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摘要：复合支柱绝缘绝缘子由于具有优异的防污性能，在直流换流站得到了广泛应用，但其在空间电荷和静

电效应下积污严重而存在大面积污闪风险。为了评估复合支柱绝缘子带电绝缘清洗的可行性，对硅橡胶在

新型绝缘清洗下的溶胀特性及其对硅橡胶的电气性能、力学性能以及憎水性的影响开展了试验分析。研究

结果表明：硅橡胶溶胀随着溶胀时间的增加溶胀指数和直径增长率持续增大，浸泡时间20 min时圆形硅橡

胶试样的直径增长率为4.7%、溶胀指数为6.8%。硅橡胶的复介电常数、复电容、介质损耗因素随着频率、溶

胀指数增大而减小；在10-2~103 Hz频域范围内硅橡胶溶胀不会造成介电性能下降。硅橡胶溶胀对憎水性和

憎水迁移性无明显影响，干燥洁净硅橡胶溶胀前后接触角θ平均值在92°~98°范围内浮动，人工积污并经过憎

水迁移后θ平均值在119°~128°范围内浮动。硅橡胶在发生溶胀后其力学性能小幅度下降，溶胀20 min的其

断裂拉伸强度下降2%。试验结果表明硅橡胶在清洗剂中溶胀度受浸润时间影响较大，溶胀效应对憎水性、

电气和力学性能影响较小，可通过采用易挥发配方或强对流措施控制清洗剂残留对硅橡胶的影响。
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Abstract: The pollution of Composite Pillar insulators in DC converter station is serious，which leads to the accelera⁃
tion of corrosion and aging of umbrella skirt materials，and even pollution flashover accidents. Electrified cleaning of
composite insulators is an important means to restore insulation performance and operation reliability. Composite in⁃
sulator umbrella skirt is made of silicone rubber，and the detergent will swell the silicone rubber. In order to study
the relationship between the swelling index of silicone rubber for composite post insulators in substations and their
electrical and mechanical properties，the frequency domain dielectric spectroscopy and mechanical tests are carried
out. The results show that the diameter growth rate of silicone rubber is 4.7% and the swelling index is 6.8% after
20 minutes of swelling. The swelling index and the diameter growth rate continue to increase after further swelling，
which indicates that the long time of live cleaning will lead to great changes in the shape and structure of composite
insulators. The effect of frequency and swelling index on dielectric spectrum is consistent. The complex dielectric
constant，complex capacitance and dielectric loss of silicone rubber decrease with the increase of frequency and
swelling index. The molecular structure of silicone rubber will change greatly after swelling. The swelling of silicone
rubber in the frequency range of 10⁃2~103 Hz will not cause the decrease of dielectric properties. The swelling of sili⁃
cone rubber has no obvious effect on hydrophobicity and hydrophobicity migration. The average value of contact an⁃
gle θ of dry and clean silicone rubber before and after swelling fluctuates in the range of 92°~98° and the average val⁃
ue of θ fluctuates in the range of 119°~28° after artificial fouling and hydrophobic migration. The mechanical proper⁃
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0 引言

