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摘 要：复合绝缘子的老化特性常通过实验室加速老化试验获得，但该方法很难模拟实际多样的复杂环境，

且加速老化与自然老化的等效性有待进一步验证。本研究选取宁夏地区不同运行年限和运行环境的 153支

在运复合绝缘子开展多项试验，从硅橡胶材料理化特性、绝缘子电气特性和力学特性 3个方面研究其自然老

化规律。结果表明：运行年限、污秽度及污秽成分是影响硅橡胶材料老化的主要因素，化工污秽会加速材料

老化；相同运行年限下，绝缘子电气和力学性能的劣化程度较硅橡胶材料理化特性的劣化程度低，在重污秽

区运行超过 15年的绝缘子芯棒还能保持较好的性能，芯棒与护套、芯棒与金具的交接处分别是绝缘子电气和

力学性能的薄弱点；厂家配方和工艺是影响绝缘子自然老化的重要因素，低质量批次绝缘子可能出现集聚性

性能退化。在复合绝缘子运维抽检中应重点关注重污秽区或化工污秽区运行年限长的绝缘子，并注意对同

厂家批次出现性能集聚退化的在运复合绝缘子进行补充抽检。
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Abstract: The ageing characteristics of composite insulators are often obtained by the accelerated ageing test at

laboratory, but this method is difficult to simulate the actual complex environment, and the equivalence between

accelerated ageing and natural ageing need further verification. In view of this, we selected 153 composite

insulators in operation with different operating years and operation environments in Ningxia area to conduct

multiple tests, and studied their natural ageing characteristics from three aspects, including the physical and

chemical properties of silicone rubber material, the electrical properties and mechanical properties of insulator. The

results show that the operating years, pollution degree, and pollution composition are the main factors affecting the

ageing of silicone rubber material, and the chemical pollution can accelerate the ageing of materials. Under the

same operating years, the ageing degrees of electrical and mechanical properties of insulator are lower than that of

the electrical and mechanical properties of silicone rubber material. The mandrel of insulators operating for more

than 15 years in heavy pollution areas can still maintain good performance. The junctions of mandrel and sheath,

收稿日期：2020-08-06 修回日期：2020-09-04

基金项目：国家自然科学基金青年科学基金项目（51607126）

作者简介：韩红卫（1982-），男（汉族），山东烟台人，高级工程师，研究方向为电力系统及其自动化、绝缘技术等。

116



绝缘材料 2021,54(6) 韩红卫等：宁夏地区运行复合绝缘子自然老化特性及其影响因素分析

mandrel and hardware are the weak points of the electrical and mechanical properties of insulator, respectively.

The manufacturer formulation and process are the important factors affecting the natural ageing, and there will be

agglomeration performance degradation in low-quality batches. In the operation and maintenance sampling

inspection of composite insulators, it is necessary to pay attention to the insulators with long service life in the

heavy pollution area or chemical pollution area, and the composite insulators in operation with performance

aggregation degradation from the same manufacturer batch need to conduct supplementary sampling inspection.

Key words: composite insulator; natural ageing characteristics; sampling analysis; operation and maintenance

