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有机硅密封胶在变电站建设中的应用

张庆民
鲁西化工集团股份有限公司� 山东� 聊城� 252000

摘� 要：有机硅密封胶凭借优异的耐候、绝缘、力学及防火性能，广泛应用于变电站建设。本文梳理其核心性能

参数、主流品类及适配选型标准，重点阐述其在高压设备绝缘密封、土建防水、防火封堵三大核心场景的施工工艺。

同时剖析现场施工常见缺陷及成因，提出材料改性、标准化施工、全周期运维的优化策略，证实该材料可有效提升变

电站运行稳定性，降低运维成本，综合应用价值突出。
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引言：变电站设备长期暴露在高低温、污秽、潮湿等

复杂工况中，易出现绝缘劣化、密封渗漏、火灾隐患等问

题，严重影响电网安全稳定运行。有机硅密封胶作为电力

专用防护材料，具备适配电力工况的综合性能，可解决变

电站各类密封防护难题。为规范其工程应用，本文系统研

究其性能特性、应用场景与施工质控要点，为变电站密封

防护工程标准化、长效化建设提供参考依据。

1��变电站用有机硅密封胶性能特性与选型标准

1.1  有机硅密封胶核心理化与电气性能
（1）耐高低温、耐老化、防水防潮等环境适配性

能：长期耐受-60℃～200℃极端温度，热失重率 ≤ 5%
（200℃×72h）；人工加速老化试验（QUV� 1500h）
后拉伸强度保持率  ≥  80%；体积吸水率  ≤ 0.5%，透
湿性  ≤  3.0 g/(m²·24h)，有效阻隔湿气渗透。（2）
绝缘性、耐电弧、防闪络等电力专项电气性能：体

积电阻率 ≥ 1.0×10¹⁵ Ω·cm，介电强度 ≥ 18 kV/mm
（2mm厚度）；耐电弧性  ≥  180s，相比漏电起痕指
数（CTI）  ≥  600 V，有效抑制污闪、湿闪。（3）
拉伸强度、断裂伸长率、粘接性等力学防护性能：

拉伸强度  ≥ �2.0�MPa，断裂伸长率  ≥  300%（-40℃
下 ≥ 150%）；对镀锌钢、铝合金、FRP及陶瓷基材粘接
剪切强度 ≥�1.5�MPa（内聚破坏模式），适应设备热胀冷
缩与振动工况[1]。

1.2  变电站常用有机硅密封胶类型及适配场景
（1）RT V室温硫化有机硅密封胶的特性与适用

范围：单组分湿气固化，操作时间15～6 0  mi n，表
干 ≤ 2h；适用于户外瓷绝缘子防污闪涂层修补、接线盒
密封及小型间隙填充，施工便捷。（2）双组分高温固化
有机硅密封胶的性能优势与应用场景：A/B组分混合后
加热（100～150℃×1～4h）固化，交联密度高，拉伸强
度 ≥�4.5�MPa，耐油及耐SF6分解物；适用于变压器套

管、GIS法兰、电流互感器一次端子等结构密封。（3）
防火型、绝缘专用型改性有机硅密封胶的功能特点：

防火型添加阻燃填料，氧指数 ≥ 28%，UL94�V-0级，
用于电缆贯穿孔洞；绝缘专用型体积电阻率 ≥ 1.0×10¹⁶�
Ω·cm，介损 ≤ 0.5%（50Hz），适用于穿墙套管及高压
引线密封。

1.3  变电站工况下密封胶选型原则与标准
（1）基于户外高低温、雨雪、污秽环境的选型原

则：按污区等级配置，重污区（e级）要求CTI ≥ 600 
V、憎水迁移性  ≥  HC1级；低温区优先选用低模量
（100%伸长模量  ≤ �0.5�MPa）产品。（2）基于高压
电气设备绝缘防护要求的选型标准：110kV及以上设备
要求介电强度 ≥ 20 kV/mm、体积电阻率 ≥ 1.0×10¹⁵ 
Ω·cm；外绝缘用胶须通过1000h盐雾老化试验，闪络电
压降 ≤ 5%。（3）结合施工条件与使用寿命的综合选型
规范：户外高处作业优先选用单组分RTV；工厂预制选
用双组分热固化；使用寿命要求 ≥ 20年，需提供8000h
热氧老化（150℃）后性能保持率 ≥ 70%的型式试验报
告，并满足DL/T�627及GB/T 27568标准。
2��有机硅密封胶在变电站核心工程中的具体应用

2.1  高压电气设备绝缘密封防护应用
（1）变压器、开关柜接线部位的绝缘密封与防潮防

护：针对110kV及以上变压器套管根部、开关柜母线穿墙
套管处，采用高绝缘型RTV有机硅密封胶环形涂覆，厚
度2~3mm，覆盖交接缝隙，阻断潮气渗入。施工前打磨
清洁并涂底涂剂，密封后介电强度 ≥ 18kV/mm，72h湿
热试验（40℃、RH 95%）后绝缘电阻下降率 ≤ 10%。
户外开关柜进出线电缆连接处，采用双组分有机硅密封

