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摘 要：护套-芯棒界面是复合绝缘子内绝缘的重要组成部分，与复合绝缘子的异常运行缺陷、故障密切相

关。本文针对一起发热的 500 kV运行复合绝缘子进行深入分析，结合多种表征技术对护套-芯棒界面老化特

征进行了研究。结果表明：界面处护套的老化受其所在位置电场强度的影响显著。有异常温升或放电处的

硅橡胶护套和环氧玻纤芯棒粘接良好，但界面处都有颗粒物缺陷存在。硅橡胶护套的Si-O键峰强由里向外

逐渐增强，在 1 650 cm-1处的-NO2键峰强也表现出相同的趋势，表明硅橡胶护套的老化是由里向外逐渐发展

的，与正常老化顺序相反。界面处芯棒表面老化发白，其环氧树脂的相对含量由 17.7%降低至 11.4%。对界

面颗粒物进行X射线衍射分析，发现其主要成分为氢氧化铝，推断是由小颗粒的氢氧化铝填料团聚形成的。

这类界面颗粒物缺陷是在复合绝缘子制造过程中产生的，具有隐蔽性。
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Abstract: Sheath-core interface is an important part of the internal insulation for composite insulators, and it is 

closely related to the abnormal running defects and failures of composite insulator. In this paper, an aged 500 kV  

composite insulator with abnormal heating was systematically investigated. The ageing characteristics of materials 

in sheath-core interface were studied by a variety of characterization techniques. The results show that the ageing 

of the sheath at the sheath-core interface is significantly affected by the electric field strength of its location. The 

silicone rubber sheath with abnormal temperature rise or discharge adheres well to the epoxy glass fiber core, but 

there are particle defects at the sheath-core interface. The peak strength of Si-O bond of silicone rubber sheath 

increases gradually from the inside to the outside, and the peak strength of -NO2 produced at 1 650 cm-1 also shows 

the same trend. These results indicate that the ageing of silicone rubber sheath develops gradually from the inside 

to the outside, which is contrary to the normal ageing order. The core surface at the interface is already aged and 
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turns to white, and the relative content of epoxy resin in the core material decreases from 17.7% to 11.4%. The X-

ray diffraction analysis of the interface particles shows that its main component is aluminum hydroxide (ATH), and 

it is deduced that the interface particles could be formed due to the aggregation of ATH. This kind of interface 

particle defect is generated in the manufacturing process of composite insulator, and it is hard to find from 

appearance.

Key words: sheath-core interface; composite insulator; abnormal ageing; interface defects; aluminum hydroxide 

