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摘要：为得到合理的硅橡胶实验室电晕加速老化试验参数，文中通过构建气压湿度可调的硅橡胶电晕加速

老化试验平台进行电晕老化试验，并对不同气压、湿度和老化时间的试样做扫描电镜分析（SEM）和沿面闪络

试验。研究结果表明：气压100 kPa、相对湿度90%时的起晕电压最高，为了保证各工况下均能发生稳定的电

晕放电且又不会改变放电形式，最终将外施电压确定为10 kV。同时，为保证各种工况下老化到 tend时均能发

生严重的老化，选择放电功率最低的工况气压100 kPa、相对湿度90%，并根据SEM试验结果确定了代表材料

老化从量变到质变的典型阶段，老化取样时刻为100 h（孔洞）、400 h（裂纹）和800 h（絮状覆盖，湿闪电压下

降50%），老化结束时间为800 h。
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Abstract: The corona aging test of silicone rubber corona accelerated aging test platform with adjustable air pressure
and humidity is carried out in this paper for reasonable corona accelerated aging test parameters of silicone rubber in
the laboratory. The scanning electron microscopy（SEM）and surface flashover tests are carried out on samples with
different air pressure，humidity and aging time. The results show that the corona voltage is highest at pressure of 100 kPa
and relative humidity of 90%. In order to ensure that corona discharge can occur in all operating conditions and dis⁃
charge form is not changed，the applied voltage is determined to be 10 kV.Meanwhile，the operating conditions（100 kPa，
90%）of the lowest discharge power is selected to ensure serious aging under various operating conditions. The repre⁃
sentative stage of the aging from quantitative to qualitative is determined according to SEM test，and the sampling ag⁃
ing times are 100 h（hole），400 h（crack）and 800 h（flocculation，flashover voltage drop 50%），and the aging end
time is 800 h.
Key words: silicon rubber；corona aging；test parameters；flashover；SEM

0 引言

与瓷和玻璃绝缘子相比，硅橡胶复合绝缘子因

其憎水性强和耐污闪能力强等优点，近年来已广泛

应用于国内外输电线路 [1-5]。作为有机绝缘材料，复

合绝缘子伞裙材料受到外界恶劣自然因素的影响，

不可避免的会发生老化，其中电晕放电在绝缘材料

表面发生的概率较高 [6-7]。长时间的电晕放电将导

致硅橡胶伞裙材料表面发生粉化、裂化等老化现

象，导致复合绝缘子憎水性丧失，危及电力系统的

安全稳定运行[8-10]。因此，复合绝缘子电晕老化问题

一直是研究人员普遍关注的问题。

第55卷 第1期：0143-0148
2019年1月16日 High Voltage Apparatus

Vol.55，No.1：0143-0148
Jan. 16，2019

DOI:10.13296/j.1001-1609.hva.2019.01.022

______________________________
收稿日期：2018⁃08⁃04； 修回日期：2018⁃10⁃12
基金项目：国家自然科学基金项目(51207055)；河北自然科学基金项目(E2013502213)。
Project Supported by National Natural Science Foundation of China (51207055)，Natural Science Foundation of Hebei Province

(E2013502213).