胶浇注成型，全封闭防凝露。（2）高压绝缘子表面防
污闪密封涂层施工：采用RTV防污闪涂料对棒形悬式绝
缘子、支柱绝缘子喷涂或刷涂，干膜厚度0.3~0.5mm，
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均匀无流挂。涂层静态接触角  ≥  100°，运行2年后憎
水角 ≥ 80°。施工温度5~40℃，相对湿度 ≤ 85%，表
干 ≤ 1h，完全固化 ≥ 24h。固化后通过耐漏电起痕试验
（1.0kV，5滴/min，45min）无电蚀损，清扫周期延长至
3~5年[2]。（3）电力互感器、接线端子的密封绝缘防护：
电流互感器二次接线盒、电压互感器一次端子引出部

位，用绝缘专用有机硅密封胶灌封，深度不低于端子根

部以上10mm，固化后体积电阻率 ≥ 1.0×10¹⁶Ω·cm。户
外柱上互感器金属引出线缆入口，采用自粘性有机硅密

封带包覆（搭接率 ≥ 50%）后再涂面层胶的双重防护，
确保-40℃~70℃温度循环下无开裂脱落。

2.2  变电站土建及构筑物密封防水应用
（1）电缆沟、穿墙套管的缝隙密封与防水堵漏施

工：电缆沟盖板接缝采用低模量建筑用有机硅密封胶填

缝，缝宽 ≥ 10mm时配合PE发泡条衬垫，胶层厚度控制
在缝宽的0.7~0.9倍；穿墙套管与墙体间隙采用双组分有
机硅密封胶进行压力灌注，灌注压力0.2~0.4MPa，确保
填充密实，经0.1MPa水压试验30min无渗漏[3]。（2）变电
站屋面、设备基础伸缩缝的密封防护处理：主控楼屋面

分仓缝及GIS设备基础预留缝采用高位移能力有机硅密封
胶（位移等级±25%），缝深/宽比按1:1施工，表面修整
成凹弧形，嵌入深度 ≥ 6mm，接缝两侧粘贴防污胶带防
止污染。密封胶固化后需耐受紫外线辐照（累计5000h）
表面无粉化、开裂，满足建筑密封胶GB/T 14683标准。
（3）地下管线出入口的密封防渗与防腐防护施工：电
缆出入口、排水管道穿越地下室外墙处，采用有机硅密

封胶配合遇水膨胀止水条复合密封工艺，迎水面涂覆厚

度 ≥ 3mm的耐水型有机硅密封胶层，固化后体积膨胀
率 ≥ 150%，水中浸泡720h粘接强度保持率 ≥ 85%。

2.3  变电站防火密封与防灾加固应用
（1）电缆孔洞、柜体缝隙的防火密封封堵应用：

开关柜底部电缆进线孔、盘柜间贯穿孔洞采用防火型有

机硅密封胶配合无机防火堵料复合封堵，防火密封胶层

厚度 ≥ 10mm，贯穿电缆周围胶层填充密实无空隙。防
火密封胶氧指数 ≥ 35%，按GB/T 23864测试耐火完整
性 ≥ 3h，同时具备遇火膨胀特性（膨胀倍率 ≥ 3倍），
有效封堵火势沿电缆孔洞蔓延通道。（2）高低压配电
设备防火隔热密封加固工艺：干式变压器外围护网门边

框、高压开关柜母线室间隔板缝隙，涂覆防火型有机硅

密封胶进行缝隙封闭，胶层宽度 ≥ 15mm，固化后导热
系数 ≤ 0.25W/(m·K)，具备一定隔热屏障作用。对户外
箱式变电站箱体拼接缝进行双面涂覆密封，内侧采用防

火型、外侧采用耐候型有机硅密封胶协同防护，双重密

封同时满足防火隔热与防雨防潮要求。（3）变电站易燃
易爆部位密封阻燃防护实施要点：针对主变压器油池附

近电缆引线口、GIS汇控柜内电器元件接线空隙等部位，
实施阻燃有机硅密封胶局部封堵，阻燃等级达到UL94�
V-0级，封堵厚度 ≥ 5mm且固化后邵氏硬度 ≥ 40A。施
工前清除油污并保证界面干燥，涂覆后养护24h方可投
运，投运前进行阻燃验证——明火点燃5s后胶层自熄时
间 ≤ 5s。定期巡检周期为每6个月一次，重点检查胶层有
无碳化、开裂或脱落，发现问题及时修补[4]。

