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复合绝缘子劣化性能研究

通过对北京地区所辖220 kV和110 kV输电线路中所使

用的复合绝缘子进行的现场调查和抽样试验研究， 结合国

内其他地区已有复合绝缘子的运行经验，对其老化特性和

影响安全可靠运行的关键因素进行了分析，重点对运行复

合绝缘子的劣化性能做了研究，包括对抽样绝缘子的外观

检查和憎水性特性研究。综合运行复合绝缘子的劣化、电

气及机械性能，并结合国内其他地区复合绝缘子的运行经

验，对北京地区所辖220 kV和110 kV输电线路中所使用的

复合绝缘子的运行老化状况给出了评价。
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0  引言

北京地区输电线路中复合绝缘子

得到了大面积推广应用。复合绝缘子在

长期运行中，伞裙护套、芯棒及密封材

料等都不可避免地会发生劣化。近年来

国内有关复合绝缘子在运行中发生的各

类故障也日趋严重，主要有表面闪络、

绝缘机械强度降低、绝缘击穿、芯棒脆

断及外力破坏等，影响了线路的可靠运

行。因此，有必要对北京电网当前挂网

复合绝缘子劣化性能进行研究。

1  复合绝缘子伞裙护套材料

   劣化机理和外观表现

1.1  伞裙护套材料的劣化机理

由于良好的憎水性、耐蠕变性、热

老化、紫外线（UV）老化、高压漏电

以及吸水性，在各地电网中，中高压线

路的复合绝缘子都采取高温硫化硅橡胶

(HTV)作为绝缘材料，其中又以甲基乙烯

基硅橡胶应用最为广泛。

研究发现， 硅橡胶材料的憎水性随

着紫外老化的进行而逐渐降低。研究人

员通过红外等测试结果认为，憎水性的

降低主要是由于材料表面极性基团(如羧

基)的生成以及疏水性基团(如甲基)的丧

失。UV老化会降低硅橡胶的耐漏电性，

可能是在UV老化过程中， 硅橡胶表面的

憎水性损失的结果。通过接触角的测试

表明，随着水分盐度的增加，聚合物的

憎水性下降。

复合绝缘子挂网运行需面对的主要

老化问题如图1所示。由图1可看出，绝

缘老化主要由于材料生产工艺、外部

环境、机械作用等外力作用，以及电

气、温度等内部作用两个方面。上述

两方面造成的绝缘老化主要为绝缘材

料的氧化、腐蚀、分解以及产生电弧、

漏电等。

1.2  复合绝缘子劣化的外观表现

伞裙护套的主要作用是有效提高绝

缘子的爬电距离，保护内部环氧玻璃纤

维棒不受外部环境和绝缘表面漏电流的

侵蚀。在运行过程中，复合绝缘子伞裙

护套在潮湿、表面放电、紫外线及温度

等因素的综合作用下，明显出现硬化、

脆化、粉化、开裂、起痕、暗纹通道、

图1 高压户外复合绝缘子的主要老化问题

生产 机械 环境

孔隙 分层 震动 疲劳 阳光 潮湿

均一性 微裂纹 压缩 蠕变 辐射
酸雨
压力

玷污杂质

聚合物 老化

内部热

热循环 外部热

表面电荷
氧化
分解
点蚀

干带电弧
漏电
腐蚀
…

超压 局部电荷

电热



输变电　|　T＆D

442 |          ·增刊·2015年

外绝缘蚀损和憎水性下降；出现密封不合格、局

部区域发热及机械强度下降的现象都可称为劣

化。根据GB/T 19519—2004《标称电压高于1 000 V
的交流架空线路用复合绝缘子——定义、试验方

法及验收准则》，几种主要劣化现象定义如下。

1）起痕是由于在绝缘材料的表面上形成通道

并且发展形成的一种不可逆的劣化现象，起痕在

干燥的情况下也可以导电。可能出现在与空气接

触的绝缘子表面，也可能出现在不同绝缘材料之

间的界面上。

2）树枝状通道是由材料内部形成的微细通

道，是一种不可逆的劣化现象，这种通道可能导