management

0 引 言

复合绝缘子具有质量轻、耐污闪性能好等优

点，在输电线路中得到广泛应用[1-2]。我国从 20世纪

70 年代开始使用复合绝缘子，到目前已经有超过

700万支复合绝缘子在网运行[3-4]，其中很多复合绝

缘子运行时间已达到 20年[5]。复合绝缘子的芯棒和

伞裙由有机高分子材料制成，在复杂外部环境和持

续高场强条件下长期运行，其物化特性会发生改

变，导致硅橡胶材料性能、绝缘子电气性能和力学

性能劣化带来安全威胁。

目前国内外学者对复合绝缘子的老化特性开

展了较为深入的研究，主要集中在硅橡胶材料的紫

外老化、电晕老化、热老化和湿热老化等[6-10]。其中，

实验室加速老化试验由于试验周期短、易于控制变

量、可实时监测老化状态、成本低廉等优点，成为研

究复合绝缘子老化特性的主要手段，研究结果为复

合绝缘子的实际寿命状态评估提供了理论依据。

然而模拟试验并不能完全复现实际自然条件，

复合绝缘子的老化是环境、电场等因素共同作用的

结果，且不同生产厂家的绝缘子质量也存在差别，

从而导致同期并网的复合绝缘子老化程度不一，部

分复合绝缘子运行寿命远达不到厂家给定的预计

寿命。目前，复合绝缘子运行状态的检测评估已成

为输电运维部门的一大工作重点，已有许多成熟的

复合绝缘子寿命评估方案[11-14]，运维人员既能通过

成套设备进行寿命精密分析，也能通过喷水分级、

外观观察等简单手段进行寿命预估[15-20]。然而这些

手段均针对具体的复合绝缘子开展，而在网复合绝

缘子数量庞大，运行环境不一，倘若对不同运行环

境的所有复合绝缘子都采取同样的抽检频次和密

度，工作量巨大，需要大量人力物力。因此，基于复

合绝缘子的工作环境、运行年限、厂家等信息初步

估算其寿命状态，有助于运维人员设置科学的抽检

方案。

宁夏地区气候干燥少雨、风大沙多、南寒北暖，

不同区域的污染源不同，污秽度各异，复合绝缘子

的运行状态有明显差别[21]。本研究抽取了宁夏 6个

地区不同运行年限多个厂家的复合绝缘子，分析其

硅橡胶材料性能、绝缘子电气性能和力学性能的自

然老化特性及其影响因素；根据试验结果，提出一

套科学合理的复合绝缘子抽检方案，以期为检修人

员的运维工作提供新思路。

1 试 验

1.1 复合绝缘子抽样分布

为研究不同因素对复合绝缘子自然老化特性

的影响，抽样绝缘子应涵盖不同电压等级、运行年

限、厂家、环境。本次共在 6个地区抽样 153支复合

绝缘子，运行年限包括 1～19年，电压等级包括 35～

750 kV，具体分布如图 1所示。样品绝缘子来自 13

个生产厂家，运行环境包括山地、化工厂、平原、沙

漠、戈壁等，污秽度包括 b～e级，运行条件丰富，具

有可分析性。

1.2 抽检试验内容

复合绝缘子伞裙材料的老化程度和芯棒的电

气性能对输电线路的耐污闪性能影响很大，芯棒的

力学性能则会影响线路的力学结构稳定，因此为研

究复合绝缘子的综合老化特性，拟对绝缘子硅橡胶

材料理化性能、绝缘子电气性能和力学性能 3方面

进行试验检测，具体试验项目如下：①材料理化性

能，包括外观检查、憎水性检测、红外光谱分析；②

电气性能，包括水煮后陡波冲击试验、带护套芯棒

水扩散试验；③力学性能，包括密封性能试验、机械

破坏负荷试验、应力腐蚀试验。

1.3 试验分组与流程

由于机械破坏负荷试验、应力腐蚀试验和带护

套芯棒水扩散试验会破坏样品，而密封性能试验又

会对力学性能试验结果造成影响，因此将各个地区

不同电压等级的试品按编号顺序分为 4组分别进行
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试验，试验顺序安排如表1所示。

