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摘　要：文章针对１１０ｋＶ变电所鸟类致１０ｋＶ裸露母线ＡＢ相短路，引发主变纵差的保护跳闸事故，分析指出户外
母线异物的短路风险。结合绝缘技术趋势，探讨采用辐照交联硅橡胶自融带对钢铁企业母线绝缘改造的可行性。

文章详细阐述了该材料具备耐高温、自融密封及耐候性的优势，在包钢１０ｋＶ母线应用后，根治了异物搭接的短路
问题，实现免维护安全运行，为行业提供长效防护方案。
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部分变电所变压器与开关柜间的连接母线桥采用裸

母线结构，存在显著安全隐患。在户外或半户外环

境中，飞鸟、小动物、导电异物或树枝搭接极易引发

相间或对地短路，导致跳闸停电，造成巨大经济损

失。

传统绝缘防护方式（如护套、绝缘漆、防护网）

存在安装复杂、易老化剥落、防护不全面或影响散热

等缺点。辐照交联硅橡胶自融带作为一种新型高性

能绝缘材料，凭借其优异的电气性能、耐候性、阻燃

性及施工便捷性脱颖而出。它通过高能射线辐照形

成稳定交联结构，缠绕后可自融成无缝绝缘层。

本文以１１０ｋＶ变电所鸟害致１０ｋＶ裸母线短
路事故为切入点，分析裸母线风险，论证硅橡胶自融

带应用的可行性与优势，并详述其在包钢的具体应

用过程与效果评估，为同行提供解决类似隐患的技

术参考和实践经验，推动该技术在保障电力安全中

的应用。

１　户外裸露母线短路引发停电
１．１　事故现象

２０２４年，包钢重要生产区域配套的１１０ｋＶ变
电所发生一起严重的停电事故。事故发生时，该变

电所主变压器速断保护动作。该主变压器是下级

１０ｋＶＩ段母线的主要电源，其跳闸直接导致该段母
线完全失压。母线失电造成其所带的所有厂区生产

线全部中断运行，造成了显著的经济损失。

１．２　事故原因调查分析
事故发生后，技术人员现场勘查发现，主变压器

户外侧１０ｋＶ母线桥 ＡＢ相间存在电弧烧灼痕迹，
附近散落鸟类羽毛，下方变压器储油池内有烧焦鸟

类尸体。结合故障录波及保护动作报告，事故原因

分析如下：

（１）户外裸露母线设计存在高风险，未采取绝
缘包裹、隔板或防护网罩等物理隔离措施。

（２）对鸟类等异物入侵风险认知不足，未纳入
重点防范，缺乏风险评估及预案。

（３）未安装有效驱鸟装置，未定期巡检和清理
鸟巢，母线本体未实施任何绝缘防护（如喷涂 ＲＴＶ
涂料、加装绝缘护套等）。

（４）存在侥幸心理，低估突发事故概率及后果，
对提升本质安全的绝缘技术投入不足。此次事故暴