2019年1月 第55卷 第1期
目前，国内外针对电晕老化对硅橡胶的影响研

究有很多，文[11-12]研究了电压、湿度、时间对硅橡

胶材料老化特性变化的影响，其中只对试验电压参

数 设 置 给 出 了 确 定 方 法 ；文 [13]在 美 国 ASTM
D2275-01 标准的基础上，开展了固体绝缘材料耐

电晕老化测试系统的研制，设计了一套电晕条件(包
括电晕强度、湿度以及温度等参数)可控的固体绝缘

材料耐电晕老化测试系统的硬件平台。文 [14]对
HTV进行了电晕加速老化试验，研究结果表明，在

10 kV电压下，针电极的曲率半径为 1.5 mm、针板间

距为 6 mm左右的电晕老化现象比较明显，且随着时

间增加，其老化速率会越来越慢，其中电晕老化时

间定为 100、300、500、1 000 h。 研究者往往通过

实验室人工电晕加速试验来考察外绝缘材料的耐

电晕性能，而电晕加速老化试验条件和参数设置的

合理与否，将直接影响到对硅橡胶在该条件下的电

晕老化机理认识。现有的电晕加速老化试验大多

在标准气压条件下进行，未能全面考虑不同气压、

湿度对材料耐电晕性的影响 [15-17]。同时，已有研究

中较少涉及对试验参数选择依据的探讨。因此，文

中对不同气压、湿度下的电晕加速老化试验参数进

行研究，通过仿真计算得到放电较为均匀，放电范

围较大的电极布置形式；通过不同气压和湿度下的

电晕放电试验，得到合适的外施电压。最后通过对

不同老化时刻的试样做 SEM分析和沿面闪络试验

得出老化结束时间和老化取样时刻。文中为研究

不同气压湿度下硅橡胶电晕加速老化试验参数的

选择提供参考。

1 试验装置和方法

1.1 试样制备

试样采用高温硫化硅橡胶材料。由保定电力

修造厂制备，其配方按传统工艺配制。制备HTV硅

橡胶试样若干，对应于针—板电极的尺寸为 45 mm×
45 mm×3 mm(长×宽×厚)。将试样置于无水乙醇中

清洗表面，然后用去离子水(或蒸馏水)冲洗，干燥后

置于防尘容器内，在实验室标准环境下保存 24 h后

备用。电晕老化试验后，使用专门切割钻头对老化

后的硅橡胶试样进行切割，得到用于沿面闪络试验

的直径为 20 mm，厚 3 mm的圆形试样。

1.2 硅橡胶电晕加速老化试验平台构建

由于该课题的研究对象为复合绝缘子，结合复

合绝缘子的运行特点及运行环境条件，研制了相应

的复合绝缘子用硅橡胶材料耐电晕老化试验平台。

1.2.1 环境控制系统

结合气象信息，确定了如下老化环境条件：温

度为 20 ℃，气压范围为 40~100 kPa，相对湿度变化

范围为 15%~95%。采用超声波加湿和复叠制冷方

式实现对湿度的调节；采用分子泵和真空泵实现对

气压的调节。难点在于气压和湿度的调节配合，若

湿度太大，利用真空泵降压过程会有水分进入真空

泵，损坏真空泵。为此，利用补集器低温抓捕水蒸

气的方式，以解决湿度与气压的组合问题。同时，

箱体内安装了多组湿度、臭氧探头，采用智能仪表

实时监测相关参数的变化。试验箱体整体布置图

见图 1。

图1 多功能试验箱

Fig. 1 Test chamber schematic

1.2.2 电晕放电系统

该电晕放电系统采用了多针—板放电模型，通

过前期 COMSOL电场仿真计算和试验测试最终确

定了如下电极布置方式，见图 2：选用 3支不锈钢钢

针，半径 r=0.5 mm，针—针间距 d=6 mm，针—板间距

为H=4 mm。

1.3 沿面闪络试验

文中闪络电极采用指形电极，其可使电极间电

场尽可能均匀 [18]，电极示意图见图 3。电极半径为

8 mm，电极间距离为 8~10 mm可调。沿面闪络试验
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是在相对湿度为 90%，温度为 28 ℃的条件下进行，