电也可能不导电，这些微通道能够在整个材料上

逐渐延伸直至产生电气破坏。

3）蚀损是在复合绝缘子表面上出现的绝缘材

料缺失，损失是不可逆、不导电的劣化现象。蚀

损可能是均匀存在的、也可能是局部树枝状的。

4）粉化是伞套材料填充物的某些颗粒形成粗

糙或粉状表面的现象。

5）裂纹是指深约0.01~0.1 mm的表面微小裂

缝。

6）开裂指深度超过0.1 mm的任何表面裂缝。

2  运行复合绝缘子伞套材料试验研究

2.1  外观检查

对抽样绝缘子进行逐只外观检查，D L / T 
864－2004规定对运行复合绝缘子进行如下检查

（其中第4条为论文研究所加），目的在于更直观

地判断复合绝缘子硬化情况。检查内容如下。

1）伞裙护套是否出现褪色、粉化或破损开裂

等现象。

2）伞裙护套表面有否蚀损、漏电起痕、树枝

状放电或电弧烧伤痕迹。

3）伞裙有否变形，伞裙之间粘接部位有否脱

胶等现象。

4）伞裙对折是否开裂，手工能否撕裂伞裙。

5）端部金具是否存在滑移，绝缘密封是否已

经被损坏。

6）钢脚或钢帽是否锈蚀、电弧烧损。

由抽样检查结果可以看出，经过10多年的运

行，复合绝缘子已经出现了老化，表现在伞裙变

硬。对折容易开裂，运行在恶劣气象条件下的绝

缘子出现了伞裙护套的蚀损、护套的开裂和钢脚

蚀损，此外部分产品出现了密封开裂的现象。

抽样调查结果如图2所示。伞裙对折开裂表

明绝缘子已轻度硬化，在运行10多年的绝缘子中

这种现象最为明显，而运行4年左右的绝缘子则没

有出对折开裂，这说明随着运行年限的增加，复

合绝缘子老化情况加重，统计表明220 kV等级复

合绝缘子中伞裙对折开裂的绝缘子数占抽样总数

的67%。早期复合绝缘子密封技术不成熟，经过

10多年运行后密封劣化出现开裂，密封开裂会导

致外部酸雨经裂开的缝隙直接渗透到芯棒裸露部

位，缓慢腐蚀芯棒截面，造成绝缘子机械强度降

低，设置导致绝缘子掉串引发严重的事故，本次

抽样绝缘子中，220 kV等级绝缘子中有2支，应引

起重视。复合绝缘子长期在电场作用下的外绝缘

表面，在污湿环境下运行会产生电蚀老化问题，

伞裙电蚀老化会引起复合绝缘子电气性能下降，

而护套电蚀可能导致水汽进入到芯棒引起芯棒腐

蚀，甚至导致芯棒脆断，本次抽样试验中，220 
kV等级绝缘子中有1支护套蚀损至芯棒外露。外观

检查情况如图3所示。

（a）护套开裂 

图2  220 kV运行复合绝缘子各种老化类型
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涂有RTV涂料的喷水。DL/T 864—2004规定的憎

水性喷水分级法测试方法和要求如下。

憎水性等级测量（见图4）结果表明，绝缘子

的憎水性处于需要加强检测的范围，对憎水性等

级处于HC2~HC3的绝缘子，经过3年左右要对其憎

水性抽样检测一次。

图4  憎水性测量

（a）HC2 

（b）伞裙下表面的憎水性

（c）HC3

（d）HC4

   2.2  憎水性测试

绝缘子憎水性测量包括伞套材料的憎水性、

憎水性迁移特性、憎水性恢复时间、憎水性的丧

失与恢复特性。目前，对复合绝缘子的憎水性测

量有两种方法，分别为静态接触角法（CA法）和

喷水分级法（HC法）。

1）静态接触角法。将5 µl的水滴滴在材料表

面，用专业测试仪器和分析软件测出水滴和接触

面的接触角，根据接触角的大小可判断材料憎水

性的好坏。

2）喷水分级法。又称为HC法，即用喷壶向

图3  外观检查

（b）护套蚀损

（c）金具锈蚀

（d）密封开裂

复合绝缘子劣化性能研究
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憎水性迁移特性的检测憎水性迁移先使用