由于中国能源资源和负荷中心的逆向分布且

两者之间的距离都在数千公里以上，因而超特高压

直流输电技术在大容量和远距离电能输送中发挥

着重要作用。由于直流设备附近的静电场和离子

流，空气中的灰尘微粒荷电后在直流电场的作用下

发生定向运动，微粒更容易附着到绝缘子表面，导

致绝缘子积污严重，已有研究和运行经验表明换流

站内绝缘子积污的水平远高于交流变电站 [1-3]，硅橡

胶绝缘子在严重积污情况下可能憎水性丧失而导

致污闪或不明闪络事故，对送端和受端电网的运行

安全影响巨大。换流站的复合绝缘子的清扫需求

越来越高，停电清扫计划安排越来越困难，因而直

流换流站设备的带电清洗或清扫对确保其运行可

靠性和电网的安全具有重要意义。

目前带电清污方法主要为：机器人带电清扫 [4]、

带电清扫叉车[5]、压缩空气清扫[6]、带电清洗剂清扫[7]，

上述清扫方法目前主要应用于交流设备，而在直流

设备上应用较少。带电清洗剂因具有安全可靠、清

洗能力强、效果好、易挥发等特点，已经在电力系统

绝缘子污秽清洗中得到了应用。很多科研机构及学

者已经对带电清洗剂及清洗方法开展了研究，包括

清洗剂分子结构、去污机理、清洗效率，以及各种环

境因素对清洗效果的影响。蒋琨 [8]将带电化学清洗

与水冲洗做了对比；刘凯[9]通过多种分析方法得到了

绝缘子的污秽成分并分析了清洗剂的去污机理；蔡

德华[10]利用气质联用(GC−MS)技术分析得到了 4种

带电清洗剂主要组分和含量，对清洗剂组分的物理

性质和化学性质进行了比较。汤振鹏 [11]试验测试

了喷洒 4 种典型带电清洗剂不同污秽度等级下

XP-70绝缘子的闪络电压，发现带电清洗剂对不同

污秽度下绝缘子闪络电压几乎无影响。文[12-15]
探讨了绝缘清洗剂在 110~500 kV变电站清扫中的

应用。综上所述，目前研究主要针对清洗剂的清洗

性能和绝缘性能，而未考虑到清洗剂清洗复合绝缘

子而导致硅橡胶溶胀对电气、机械和憎水性能的

影响。

橡胶类材料在有机溶剂的作用下会发生溶胀，

文[16-19]研究表明，橡胶在海水、有机溶剂(烷烃类、

芳香烃类、醚类脂类等)中都会溶胀，其中吴丹 [18]研

究了二元填充剂溶胀行为的影响，刘广永 [17]从分子

结构的角度研究了橡胶的溶胀行为，因此有必要研

究复合绝缘子使用的硅橡胶在清洗剂中的溶胀特

性及其对电气和机械性能影响。为了得到橡胶溶

胀对分子结构、介电性能及力学性能的影响，文中

研究了溶胀对换流站支柱绝缘子用硅橡胶的溶胀

指数、频域介电谱分析(frequency domain spectrosco⁃
py，FDS)、力学试验和憎水性试验，系统评估绝缘清

洗剂对复合绝缘子的电气和机械性能的影响，为在

换流站开展绝缘带电清洗的可行性提供依据。

1 试验系统与试验方法

1.1 试样与试验设备

溶胀试验采用的硅橡胶由山东某公司提供，该

硅橡胶材料结构与复合绝缘子伞裙相同，带电清洗

剂 EL99-110由某环保科技有限公司提供，该清洗

剂耐高压、无色无味、挥发快、不易燃，且该清洗剂电

阻率、击穿电压、燃点、闪点均符合国标GB/T 25098—
2010《绝缘体带电清洗剂使用导则》[20]的要求。

频域介电谱 FDS试验系统由美国Megger公司

生产的Megger IDAX300绝缘诊断分析仪、三电极油

杯、恒温风箱组成。绝缘诊断分析仪接入工频交流

电，输出 140 V、频率范围为 10- 2~103 Hz 的交流电

压，输出电压正负极导线连接三电极油杯的高压电

极和低压电极。其中高压电极、低压电极、接地电

极由高纯度的铜制成，杯壁及杯盖用亚克力材料制

成，FDS试验系统结构见图 1。
拉力试验选用济南试金集团公司生产的微控

电液伺服万能机，该拉力试验机符合 ISO5893且测

量精度到 B 级。裁剪硅橡胶的裁刀符合标准 GB/
T2941—2006《橡胶试样环境调节和试验的标准温

度、湿度及时间》[23]的要求，哑铃裁刀及裁剪样品见

图 2。

ties of silicone rubber are weakened slightly by swelling. The breaking tensile strength of silicone rubber decreased
by 2% after swelling for 20 minutes. The test results show that the swelling degree of silicone rubber in the cleaning
agent is greatly affected by the impregnating time，and the swelling effect has little effect on hydrophobicity，electri⁃
cal and mechanical properties，the influence of detergent residue on silicone rubber can be controlled by using vola⁃
tile formula or strong convection measure.
Key words: composite insulator；insulation cleaning agent；frequency domain dielectric spectrum；hydrophobici⁃

ty；swelling；live working
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图2 哑铃状裁刀及样品