将制备好的试样放入指型电极中央，对其施加电

压，施加电压的梯度为 1 kV。在施加电压过程中

对沿面湿闪电压进行测量。每片试样进行 5次湿

闪试验，每次试验间隔 5 min，闪络电压取 5次的平

均值。

图3 指形电极示意图

Fig. 3 Finger electrodes schematic

1.4 试验流程

首先，通过仿真确定针板电极布置形式，然后

取制备好的试样在不同气压、湿度下进行电晕放电

试验，测得了不同条件下的电晕起始电压，以确定

交流电晕电压参数大小，然后选择放电功率最低的

工况做电晕老化试验，在不同的老化时刻取出试样

进行湿闪电压和 SEM测试，通过分析，最终得到老

化结束时间 tend及老化取样间隔。

2 试验参数确定

2.1 外施电压的确定

为了保证放电的稳定、均匀性，同时获得较大

面积的放电范围，1.2.2部分中确定了电极的布置形

式(针间距及针—板间距)。因此，影响硅橡胶材料

电晕放电强度的主要因素为外施电压和外界环境

条件。在不同的气压、湿度下进行放电试验，测得

了不同条件下的电晕起始电压，列于表 1中。从表 1
可见，在气压 45 kPa、相对湿度 25%时的起晕电压最

低，气压 100 kPa、相对湿度 90%时的起晕电压最高，

为 5.3 kV。为了保证各工况下均能发生电晕放电，

外加电压应高于 5.3 kV。外加电压越高，老化试验

的进程越快，老化效率也随之提高。

图2 针—板电极布置示意图

Fig. 2 The needle⁃plate electrode arrangement diagram

表1 不同气压、湿度下的放电参数

Table 1 Discharge parameters under different pressure and humidity

工况

起晕电压U/kV

100 kPa
25%
4.0

55%
4.8

90%
5.3

80 kPa
25%
3.9

55%
4.6

90%
4.8

60 kPa
25%
3.7

55%
3.9

90%
4.3

45 kPa
25%
2.4

55%
3.2

90%
4.2

文中放电试验在夜晚进行，不同外施电压下的

电晕放电图见图 4。电晕放电波形的采集通过下电

极串联无感电阻，并利用示波器测量无感电阻两端

电压取得。电晕泄漏电流波形见图 5。
变压器油纸绝缘的介电响应特性研究——加

速热老化的介电谱

当外施电晕升高为 5.5 kV左右时，从示波器观

察到的放电波形出现有规律的重复电流脉冲，此时

肉眼观察不到电晕光亮；当外施电压升高为 10 kV
左右时，此时肉眼可以观察到微弱的蓝紫色电晕层

并伴有“呲呲”声，见图 4(b)，示波器观察到的放电波

形出现幅值较大的重复电流脉冲，且脉冲位置基本

不变，表明放电比较稳定，见图 5(b)；当外施电压继

续升高时，出现幅值大的多的不规则的电流脉冲，

见图 5(c)，放电转为流注形式的电晕放电或刷状放

电，从图 4(c)可以看出，由于电压过大而导致上电极

板出现明显光亮，此时放电不稳定，当长时间的电

晕老化容易导致整个间隙的火花击穿，影响电晕放

电的效率。当外施电压进一步升高时，针—板间隙

图4 不同外施电压下的电晕放电图

Fig. 4 Corona discharge under different applied voltage

研究与分析 董平平，杨 茹，陈永明，等. 高温硫化硅橡胶电晕加速老化试验参数研究 ··145
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出现电弧放电，整个间隙被击穿并伴有明亮的放电

电弧和巨大的声响，见图 4(d)。因此，文中将外施电

压定为 10 kV，既能保证其为电晕形式的放电，又提

高了放电效率。

2.2 老化结束时间及取样时刻的确定

从表 1可以看出，绝缘子试样在气压为 45 kPa、
相对湿度25%时这种工况下的起晕电压最低为2.4 kV，

放电发生更容易，此时的老化周期最短，为保证试

样在不同工况下老化到 tend时均能发生严重的老化，

同时也便于再现老化的典型阶段，因此，选择放电

功率最低的工况(100 kPa、相对湿度 90%)作为确定

老化结束时间 tend及老化过程的参考。

为了确定 tend及取样时刻，设计了如下试验：保

持试验箱体内气压为 100 kPa，相对湿度为 90%，施

加 10 kV电压，在不同的老化时刻取出试样进行了

宏观和微观老化特性测试。若试样的湿闪电压下

降 50%，则对应的老化时间为 tend。试样在典型阶段

的表面照片、闪络电压和表面微观形貌变化见图6-8。
实际上，通过观察窗发现，试样表面在电晕老化十

多个小时后，其表面即出现黑色物质，之后逐渐向

周围扩散。老化 100 h时开始析出白色晶体，随着

时间的增加，白色晶体逐渐向周围扩散成白色粉末

状，覆盖在黑色物质上，当老化到 800 h时，试样表

面向外扩散的黑色晕圈清晰可见，而中间析出更多

的白色晶体。沿面闪络试验是在相对湿度为 90%，

温度为 28 ℃的条件下进行的，老化时间到 800 h时，

试样表面的湿闪电压约下降为新试样的 50%，而老

化直至 400 h时，试样表面的闪络电压下降不明显，

因此将 800 h作为老化终结时间。从 SEM结果中看

到，新试样表面平整光滑，当经受电晕放电后，其表

面出现了小孔洞，孔洞逐步扩展发展为狭长的裂

纹，之后裂纹上面被絮状物质覆盖。根据上述结果

可以得到，闪络电压这一宏观特性只有当老化至较

为严重的程度时，才会发生较明显的变化，而表面

形貌可以反映老化从量变到质变的过程。因此，将

老化取样时间定为 100 h(孔洞)、400 h(裂纹)和 800 h
(絮状覆盖，闪络电压显著下降)。

图6 试样老化不同阶段的表面图片

Fig. 6 Surface images of different aging stages of samples

图7 电晕老化试样湿闪电压

Fig. 7 Wet flash voltage of corona aging sample

3 讨论

固体绝缘材料耐电晕加速老化试验是为了考

核材料的耐电晕性能。电晕放电强度既会影响材

料老化进度，又决定了放电的形式。因此，电晕放

电强度是固体绝缘材料电晕加速老化试验的关键

性参数，它与材料性质、外施电压、电极形式及布

置、外界环境等均有关 [19-20]。为了保证放电的稳定、

均匀性，同时获得较大面积的放电范围，文中对针

图5 不同外施电压下的电晕泄漏电流波形

Fig. 5 Corona leakage current waveforms under different
applied voltages
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板电极进行仿真实验，最终确定的布置方式为针—

