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基于振动模态的复合绝缘子酥朽检测与诊断方法
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摘 要：首先对芯棒酥朽试样的理化特征进行分析，并研究芯棒酥朽对其力学性能的影响，然后利用仿真对复合绝缘

子芯棒的振动模态进行分析，研究特征频率与酥朽程度的关系，最后针对酥朽复合绝缘子提出了一种振动激励检测方

法，并对存在不同程度酥朽缺陷的110 kV复合绝缘子芯棒的振动模态特征频率进行测量分析。结果表明：芯棒中环氧

树脂的完全降解以及玻璃纤维的水解、粉化使酥朽区域丧失力学性能，导致芯棒整体刚度、抗拉伸性能、抗形变性能降

低；与完好芯棒相比，酥朽芯棒 3～5阶振动模态的特征频率降低了 2.8%～14.3%，高阶振动模态的特征频率降幅更明

显，降幅随酥朽程度增大而增大。基于振动模态的酥朽检测方法可以对复合绝缘子的酥朽程度进行诊断，同时可以反

映其力学性能变化，适用于复合绝缘子酥朽的无损检测。

关键词：复合绝缘子；酥朽检测；力学性能；振动模态；特征频率

Detection and diagnosis method for decay-like of 

composite insulator based on vibration mode

LIU Zhichao1, ZHENG Shusheng1, CHEN Minjiang2, GUAN Anxu3

(1. State Key Laboratory of Alternate Electric Power System with Renewable Energy Sources, 

North China Electric Power University, Beijing 102206, China;

2. State Grid Fujian Electric Power Research Institute, Fuzhou 350007, China;

3. BYD Company Limited, Shenzhen 518118, China)

Abstract: Firstly, the physico-chemical characteristics of the decay-like core rod were analyzed, and the effect of decay-like 

on the mechanical properties of the core rod was studied. And then, the vibration modes of composite insulator core rods 

were analyzed by simulation, and the relationship between characteristic frequency and the decay-like degree was studied. 

Finally, a vibration excitation detection method was proposed for decay-like composite insulator, and the characteristic 

frequencies of the 110 kV composite insulators with different degrees of decay-like defects were measured and analyzed. 

The results show that the complete degradation of epoxy resin and the hydrolysis and pulverization of glass fibers in the core 

rod make the decay-like region loss mechanical properties, leading to the decrease in the overall stiffness, tensile resistance, 

and deformation resistance of the core rod. Compared with the intact core rod, the characteristic frequencies of 3−5 order 

vibration mode of decay-like core rod decrease by 2.8%−14.3%, the decreasing range of characteristic frequencies of higher 

order vibration modes decrease more obvious, and the decreasing range increases with the increase of decay-like degree. The 

decay-like detection method based on vibration mode can diagnose the decay-like degree of composite insulator, and also 

can reflect the changes of its mechanical properties, which is suitable for non-destructive detection of decay-like in 

composite insulators.
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0　引言

复合绝缘子是输电系统中重要的绝缘设备之

一，在输电线路上不仅起着支撑导线的作用，还能

防止电流回地[1]。硅橡胶复合绝缘子主要由芯棒、

伞裙护套和金具 3部分构成，具有良好的力学性能

和防污闪性能，且体积小、质量轻，被广泛应用在

110 kV 及以上电压等级的输电线路中[2-4]。由于在

户外遭受水汽，酸性介质，电、热、机械应力等影响，

复合绝缘子长期运行后可能会出现各种断裂情况。

近些年，国内输电线路发生多起复合绝缘子断裂故
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障，其中近一半的断裂故障是由于复合绝缘子酥朽