Fig. 2 Dumbbell cutter and sample

1.2 试验方法

硅橡胶的溶胀程度用溶胀指数 SI来评价

SI=(M2-M0)/M1 (1)
式(1)中：M0为称量瓶的质量；M1为溶胀前试样

的质量；M2为溶胀后试样加称量瓶的质量。参照标

准HG/T 3870—2008《硫化橡胶溶胀指数测定方法》[21-24]，将

硅橡胶裁剪成直径 (135±0.5) mm、厚度 (2±0.2) mm
的圆片试样浸入清洗剂且温度控制在 (30±1) ℃，

浸润一段时间后取出试样并用过滤试纸吸干试样

表面的清洗剂，通过电子分析天平和游标卡尺测量

其质量和直径。考虑到带电清洗剂冲洗过程一般

不会超过 20 min，且清洗剂挥发也需要一定的时间，

因此将溶胀时间设为 20 min~4 h。
憎水性及憎水迁移性测量试验参照 GB/T

24622—2009《绝缘子表面湿润性测量导则》[25]采用

接触角法测量硅橡胶憎水性和憎水迁移性，在洁

净、溶胀、溶胀加积污的硅橡胶上缓慢连续滴加

30 μL去离子水，高清摄像机水平拍摄水滴，每组试

验测量 5滴水珠的θ，所测θ浮动不超过 5°则为合格

结果，5滴水珠的θ平均值为接触角。憎水迁移所涂

污秽为 0.1 mg/cm2的NaCl和 0.5 mg/cm2的高岭土，迁

移时间为 96 h。
硅橡胶材料的断裂拉伸强度试验及测量方法

参照标准GB/T 528—2009《硫化橡胶或热塑性橡胶

拉伸应力应变性能的测定》[26]，标准的哑铃状硅橡胶

试样见图 2。其狭窄部分厚度为(2.0±0.2) mm，长度

为(25.0±1.0) mm，宽度(4.0±0.1) mm，拉伸速度(500±
50) mm/min。力学性能测试有多种评价指标，文中试

验选取断裂拉伸强度TSb分析硅橡胶溶胀对其力学性

能的影响。在环境温度、压力下对硅橡胶以及在带电

清洗中静置溶胀后的硅橡胶进行力学性能测试。

1.3 FDS原理简介

频域介电谱分析(FDS)用于检测绝缘介质的介

电性能，频域介电谱能反应电介质分子结构的变

化。文中通过频域介电谱分析得到硅橡胶溶胀后

清洗剂分子对橡胶分子结构影响的大小，以及硅橡

胶溶胀后介电性能的变化。

所用 FDS试验系统如图 1所示，电极间的溶胀

硅橡胶为极性电介质，电偶极子在交变电场中转向

极化过程会产生能量损耗，因此引入复介电常数 ε*
r

与复电容 ε′
r 来评价电偶极子极化时损耗的能量，若

在平板电极加入交变电压U，则流过的电流为

I =ωC0U(ε′r + jε″r)= jωC0Uε
∗
r (2)

式(2)中：ω 为交变电压的角频率；ε′r 为复介电

常数实部；ε″r 为介电常数虚部；ε*
r 为复介电常数；

C0为电极间电容。其中 ε*
r 可表示为 ε∗

r = ε′r - jε″r ，
ε∗

r 与复电容 C* 对应关系为

C* =C′- jC″ =(ε0ε′s - jε0ε″s)/d = (sε0ε
∗
r )/d (3)