露了钢铁企业老旧变电所户外裸露母线的重大安全

隐患，凸显了绝缘化改造的紧迫性和必要性。

２　母线绝缘防护技术发展与新材料的
兴起

　　电力设备裸露导体的绝缘防护是保障电网安全
运行的关键环节之一。随着材料科学和电力技术的

进步，母线绝缘防护技术也在不断发展演变。

２．１　传统绝缘方式
传统绝缘方式主要包括绝缘护套／盒、绝缘喷涂

（ＲＴＶ涂料）、加装防护网／板和热缩套管。绝缘护
套／盒由ＰＶＣ、ＰＥ或橡胶预制成型，提供物理隔离，
但对异型母线适应性差，安装拆卸繁琐，接口处易成

为防护弱点，长期使用易老化、变脆开裂。绝缘喷涂

采用室温硫化硅橡胶涂料，施工简便，能形成憎水性

绝缘层，但涂层厚度薄且不均匀，机械强度低，易被

外力划伤或磨损，长期户外耐候性（如紫外线、雨

蚀）不足，且对防止鸟类等较大物体搭接效果有

限［１］。加装防护网／板通过金属或非金属网格或绝
缘隔板实现物理隔离，能阻挡较大异物，但网孔大小

难以兼顾防护效果（如防小鸟、老鼠）与散热通风，

影响美观。热缩套管需要加热收缩，适用于形状规

则的母线或接头，但施工需热源，有火灾风险，对长

距离、多弯曲、带Ｔ接的母线桥极其不便，收缩后可
能存在应力，长期热胀冷缩循环下易开裂。

２．２　新型绝缘材料的应用与发展趋势
近年来，以高性能聚合物为基础的新型绝缘材

料因其优异的综合性能受到青睐。其中，硅橡胶

（ＳｉｌｉｃｏｎｅＲｕｂｂｅｒ）因其卓越的耐高低温范围
（－６０℃～２５０℃）、优异的电气绝缘性能、良好的
憎水性和耐候性（抗ＵＶ、臭氧）、出色的柔韧性和阻
燃性，成为户外绝缘材料的首选基材。为了克服普

通硅橡胶机械强度不足或需要高温硫化的缺点，辐

照交联技术（ＲａｄｉａｔｉｏｎＣｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ）被引入。该技
术利用电子加速器产生的高能电子束轰击硅橡胶分

子链，使其产生自由基并相互交联，形成三维网状结

构。

２．３　自融带技术的兴起
在上述背景下，自融带（Ｓｅｌｆ－ＦｕｓｉｎｇＴａｐｅ）技

术，特别是基于辐照交联硅橡胶的自融带，应运而生

并快速发展。它结合了硅橡胶的优异性能和独特的

“自融合”特性：带材本身具有压敏粘性，在缠绕时

仅依靠自身压力（无需胶水、加热或明火）即可层间

融合成一个无缝、致密、均匀的整体绝缘层。这种技

术革命性地解决了传统绝缘方式在施工便捷性、密
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封完整性、形状适应性、长期可靠性等方面的诸多痛