引起，且多发生于沿海潮湿地区[5]。不同于脆性断

裂和普通的机械断裂，复合绝缘子酥朽断裂是多应

力老化的结果，多为隐蔽性缺陷，无法通过外观直

接发现[6-7]。复合绝缘子酥朽断裂会引起严重的掉

串事故，不利于输电线路的安全稳定运行，故研究

复合绝缘子的酥朽劣化特征、明确酥朽检测方法对

于及时发现其酥朽缺陷、预防断裂故障具有重要

意义。

目前，常用绝缘子缺陷检测方法主要有红外检

测法、紫外检测法、超声波检测法、电场测量法以及

声振检测法[8-12]。复合绝缘子发生酥朽劣化早期会

伴随异常温升现象，红外检测法可以利用复合绝缘

子外层温度变化检测酥朽缺陷[13-15]。DL/T 664—

2016中规定当复合绝缘子温升达到 0.5～1.0 K时，

可判断为存在缺陷[16]。酥朽复合绝缘子因绝缘性能

降低将产生电晕和局部放电现象，紫外检测法便是

通过放电过程中的紫外图谱变化进行酥朽检测。

超声波检测法利用材料的声学特性，通过测量材料

劣化对超声波传播的影响来检测复合绝缘子的内

外缺陷。电场测量法主要通过测量电场分布曲线

实现对复合绝缘子内绝缘缺陷的检测。复合绝缘

子的振动模态参数是材料的固有参数，当复合绝缘

子存在缺陷导致力学性能发生变化时，其模态参数

也将改变[17-18]。声振检测法便是利用结构机械振动

产生的振动信号或声信号对结构进行模态分析，从

而检测、定位以及量化缺陷并在一定程度上反映结

构的力学性能变化，常用于机械轴、结构梁以及柱

状结构中缺陷的无损检测[19-21]。目前，声振法在支

柱绝缘子无损检测领域应用较广泛，但在复合绝缘

子缺陷检测方面的应用较少。

本文在探究复合绝缘子酥朽特性的基础上，研

究芯棒酥朽过程中力学性能的变化，并利用仿真与

实验测试分析复合绝缘子振动模态频率与酥朽程

度的关联关系，从而提出一种利用机械振动信号中

的特征频率检测酥朽缺陷的方法。

1　复合绝缘子芯棒酥朽发展试验

复合绝缘子的酥朽老化会导致其性能改变。

为了探究酥朽老化对绝缘子性能劣化的影响并寻

求能够量化这种劣化的特征量，需要对复合绝缘子

的酥朽老化过程进行研究。然而实际复合绝缘子

的酥朽老化过程漫长，为此本研究搭建了如图 1所

示的酥朽老化模拟实验平台，利用该平台可在尽可

能保证环境贴合实际的基础上对复合绝缘子进行

人工加速老化。本节主要探讨芯棒酥朽过程中的

劣化发展情况，试验对象选取国内某厂家生产的

110 kV/100 kN复合绝缘子，将其加工为无橡胶护套

的芯棒（类型 1）、带部分橡胶伞裙的芯棒（类型 2）两

种类型，试样长度为 150 mm，直径为 18 mm，如图 2

所示。利用雾化NaCl溶液模拟潮湿环境，在 15 kV

试验电压下将试样放置在高低压电极间进行酥朽

试验，试样试验部分长度为100 mm。

对两种类型芯棒各取 3根试样进行酥朽试验，

记录酥朽过程中试样的宏观变化，发现试样劣化均

经历了 4个阶段，具体过程如图 3所示。从图 3可以

看出，初始芯棒试样表面平整，呈翠绿色；经过 24 h

加压老化后，芯棒表面开始出现水解通道，表面变

得粗糙并出现白色粉末状物质，未酥朽部分变化不

明显；继续加压至 48 h后，芯棒高压侧表面开始出

现碳化痕迹；随着试验的继续进行，碳化痕迹逐渐

扩大，形成碳化通道并向低压端发展，最终贯穿整

个芯棒；在阶段四，芯棒酥朽部分内部的玻璃纤维

完全暴露且呈现松散状态，酥朽老化部分的直径相

比于未酥朽部分减小。

图1　酥朽老化模拟实验平台

Fig.1　Decay-like ageing simulation experimental platform

             (a) 类型1试样                           (b) 类型2试样

图2　芯棒试验试样

Fig.2　Core rod test samples
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对比两种类型的试样，在碳化通道处类型 1试