式(3)中：C′为复电容实部；C″ 为复电容虚部；

s为电极面积；d为电极间距。试验系统通过分析外

加交变电压后电极间电流变化得到电极复电容的

大小，复电容实部 C′对应电极间电容，电容随电介

质极化强度D增大而增大，其计算公式为

D =(1 + χ)ε0E (4)
式(4)中：χ 表示极化率；E表示电场强度。因此

复电容实部可以反应硅橡胶溶胀后分子结构变化

程度，复电容 C″ 虚部对应电介质极化损耗，C″ 越小

则材料的介电性能越好。

2 试验结果与分析

2.1 硅橡胶在清洗剂中的溶胀特性

硅橡胶的溶胀特性通过溶胀指数来评价，体积

变化通过橡胶圆片的直径来评价。溶胀指数和直

径与溶胀时间的关系曲线见图 3、4。溶胀指数和硅

橡胶材料的体积的变化规律基本一致，随溶胀时间

增加而增大，但增长率逐渐减小，表现出一定的饱

和特性。

硅橡胶溶胀是清洗剂溶液的小分子渗入硅橡

胶分子空隙的动态过程，导致硅橡胶分子链和链段

图1 FDS试验系统

Fig. 1 FDS test system

··82



之间的间距被扩展，从而导致更多的有机溶剂小分

子更容易地渗入到硅橡胶内部。由于有机溶剂小

分子的渗入和析出是一个动态过程，直至达到动态

平衡，因此溶胀指数和直径都随时间增大，但增长

的速率逐渐减小，并逐渐趋于饱和。

2.2 溶胀时间对硅橡胶FDS的影响

为了硅橡胶在新型清洗剂中不同溶胀时间下

频域介质谱特性，通过频域介电谱分析得到了橡胶

片不同溶胀时间的复电容实部 C′、虚部 C″、介质损

耗因素 tan δ ，测试结果见图 5、6，随溶胀时间的增

加，试样的C′、C″、tan δ 在频率 10-2~103Hz范围内逐

渐减小，溶胀前后 C′-f曲线的变化规律基本一致，

溶胀 20 min后 C′大幅下降，继续溶胀后，时间每增

大一倍，C′-f 曲线下降的幅度近似相等。溶胀20 min
时 tan δ - f 曲线有大幅下降，但继续溶胀后 tan δ - f
的下降趋势并不明显。

试验电极的面积和间距不变，电容大小取决于

相对介电常数εr，溶胀过程是清洗剂分子渗入到硅

橡胶内部，分析极化强度时可将电极间介质视为硅

橡胶和清洗剂的混合物，清洗剂的 εr 远低于硅橡

胶，在体积相同的条件下，混合物的 εr 更小，因此溶

胀指数越高电极间电容小。介质损耗因素 tan δ 大

小取决于介质中电偶极子转向极化时因分子碰撞

而损失的能量，硅橡胶分子为链状三维空间结构，

溶胀 20 min的硅橡胶中分子间隙渗入了大量的清洗

剂分子，此时转向极化分子间碰撞几率增大而损耗

大量的能量，继续溶胀后分子链和段链之间的间距

被扩展，可容纳更多的清洗剂分子，因此继续溶胀对

电偶极子转向极化时与周围粒子的碰撞影响不大。

介质损耗因素 tan δ 是评价电介质转向极化时

的能量损耗，在电场中电偶极子的建立需要一定时

间，频率非常低时大部分的电偶极子都能完成极化

过程并随着交变电场一起转向，随着频率的增大，

部分电偶极子已经跟不上交变电场的变化速度，频

率再继续增大时，介质中就只有少部分的电偶极子

能跟上电场的变化，此时电介质的极化率 χ 和极化

强度D减低，电偶极子转向极化所损耗的能量也随

之降低，因此 C″与 tan δ 随频率 f增大而减小。复电

容虚部是用于评价平板电极间电介质极化损耗能

图5 不同溶胀时间特性曲线

Fig. 5 Characteristic curve of C*-f of different

swelling time

图6 不同溶胀时间 tanδ-f特性曲线

Fig. 6 Characteristic curve of tanδ-f of different

swelling time
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图3 硅橡胶溶胀指数与溶胀时间的关系

Fig. 3 The relationship between swelling index and
swelling time

图4 硅橡胶圆形试样的直径与溶胀时间的关系

Fig. 4 The relationship between diameter and

swelling time
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量的总和，而介质损耗因素 tanδ则是表示单位体积

