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摘要：为研究现场运行复合绝缘子伞裙在不同条件下的老化状态，利用傅里叶变换红外光谱（fourier
transform infrared spectroscopy，FTIR）和硬度测试方法，分析同一厂家生产的运行于不同位置不同运行年限

的多支复合绝缘子的老化特性，同时对不同电压等级的复合绝缘子进行电场分布仿真。硬度测试结果表

明：处于高压端部的伞裙其上下表面的硬度都随着电压等级的提高而增加，而处于绝缘子中部的伞裙，其表

面硬度则随着电压等级的升高而减小。同时发现，同一电压等级的复合绝缘子随着运行年限的增加，伞裙

上下表面硬度逐渐增加。FTIR测试结果表明：对于伞裙上表面，Si-O-Si主键吸收峰随着运行年限的增加下

降越严重，而下表面试样并未呈现出明确的规律性。硅橡胶复合绝缘子伞裙所处电场强度越高，FTIR红外

光谱Si-O-Si和Si-CH3官能团对应特征峰下降程度就越大；对不同相别的复合绝缘子而言，B相伞裙各特征

官能团对应的特征峰下降程度最小，说明B相较A、C两相老化最轻。
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Abstract: In order to study the aging condition of composite insulator under different conditions, Fourier transform
infrared spectroscopy（FTIR）and hardness testing method are used to analyze the aging conditions of samples oper⁃
ating different years and in the different positions from the same manufacturer. Meanwhile, the electric field distribu⁃
tions of composite insulators with different voltage levels are simulated. The hardness results show that the hardness
of the upper and lower shed surfaces are increased with the voltage level, while the surface hardness of the shed in
the middle part decreases with the voltage level. It is found that the hardness of the upper and lower shed surface with
the same voltage level increased with the service life. FTIR test shows that the absorption peak of Si-O-Si decreased
with the service life, the lower surface sample doesn’t show a clear regularity. The FTIR infrared spectrum character⁃
istic peaks of the Si-O-Si and Si-CH3 functional group decreases with the increase of electric field strength of the sil⁃
icone rubber composite insulator shed. For the composite insulators with different phases show that the absorption
peak of the B⁃phase shed had the lowest degree of decrease, which indicates that the aging of B phase is the lightest
than that of A and C phase.
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0 引言