针间距 6 mm，针—板间距为 4 mm。因此，影响硅橡

胶材料电晕放电强度的主要因素为外施电压和外

界环境条件。文中在不同的气压、湿度下进行放电

试验，研究结果发现，在气压 45 kPa、相对湿度 25%
时的起晕电压最低，这是因为低气压、低湿度下，空

气密度和水分子密度小，放电通道中带电粒子密度

大，因此，放电更容易发生，导致起晕电压低。相反

在气压 100 kPa、相对湿度 90%时的起晕电压最高，

为 5.3 kV。为了保证各工况下均能发生电晕放电，

外加电压应高于 5.3 kV，随着外施电压的升高，电晕

放电产生的“呲呲”声越来越明显，显然外加电压越

高，老化试验的进程越快，老化效率也随之提高。但

是外施电压不能过高，当外施电压为15 kV时，图 4(c)
所示外施电压导致上电极板出现放电，并且放电波

形出现幅值很大的电流脉冲，放电形式转为流注性

质的放电、转为流注形式的电晕放电或刷状放电[21]，

使得放电很不稳定，此种放电形式经过长时间的加

压，很可能导致空气击穿，使得放电不能正常进行，

降低试验效率。而外施电压为 10 kV的电晕放电形

式，既保证电晕放电不会出现很多的电流脉冲，使

放电稳定进行，又能保证放电形式为电晕放电。

为确定能够表征硅橡胶电晕老化进程中具有

代表性的老化试样，需要再现材料老化从量变到质

变的典型阶段。因此，除了电晕强度还需要选择合

适的取样间隔，确定老化寿命终结时间等参数。图

8可以看出，随着老化时间的增加，硅橡胶材料开始

析出白色晶体和黑色物质，文[22]认为白色晶体为

无机硅化合物，黑色物质为析出的游离碳。老化时

间为 200 h时，可见试样表面有小孔洞出现，这是因

为电晕放电产生的带电粒子在撞击硅橡胶表面时

打断了硅橡胶中的化学键，使得其表面出现孔洞，

随着时间的增加(400 h)，空气中硅橡胶材料电晕放

电时会形成一定量的硝酸，硝酸的腐蚀和带电粒子

的轰击联合作用，使得小孔洞逐步扩展发展为狭长

的裂纹，老化时间为 800 h时，硅橡胶表面覆盖了大

量絮状物，文[23-24]认为絮状物可能是由于无机填

料白炭黑和氢氧化铝等颗粒外露，此时老化状态最

严重，湿闪电压下降到 50%，可以认为是老化结束时

间 tend。通过以上分析可以发现，硅橡胶试样在随着

老化时间的增加，试样表面形貌发生了从孔洞—裂

纹—絮状物的变化，这也说明这 3种状态正是硅橡

胶材料老化从量变到质变的典型阶段，因此，可将

老化取样时刻定为 100 h(孔洞)、400 h(裂纹)和 800 h
(絮状覆盖，湿闪电压下降 50%)。
4 结论

文中为研究高温硫化硅橡胶电晕加速老化试

验参数的确定方法，得出以下结论：

1)通过不同气压和湿度下的电晕放电试验发

现，气压 100 kPa、相对湿度 90%时的起晕电压最高

为 5.3 kV，为了保证各工况下均能发生电晕放电且

又不会改变放电形式，最终将外施电压确定为10 kV。

2)通过沿面闪络电压试验和 SEM分析发现，老

化取样时刻 100 h(孔洞)、400 h(裂纹)和 800 h(絮状覆

盖，湿闪电压下降 50%)均能代表材料老化从量变到

质变的典型阶段，当材料闪络电压下降 50%时，此时

老化特性严重下降，表面覆盖大量絮状物，可将此

时定为老化结束时间 tend=800 h。
3)闪络电压这一宏观特性只有当老化至较为严

重的程度时，才会发生较明显的变化，而表面形貌

可以反映老化从量变到质变的过程。
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