样的酥朽深度比类型 2试样更深，说明类型 1试样

酥朽沿轴向、径向发展更严重。然而，整体上类型 2

试样完全酥朽需要的时间更长，且酥朽后的劣化现

象更加严重，不同于类型 1试样只有碳化通道附近

完全酥朽，类型 2试样位于高低压电极间的芯棒环

面均完全酥朽，且直径变小的现象在类型 2试样上

更加明显，如图 4所示，这说明类型 2试样酥朽沿轴

向、环向发展程度较高，整体粉化更严重。

实际复合绝缘子酥朽劣化的时间更长、劣化效

果更明显，因此在研究复合绝缘子酥朽程度时需考

虑酥朽沿轴向、纵向、环向的发展。

2　试验结果

2.1　酥朽芯棒理化特征

复合绝缘子的物理特性与芯棒的成分及状态

密切相关，为进一步分析试样在酥朽前后的特征变

化，对各阶段试样进行微观结构及成分分析。

图 5为复合绝缘子芯棒试样的 SEM观察结果。

从图 5(a)可以看出，除了因打磨试样导致的表面粗

糙，完好芯棒中的玻璃纤维排列紧密，玻璃纤维之

间的间隔约为 9 μm，且缝隙完全由环氧树脂填充固

定。这种结构使得复合绝缘子芯棒具备较高的力

学性能，抗拉伸、抗形变能力高。从图 5(b)～(c)可以

看出，随着酥朽劣化程度的提高，芯棒中环氧树脂

开始降解，并附着在玻璃纤维表面。由于树脂-纤

维界面部分失效，玻璃纤维排列变得分散且出现断

裂、缺失现象。从图 5(d)可以看出，在芯棒完全酥朽

后，环氧树脂基体完全降解，玻璃纤维间隔变大，由

约9 μm变为约15 μm，树脂-纤维界面完全失效。

由于环氧树脂和玻璃纤维的热分解温度存在

差异，可以通过热重测试分析芯棒中环氧树脂的含

量。图6为复合绝缘子芯棒的热重分析结果。

从图 6可以看出，未酥朽芯棒的环氧树脂含量

占比为 20.8%，酥朽 24 h后的芯棒中环氧树脂含量

占比降为 19.64%，当芯棒完全酥朽后，环氧树脂含

量占比降至 3.76%。这说明环氧树脂的含量随着酥

朽劣化程度的提高而降低，直至几乎完全降解，与

图6　热重分析结果

Fig.6　Thermogravimetric analysis results

              (a) 完好芯棒                              (b) 酥朽24 h

              (c) 酥朽72 h                               (d) 酥朽96 h

图5　SEM分析：微观外部特征

Fig.5　SEM analysis: microscopic external characteristics

图3　芯棒试样酥朽试验过程及外部特征

Fig.3　Decay-like test process and external characteristics of 

core rod samples

            (a) 类型1试样                              (b) 类型2试样

图4　酥朽试样直径变化

Fig.4　Diameter variation of decay-like samples
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SEM观察结果一致。因此芯棒中完全酥朽部分仅