点。其在电力、通信、轨道交通等领域的成功应用，

为其在钢铁企业关键电力设施防护上提供了有力的

技术支撑。

３　钢铁企业引进硅橡胶自融带绝缘技
术的可行性探讨

　　基于包钢此次事故教训和行业技术的发展趋
势，将辐照交联硅橡胶自融带技术引入钢厂变电所

裸露母线绝缘防护，其可行性需从技术特性匹配度、

经济性、施工适应性及安全效益等方面进行综合评

估。

３．１　技术特性匹配度
该绝缘材料通过高绝缘性能确保无缝隔绝导

体，消除短路风险；耐候稳定性提供１５～２０年寿命，
适应钢厂恶劣环境；阻燃性符合标准，阻止火焰扩

散；高机械强度贴合复杂结构，抗热胀冷缩；自融密

封性完全阻断侵入物，防止绝缘下降。这些特性高

度匹配高电压系统需求，实现免维护、安全可靠的长

期运行。

３．２　经济性与成本效益
自融带技术对现有裸露母线进行绝缘化改造具

有显著经济优势。初期投入远低于新建绝缘封闭母

线桥或大规模更换，材料与施工成本大幅降低，且无

需定制模具或大型设备。施工过程简便快捷，无需

热源、明火、特殊工具或拆卸母线，单次停电时间可

压缩至数小时，最大限度减少生产损失，尤其适合连

续生产的钢铁企业。该技术具备长效免维护特性，

大幅降低后期检查、维修和更换成本。更重要的是，

它能有效预防鸟类短路等非计划停机事故，避免直

接损失（如设备损坏和抢修费用）及间接损失（如停

产、合同赔偿和安全处罚），其投资回报率（ＲＯＩ）极
高，一次事故的经济损失远超改造项目总投入。

综合以上分析，辐照交联硅橡胶自融带技术在

技术性能、经济效益、施工便利性和安全效益等方

面，均能满足钢铁企业对变电所裸露母线进行可靠、

长效、经济绝缘防护的需求，引进该技术具有高度的

可行性（改造前后效果对比见图１、图２）。

４　硅橡胶自融带绝缘防护方案设计与
应用过程

　　基于可行性分析结论，包钢在事故变电所及同
类隐患站点实施辐照交联硅橡胶自融带绝缘改造。

对材料选型及施工遇到的问题和解决措施进行了充

分的论证。

图１　变压器一次母线ＡＢ相间
短路故障灼伤痕迹（改造前）

图２　变压器一次母线灼伤点包覆
自融带后效果（改造后）

４．１　材料选型与技术验证
选用甲基乙烯基硅橡胶（ＶＭＱ）基材的电子束

辐照交联带材，关键参数要求为体积电阻率≥１０×
１０１５Ω·ｃｍ，介电强度≥２０ｋＶ／ｍｍ，通过加压４２ｋＶ
的持续１分钟工频耐压测试；机械性能满足拉伸强
度≥３０ＭＰａ、断裂伸长率≥４００％（见图３）；耐温范
围－６０℃～２５０℃（瞬时可承受３００℃）；阻燃等级
ＵＬ９４－Ｖ０；耐候性通过１０００ｈ加速老化试验。按
母线尺寸选用宽５０ｍｍ、厚度为０５～０８ｍｍ的带
材，缠绕２～３层达成绝缘目标［２］。

４．２　应用过程遇到的问题及解决措施
４．２．１　应用过程的问题归类

在辐照交联硅橡胶自融带的应用过程中，施工

人员遇到四类典型问题：一是黏结不良，表现为缠绕
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后的自融带不能充分黏合，出现脱层、翘边，尤其在

低温或潮湿环境下更为明显；二是结构缺陷，表现为

缠绕层间产生气泡或褶皱，严重影响整体的密封性

能和机械强度；三是长期老化问题，表现为运行一段

时间后，材料表面出现龟裂或整体发生收缩、松动；

四是材料兼容性问题，表现为与特定电缆护套材料

（如某些ＰＶＣ、ＸＬＰＥ）粘接不牢，甚至发生界面溶胀
或腐蚀现象。

图３　拉伸强度随温度变化曲线

４．２．２　应用过程产生问题的原因分析
经分析造成上述问题的根源是多方面的。其中

环境与操作因素起着关键作用，如环境温度过低

（小于５℃）导致材料硬化、施工时基材表面未彻底
清洁（存在油污、灰尘或水分）、缠绕操作不规范（拉

伸力度不均或过小、逐层未压实）以及基材表面本

身不平整（如有损伤）都易引发黏结不良和结构缺

陷。材料本身的特性与工艺控制也至关重要，自融

带辐照交联度不足会降低其耐热性，存储不当（如

长期高温或紫外线暴露）会引起胶层老化，而施工

中过度拉伸（超过最大允许拉伸率，通常大于

２００％）则会导致内应力积累并在后期释放，这些是
造成长期龟裂或收缩的主要原因。

４．２．３　实践研讨综合解决策略
针对性地采取综合措施是解决问题的关键。优

化施工条件与规范操作是基础，需确保施工在适宜

环境（温度１０～３５℃，湿度小于７０％）下进行，低温
时应预热自融带（４０～６０℃，１０～１５分钟）并辅以
热风枪加热（不大于８０℃）；缠绕过程中要严格按
产品说明保持均匀拉伸（通常５０％～１００％）［３］。严
控材料质量与合理使用同样重要，应选用高交联度

