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高导热绝缘材料在高压电机上的应用意义及前景 
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【摘要】随着经济发展，对电力供应质量和需求越来越强烈，同时我国积极在西部开发新能源，需要

应用新型输电技术将电力进行远距离输送，高导绝缘材料的出现恰好顺应了国家需求，可该材料仍有部分

问题未能克服，还需要进行技术攻坚。对见该技术的研究和应用，对于缓解我国能源紧张情况，实现碳中

和都具有重要意义。 
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【Abstract】With the development of economy, the quality and demand of power supply are becoming more 
and more strong. At the same time, China is actively developing new energy in the west, and needs to apply new 
transmission technology to long-distance transmission of power. The emergence of high conductivity insulation 
materials just conforms to the national demand, but there are still some problems with this material that cannot be 
overcome, and it still needs to make technical breakthroughs. The research and application of this technology is of 
great significance to ease China's energy shortage and achieve carbon neutrality. 
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引言：绝缘材料是指通过加工时，将导体内部

与空气或其他固体物质之间进行有效的阻隔，从而

实现电气上能量传输、转换和安全保护功能目的的

一种材料。随着社会的不断进步，我国商业、工业

得到了飞速的发展，用电量也在节节攀升，由此高

压输电技术得到了广泛应用，高导热绝缘材料作为

新型电力装备已成为研究热点。目前我国已经建成

并投入使用的各类大型、中型超高温超临界机组中

使用到高阻燃型复合绝缘体，虽然该类设备具有良

好介电损耗特性和较低功率密度等优点；但是在实

际操作时也存在一定程度上温度稳定性问题，使该

类高压输电设备的高热化利用受到限制[2]。所以还

需要加大对该技术和设备的研究，进行相应的改良

工作，从而使得该技术造福于的千家万户，缓解我

国能源紧张和能源分布不均匀的问题。 

1 高导热绝缘材料在高压电机上的应用 
随着我国经济的迅速发展，对高导电技术提出

了更高要求，高压输电线绝缘材料在电力领域也扮

演着重要角色，其应用范围越来越广泛。首先，充

分发挥材料的作用，可以很好的提升设备性能。用

于输送电工设备、电路板等绝缘子表面的高压直流

电经引燃和燃烧后产生热气化生成交联剂，来达到

提高电压水平；其次，部分材料的应用对安全的影

响非常大。用作工业过程中所必须用电解液的电极

和液体溶液或气体放电时，使用导流罩以防止因局

部电场而破坏整个金属网并造成爆炸，在高电压输

电线中，电解液的导电性对绝缘子表面及周围环境

有重要影响，它直接决定了高压直流电网是否安全；

另外，相关材料仍然需要一定的研究，提升材料的

性能表现。用作工业生产过程中需要使用到的各种
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绝缘材料也会受到高温热老化和机械损伤[3]。因此