内能量损耗，因此两组数据曲线的移动趋势相同。

2.3 溶胀对憎水性及憎水迁移性的影响

试验得到硅橡胶溶胀时间对接触角θ的影响，

以及溶胀后人工积污再经过 96 h憎水迁移后的接

触角，涂污效果以及θ测量见图 7。溶胀时间 t与接

触角θ的变化关系见图 8。干燥洁净和人工积污的

硅橡胶与溶胀度之间无明显关系，干燥洁净硅橡胶

溶胀前与溶胀后θ平均值在 92°~98°范围浮动，洁净

与溶胀并积污后的θ平均值均在 119°~128°范围内

浮动，硅橡胶积污后憎水性增强。

图7 人工积污效果与θ测量

Fig. 7 Artifical pollution effect and θ measurement

图8 溶胀时间 t - θ特性曲线

Fig. 8 Swelling time t - θ characteristic curve

硅橡胶溶胀是由于分子链和段链之间间距被

扩展，憎水性基团并未遭到破坏，宏观上硅橡胶体积

均匀膨胀，表面光滑度没有发生明显变化，因此溶胀

对硅橡胶憎水性无明显影响。积污硅橡胶内部硅氧

烷小分子扩散到污秽层使表面具有憎水性，污秽层

中含有的小分子数量越多憎水性越强，硅橡胶溶胀

后内部含憎水集团小分子数量和结构未发生变化，

因此溶胀度对硅橡胶憎水迁移性没有明显影响。

2.4 溶胀对断裂拉伸强度的影响

哑铃状的硅橡胶经溶胀后其力学性能的变化

见图 9。TSb表示断裂拉伸强度，其计算公式为

TSb = Fb
WII

(5)
式(5)中：Fb表示拉伸至断裂过程中的最大拉力；

W、H分别为硅橡胶试样狭窄部分的宽度和平均

厚度。

图9 哑铃状硅橡胶 TSb - t特性曲线

Fig. 9 Characteristic curve of TSb - t of dumbbell

silicone rubber

硅橡胶经过清洗剂溶胀后其机械性能下降规

律与溶胀指数的增长规律一致，溶胀指数越大 TSb

越小。未经溶胀的硅橡胶 TSb 为 3.28 MPa，当溶胀

时间为 20、40 min、24 h，断裂拉伸强度 TSb 分别下降

了 1.9%、6.34%、9.05%。硅橡胶吸收清洗剂使得分

子链被扩张、分子链间距增加导致分子链断裂，从

而影响其断裂拉伸强度，溶胀 20 min硅橡胶分子间

隙可容纳清洗剂分子，分子链断裂现象并不明显，

溶胀 40 min时分子出现大量分子链断裂，在后续溶

胀中，硅橡胶吸收作用逐渐达到饱和，分子链不再

断裂，因此经过 24 h 溶胀，硅橡胶 TSb 仅下降了

9.05%。

根据试验得到的数据可知溶胀会导致力学性

能下降，在实际工程采用清洗剂带电清洗复合绝缘

子，为避免溶胀带来的绝缘子损坏问题，一方面有

必要控制清洗的时间，另一方面需要对清洗剂加以

改进，在后续制定清洗剂带电清洗复合绝缘子指导

手册中，需要规定硅橡胶在清洗剂中的溶胀特性，

以及溶胀对力学性能的影响。

3 结论

文中利用试验测量得到了硅橡胶溶胀后多项

数据，为进一步研究带电清洗复合绝缘子的可行性

提供参考，分析所得数据得到如下结论：

1)化学清洗剂会使复合绝缘子的硅橡胶溶胀，
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质量和直径都会增大，溶胀 20 min后硅橡胶溶胀指

数和直径的增长率分别达到了6.8%和8%，溶胀的速率

随溶胀时间逐渐变得缓慢，表现出一定的饱和效应。

2)硅橡胶溶胀后力学性能会下降，但短时间溶

胀导致力学性能的下降比较微弱，溶胀 20 min的硅

橡胶断裂拉伸强度TSb仅仅下降了 1.9%。

3)溶胀对硅橡胶的影响主要体现在体积和质量

的变化，并且这种变化非常明显，所以在实际工程

中选用复合绝缘子清洗剂时，可以首先通过其质量

和直径的变化判断清洗剂是否可行，在复合绝缘子

带电清洗的操作规则制定时，有必要将溶胀特性作

为一组评判指标。

4)硅橡胶与带电清洗剂发生溶胀效应后不会破

坏内部憎水基团结构，硅橡胶表面光滑度也不会受

到影响，即溶胀效应对硅橡胶憎水性和憎水迁移性

无明显影响。

5)利用频域介电谱分析溶胀硅橡胶时，其介电

性能反而会提高，硅橡胶作为电极间的电介质时，

溶胀会导致电偶极子极化强度D和极化率χ降低，即

复电容实部C′和虚部C″减小。

6)清洗复合绝缘子时，将绝缘子拆卸下来测量

溶胀特性非常麻烦，但频域介电谱对硅橡胶溶胀的

溶胀特性非常敏感，并且做频谱分析可以在线测

量，测量方式也非常简单，即实际工程中可以通过

频谱分析得到复合绝缘子硅橡胶的溶胀指数。
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