产品（如符合 ＵＬ５１０耐温等级不小于 １２５℃标
准），在避光阴凉干燥处（５～３０℃）密封保存并遵

循先进先出原则，同时严格避免过度拉伸（通常不

大于２００％），并在外层加绕 ＰＶＣ胶带或热缩管以
隔离紫外线防护老化。最后，预防兼容性问题不可

或缺，对已知或疑似不兼容的护套材料，应先缠绕一

层聚酯薄膜或丁基胶带作为隔离过渡层［４］。

５　应用效果评估与长期效益
自２０２４年１２月在包钢１１０ｋＶ变电所首次应

用硅橡胶自融带对裸露母线桥进行绝缘防护改造以

来，该技术已在包钢多个变电所推广实施。

（１）杜绝同类短路事故，所有经过绝缘处理的
母线桥，再未发生因鸟类、小动物或其他异物搭接导

致的相间或相对地短路故障。绝缘层形成的可靠物

理隔离屏障，从根本上消除了此类事故隐患，验证了

其防护的有效性［５］。

（２）显著提升供电可靠性，消除了因母线异物
短路引发的非计划停机，保障了相关生产线的连续

稳定供电。减少了保护装置误动／拒动风险，提高了
整个变电所运行的安全裕度。为钢铁企业连续生产

提供了坚实的电力保障。

（３）优异的长期绝缘性和稳定性，定期对运行
多年的自融带绝缘层进行跟踪检测（包括体积电阻

率、憎水性测试、介电强度）［６］。

测试结果见表１。
表１　自融带绝缘层衰减特性

参数 初始值 ３年后 衰减率／％

体积电阻率／（Ω·ｃｍ） ２．１×１０１５ １．８×１０１５ １４．３

介电强度／（ｋＶ·ｍｍ－１） ３１ ２６ １６．１

憎水性（接触角）／（°） １０５ ９８ ６．７

６　结论
本文通过对包钢一起典型裸露母线短路事故的

深入分析，结合新型绝缘材料技术的发展，系统探讨

并实践了辐照交联硅橡胶自融带在钢厂变电所

１０ｋＶ裸露母线绝缘防护中的应用。研究与应用结
果表明，事故根源在于户外母线设计缺乏有效绝缘

防护与物理隔离，对鸟类等异物搭接风险防范不足。

研究引入辐照交联硅橡胶自融带技术进行改造，该

技术融合硅橡胶的优异耐候性、电气绝缘性、阻燃性

及辐照交联带来的高机械强度和长期稳定性，其独

特的自融合特性可形成无缝密封整体绝缘层，完美

（下转第８８页）
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４　管理体系效能提升的优化路径
４．１　准入深度强化

探索在证件核查基础上，增加由业主企业组织

的入厂（或项目专项）安全教育培训及考核，并将考

核合格作为人员进场的强制性条件。

４．２　过程智能监管升级
在关键区域（如轧机主控室）部署“双屏监控系

统”，实时显示相关方操作界面与核心设备运行参

数，并预设安全阈值实现异常状态自动报警，提升干

预时效性。

４．３　技能与安全协同发展
强调深化相关方人员技能培训，促使其不仅能

掌握安全规程，还能更深入理解设备原理与标准作

业流程，以实现维检修作业安全性与效率的同步提

升。

５　结论
本研究深入剖析了大型轨梁厂相关方维检修作

业的安全管理痛点，系统性地提出并构建了以“合

规性为底线、技术性为支撑、协同性为保障”的优化

理念及覆盖作业全生命周期的安全管理体系。通过

实施“三维一体”准入审核模型、数字化作业许可平

台、“双交底 ＋双监护”协同监管机制、基于绩效的
黑名单联动制度以及闭环的验收评估改进流程，有

效缓解了生产连续性与维检修安全性之间的固有矛

盾。实践应用初步表明，该体系有助于显著提升作

业现场的本质安全水平。未来研究工作将聚焦于以

下方向：

（１）深化智慧化融合应用
推动相关方全面接入企业“智慧安全管理平

台”，实现人员定位、设备状态、作业许可、风险预警

等多源数据的实时互联互通与智能分析预警，提升

风险预控能力。

（２）强化标准化体系落地与迭代
系统编制并持续完善《轨梁厂维检修作业标准

化手册》，确保在每次设备维检修前精准下发，并对

相关方人员实施强制性、针对性的培训与严格考核，

保障标准要求的有效执行与持续改进。同时，需关

注该体系在更广泛冶金场景及不同规模企业中的适

用性与推广路径。
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匹配钢厂防护需求。实际应用效果卓越：彻底根除

了鸟类搭接所引发的短路事故，形成的绝缘层在多

年运行后仍保持优异的耐候、电气、机械、密封和阻

燃性能，实现长效免维护运行，显著提升供电安全可

靠性，保障连续生产。

综上所述，采用辐照交联硅橡胶自融带对钢铁

企业变电所户外裸露母线进行绝缘防护改造，是一

项投入合理、效果显著、效益持久的安全技术措施，

对保障企业电力安全、稳定生产具有重要的现实意

义和推广价值。
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