乙醇擦拭绝缘子表面，使用水进行全面冲洗，单

独干燥后，放置在防尘容器内，在标准环境条件

下，在实验室内至少保存24 h。采用定量涂刷法，

盐密和灰密分别为0.l mg/cm2，0.5 mg/cm2。涂污

后的试品置于实验室标准环境条件下的防尘容器

内进行憎水性迁移，迁移时间为4 d，憎水性迁移4 
d后的试品中，任选3个，顺序测量其静态接触角θ
及HC值。

憎水性丧失特性的检测是在试验室环境下，

先使用乙醇擦拭绝缘子表面，使用水进行全面冲

洗，单独干燥后，放置在防尘容器内，在标准环

境条件下，在实验室内至少保存24 h。将5片清洁

试品放在有水的容器内，用水浸泡清洁试品96 h，
水要完全淹没试品吗，不能将试品露出。在浸泡

完成后，将试品从水中拿出，清除试品表面遗留

的水珠，用过滤纸吸干水分。从5个样品中任意

选择3个试品，测量3个试品的静态接触角θ及HC
值，对剩余的另外两个试品只测量HC值，不测量

θ值。

3  劣化性能总结及运行维护建议

3.1  影响因素

大气环境对复合绝缘子的憎水性有较大影

响，应重点监测处于重污秽区域的运行绝缘子的

巡检。

1）复合绝缘子的憎水性会随着环境温度的降

低出现不同程度的非线性衰减，尤其是低温发生

于积污期，易导致污闪事故的发生。研究表明在

0~－10℃范围内全部的新旧绝缘子在内憎水性上

均有不同程度降低，但是厂家差异、配方差异在

温度下降相同的情况下受影响程度不同。

2）附灰密度对运行复合绝缘子的憎水迁移性

能影响很大，在绝缘子附灰密度大于1.0 mg/cm2

的时候，复合绝缘子憎水性能衰退基本上无法恢

复；试品憎水性恢复特性还与附盐密度有一定的

关系，在相同附灰密度的情况下，盐密越小，憎

水性恢复越快。

3）复合绝缘子圆锥形伞裙下表面容易积污，

在污湿环境下运行时，在伞裙下表面易形成不易

浸润表面的球形污秽水珠，形成电晕放电，时间

长而引起表面电蚀腐蚀，导致绝缘子电蚀老化。

比较运行的复合绝缘子伞裙上、下表面出现的老

化现象差异可知，运行复合绝缘子外绝缘表面污

秽水珠电晕老化远远大于日光紫外线照射的老化

程度。

3.2  运行与维护

线路运行检修时，如复合绝缘子出现了以下

缺陷，可以断定缺陷复合绝缘子外绝缘材料已严

重劣化，并已失效，应立即进行更换消缺。

1）伞套出现严重脆化、粉化，或者已经出现

破裂。

2）伞套出现漏电起痕，漏电起痕的长度和大

于复合绝缘子爬电距离的1/10或蚀损深度大于蚀损

所处位置的绝缘材料厚度的3/10。
3）复合绝缘子各个联接部位密封不严、失

效，密封处出现开胶、明显裂缝和滑移情况。

4）绝缘闪络后伞裙表面已被电弧灼伤的绝

缘子。

5）复合绝缘子的钢脚、钢帽等部件严重锈

蚀，钢脚出现弯曲、电弧烧伤等问题。
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