复合绝缘子不仅具有重量轻、机械强度高等优

点，而且具有极好的耐湿闪和污闪性能，在国内外得到

了广泛的应用[1-6]。作为一种应用较为成功的复合绝缘

子外套材料，高温硫化(high temperature vulcanization，
HTV)硅橡胶随之受到了广泛的关注 [7]。然而，随着

使用年限的增加，复合绝缘子的老化问题逐渐引起

人们的重视 [8-9]。针对现场中运行的复合绝缘子来

说，其表面的老化为多种因素的综合作用所致，且

与绝缘子所处的地理位置、气候条件、运行环境等

有直接的关系[10-12]。

国内外研究者利用现场运行复合绝缘子或实

验室模拟硅橡胶老化等手段研究硅橡胶材料的老

化特性。文[13]通过对不同部位、运行污区、运行年

限复合绝缘子硅橡胶伞裙进行 FTIR 测试分析可

知，导线侧伞裙电场较高，杆塔侧伞裙次之，中部伞

裙电场最低；且随着运行年限的增加，伞裙表面老

化逐渐加重并向内部发展；文[14]对高海拔地区复

合绝缘子紫外老化现象进行了研究，结果表明，硅

橡胶试样经长时间紫外线辐射后，硅橡胶材料硬度

变大，柔顺性降低；文[15]在实验室中通过氙灯辐照

老化试验对HTV硅橡胶老化不同时间后，对硬度和

FTIR进行分析，研究表明，经紫外线辐射的硅橡胶

材料硬度均变大，且试样的红外光谱 Si-CH3 键和

Si-O-Si 键的吸收峰的峰面积均减小。

现阶段对硅橡胶复合绝缘子的老化特性的研

究主要是在实验室模拟硅橡胶的老化进行研究，对

现场运行复合绝缘子的老化特性研究较少，且对现

场复合绝缘子的研究中所选绝缘子大多来自不同

生产厂家。文[16]中表明，不同厂家生产的绝缘子

由于配方不同而导致老化程度存在差异。同时，大

多数研究硅橡胶老化特性的手段主要集中于憎水

性、泄漏电流等传统方法 [17-18]。因此，利用傅里叶红

外光谱测试和硬度测试等手段，从硅橡胶材料微观

化学特性和宏观物理特性出发，研究同一厂家生产

的不同运行电压等级、不同运行年限和不同相别对

硅橡胶复合绝缘子老化特性的影响规律。对于更

好地理解复合绝缘子耐老化机理，科学评估其使用

寿命及指导材料配方改进等具有非常重要的理论

意义和实践价值。

1 试样与试验方法

为了考察运行年限、电压等级及不同相别等因

素对复合绝缘子用HTV硅橡胶材料老化特性的影

响，根据文[19]中所确定的取样方案，对大量绝缘子

进行了遴选并进行了试样制备，并针对性地进行了

硬度和FTIR测试分析。

1.1 试样选取

针对现场典型条件下的复合绝缘子，分别切取

不同位置的硅橡胶伞裙，对伞裙表面进行区域划

分，用切片机对伞裙进行取样，取样结果示意图见

图 1。其中所取复合绝缘子的背景信息见表 1。其

均为同一厂家的产品，运行年限从 5~19年不等，运

行电压分为 110和 220 kV。其中，XF2-2-shang表示标号

为XF2的绝缘子从高压侧数第 2片伞裙上表面的测

试结果；XF4-da-5-shang表示标号为XF4的绝缘子从高压

侧数第 5片大伞裙上表面的测试结果，未标注大小

均为小伞。

图1 复合绝缘子伞裙取样示意图

Fig. 1 Sketch map of composite insulator umbrella skirt

1.2 试验方法

为清除现场所取试样表面的污秽，对所取圆形

试样放入无水乙醇中清洗，再用去离子水冲洗，放

入烘干箱中烘干，取出后室温放置 24 h后备用。按

照国标 GB/T 531.1—2008 硫化橡胶或热塑性橡胶

压入硬度试验方法，对处理过的圆形试样利用邵氏

A型硬度计测量其硬度，测量硬度时将硬度计的开

关打开，将硬度计尖端对准试品表面待测部位，向

下运动使硬度计与试品间压紧，此时显示屏上的数

值即为当前的硬度值。由于测量时力度掌握不稳，

每次测量测量 3次取其平均值作为最后的硬度测量

值。同时，由于文中需要分析的硅橡胶为不透明物

质，因此采用了ATR-FTIR技术对老化不同阶段的

硅橡胶表面进行反射光谱分析，通过比较分析得到

硅橡胶表面官能团的变化情况。FTIR光谱仪工作
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原理图见图 2。采用的分析仪为 Thermo Nicolet
AVATAR 360 FT-IR，最高分辨率为 0.125 cm-1。每

次测量中的扫描次数设置为 32次。硅橡胶分子式

中化学基团对应特征峰波数见表 2。

图2 FTIR光谱仪工作原理图

Fig. 2 Working principle diagram of FTIR spectrometer

表2 硅橡胶分子式中化学基团对应特征峰波数

Table 2 Chemical groups in the molecular formula of
silicon rubber

化学基团

Si-CH3

Si(CH3)2
C-H

Si-O-Si
O-H

特征峰对应波数/cm-1

1 260
800
3 000

1 000～1 100
3 200~3 500

2 试验结果

2.1 硬度试验结果

2.1.1 不同电压等级

110 kV康陈线(运行 8年)、220 kV丹乔线(运行

表1 试样信息一览

Table 1 Sample information list

编号

XF1

XF2

XF3

XF4

XF5

XF6

XF7

XF8

XF9

XF10

XF11

XF15

XF16

XF17

jm1a

jm1b

jm1c

jm21

jm22

jm23

线路名称

110 kV钱庞线

110 kV康陈线

220 kV丹乔线

220 kV丹乔线

220 kV乔胡线

110 kV胡满线

220 kV双水线

杆塔号

17
17
17
5
5
5
53
53
49
49
49
52
52
52
58
58
58
40
40
40

相序

左相

中相

右相

左相

中相

右相

左相

右相

左相

中相

右相

左相

中相

右相

左相

中相

右相

左相

中相

右相

运行年限/年

19

8

21

11

5

15

12

切片取样

2-5-8-10-17-19
1-3-5-9-11-17-19
1-3-5-11-16-18

大：1-3-5-7-9-11小：1-5-10
大：1-3-5-6-9-11小：1-5-10
大：1-3-5-6-9-11小：1-5-10
1-3-10-17-19-28-36-38
1-3-10-17-19-28-35-38
大：1-3-5-7-9-11-13
大：1-3-5-7-9-11-13

大：1-3-4-5-7-9-11-13
大：1-3-6-9-11-15-18-20
大：1-3-6-9-11-14-18-20
大：1-3-6-9-11-14-18-20

大：1-3-5-7
大：1-3-5-7
大：1-3-5-7

大：1-3-9-11-19-21
大：1-4-10-11-17-19
大：1-3-9-11-19-21
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11年)和 220 kV乔胡线(运行 5年) 的绝缘子不同部