试验时先对所有试品进行外观检查和憎水性

测试，再在试品中间伞裙边缘裁取尺寸为 20 mm×5

mm的试片进行红外光谱分析，然后按组别开展剩

余试验，其中第 2组试品先进行密封性能试验，再进

行应力腐蚀试验。

2 试验结果及自然老化特性分析

2.1 硅橡胶材料性能

2.1.1 外观检查

外观检查异常试品共有 21支，具体异常分布如

图 2所示。复合绝缘子在户外要承受大温差、高湿

度等恶劣环境，并且会在伞裙表面积聚污秽，在紫

外线和电晕放电的侵蚀下，伞裙会褪色、粉化、龟

裂、被烧蚀等，伞裙的破损或脱落会降低绝缘子的

爬电距离，影响其闪络电压。

外观检测异常的绝缘子中，其运行电压、年份、

污秽度分布均较为分散，没有明显规律，但其中有

17支来自A、B两个厂家，并且与同线路绝缘子同时

出现外观问题，有明显集聚性。复合绝缘子的制作

工艺已经非常成熟，一般质量合格的复合绝缘子在

生命周期内不会发生外观破损，因此外观异常与运

行电压、运行年份和污秽度没有关系。但对于制作

工艺欠佳，本身质量就存在缺陷的绝缘子，如果运

行于落雷密度较高或常年大风天气的地区，在频繁

放电烧蚀和应力撕扯下容易发生外观破损和电蚀。

因此运行环境和生产工艺是其主要影响因素。日

常维护中应关注出现过外观问题的线路以及同一

厂家批次的复合绝缘子。

2.1.2 憎水性检测

憎水性检测采用喷水分级法，当HC大于 5时憎

水性已经明显下降，在积污严重且高湿天气下，污

秽中的电解质成分会慢慢被水溶解，构成导电水膜

通道，极易发生沿面放电，此时需要对复合绝缘子

进行更换。

测试中发现 29、73、77、107号绝缘子的憎水性

等级达到HC5；憎水性等级与运行电压和生产厂家

无明显规律，但与运行年限和污秽度关系密切。选

(a)运行年份分布

(b)电压等级分布

图1 抽样样品运行年限和电压等级分布图

Fig.1 Operating time and voltage grade

distribution diagram of samples

表1 试验分组安排

Tab.1 Test grouping arrangement

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

试验项目

外观检查

憎水性检测

带护套芯棒水扩散试验

密封性能试验

应力腐蚀试验

水煮后陡波冲击试验

机械破坏负荷试验

红外光谱分析

1组

√
√
√
—

—

—

—

√

2组

√
√
—

√
√
—

—

√

3组

√
√
—

—

—

√
—

√

4组

√
√
—

—

—

—

√
√

图2 外观异常分布

Fig.2 Abnormal appearance distribution
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取 3组具有普遍规律的试品进行分析，其憎水性分