aggregation

0　引 言

相比传统的瓷绝缘子和玻璃绝缘子，复合绝缘

子具有质量轻、耐脏污、易安装等优点，目前已在我

国电网中得到了大量应用[1-2]。但复合绝缘子主要

采用有机材料制造，在使用的过程中会不可避免地

发生老化[3-4]，特别是在广东地区，高温湿热环境加

速了复合绝缘子的劣化[5-7]。

输电线路复合绝缘子主要有断串、击穿、发热 3

种异常运行状态。这 3种异常运行状态中，断串故

障会导致线路掉线，性质最为恶劣；击穿故障往往

会导致线路跳闸；而发热缺陷则是断串、击穿故障

的前期征兆[8-10]。目前运维单位主要通过红外测温

的方法发现线路上异常发热的复合绝缘子并及时

更换，以避免断串、击穿故障的发生。前期研究发

现复合绝缘子的断串、击穿和发热问题都与复合绝

缘子的护套-芯棒界面状态密切相关[11-13]。该界面

处的缺陷也是造成复合绝缘子隐蔽性故障的主要

因素之一。

护套-芯棒界面是复合绝缘子内绝缘的重要组

成部分，一旦该界面密封不严，就会导致水汽透入

引发界面局部放电，导致芯棒老化乃至断裂[14-16]。

目前厂家通过改进工艺并在界面粘接处使用偶联

剂提高界面的粘接强度，由粘接问题引发的问题得

到了控制。然而近几年的运行抽检发现，一些界面

粘接良好的复合绝缘子也出现了护套-芯棒界面异

常老化失效现象。因此有必要对这类问题进行深

入研究，明确老化原因并从源头进行控制。本文选

取了一支护套-芯棒界面异常老化的 500 kV线路运

行复合绝缘子，对其界面老化状态进行深入研究，

总结护套-芯棒界面的异常老化特性，探讨异常老化

原因，以期对复合绝缘子的制造和运维提供参考。

1　试样信息及试验方法

1.1　试样信息

2020年 6月广东电网公司江门供电局对 500 kV

鼓峰丁线开展无人机红外测温，发现 32号直线塔下

相（A相）复合绝缘子高压端存在发热现象，温升达

到 12.5℃，为紧急缺陷，现场情况如图 1 所示。此

外，同批次的其他复合绝缘子在本次测温过程中未

发现发热现象。运维单位将该发热复合绝缘子拆

下更换后，送至电科院检测。

试样型号为 FXBW4-500/300-D，伞套采用整体

注射工艺，伞裙设计为两大伞之间穿插两小伞，临

近高压端处为两个小伞，端部采用高温包胶密封工

艺，生产年份为 2010年，投运时间为 2011年 4月，带

电运行时间为9年。

1.2　取样方法

在高压大厅中对试样施加运行相电压（298 

kV），耐受 30 min。期间对试样展开红外、紫外测

试，对试样的异常放电点和发热点进行记录。结合

外观检查结果，将异常放电、发热处的伞套削开，取

界面处的护套、芯棒材料展开测试。空白对照组随

机选取其他未见异常放电、发热部位的伞套、芯棒

材料展开测试。伞裙统一选取其边缘侧的硅橡胶

进行测试。

1.3　表征技术

红外光谱：使用美国赛默飞公司的傅里叶变换

红外光谱仪（FTIR，Nicolet iS10），采用全反射模式

图1　发热复合绝缘子现场情况

Fig.1　The composite insulator with abnormal 

temperature rising in the tower
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进行测试，扫描范围为 600～4 000 cm-1，扫描次数设