3�有机硅密封胶在变电站建设中应用质量控制、常见

问题及优化对策

3.1  有机硅密封胶现场施工质量控制要点
（1）施工前基面处理、环境条件管控标准：基材

表面须打磨去除氧化层及油污，清洁度达到Sa2级，干
燥度控制在含水率 ≤ 4%；采用无水乙醇或专用清洗剂
擦拭后，15min内涂刷专用底涂剂（厚度 ≤ 0.1mm）。
施工环境严格限制：温度5~40℃、相对湿度 ≤ 85%，
风力 ≥ 3级时应设挡风棚，雨雪及大雾天气禁止露天施
胶。（2）施胶厚度、固化时间、施工工艺规范管控：密
封胶厚度按设计值控制，允许偏差±0.5mm，宽深比宜为
2:1~3:1；单组分RTV表干时间 ≤ 2h，完全固化 ≥ 24h
（温度25℃），双组分高温固化需按配比精确混合（误
差 ≤ ±3%），搅拌脱泡后2h内用完。施胶采用专用胶枪
匀速挤压，确保胶体填满缝隙无空腔，修整时一次成型

避免反复抹压。（3）施工后成品养护与质量验收检测标
准：养护期内（72h）禁止振动、浸水及污损，养护温
度不低于10℃。验收时进行外观检查（无气泡、开裂、
脱粘），硬度检测（邵氏A型，偏差 ≤ ±5度），粘接剥
离强度抽检（ ≥ 设计值的90%），并留存影像及检测记
录，形成可追溯的施工质量档案。

3.2  工程应用中的常见缺陷及成因分析
（1）密封胶开裂、脱落、起泡等外观缺陷成因：开裂

源于基材位移超设计值或胶层过薄（ < 2mm）；脱落因底
涂失效或基面残留油污水分；起泡多因施胶时裹入空气或

固化中潮气剧烈反应导致，尤其在高温高湿环境下快速表

干封闭气体逸出通道引发。（2）长期运行后绝缘性能下
降、老化失效问题分析：紫外辐射和臭氧作用使胶层表面

交联结构断裂，憎水性下降，体积电阻率可下降1~2个数
量级；高温（ > 150℃）加速低分子环体析出，介电损耗
增大；SF6分解物及酸性气体侵蚀填料导致界面电化学腐
蚀，绝缘性能逐年劣化。（3）恶劣环境下密封防水、防
火性能衰减问题：冻融循环（-40℃~70℃）使胶层微裂纹
扩展，体积吸水率增至 > 2%，防水失效；防火型密封胶中
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阻燃剂迁移或分解，氧指数下降至 < 28%，耐火完整性下
降；重污秽区长期积污且受潮后，密封界面沿面放电使胶

体碳化，防火性能大幅降低[5]。

3.3  应用优化策略与长效运维方案
（1）材料改性与适配性优化改进方案：研发纳米

SiO₂改性有机硅密封胶，提高交联密度和抗撕裂性；添
加紫外吸收剂及抗氧剂延长户外使用寿命至30年；针对
高寒地区开发低玻璃化转变温度（Tg ≤ -60℃）配方，
针对湿热地区引入疏水改性填料降低吸水率。（2）标准
化施工工艺优化与质量管控升级措施：编制《变电站有

机硅密封胶施工工法》，明确基面处理、施胶、养护三

阶段作业卡控清单；引入红外热成像检测施胶密实度，

使用数显厚度仪实时监控胶层尺寸；建立“首件认可+过
程巡检+终检”三级质检体系，关键部位实行旁站监理。
（3）常态化巡检、老化修复与长效运维管理策略：制定
年度巡检计划，采用无人机及高清摄像对高空绝缘子涂

层定期检查（每季度一次），发现龟裂、粉化或脱落及

时修补；建立密封胶服役状态评估数据库，依据介电性

能、憎水角及拉伸强度数据动态预测剩余寿命，到期实

施重涂或更换，确保全生命周期可靠运行。

3.4  工程应用效益分析
（1）设备运行安全性与稳定性提升效益：有机硅密

封胶有效杜绝绝缘受潮引发的内部击穿事故，将套管、

互感器等设备的年平均非计划停运次数由0.3次/台降至
0.05次/台；防污闪涂层使绝缘子污闪跳闸率降低90%以
上，大幅提升电网供电可靠性。（2）运维成本降低、设
备使用寿命延长的经济收益：采用高品质密封胶后，设

备检修周期由1~2年延长至5~8年，单站年均维护费用节
约15~20万元；绝缘密封防护使变压器、开关设备主体寿

命延长10~15年，折合资产增值效益显著，投资回报期不
超过2年。（3）节能降耗、防灾减灾的综合工程社会效
益：密封防水减少设备发热及漏电损耗，单台主变年节

电约5万kWh；防火封堵有效遏制电缆火灾蔓延，降低重
大事故风险，保障周边居民及环境安全；减少停电检修

带来的社会生产生活影响，具有良好的公共安全与社会

和谐效益。

结束语

综上，有机硅密封胶适配变电站多场景防护需求，在

绝缘密封、防水防渗、防火防灾等方面发挥关键作用，是

保障电力设备长效安全运行的核心材料。规范材料选型、

施工工艺与质量管控，可有效规避密封失效、性能衰减等

工程问题。未来通过材料改性与运维体系升级，能进一步

延长设备服役年限，提升变电站运行可靠性，为电力系统

安全稳定、节能增效发展提供坚实支撑。
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