剩玻璃纤维发挥力学性能。

对芯棒进行红外光谱分析，结果如图 7 所示。

由图 7可知，对比完好芯棒的红外光谱，酥朽 24 h和

96 h 芯棒的各类特征官能团的特征峰强度明显降

低，说明环氧树脂基体发生降解。同时，酥朽 24 h

和 96 h芯棒中的Si-O特征峰强度也有所降低，说明

玻璃纤维在酥朽劣化过程中发生了水解和离子交

换现象，且完全酥朽部分的玻璃纤维水解现象更

明显。

在实际工况下，复合绝缘子芯棒在表面受潮和

高场强区域局部放电的共同作用下会产生硝酸等

酸性介质[6]，酸性介质的腐蚀作用也会导致玻璃纤

维的断裂，该过程将加速复合绝缘子的酥朽断裂。

综上所述，由于环氧树脂基体的完全降解以及

玻璃纤维的水解、断裂，芯棒中完全酥朽部分发生

粉化且基本丧失力学性能，从而导致复合绝缘子整

体的力学性能下降。

2.2　酥朽芯棒力学性能

为了探究酥朽劣化对复合绝缘子芯棒力学性

能的影响，对酥朽过程中芯棒试样的力学性能进行

测试。对不同劣化程度的芯棒试样施加轴向应力，

利用应力与应变的比例关系计算弹性模量以表征

芯棒的刚度及变形难易程度，测试结果如图 8所示。

经计算，完好芯棒试样的弹性模量为 63.00 GPa，酥

朽 24 h芯棒试样的弹性模量降低至 58.75 GPa，酥朽

48 h芯棒试样的弹性模量降低至 56.64 GPa。结果

表明，随着酥朽劣化程度的提高，芯棒的弹性模量

明显降低，刚度减小，抗形变能力降低。

对不同劣化程度的芯棒试样施加纵向应力，利

用试样横向应变与纵向应变的比例关系计算泊松

比，用以表征芯棒的抗拉伸、抗压缩能力，测试结果

如图 9所示。从图 9可以看出，完好芯棒的泊松比

为 0.19，酥朽 24 h 后芯棒的泊松比变为 0.54，酥朽

48 h后芯棒的泊松比增大到 0.62。可见劣化程度越

高，芯棒的泊松比越大，这说明酥朽劣化后芯棒的

抗拉伸能力降低。

芯棒酥朽前后的宏观、微观特性分析及力学性

能实测结果表明，芯棒完全酥朽部分中的环氧树脂

完全降解，玻璃纤维发生水解导致其断裂粉化，使

得完全酥朽部分基本丧失力学性能，致使复合绝缘

子的刚度、抗形变能力、抗拉伸能力等力学性能

降低。

3　复合绝缘子芯棒振动模态仿真

对于理想化无阻尼系统，其振动方程如式（1）～

（2）所示。

MẌ + KX = 0 （1）

X = ϕ sin (ωt + φ ) （2）

式（1）～（2）中：M 为系统的质量；K 为系统刚度；X

为主振动函数；Ẍ为振动加速度函数；φ为初始相位；

ϕ为振动距离幅值；ω为特征频率。

为保证振动X有非零解，则有式（3）～（4），其中

式（4）为式（3）的特征多项式。

(a) 酥朽24 h

(b) 酥朽96 h

图7　红外光谱分析

Fig.7　Infrared spectroscopy analysis

图8　试样力学性能测试结果

Fig.8　Test results of mechanical properties for the samples
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| K - ω2 M | = 0 （3）

