流程

及要求详见图 7，图 8为不同阶段环境试验后的套管

在最高工作电压 36 kV下的局部放电测试结果，工

频耐压泄漏电流测试结果见表4。

图6 振动冲击试验后与冷热油循环密封试验后局放测试

Fig.6 PD measurements after thermal-cold oil cycling and vibration impact

表3 高压穿墙套管常规性能

Tab.3 Conventional properties of bushings

测试项目

绝缘电阻/GΩ

雷电冲击测试

工频耐压(PF)

工频耐过电压

局部放电(PD)

油密封试验

振动冲击试验

冷热油循环密

封试验

测试要求

加载电压2.5 kV，＞2 GΩ

170 kV，正负极性各15次，

无闪络或击穿

75 kV下持续1 min，

无闪络或击穿

94 kV下持续1 min,

无闪络或击穿

加载电压3 kV-42 kV-3 kV，

每3 kV测试1次，36 kV下

的局放量小于5 pC

油温25℃，油压0.196 MPa

持续5 h，无渗漏现象

IEC 61373 1.B类，

无破裂且通过PD/PF

油温25～110℃，升温速度

为0.5℃/min，降温速度为

0.3℃/min，60个循环，无渗

漏且通过PD/PF

测试结果

进口

1.2×105

无闪络或击穿

无闪络或击穿，

泄漏电流为4.9 mA

无闪络或击穿，

泄漏电流为8 mA

0.13 pC

无渗漏现象

无破裂且PD/PF通

过，泄漏电流为

6.149 mA

无渗漏且PD/PF通

过，泄漏电流为

6.149 mA

国产

9.4×104
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由图 8 可以看出：①3 个阶段温度交变试验期

间，某进口高压穿墙套管的局放值整体随着试验阶

段增加呈上升趋势，国产高压穿墙套管的局放值则

比较稳定；②经过 3个阶段温度交变试验后，国产高

压穿墙套管在最高工作电压 36 kV下的局放值分别

为 0.26、0.22、0.28 pC，某进口高压穿墙套管则为

12.60、17.01、8.83 pC，进口套管整体局放水平均高

于国产高压套管。这是由于在高低温交变试验条

件下某进口高压穿墙套管屏蔽网端部与环氧浇注

体存在细微的接触界面，同时该类套管屏蔽网采用

自攻螺丝方式接地导致接地性能稍差也会引起局

放不良；而国产高压穿墙套管则在设计初期识别了

某进口高压穿墙套管可能存在的风险点并进行了

局部结构优化。

4 结 论

（1）分别计算雷电冲击耐受电压 170 kV下某进

口高压穿墙套管与国产高压穿墙套管绝缘系统静

电场及瞬态场的电场强度分布，某进口高压穿墙套

管与国产高压穿墙套管的最大场强均出现在屏蔽

网的端部且绝缘水平相当，均满足材料场强基准要

求，表明国产高压穿墙套管材料选型及结构设计

合理。

（2）国产与某进口高压穿墙套管的常规性能均

满足设计要求，在分别经过冷热油循环、振动冲击

和高低温交变环境试验后，国产高压穿墙套管没有

产生放电性缺陷，具有良好的环境适应性，适合应

用于HXD1型机车牵引变压器领域。

参考文献：

[1] 潘学文,郭仲文 . HXD1型机车T型插拔头和高压穿墙套管烧损

原因分析及解决措施 [J]. 电力机车与城轨车辆 ,2009,32(3):

63-64.

[2] 许华 . HXD1C型机车主变压器A端子故障原因分析[J]. 电力机

车与城轨车辆,2014,37(4):76-79.

[3] British Standards Institution. Bushings above 1kV up to 52kV

and from 250A to 3, 15kA for liquid filled transformers: BS EN

50180:2010[S]. London,UK:BSI,2010.

[4] 张士宇,马昭钰,周博,等 . 动车组高压套管电场分布特性研究

[J]. 电瓷避雷器,2017(2):164-167.

[5] 张赟 . 基于有限元分析的热塑性绝缘套管的开发[J]. 高压电器,

2020,56(4):222-228.

[6] 庞凯歌,牛哲荟,王永亮,等 . 10kV穿墙套管APG工艺研究[J]. 绝

缘材料,2019,52(8):32-35.

[7] 全国绝缘子标准化技术委员会 . 交流电压高于1000V的绝缘套

管: GB/T 4109—2008[S]. 北京:中国标准出版社,2008.

图7 环境试验流程及要求

Fig.7 Environmental test process and requirement

图8 不同阶段环境试验后局放测试结果

Fig.8 PD measurement results after environmental

test at different stages

表4 不同阶段环境试验后工频耐压泄漏电流测试结果

Tab.4 Leakage current measurements results after

environmental test at different stages（单位：mA）

编号

进口A1

进口A2

进口A3

国产B1

国产B2

国产B3

原始

4.9

4.9

4.9

5.0

4.9

4.9

第一阶段

4.9

4.9

4.9

5.0

4.9

4.9

第二阶段

5.0

5.0

5.0

5.0

5.0

5.0

第三阶段

5.1

5.1

5.1

5.1

5.1

5.1
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