位伞裙上下表面的硬度测试结果以及 110 kV钱庞

线(运行 19年)、220 kV丹乔线(运行 21年)的绝缘子

上下表面的硬度测试结果见图 3。从图 3中可以发

现，处于高压端部的伞裙其上下表面的硬度都随着

电压等级的提高而增加。而处于绝缘子中部的伞

裙，其表面硬度则呈现相反的变化趋势，即输电电

压等级越高，其硬度值越小。

图3 不同电压等级的复合绝缘子不同部位伞裙上下表面的

硬度

Fig. 3 The hardness of the upper and lower surfaces of the
different parts of the composite insulator

2.1.2 不同运行年限

110 kV钱庞线运行 19 年，110 kV 胡满线运行

15年，110 kV康陈线运行8年的绝缘子伞裙(右相上、下

表面第1片)的硬度值对比结果见图4。220 kV丹乔线运

行21年，220 kV双水线运行12年，220 kV丹乔线运行

11年，220 kV乔胡线运行5年的硬度测试结果见图5。

图4 110 kV线路运行不同年限的绝缘子伞裙上、下表面硬

度对比

Fig. 4 Comparison of the hardness of the upper and lower
surface of the insulator skirt of the 110kV line in

different years
从图 4、5可以看出，一般情况下在同一电压等

级运行的复合绝缘子，随着运行年限的增加，其伞

裙上下表面硬度逐步增加。

图5 220 kV线路运行不同年限的绝缘子伞裙上、下表面

硬度对比

Fig. 5 Comparison of the hardness of the upper and lower
surface of the insulator skirt of the 220 kV line

in different years
2.1.3 不同相别

110 kV胡满线第 3、5、7片下表面的三相的硬度

测试结果及 220 kV丹乔线第 1片上表面的三相伞裙

的硬度测试结果见图 6。从图 6可见，运行于不同相

别线路的复合绝缘子，其表面硬度并无呈现出明显

规律性。

图6 不同相别的伞裙表面硬度对比

Fig. 6 Comparison of the surface hardness of the
umbrella skirt

2.2 FTIR试验结果

2.2.1 不同电压等级

110 kV康陈线(运行 8年)、220 kV丹乔线(运行

11年)和 220 kV乔胡线(运行 5年) 的绝缘子不同部

位伞裙上下表面的 FTIR测试结果见图 7。110 kV
钱庞线(运行 19年)、220 kV丹乔线(运行 21年)的绝

缘子上、下表面的 FTIR测试结果见图 8。为了排除

绝缘子形状、长度的影响，均选择相近位置处的伞

裙进行比较。
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图7 不同电压等级下运行10年左右的绝缘子表面FTIR结果

Fig. 7 FTIR results of insulator surface under different
voltage levels for about 10 years

图8 不同电压等级下运行20年左右的绝缘子表面FTIR结果

Fig. 8 FTIR results of insulator surface under different
voltage levels for about 20 years

从图 7、8 中可以发现，在年限相差不大的情

况下，对比高压第 1 片伞裙波数在 1 260 cm-1和

1 000～1 100 cm-1对应特征峰值可以发现，220 kV的

绝缘子特征峰较 110 kV绝缘子下降严重；而 110 kV
绝缘子中间伞裙硅橡胶侧链和主链对应特征峰值

比 220 kV绝缘子下降严重。由此说明，高压第 1片

伞裙，220 kV的绝缘子比 110 kV老化情况要严重，

正中间处 110 kV绝缘子比 220 kV的伞裙老化严重。

2.2.2 不同运行年限

110 kV 钱庞线运行 19年，110 kV 胡满线运行

15年，110 kV康陈线运行 8年的绝缘子伞裙 (右相

上、下表面第 1片)的 FTIR对比结果见图 9。220 kV
丹乔线运行 21年，220 kV双水线运行 12年，220 kV
丹乔线运行 11年，220 kV乔胡线运行 5年的FTIR测

试结果见图 10。

图9 不同运行年限下110 kV线路绝缘子表面FTIR结果

Fig. 9 FTIR results of insulator surface of 110 kV line
under different operating years