级结果与绝缘子运行情况如表 2所示。从表 2可以

看出，29、102、112号复合绝缘子的运行电压都为 35

kV，生产厂家相同，运行的地区都是石嘴山，憎水性

等级随运行年限的增加呈提高趋势。绝缘子在户

外服役过程中，会长期经受紫外辐射和电晕侵蚀，

对伞裙材料的破坏随运行时间的延长而累积，因此

无论外界环境如何，绝缘子憎水性随运行时间延长

而下降，时间超过10年后，憎水性大幅下降。

73号和48号绝缘子的运行电压均为110 kV，生

产厂家相同，污秽等级相同，73号绝缘子运行地区

为石嘴山，周围有化工厂，运行时间较短；48号绝缘

子运行地区为中卫，周围是农田，运行时间较长。

由表 2可以看出，73号绝缘子的憎水性反而比 48号

绝缘子差，表明伞裙老化不仅与运行年限有关，也

受污秽类型的影响，化工污秽中通常含有 NO3
-、

SO4
2-、Cl-等离子，容易形成酸性物质腐蚀伞裙材料，

破坏硅橡胶甲基基团、切断主链化学键，导致憎水

性下降，因此化工污染会加快伞裙的老化。

77号和80号绝缘子的运行电压均为110 kV，运

行地区均为石嘴山，运行年限均为 4年，环境污染源

均为化工厂。77号绝缘子的污秽度等级为 e级，比

80号绝缘子污秽严重。憎水性测试结果显示 80号

绝缘子的伞裙憎水性好于 77号，表明运行环境中较

重的污秽可能加快伞裙的老化，也会减弱硅橡胶材

料的憎水迁移性，使憎水性变差。

因此，在日常运维中，要重点关注运行时间较

长（10年以上）的复合绝缘子老化状态；另外，重污

秽或者有化工污染区域的复合绝缘子老化速度较

快，应增加检测频次，以便及时发现异常并更换。

2.1.3 红外光谱分析

复合绝缘子伞裙硅橡胶的主链为 Si-O-Si，侧

链为甲基基团 Si-(CH3)2，主链和侧链的完整度可以

反映硅橡胶的老化程度；侧链甲基的表面能较小，

非极性基团C-H紧密排列在主链的外部，使硅橡胶

保持优异的憎水性。随着硅橡胶逐渐老化，C-H、

Si-O 键断裂，引入或生成亲水性基团-OH，硅橡胶

憎水性逐步丧失。为方便分析，继续使用憎水性分

级检测的3组样本进行对比。

29、102、112号样品的红外光谱图如图 3所示，

主、侧链官能团的吸收峰面积如表3所示。

由图 3和表 3可以看出，102号绝缘子伞裙主链

和侧链吸收峰的面积都最大，这可能是由于伞裙的

老化程度不均匀，导致伞裙边沿局部材料的红外光

谱变化规律与整体的憎水性变化规律不一致。29

号伞裙的主链吸收峰和侧链吸收峰面积最小，表明

运行时间超过 10年的复合绝缘子硅橡胶主、侧链被

破坏的程度更严重，导致硅橡胶憎水性下降，这与

憎水性的测试结果一致。

73 号和 48 号样品的红外光谱图如图 4 所示，

主、侧链官能团的吸收峰面积如表 4 所示。由图 4

和表 4可以看出，73号伞裙主链和侧链的含量都低

于 48号，表明 73号伞裙的老化较严重，憎水性基团

图3 29、102、112号样品红外光谱图

Fig.3 Infrared spectra of number 29, 102, and 112 samples

表3 吸收峰面积

Tab.3 Absorption peak area

样品编号

29

102

112

Si-O-Si

56.46

73.26

57.35

Si-(CH3)2

8.90

15.00

10.04

Si-CH3

1.54

2.16

1.57

表2 憎水性分级结果

Tab.2 Test results of hydrophobicity classification

样品

编号

29

102

112

48

73

77

80

电压等级

/kV

35

35

35

110

110

110

110

生产

厂家

A

A

A

C

C

D

E

运行年限

/年

13

8

4

19

2

4

4

污秽

等级

b

e

e

e

e

e

c

憎水性等级

HC4～HC5

HC2～HC3

HC2

HC2～HC3

HC3～HC5

HC4～HC5

HC2
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含量较少，可以推断伞裙硅橡胶的宏观憎水性较

差，这与喷水分级检测的结果一致，表明特殊污秽

成分可能促进硅橡胶官能团的破坏断裂。

77 号和 80 号样品的红外光谱图如图 5 所示，

主、侧链官能团的吸收峰面积如表 5 所示。由图 5

和表 5可以看出，80号绝缘子伞裙主链和侧链基团

的含量都比 77号绝缘子伞裙高，表明 80号绝缘子

伞裙老化程度较轻，憎水性基团含量较高，可以推

断伞裙硅橡胶宏观憎水性较好，这与憎水性的测试

结果一致，说明较重的污秽沉积可能会加剧硅橡胶

官能团的破坏。

红外光谱的测量结果与憎水性测试结果基本

一致，在日常运维过程中可以结合两者综合判断复

合绝缘子伞裙的老化程度，同时也要注意红外光谱

的测量结果仅表示测量点的老化情况，可能存在差

异，可对同一伞裙多处取样、多点测量来消除。

综上所述，运行时间、污秽类型和电压等级是

影响复合绝缘子硅橡胶材料老化的重要因素，在运

行时间超过 10年、污秽等级为 e、有化工污秽的情况

下，复合绝缘子硅橡胶材料的理化特性老化程度较

高，需要重点关注；而伞裙损伤通常有很强聚集性，

需要对历史缺陷试样的同厂家批次绝缘子和同线

路绝缘子加以关注。

2.2 绝缘子电气性能