ω2n + a1ω
2 (n - 1) + … + an - 1ω

2 + an = 0 （4）

式（4）中，an表示特征多项式中各阶ω的系数。

根据振动方程可知，当芯棒的刚度、质量等参

数发生变化时，复合绝缘子系统的振动模态以及特

性频率将发生变化。下面将利用振动模态仿真研

究复合绝缘子芯棒特征频率随酥朽程度的变化

趋势。

3.1　酥朽对特征频率的影响

根据型号为 FXBW4 110/100 的复合绝缘子芯

棒建立模型，高度为 1 280 mm，直径为 18 mm，材料

的具体参数如表1所示。

根据上节中宏观、微观特性分析结果，将模型

中芯棒的部分材料去除以模拟因材料粉化而失去

力学性能的酥朽部分，如图 10所示。分别对完整的

芯棒模型以及模拟部分酥朽的芯棒模型进行振动

模态仿真，前 4 阶振动模态的特征频率如图 11 所

示。从图 11可以看出，完好芯棒前 4阶振动模态的

特征频率分别为 29.50、98.42、205.63、349.35 Hz；部

分酥朽芯棒前 4 阶振动模态的特征频率分别为

29.37、96.21、195.75、324.25 Hz。相比于完好芯棒的

特征频率，部分酥朽芯棒模型的特征频率在各阶振

动模态中均下降，且振动模态阶数越高，特征频率

降低越为明显，即高阶振动模态的特征频率对复合

绝缘子的酥朽缺陷感知更敏感。

3.2　特征频率随酥朽程度变化规律

3.2.1　酥朽沿轴向发展

保持酥朽径向深度 r为 2 mm，分别对酥朽轴向

长度 d为 0～125 mm（间隔为 25 mm）的复合绝缘子

芯棒进行振动模态分析，缺陷模型示意图如图 12所

示。仿真得到前 4 阶振动模态的特征频率如图 13

所示。

从图 13可以看出，当酥朽沿轴向发展时，复合

绝缘子芯棒前 4 阶振动模态的特征频率均随之下

降。当酥朽长度发展到 125 mm时，前 4阶振动模态

的特征频率分别比轴向长度为 0 mm 时下降了

0.390、4.597、15.880、30.510 Hz，其中 4 阶振动模态

的特征频率下降最明显。

图11　前4阶振动模态特征频率仿真结果

Fig.11　Simulation results of the first four order vibration 
mode characteristic frequencies

图10　复合绝缘子芯棒仿真模型

Fig.10　Simulation model of composite insulator core rod

表1　复合绝缘子芯棒材料参数

Table 1　Parameters of composite insulator core rod materials

部件

芯棒

金具

材料

玻璃钢

铸铁

密度/(kg/m3)

2 092

7 850

弹性模量/MPa

6.30×104

2.06×105

泊松比

0.19

0.30

                         (a) 完好芯棒                                                        (b) 酥朽24 h                                                 (c) 酥朽48 h

图9　试样泊松比测试结果

Fig.9　Test results of Poisson's ratio for the samples
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3.2.2　酥朽沿径向发展

保持酥朽轴向长度 d为 75 mm，分别对酥朽径

向深度 r 为 0～5 mm（间隔为 1 mm）的复合绝缘子

芯棒进行振动模态分析，缺陷模型示意图如图 14所

示。仿真得到前 4 阶振动模态的特征频率如图 15

所示。

从图 15可以看出，与酥朽沿轴向发展时的变化

规律相似，当酥朽沿径向发展时，复合绝缘子芯棒

前 4阶振动模态的特征频率不断下降。当酥朽深度

发展到 5 mm时，前 4阶振动模态的特征频率比径向

深度为 0 mm 时分别下降了 2.155、25.284、59.740、

82.510 Hz。

3.2.3　酥朽沿环向发展

设置酥朽轴向长度为 75 mm、径向深度为        

2 mm，改变酥朽区域的环向角度为 0°～360°（间隔

为 60°），缺陷模型示意图如图 16所示。仿真得到前

4阶振动模态的特征频率如图17所示。

从图 17可以看出，随着酥朽区域环向角度的增

大，复合绝缘子芯棒前 4阶振动模态的特征频率随

之下降，当酥朽环向角度发展到 360°，前 4阶振动模

态的特征频率比环向角度为 0°时分别下降了

0.138、2.221、9.880、25.100 Hz。

综上所述，复合绝缘子各阶振动模态对应的特

图14　酥朽沿径向发展模型示意图

Fig.14　Model schematic diagram of 

radial development for decay-like

图16　酥朽沿环向发展模型示意图

Fig.16　Model schematic diagran of circumferential 

development for decay-like

(a) 1、2阶特征频率

(b) 3、4阶特征频率

图15　前4阶振动模态特征频率仿真结果

Fig.15　Simulation results of the first four order vibration 
mode characteristic frequencies

图12　酥朽沿轴向发展模型示意图

Fig.12　Model schematic diagram of 

axial development for decay-like

(a) 1、2阶特征频率

(b) 3、4阶特征频率

图13　前4阶振动模态特征频率仿真结果

Fig.13　Simulation results of the first four order vibration 
mode characteristic frequencies
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征频率均会随着酥朽区域的扩大而下降，且高阶振