定为 32次，数据分辨率和间隔分别为 4 cm-1和 1.929 

cm-1。测试时将硅橡胶样品直接压紧在红外光源

处，保证采样区域一致。

紫外测试：使用南非 UVIRCO 公司的 Coro‐

CAM 6D型紫外检测成像仪进行测试，设置积分帧

数为 2帧，信号增益为 85，阈值为 40，采用可见光与

紫外联合通道对试样进行拍摄。

热重分析：使用德国耐驰公司的同步热分析仪

（SAT, Jupiter 449F5）对样品进行热重分析（TGA），

升温区间为 30～800℃，升温速率为 10 K/min。载

气为氮气，反应气为干燥空气，气体流速为 20 mL/

min，循环水设置温度为30℃。

X射线衍射：使用德国布鲁克AXS公司的X射

线衍射仪（XRD, Bruker D8）进行测试，使用Cu-Kα作

为射线源，扫描速度为 10（°）/min，扫描范围为 10°～

65°，测试前将试样磨成固体粉末。

2　复合绝缘子整体老化情况

2.1　试样外观

试样外观如图 2所示，试样的高压端杆径护套

破损严重并露出芯棒，护套破损延伸至高压端第 2

大伞附近，高压端第 10大伞附近的护套出现裂纹，

且不同部位的护套都有一定程度的黑色脏污。在

高压大厅中将试样施加运行电压后耐受 30 min，再

采用红外热像仪检测试样的发热位置及其发热温

度，发现高压端杆径处的最高温升为 20℃，除此之

外高压端第9大伞处也有12℃左右的温升。

在施加运行电压的过程中，采用紫外对试样进

行检查，发现高压端第 17大伞附近存在较为明显的

异常放电现象，如图 3所示。加压结束后，使用红外

测温仪发现该部位也有一定程度的温升。仔细检

查第 17大伞附近的护套，发现放电点处的外观相对

于其他部位更偏白色。

2.2　伞套材料老化情况

切取试样不同部位伞裙的硅橡胶进行热分析

测试。由于试样伞裙表面有一定程度的粉化，将试

样的上下表面切除，只保留中间部位的硅橡胶进行

热分析测试，结果如图 4所示。从图 4可以看出，硅

橡胶的热失重图谱在 320℃左右有一个拐点，硅橡

胶在该拐点前后经历了两个不同的热分解过程[17]：

第一阶段是在 30～320℃，该过程中主要是硅橡胶

的无机填料氢氧化铝（ATH）吸热分解；第二阶段是

在 320～700℃，该过程主要是硅橡胶中的有机硅分

解。由此可见，硅橡胶的热失重率是其ATH和有机

硅组分含量的变化。在复合绝缘子的运行环境中，

环境老化因素会引起硅橡胶中 ATH的分解以及有

机硅组分的氧化和消耗，即硅橡胶中的ATH和有机

硅含量都会因材料老化逐渐减少。因此同一复合

绝缘子不同位置伞套硅橡胶的失重率反映了该材

料的老化程度。

从图 4还可以看出，试样不同部位大伞的硅橡

图3　复合绝缘子异常放电的紫外检查

Fig.3　UV inspection for the abnormal discharge on 

composite insulator surface

图2　500 kV鼓峰丁线复合绝缘子外观

Fig.2　Appearance of the composite insulator 

serviced in the 500 kV Gufeng line
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胶热失重图谱基本重合，且最终失重率都能保持在