从图 9 可以看出，对于伞裙上表面，波数在

1 000～1 100 cm-1对应的 Si-O-Si主键吸收峰随着

运行年限的增加，吸收峰下降越严重，而下表面试

样并未呈现出明确的规律性。由此说明，硅橡胶伞

裙上表面随着运行年限的增加，老化越严重。从侧

面表明进行老化研究时伞裙上表面的试样更具代
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表性。

2.2.3 不同相别

110 kV 胡满线第 3、5、7 片下表面的三相的

FTIR结果见图 10。220 kV丹乔线第 1片上表面的

三相FTIR测试结果见图 11。

图10 110 kV胡满线不同相别绝缘子表面FTIR结果

Fig. 10 FTIR results of insulator surfaces on different

phases of 110 kV Human line
图 10、图 11均表明，B相的各特征峰较 A、C下

降最轻，说明 110 kV胡满线和 220 kV丹乔线的B相

绝缘子老化最轻。

图11 220 kV丹乔线不同相别绝缘子表面FTIR结果

Fig. 11 220 kV Danqiao line in different phase of insulator
surface FTIR results

3 分析与讨论

硅橡胶复合绝缘子挂网运行期间，由于受到日

光照射、表面放电、风沙和污秽等恶劣环境因素的

影响，不可避免地发生老化现象。相关研究表明[20]：

硅橡胶在受到表面放电时，其产生的带电粒子在撞

击硅橡胶表面时将释放高达 963 kJ/mol能量，而硅

橡胶主链 Si-O-Si键能在 446 kJ/mol左右，Si-CH3中

C-H键能在 413 kJ/mol左右，因此硅橡胶中的化学

键被打断，表现在 FTIR中为对应特征吸收峰的下

降。Si-CH3、Si (CH3 )2、C-H处吸收峰的减小程度反

映了侧链的断裂程度，而 Si-O-Si处吸收峰变化反

映了主链的断裂程度。主链、侧链的断裂程度是反

映绝缘子老化程度的重要依据。

从图 3中可以发现，处于高压端部的伞裙其上

下表面的硬度都随着电压等级的提高而增加。而

处于绝缘子中部的伞裙，其表面硬度则呈现相反的

变化趋势，即输电电压等级越高，其硬度值越小。

结合Ansys仿真绝缘子表面场强分布结果见图 12、
13。由图 12、13可知，在高压端和最低压端 220 kV
的绝缘子电场强度大于 110 kV绝缘子的电场强度；

而在绝缘子中部的大部分地方，110 kV线路的绝缘

子表面电场强度大于 220 kV线路。该结果可以从

一定程度上解释上述硬度变化规律。同时，注意到

大多数伞裙下表面的硬度测试值均高于上表面。

图 7、8中均显示，在年限相差不大的情况下，

电压等级越高的伞裙，波数在 1 270~1 255 cm-1处

和 1 100~1000 cm-1处的特征吸收峰降低越多，说明

Si-CH3和 Si-O-Si结构被破坏的越严重；从电场的

角度来讲，电压等级越高，绝缘子表面承受的最高

电场越强也越大，相应地，此处发生表面放电的概

研究与分析 董平平，田 毅，高丽娟，等. 基于FTIR的不同运行条件对复合绝缘子老化特性的影响研究 ··115



2019年2月 第55卷 第2期

率增大，带电高能粒子撞击绝缘子表面，容易破坏

其表面的化学结构。

从图 4、5可以看出，一般情况下在同一电压等

级运行的复合绝缘子，随着运行年限的增加，其伞

裙上下表面硬度逐步增加。这是因为随着运行年

限的增加，硅橡胶 Si-O-Si主键在紫外辐射等因素

下分子之间发生过度交联，柔顺性降低，导致硬度

增加。 图 9可以看出，对于伞裙上表面，运行年限

越长，其老化程度越严重，而下表面试样并未呈现

出明确的规律性。由此可以推测，随着运行年限的

增加，绝缘子的化学结构的变化更为明显，这可作

为判断其老化程度的一个指标。绝缘子在现场服

役的年限越长，意味着其承受各种应力的时间就越

长，且易形成累积效应，材料表面发生变化的几率

增大。因此现场监测或巡检时更多地关注于运行

年限较长的复合绝缘子。

从硬度测试结果并未发现不同相别对硬度的

影响规律。而对 110 kV胡满线和 220 kV丹乔线不

同相别的伞裙进行 FTIR测试发现，B相硅橡胶伞裙

的 FTIR红外光谱各特征峰最高，A、C相各特征峰下

降较严重，说明此线路B相绝缘子老化情况较轻。

4 结论

文中对同一厂家生产的运行于不同电压等级

和不同年限的复合绝缘子进行硬度和FTIR测试，得

出以下结论：

1)处于高压端部的伞裙其上下表面的硬度都随

着电压等级的提高而增加。而处于绝缘子中部的伞

裙，其表面硬度则随着电压等级的升高反而减小。

2)硅橡胶复合绝缘子伞裙所处电场强度越高，

FTIR红外光谱 Si-O-Si和 Si-CH3官能团对应特征峰

下降程度就越大，同时硬度也越大。

3)同一电压等级的复合绝缘子随着运行年限的

增加，伞裙上下表面硬度逐渐增加；对于伞裙上表

面，波数在 1 000～1 100 cm-1对应的 Si-O-Si主键吸

收峰随着运行年限的增加，吸收峰下降越严重，而

下表面试样并未呈现出明确的规律性。

4)对于文中所选线路复合绝缘子伞裙 FTIR红

外光谱表明，B相伞裙特征官能团对应的吸收峰下

降程度最小，说明B相较A、C两相老化最轻。
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