动模态的特征频率下降幅度最为明显。因此，可以

通过复合绝缘子高阶振动模态特征频率的降幅来

反映其酥朽劣化程度。

4　酥朽缺陷诊断测试

4.1　测试方法

4.1.1　振动激励方法及信号采集位置

利用单点锤击法检测复合绝缘子的振动模态，

搭建了如图 18所示的振动模态检测平台，其中激励

作用位置以及振动信号采集位置有高压端铸铁、低

压端铸铁两处。激励位置和信号采集位置的不同

将会影响模态参数的测量效果。同时，施加激励时

采用的力锤锤头一般有 304 钢、树脂、橡胶 3 种材

质，不同材质的锤头对复合绝缘子各阶振动模态的

激励效果也存在差异。因此，为了尽可能地激发高

阶振动模态并确保模态参数的测量效果，需要选择

最优的锤头材质、激励位置以及信号采集位置。

分别采用 304钢、树脂、橡胶材质的锤头激励完

好复合绝缘子的 1、2号点位，3、4号点位的信号采集

分析结果如图 19所示。从图 19可以看出，虽然金

属和橡胶材质的锤头对低阶振动模态的激励效果

较好，但对高阶振动模态的激励效果不理想。而树

脂材质的锤头在保证低阶振动模态激励效果的同

时，对高阶振动模态的激励也较有效，因此锤头材

质选取树脂。

对比 4种激励-信号采集位置下的分析结果发

现，在 1号点位施加激励，4号点位采集的信号中包

含的高阶振动模态特征频率更明显。因此，激励及

信号采集位置分别选择为1号、4号位。

4.1.2　初始特征频率一致性验证

由于生产批次的不同，同型号复合绝缘子的制

作工艺存在差异，可能影响其特征频率的数值。为

了保证检测方法的可信性，需要验证同型号复合绝

缘子各阶振动模态特征频率的一致性，确保不同批

次复合绝缘子的特征频率偏差在误差范围内。

分别对国内某厂家在 2023 年 2、4、6、7 月生产

的 110 kV复合绝缘子进行实测，得到前 5阶振动模

态对应的特征频率如表 2所示。从表 2可以看出，4

个批次复合绝缘子各阶振动模态的特征频率相差

不大，说明同型号复合绝缘子各阶振动模态的特征

频率具有一致性。因此，研究复合绝缘子特征频率

与酥朽的关联关系并利用该特征进行酥朽诊断是

可行的。

4.1.3　酥朽试样制备

为了满足研究需求，需要制备多根存在酥朽缺

陷的复合绝缘子试样。本研究以现场试样和第一

节分析结果为依据，对同厂家同批次的复合绝缘子

进行模拟酥朽处理。复合绝缘子在受到长时间载

荷影响后，芯棒表面环氧树脂基体以及玻璃纤维会

破损脱落[22]，因此为了模拟复合绝缘子受交变载荷

的影响，暂时剥离橡胶护套并对芯棒进行打磨处

理。采用图 1所示的酥朽平台，对处理后的芯棒进

行模拟酥朽实验。处理过程如图20所示。

在开展实测前，需要排除橡胶护套处理过程对

复合绝缘子振动模态特征频率的影响，为此分别对

未处理的复合绝缘子以及处理但未酥朽的复合绝

(a) 1、2阶特征频率

(b) 3、4阶特征频率

图17　前4阶振动模态特征频率仿真结果

Fig.17　Simulation results of the first four order vibration 
mode characteristic frequencies

图18　振动模态检测平台

Fig.18　Vibration mode detection platform
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缘子进行检测，特征频率分析结果如图 21所示。从