45%左右，表明试样不同部位大伞的硅橡胶老化状

态一致。在户外运行条件下，复合绝缘子外表面通

常会不可避免地发生老化，且由外向里逐渐加深，

这类老化称之为“正常老化”。由于不同部位伞裙

体层的硅橡胶失重率保持一致，说明这种由外向里

的正常老化未影响到伞裙体层。

试样护套的厚度约为3 mm，测试取样方法与伞

裙的保持一致，即切除护套外层和里层，只保留中

间层进行测试，结果如图 5所示。从图 5可以看出，

从高压端第 1大伞到第 50大伞，试样护套的失重率

从 34%逐渐增加到 45%，即硅橡胶护套的失重率从

高压端到低压端逐渐增加。表明高压端附近硅橡

胶护套中的有机硅和 ATH在运行老化的过程中分

解得较多，老化更严重。由此可见，硅橡胶护套的

老化不同于伞裙的老化，属于一种异常的老化，受

护套所在位置电场强度的影响明显。

3　护套与芯棒界面异常老化特征

3.1　界面外观特征

将试样高压端第 8～9大伞异常发热部位的护

套削开，观察护套-芯棒界面的外观，结果如图 6所

示。在削除护套的过程中发现，界面处的硅橡胶护

套中有较多的白色颗粒物，见图 6(b)；完全削除护套

后发现，芯棒表面附着的硅橡胶较多，即护套-芯棒

界面粘接良好，但该处芯棒表面发白，且透光不均

匀，见图 6(c)。芯棒为环氧树脂玻璃纤维，未老化前

可以均匀透光。以上结果表明试样护套-芯棒界面

处的硅橡胶、环氧玻纤芯棒均发生了老化。

将试样高压端第 16～17大伞异常放电部位的

护套削开，观察护套-芯棒界面的外观，结果如图 7

所示。在削掉的硅橡胶护套中发现有两个明显的

白色颗粒物，见图 7(b)。芯棒玻璃纤维间的粘接力

下降，芯棒表面的纤维可以轻易剥除。在削除硅橡

胶护套后，发现芯棒表面有较多的附胶，未发现硅

橡胶护套与芯棒间不粘的现象，据此判断硅橡胶护

套和芯棒界面粘接良好。白色颗粒物对应的芯棒

表面发白，透光性变差，见图 7(d)，表明白色颗粒物

引起了界面处芯棒表面的老化。下面针对老化界

面处的护套、芯棒展开材料分析。

3.2　界面处护套老化特征

取高压端第 8～9大伞异常放电点的护套进行

红外光谱测试。将护套试样从中间切开，最外面为

护套外层（接触空气），切口为护套中间层，护套-芯

棒界面处为护套里层（靠近芯棒）。采用傅里叶变

换红外光谱的全反射模式分别对不同层的护套进

行测试，结果如图 8 所示。从图 8 可以看出，在

1 650 cm-1处生成了一个新峰，该峰与-NO2基团的

振动有关[18-19]。通常-NO2 的生成需要有空气参

与[20]，该峰的强度由外层向里层呈减小的趋势，说明

空气没有参与里层护套的老化反应，即外界空气是

由外层向里层入侵护套的，表明护套/芯棒密闭性较

图5　试样不同部位护套的TGA测试结果

Fig.5　TGA test results of sheath on different parts of 

composite insulator

图4　试样不同部位伞裙的TGA测试结果

Fig.4　TGA test results of umbrella on different parts of 

composite insulator

图6　高压端第8～9大伞异常发热部位界面解剖结果

Fig. 6　The interface appearance of abnormal heating spot 

on 8th-9th big umbrella from the high potential end
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好，并没有给外界空气提供特殊的入侵通道。该结