研发新型高效、低毒性、耐腐蚀性能好且可大批量

生产设备是非常必要而且紧迫而有效。 
1.1 高导热绝缘材料 
高导热绝缘材料是指由铜、铝等金属及其氧化

物掺杂复合而成的一种新型隔振型钢，具有密度小，

比质量轻且化学性能稳定和优良的阻尼特性，以及

良好耐候性及抗腐蚀能力，以满足人们对于高性能

绝缘产品需求。近年来在高压电机方面得到了广泛

研究利用并逐步应用于大型电力设备中使用。高导

热绝缘材料在高压电机、电梯等大型设备中使用，

其性能的好坏将直接决定整个系统运行时的安全可

靠性，因此对它进行相关技术研究是十分必要。同

时高导热绝缘材料具有优异的综合性能，耐候性优

良，隔音能力高达 20dB 以上，因此该新型高性能绝

缘塑料是未来发展趋势。目前所采用到的是熔融盐

溶液型和离子液体聚合法合成得到一种新型高性能

绝缘塑料作为隔振回路，来代替传统金属丝网用电

炉或其他导热通道材料制成复合绝缘层，以提高高

阻尼钢在高压电机、电梯等大型设备中使用的可行

性，并进一步拓展其应用范围。 
1.2 高导热绝缘材料的制备工艺与可靠性 
高导热绝缘材料在高压直流输电工程中的应用

可靠性的体现，主要有以下几点：（1）提高了电网

系统运行可靠性。由于高导温介质具有较小的电阻，

因此当温度升高时，其内部会发生剧烈变化，同时

在高温环境下这种效应也很明显。而采用低介电常

数、不与金属接触且无辐射放电现象等绝缘措施后，

能够有效地防止外部短路故障并抑制电压波动和闪

络干扰；（2）提高了系统绝热运行可靠性。在高压

直流输电工程中，由于高导温介质具有较大的温度

系数且不与金属接触、且无辐射放电现象发生时，

其内部电场可以达到非常大的强耦合作用；而采用

低介电常数和较小电阻及屏蔽能力下导体制造成本

极低等特点，可有效降低电力设备整体成本并提高

电网系统绝热运行可靠性。高导热绝缘材料在电网

运行可靠性方面的应用意义重大，并将进一步促进

电力系统高压输电技术朝着高效、安全供电方向发

展。 
高导热绝缘材料的制备方法有浸镀、熔融沉积

法和涂敷工艺，其中最常用的是浸镀，该方法以铜

丝或锌棒为原料，用铁器将其熔化，使之与基体金

属氧化物接触，然后在高温下融化形成耐电流性绝

缘板；再利用高压加热炉中的真空蒸汽发生溅渣作

用来进行冷却硬化处理，得到高导热绝缘材料，并

经干燥后即可直接使用到工厂当中了。其次还有熔

融沉积法，这是最常用制备高阻燃剂方法之一。熔

融沉积法是将高导热绝缘材料与基体金属氧化物或

石墨进行复合，使它们的熔点从 50℃降低到 60℃，

再在高温下熔化形成耐电流性绝缘板，然后用炉子

作为载体直接使用高压电源和压力机等辅助设备，

就可以得到高导电聚乙烯。在高导热绝缘材料的制

备过程中，根据实际的需求，可以采用不同种类、

规格以及特性各异的熔融沉积法来进行生产。 
1.3 高导热绝缘材料在高压电机上应用面临的

困难 
目前国内高压绝缘材料的应用技术主要是以高

导电性能、低耗能型和较低成本等为主要特点，但

其在实际生产中还面临着许多问题，如：（1）由于

我国电力设备制造工艺水平不高，以及高压输电线

的特殊性，使得现有高导热绝缘材料存在很多弱点。

比如说抗拉强度不足或者受温度影响较大时容易产

生裂纹。另一方面因为高压绝缘材料是以金属为基

体的一种高分子化合物组成而又十分独特，导热的

材料在高温下具有很大的吸能能力，所以很难被广

泛应用。（2）因为高压绝缘材料是以石蜡为主要成

分而组成聚合物基体，再经过烧结等一系列过程制

得产物[1]温特性与温度有关、燃烧性能也影响着设

备运行安全性和使用寿命。 
2 高导热绝缘材料的应用研究 
高导电绝缘材料的应用主要有以下几个方面的

应用研究：（1）在高压直流和超临界温度下，具有

较好热稳定性、耐高温性能及良好的电气绝缘性。

目前我国生产制造电力设备用高导电聚乙烯作为防

护芯材是非常常见且有效可行。（2）在高压交流或

超临界温度条件下，具有很好的绝缘性能，其电阻

率较高。（3）在高压直流条件下，能够有效地防止

或减少漏电和污闪络。（4）高阻尼、无污染气体型

复合介电聚合物作为新型高性能绝缘高分子材料被

广泛应用，此外，将无机陶瓷纤维素用作增强填料

填充柔性基体中来改善绝缘性能等[5] 
2.1 应用范围 
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高压绝缘塑料的应用范围主要在以下几个方