图 21可以看出，处理后复合绝缘子的 5阶振动模态

特征频率比未处理的高 1.553 Hz，此偏差在可接受

范围内。说明橡胶护套处理过程对复合绝缘子特

征频率的影响较小，可忽略不计。

4.2　酥朽程度与特征频率关联实测

将同批次同型号的复合绝缘子制作为酥朽区

域如表 3所示的酥朽试样，采用单点锤击法（锤击高

压端铸铁、采集低压端铸铁振动信号）对酥朽试样

的振动模态特征频率进行实测，测量结果如图 22

所示。

从图 22可以看出，完好复合绝缘子的前 5阶振

动模态特征频率分别为 1.953、17.578、54.688、

105.469、171.875 Hz。对比完好复合绝缘子，3种酥

朽试样的 1、2阶振动模态特征频率偏差很小，3阶振

(a) 1号激励，4号采集

(b) 1号激励，3号采集

(c) 2号激励，4号采集

(d) 2号激励，3号采集

图19　不同激励、信号采集位置以及锤头下采集分析结果

Fig.19　Acquisition analysis results of different incentives, 

signal acquisition positions, and hammer

表2　不同批次的复合绝缘子特征频率测试结果

Table 2　Test results of characteristic frequencies of 

composite insulators from different batches

Hz

生产时间

2023.02

2023.04

2023.06

2023.07

1阶

1.953

1.953

1.953

1.953

2阶

17.578

17.578

17.578

17.578

3阶

54.688

55.734

52.734

53.711

4阶

105.469

104.282

105.469

105.469

5阶

171.875

169.922

169.922

170.898

图20　酥朽试样处理过程

Fig.20　Treating process of decay-like samples

图21　完好试样的特征频率在护套处理前后的对比

Fig.21　Comparison of characteristic frequencies of intact 

samples before and after treating sheath
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动模态的特征频率随着酥朽程度的增加分别下降

了 3.6%、6.3%、14.3%，4 阶振动模态的特征频率分

别下降了 2.8%、7.4%、11.1%，5 阶振动模态的特征

频率分别下降了 4.5%、9.1%、13.6%。针对 3～5 阶

振动模态特征频率，轻度酥朽的复合绝缘子降低了

0%～5%，中度酥朽的复合绝缘子降低了 5%～

10%，严重酥朽的复合绝缘子降低了 10%以上。后

续可以利用特征频率-酥朽程度关联数据库进行酥

朽程度诊断。

由前文可知，复合绝缘子振动模态的特征频率

（ω）也是反映复合绝缘子力学性能的物理量，与绝

缘子的刚度（K）和质量（M）相关，具体表达式如式

（5）所示。

ω =
K
M

/ ( 2π ) （5）

当存在酥朽缺陷时，复合绝缘子的质量将降

低，因此，复合绝缘子振动模态特征频率的下降可

以反映出刚度的降低，即力学性能的降低。

5　结论

（1）通过对复合绝缘子芯棒试样在酥朽前后的

特征分析，明确了芯棒酥朽缺陷沿轴向、径向、环向

的发展区域；宏观及微观的观察结果表明，芯棒酥

朽部分的环氧树脂基体降解和玻璃纤维水解、粉化

使其基本丧失力学性能，导致芯棒整体力学性能降

低；对芯棒试样的弹性模量以及泊松比进行实测，

酥朽后芯棒的弹性模量降低、泊松比增大，表明芯

棒刚度、抗形变能力、抗拉伸能力降低。

（2）通过对酥朽复合绝缘子进行振动模态仿真

分析，明确了复合绝缘子振动模态特征频率与酥朽

程度的关联关系：复合绝缘子酥朽程度越严重，其

各阶振动模态对应的特征频率越低，且高阶振动模

态的特征频率对酥朽程度的感知更敏感。

（3）对复合绝缘子酥朽试样进行实测分析，发

现对比完好复合绝缘子，轻度酥朽的复合绝缘子的

3～5阶振动模态特征频率下降了 2.8%～4.5%，中度

酥朽复合绝缘子的 3～5阶振动模态特征频率下降

了 6.3%～9.1%，严重酥朽复合绝缘子的 3～5 阶振

动模态特征频率下降了 10% 以上。表明本研究提

出的基于振动模态的酥朽检测方法可以对复合绝

缘子的酥朽程度进行诊断，同时可以反映其力学性

能变化。

表3　试样酥朽程度及参数

Table 3　Decay-like degree and parameter of the samples

试样酥朽程度

轻度

中度

严重

酥朽深度/mm

1

2

3

酥朽长度/mm

50

100

150

(a) 完好试样

(b) 轻度酥朽

(c) 中度酥朽

(d) 严重酥朽

图22　试样实测结果

Fig.22　Measured results of the samples
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