2.2.1 水煮后陡波冲击试验

将绝缘子试品浸没在质量分数为 0.1%的NaCl

水溶液中保持沸腾 42 h。沸腾结束后，试品仍保留

在容器中，直到水冷却至大约 50℃，在绝缘子两端

施加陡度在 1 000～1 500 kV/μs 的正、负极性冲击

波，冲击次数各为 25次。试验结果表明，所有试品

均无击穿、无损坏，合格率为 100%。因此，可以认

为无论运行年限长短和运行环境如何，在正常运行

的情况下复合绝缘子几乎不会发生内绝缘击穿故

障。整体耐冲击能力是绝缘子最重要的参数之一，

复合绝缘子在设计时会留有安全裕度，再加上成熟

的工艺，可以认为复合绝缘子在寿命周期内耐陡波

冲击能力不会退化。

2.2.2 带护套芯棒水扩散试验

若复合绝缘子芯棒与护套连接处有破损，其绝

缘性能将会退化从而带来风险。试验时用细砂纸

将长度为 30.0 mm 的带护套芯棒样品切面打磨光

滑，再用异丙醇清洗并用滤纸擦净样品表面，然后

放入质量分数为 0.1%的NaCl水溶液中沸煮 100 h。

最后对样品施加 12 kV的工频电压，记录其 1 min工

频耐压试验中泄漏电流有效值，测试结果不超过

100 μA为合格。

试验结果发现，43支绝缘子试品中，总体合格

率仅为 27.9%，各影响因素下绝缘子的合格率情况

如图 6所示，其中生产厂家只考虑样品超过 5支的

厂家。从图 6可以看出，不同运行时间绝缘子的合

格率分布较为分散，理论上运行时间越长，各种老

图4 73和48号样品红外光谱图

Fig.4 Infrared spectra of number 48 and 73 samples

表4 吸收峰面积

Tab.4 Absorption peak area

样品编号

48

73

Si-O-Si

77.19

67.94

Si-(CH3)2

15.71

14.91

Si-CH3

2.55

2.16

图5 77和80号样品红外光谱图

Fig.5 Infrared spectra of number 77 and 80 samples

表5 吸收峰面积

Tab.5 Absorption peak area

样品编号

77

80

Si-O-Si

21.24

24.89

Si-(CH3)2

13.57

14.01

Si-CH3

1.36

1.72

120



绝缘材料 2021,54(6) 韩红卫等：宁夏地区运行复合绝缘子自然老化特性及其影响因素分析

化作用累积会导致合格率越低，但可能由于本次抽

样数较少导致结果较为分散，故无法得出上述结

论；运行电压为330 kV和750 kV的复合绝缘子带护

套芯棒试样的整体绝缘性能较差，原因可能是芯棒

直径较大，导致芯棒护套交界面的面积较大，制作

时容易出现粘接不良区域；高污秽度地区的污秽累

计可能会使护套硬化，导致护套与芯棒之间的粘接

性下降；不同厂家之间的材料配方和浇注工艺存在

差别，可能会导致复合绝缘子的护套与芯棒的粘接

性能不同，但是由于样本较少，有待进一步确定。

此外从试验结果来看，另有 9支绝缘子泄漏电

流超过 100 μA但未发生闪络，相比于水煮后陡波冲

击试验的合格率 100%，一定程度上说明复合绝缘

子的电气性能尚佳，但本试验的合格率仅为 27.9%，

差距较大，表明相关规程关于带护套芯棒水扩散试

验的泄漏电流值不超过 100 μA 的规定值可能偏

严格[22-24]。

综上所述，复合绝缘子的水煮后耐冲击电压能

力几乎不会退化，可适当放宽试验抽样数；高电压

等级线路和重污秽地区的复合绝缘子护套与芯棒

的粘接性可能劣化较快，应重点关注这些护套的完

整性；不同厂家由于工艺和配方的不同，可能导致

其生产的复合绝缘子电气性能老化程度不一，对易

出现问题厂家的绝缘子应给予更多关注。

2.3 绝缘子力学性能

2.3.1 密封性能试验

将绝缘子端部连接金具清洗干净，均匀喷涂渗

透剂，对其施加 70%额定机械负荷并保持 1 min，待

渗透剂浸染超过 10 min 后，清洗并均匀喷涂显像

剂，观察缺陷的痕迹。结果所有试品均未发现裂

痕，可以认为抽检的所有绝缘子试品无论运行年限

和环境，均没有密封性问题。端部连接方式为压接

式的复合绝缘子目前生产技术较为成熟，具有优异

的密封性能。

2.3.2 应力腐蚀试验

剥削绝缘子中间部位长度为 150 mm的伞套和

伞裙，将裸露芯棒用浓度为 1 mol/L 的硝酸溶液浸

泡，同时施加 67% 的额定机械负荷保持 96 h，试验

后观察芯棒的耐酸能力。结果发现 26支绝缘子试

品中有 10支维持时间小于 96 h，其中有 5支问题绝

缘子来自同一厂家B，表明芯棒耐酸性能与厂家的

生产工艺有较大关系。10支不合格绝缘子在运行

时间、电压等级、污秽度上分布较为分散，可以认为

抗应力腐蚀能力与运行年限和运行环境关系不大，

这可能是因为材料老化发生在绝缘子表面，而内部

芯棒受到外部材料的保护老化不明显，而且应力腐

蚀考验的是芯棒的极端力学性能，因此不同运行环

境和年限对其影响较小。

(a)运行时间

(b)运行电压

(c)污秽等级

(d)生产厂家

图6 各影响因素下绝缘子的合格率分布图

Fig.6 Qualified rate distribution chart of

insulators under each factors
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2.3.3 机械破坏负荷试验