果与界面处的外观检测结果一致。

图 8 中 1 050 cm-1 处为 Si-O 基团的伸缩振动

峰[21]，该峰强由外层向里层呈减小的趋势。Si-O基

团为硅橡胶中已有的基团，若护套发生的是由外层

向里层的正常老化，里层护套中Si-O基团的强度应

最强。该结果表明，护套发生了由里而外的异常老

化。推测与界面中的颗粒物有关，即颗粒物导致界

面处电场发生畸变，引起界面处的局部放电。这类

放电在复合绝缘子内部护套-芯棒界面处发生，用

紫外难以发现，但内部局部放电引起的异常温升可

以用红外测温仪发现。

图 8中 3 380 cm-1处附近的小峰为ATH中O-H

基团的伸缩振动峰。该峰的峰强与 Si-O的峰强变

化趋势类似，也是外层比里层的峰强高。由于ATH

会在放电条件下分解，里层护套的O-H峰强较弱，

表明里层护套中的ATH已发生分解，该结果也为界

面处发生了局部放电提供了间接证据。

以上红外光谱结果表明，界面处护套发生了由

里而外的异常老化，且该异常老化与护套-芯棒界面

处颗粒物引起的局部放电有关。由于试样高压端

第 16～17大伞也发现了类似的颗粒物，推测其护套

也有类似的老化特征。

3.3　界面芯棒老化特征

取高压端第 16～17大伞的异常老化芯棒进行

热分析测试，空白对照为芯棒体层未老化部分，结

果如图 9所示。从图 9可以看出，未老化芯棒的失

重率为 17.7%，界面处异常老化芯棒的失重率为

11.4%。芯棒材料为环氧树脂玻璃纤维，在加热的

过程中环氧树脂会受热分解，而玻璃纤维热稳定性

好，不会分解。因此，在热分析测试过程中，芯棒材

料的热失重率代表了其环氧的相对含量，而残留率

即为玻璃纤维的相对含量。热分析测试结果表明，

界面处异常老化芯棒的环氧树脂含量比未老化芯

棒的要低，推测是在界面局部放电条件下芯棒中的

环氧树脂被氧化消耗，导致其相对含量降低。

以上热分析的测试结果表明，界面处与护套接

触的芯棒表面发生了老化，且环氧树脂被消耗，进

一步证实了护套由内而外的异常老化特征。

4　界面异常老化原因分析

由前文的讨论可知，试样护套-芯棒界面处的

异常老化是区别于正常老化的。护套的正常老化

是由外向里的，而异常老化刚好相反，是由里向外

的。界面外观测试结果表明，异常老化界面处都有

白色的颗粒物，推测界面异常老化与护套中的颗粒

物密切相关。为了进一步明确异常老化的原因及

来源，对界面处的颗粒物进行成分分析。

分别将高压端第 8～9 大伞、第 16～17 大伞护

图8　高压端第8～9大伞护套的红外光谱测试结果

Fig.8　FTIR results of the sheath on 8th-9th big umbrella 

from the high potential end

图9　界面处异常老化芯棒与未老化芯棒的TGA测试结果

Fig.9　TGA result of the unaged and 

abnormal aged core at the interface

图7　高压端第16～17大伞异常放电点界面解剖结果

Fig. 7　The interface appearance of abnormal discharge 

spot on 16th-17th big umbrella from the high potential end
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套中的颗粒物刮下，放入研钵中研磨至粉末状，再

进行 XRD 测试，结果如图 10 所示。图 10 中 2θ为

18.22°、20.30°和 37.61°处 分 别 对 应 Al(OH)3 的

(020)、(110)和 (311)晶面；2θ为 33.10°处对应 Fe2O3 

(104)晶面；2θ为 14.33°处对应 AlO(OH)的 (020)晶

面。可以看出，这两种颗粒物所含衍射峰的种类相

同，即两者都由以下3种物相构成：Al(OH)3、Fe2O3和

AlO(OH)。其中，Al(OH)3为阻燃剂[22]，Fe2O3为着色

剂[23]，两者是硅橡胶制造过程中必加的无机填料；而

AlO(OH)则是在Al(OH)3受热分解过程中产生的中

间物相。

进一步分析发现，Al(OH)3的最大峰强远超过

Fe2O3和 AlO(OH)的最大峰强，说明试样中 Al(OH)3

的含量较高。推测在生产过程中Al(OH)3颗粒由于

局部受潮而发生了团聚[24]，聚集在一起的 Al(OH)3

颗粒形成了大颗粒物，该颗粒物在密炼的过程中混

入硅橡胶生胶中，当硅橡胶注射成型后形成了界面

处的颗粒物缺陷。挂网运行后，在强电场作用下，

Al(OH)3颗粒物引起护套-芯棒界面处的局部放电，

进而产生异常老化。推测试样杆径处的护套也存

在类似的颗粒物缺陷，杆径处的电场更强，放电更

为频繁，因此界面失效更快，护套脱落更早。结合

前文不同部位的护套老化趋势可知，电场强度和颗

粒物缺陷是引起界面异常老化的两个重要原因。

以上分析表明，试样护套-芯棒界面处颗粒物

的主要成分为Al(OH)3。但该缺陷的产生具有偶然

性。本次线路测温过程中，与该试样同厂家同批次

的复合绝缘子未发生类似的发热现象，该结果也证

实了这一点。

5　结 论

对一支发热的 500 kV运行复合绝缘子的护套-

芯棒界面进行了系统测试分析，得到如下结论：

（1）不同位置界面处硅橡胶护套的老化与伞裙

的老化不同，是一种异常老化，这种老化受护套所

在位置电场强度的影响明显。强电场是引起界面

异常老化的重要原因之一。

（2）异常温升、放电处的硅橡胶护套和环氧玻

纤芯棒粘接良好，但都存在界面颗粒物缺陷。界面

处芯棒表面老化发白，其环氧树脂的相对含量大幅

降低。

（3）界面颗粒物的主要成分是Al(OH)3，是由小

颗粒的Al(OH)3填料团聚而形成的大颗粒。这类界

面颗粒物缺陷是在复合绝缘子制造过程中产生的，

具有隐蔽性，只有运行老化到一定程度才易被

发现。
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