面：首先，电力工业中，为了提高电网输送抗突发

性高导电流性能，必须使用高阻性绝缘子，其原理

是通过对高压导体施加预拉力来使电压升高，这种

方法具有一定优点，如较低的温度、比较稳定和较

大冲击击穿场等，所以可在某些特殊情况下代替其

他方式用于提高电压稳定性及导流能力；但是有可

能会降低系统阻抗，从而增加设备成本并影响到安

全运行。其次，电力工业领域。因为高压导体的预

拉力很大并存在着热辐射性、可燃气体和粉尘等有

害物质会对设备造成危害或引发火灾事故，为了避

免此类问题产生，必须使用高导电率绝缘体来代替

传统的钢丝绳作为防护层，从而大大降低其危险性。

最后，通信行业：由于高压电缆具有较长长度以及

较宽传输距离，因此可采用电缆代替金属绝缘体。 
2.2 高导热绝缘材料的优化 
目前，高导热绝缘材料的优化主要是针对高压

直流输电技术，其应用领域较为广泛。在高压交流

供电网中使用到的电力设备如发电机、变压器等大

都采用了高导流装置。对于这些发电系统而言，必

须对电压等级进行提高。随着我国经济发展与电网

建设以及相关科学技术水平不断提升下，高导热绝

缘材料的应用范围不断扩大，其主要表现在以下几

个方面：（1）提高电力系统中高压线路运行电压等

级。在实际工程操作过程中为了降低电力设备损耗、

提升经济性等目的，都会使用多台发电机来共同为

电网提供高质量交流电源；而对于高导热绝缘材料

而言，则可以通过技术升级，使其能够更好地满足

不同要求的交流负载需求和更高性能指标。（2）改

善供电网运行电压等级，提高输电线路的绝缘性能。

在高压直流输电线系统中通过降低电力电缆损耗来

提升其经济性。（3）提高供电网输电容量。高导热

绝缘材料的应用不仅可以满足相关要求，还能降低

电力传输过程中损耗，提升其经济性。（4）提高供

电网的可靠性[2]。 
2.3 高导热绝缘材料的特性 
高导热绝缘材料拥有以下几个特点，如绝缘油

温比热流密度小、温度分布均匀且不产生大范围波

动， 这有利于提高系统稳定性，降低了电机损耗，

从而有效地提升了电能质量，这是高导热绝缘材料

的主要优点。其次，高导热量和电压在高温情况下

比较稳定无损、而且对设备寿命长等要求不高，同

时还具有优异性能和较低损耗。这些特点使得高导

热绝缘材料的应用范围非常广泛，现在我国已经将

高导热量作为高压直流输电系统中的主要能量来源

之一，并对它进行研究开发与发展工作，为今后研

发新技术提供可能性方向[2]。 
3 高导热绝缘材料在高压电机上应用的前景 
随着我国国民经济的快速发展，高导电介质在

电力、铁路等领域扮演着越来越重要的角色，这对

高导电介质有了更高要求。高导热绝缘材料的应用

领域主要集中在高压输变频器、高电压技术及高性

能电极等方面，且多采用已经存在的高导热绝缘材

料，对于新型材料，如高导热性聚氧乙烯复合材料

研究较少。随着我国电力事业飞速发展，国内许多

科研院所和企业对该类新型绝缘技术越来越重视，

因此未来几年该类研发与生产将成为趋势。截止到

目前为止，高导热绝缘材料因其优异的综合力学性

能，在电工领域中得到广泛应用，其主要原因在于

它具有优良的阻燃特性，可以作为新型高性能绝缘

产品代替传统油墨和金属盐类等传统材料。但是由

于该类聚氧乙烯复合体系存在一系列缺陷，导致该

类技术难以实现突破。因此未来几年内随着高导热

聚合物导流密度不断提高、对高压输变频器表面性

能要求越来越苛刻，以及环境污染日益严重，这些

都会导致加快对该高导热绝缘材料的研究和应用，

这将成为未来研究发展的重要方向之一[1]。 
3.1 高导热绝缘材料在高压电中的应用和使用

寿命 
高导热绝缘材料在高压电工中的应用主要有以

下几个方面：（1）低温型超冷凝器。它是利用了陶

瓷熔体、铜丝或金属氧化物与高温有机共温结晶而

形成具有一定温度范围内的一种新型高效换热器。

（2）循环炉在高压电工中主要起冷却作用。循环炉

的主要作用是将高温介质中绝缘材料转化为易燃、

易爆等特性，从而提高设备热效率。（3）高压电弧

放电装置与其他常规无损检测方式相比有明显优

势：其可以避免因长期处于较低电压下而造成局部

过热，并且可以进行长距离传输，有效地减少电能

消耗量以及对环境污染等缺点。（4）高导磁体在循

环炉中主要是用于无损检测和超高压隔离，从而延

长设备的使用寿命[4]。 
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3.2 高导热绝缘材料在高压电中的使用寿命 
高导热绝缘材料在高压输电的过程中，由于受

到了温度升高和电场间作用力而产生大量热量，这

些热量可以通过冷却回路、冷凝器等排出。但是当

其处于低温或者高温下时就会对设备造成损坏。因

此，必须考虑到如何才能延长它的使用寿命，可以

提高其耐污秽能力，同时减少发生过电压的现象，

另外还可以采用低温型超冷凝器、循环炉和熔融盐

冷却剂，通过这些工具来控制温度，使其导电率大

大提高，从而降低了因为绝缘材料的电阻对设备损

害而带来的经济损失[3]。 
结束语：本论文主要研究了高导热绝缘材料在

现代的应用和未来的发展前景，了解到由于高导热

绝缘材料具有高比能量密度、低密度等特点，其作

为一种特殊新型高性能填料可以弥补传统金属基体

和高分子复合材料性能差异性所带来的缺陷。随着

科学技术水平不断提高以及人们对其性能要求越来

越苛刻，因此在未来发展过程中高压直流输电技术

必将成为主流趋势，而对于高导热绝缘材料来说，

其应用前景是广阔的。绝缘材料是当今社会应用最

广泛的高导电绝缘设备，其在电力系统中扮演重要

角色，同时该技术具有较高的经济效益，能够在电

力系统中得到广泛应用，从而达到节能减排目的。 
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