复合绝缘子除承担绝缘任务外，还需负责悬挂

导线，因此芯棒需要有一定的机械强度，否则会出

现脆断、掉串等事故。

机械破坏负荷试验是将绝缘子挂在卧式机上，

并施加拉伸负荷，拉伸负荷先迅速而平稳地从 0上

升到额定机械负荷的 75%，然后在 30～90 s内逐渐

升高直至样品破坏。根据规程，若破坏负荷超过复

合绝缘子的额定负荷，则本项测试合格。

试验结果发现所有试样均合格，机械破坏负荷

与额定机械负荷之比如图 7所示，最终的破坏形式

如图 8所示。经检查所有的复合绝缘子样品均采用

压接式连接，表明压接式绝缘子的力学耐受性能符

合规程要求。从破坏形式来看，球头抽出和球窝抽

出的情况占总体破坏情况的 68.1%，说明复合绝缘

子力学性能的薄弱点在芯棒与金具的连接处，且芯

棒自身的强度远高于金具和连接处。运行检修部

门可以加强对芯棒和金具连接部分的检测，以减少

复合绝缘子芯棒脱断损坏事故的出现。

综上所述，复合绝缘子机械老化特性总体来说

较为良好，在高污秽地区运行超过 10年也能保持较

好的力学性能，但需要注意的是，有些厂家可能由

于配方或批次工艺问题导致芯棒耐应力腐蚀能力

下降，需要对同批次的复合绝缘子加以注意。

3 复合绝缘子自然老化影响因素分析及抽

检建议

影响复合绝缘子老化特性的因素众多，包括运

行年限、电压等级、污秽等级与种类、生产厂家、雷

击、鸟害等，一般而言，发生雷击故障或者涉鸟故障

跳闸后，运维人员会及时检查事发绝缘子状态，并

及时维护或更换，而鸟粪实际上还可以认为是一种

特殊污秽，因此本研究在自然老化中不考虑这两个

因素。此外，由于同一个地区的光照、温差、湿度等

自然条件比较类似，可以认为该地区的复合绝缘子

由于上述条件产生的老化相似，对于运维人员抽检

复合绝缘子来说，需要关注的是老化之间的差异，

根据对不同复合绝缘子老化程度的判断制定科学

的抽检方案，并根据抽检结果评估所有绝缘子的运

行状态，因此本研究在自然老化中也不考虑这 3个

因素。最终以运行年限、电压等级、污秽、生产厂家

为影响复合绝缘子自然老化的关键因素。

复合绝缘子的自然老化过程是在多种因素的

共同作用下缓慢发生的，其老化特性包含硅橡胶材

料理化性能劣化、绝缘子电气性能劣化和力学性能

劣化 3个方面，相互之间存在一定的作用关系。但

是从本研究的抽检试验结果来看，不同老化特性与

不同影响因素之间依然存在一定的关系：

（1）材料理化特性方面，主要是伞裙和护套的

硅橡胶材料老化。伞裙和护套是以羟基封端的硅

氧烷作为基础胶料，在交联剂等的作用及高温下交

联形成三维网状结构的高分子硅橡胶。硅橡胶的

主链为 Si-O-Si，侧链为甲基基团 Si-(CH3)2，在运行

过程中，紫外线照射、电晕放电、化学物质的侵蚀等

的能量累积均能直接或间接破坏 Si-C、Si-O键，导

致憎水性基团甲基消失，引入或生成亲水性基团

-OH，表现为憎水性下降。从试验结果来看，随着运

行年限的增加，硅橡胶基团的破坏不断叠加，使得

材料憎水性能逐步丧失，运行年限是影响材料性能

的最主要因素。其次，因为积污中的一些成分会与

硅橡胶发生反应，尤其是化工污秽，一般呈现一定

的酸碱性，侵蚀作用更强，容易生成羟基等亲水性

基团，所以污秽度和污秽类型是影响材料老化的另

一因素。此外，由于不同厂家的配方和生产工艺不

同，伞裙护套等材料会出现物理损伤，如大伞裙是

二次浇注的话，伞裙根部容易出现开裂，但这往往

图7 机械破坏负荷测试结果

Fig.7 Test results of mechanical damage load

图8 机械破坏情况分布图

Fig.8 Distribution of mechanical damage situation
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具有很强的集聚性，问题一般出现在同地区的同一

批次复合绝缘子上。

（2）电气性能方面，芯棒的电气性能是复合绝

缘子绝缘能力的重要体现。从试验结果来看，在重

污秽地区运行 19年的复合绝缘子依旧可以通过冲

击电压耐受试验，符合预期寿命设计。但是污秽的

积累和侵蚀容易使得护套老化硬化，使得护套与芯

棒的粘接性下降；此外，高电压等级复合绝缘子芯

棒护套交界面的面积较大，也更容易出现粘接性下

降，使得芯棒护套间的泄漏电流增加，引发绝缘故

障。另外厂家的工艺可能也会影响芯棒护套的粘

接性，但是由于本研究同一厂家试验样品较少，无

法验证这一观点，因此认为电压等级和污秽是影响

护套电气性能的两大因素。

（3）力学性能方面，考验的是复合绝缘子芯棒、

金具及其连接处的力学性能，是复合绝缘子最基本

的能力。从试验结果来看，复合绝缘子的力学性能

随运行时间和运行环境的变化劣化并不严重，即使

在重污秽地区常年运行，其力学性能也能保持较好

的状态，这可能是因为复合绝缘子表面由伞裙和护

套包裹，伞裙和护套是最易老化的部位，但其并不

承担载荷，因此不影响其力学性能。但值得注意的

是，由于某些厂家的制作工艺不稳定，可能导致某

批次的产品存在一定的质量问题，这同样有明显集

聚性，发现问题时需要关注同厂家同批次的复合绝

缘子。

综上分析，同一地区的复合绝缘子运行时间和

所处地区污秽等级、污秽种类是影响其自然老化的

主要原因，其自然老化特性有一定的规律。根据本

研究分析，运维人员在开展复合绝缘子抽检工作

时，可参考以下原则：①对于在污秽等级达到 d级及

以上重污秽区、含化工污秽区中运行年限超过 10年

的绝缘子，增加抽检频次和抽样密度；②对于在污

秽等级为 c级及以下轻污秽区、非化工污秽区中运

行年限小于 5年的绝缘子，可减少抽检频次和抽样

密度；③抽检试验中某一厂家同批次多个绝缘子出

现指标不合格率异常高时，应对该厂家同批次的绝

缘子补充抽样，某区域或范围内多个绝缘子指标不

合格率异常高时，应对该区域或范围内绝缘子补充

抽样。

在开展抽检试验时，应重点关注以下测试

项目：

（1）硅橡胶材料性能方面：外观检查和憎水性

检测是必要项目，可直观反映材料的老化状态；红

外光谱分析理论上是对憎水性检测的补充说明，且

其结果与采样点、检测手法有较大关系，是非必要

项目。

（2）电气性能方面：带护套芯棒水扩散试验是

重点项目，其合格率较低，可反映芯棒与护套之间

绝缘性能好坏；一般而言，试样水煮后陡波冲击试

验合格率极高，可减少试样数，是次重点项目。

（3）力学性能方面：应力腐蚀试验是重点项目，

其合格率稍低，可反映芯棒极端力学性能高低；密

封性能试验和机械破坏负荷试验合格率极高，可减

少试样数，是次重点项目。

4 结 论

（1）复合绝缘子硅橡胶材料的老化主要由运行

时间、污秽程度和污秽类型引起，运行年份超过 10

年或在重污秽区的复合绝缘子材料老化严重，憎水

性明显下降甚至丧失；化工污秽会加速硅橡胶的老

化速度。

（2）复合绝缘子的电气性能和力学性能一般没

有材料理化特性劣化严重，长期运行于恶劣环境的

复合绝缘子一般还可以保持较好的电气和力学性

能；芯棒与护套的交接面是其电气性能的薄弱点，

芯棒和金具的连接处是其力学性能的薄弱点。

（3）个别厂家的配方和工艺可能会影响复合绝

缘子的自然综合老化，随着配方的改良和工艺升

级，影响会不断减弱。

（4）运维人员在开展抽检工作时，应对在重污

秽区、有化工污秽区服役时间超过 10年的复合绝缘

子加大抽检频次和抽样密度，对有明显集聚性不合

格的绝缘子补充抽样。抽检试验中应加强对外观

检查、憎水性检测、带护套芯棒水扩散试验和应力

腐蚀试验的关注。
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