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摘要：气体绝缘金属封闭开关（GIS）在电力系统中应用广泛，其中盆式绝缘子长期在电热应力作用下不断发

生老化降解，严重情况下可能会引发重大事故。盆式绝缘子的老化降解实际上是化学反应过程，因此研究

盆式绝缘子的热分解过程具有重要意义。文中基于热分析动力学原理，采用热失重法分析了盆式绝缘子在

5种不同升温速率下的热分解过程，采用Flynn⁃Wall⁃Ozawa法和Kissinger法计算了盆式绝缘子的活化能。研

究结果表明，采用Flynn⁃Wall⁃Ozawa第 1种方法和Kissinger方法计算结果基本一致，由Flynn⁃Wall⁃Ozawa第

2种方法计算得到的活化能起初随着转化率的增加而增大，在转化率0.12处达到峰值，然后随着转化率的增

大略有下降，并给出了这一现象的微观解释。上述研究对于准确计算盆式绝缘子的活化能，进而为揭示老

化机理和评估老化程度具有一定的指导意义。
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Abstract: Gas⁃insulated metal⁃enclosed switches（GIS）are widely used in power systems. Among them，basin⁃type
insulators have been subjected to aging degradation under the effect of electro thermal stress for a long time，and seri⁃
ous accidents may be caused in severe cases. Aging degradation of basin⁃type insulator is actually a chemical reac⁃
tion process，so it is of great importance to study the thermal decomposition process of basin⁃type insulator. Based on
the principle of thermal analysis，the thermal decomposition process of the basin⁃type insulator under five different
heating rates is analyzed by TG method. The activation energy of the basin⁃type insulator is calculated by the Flynn⁃
Wall⁃Ozawa method and the Kissinger method. The results show that the calculated results by the first method of Fly⁃
nn⁃Wall⁃Ozawa method and Kissinger method are basically the same. The activation energy calculated by the second
method of Flynn⁃Wall⁃Ozawa method initially increases with the increase of conversion rate. Peak at a conversion
rate of 0.12，then decrease slightly as the conversion rate increases and last gives a microscopic explanation of this
phenomenon. The above research has certain guiding significance for accurately calculating the activation energy of
the basin⁃type insulator，revealing the aging mechanism and evaluating the aging degree.
Key words: GIS；basin⁃type insulator；thermal analysis kinetics；activation energy

0 引言

随着中国电力工业的大力发展，气体绝缘金属

封闭开关 (gas insulated switchgear，GIS)以其独特的

优点：加工工艺严格、技术先进、占地面积小、检修周

期长、维护费用少等而被广泛应用于电力系统 [1-4]。
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盆式绝缘子在GIS中起到高压导体支撑、对地绝缘

和气室隔离作用，是GIS的关键绝缘部件，直接关系

到GIS设备的整体绝缘水平。运行实践发现，相当

比例的 GIS内部故障与盆式绝缘子有很大关系 [5]。

对美国投运的GIS发生故障进行统计发现，在所有

GIS故障中，涉及盆式绝缘子沿面放电所占比例最

高 [6]。根据广东电网公司的运行数据发现，广东电

网公司从 2009—2011年共发生 17起GIS内部故障，

其中 16起都与盆式绝缘子绝缘状况相关[7]。进一步

的研究表明，GIS内部故障大都是由于局部放电(电
晕、火花和固体介质沿面放电)等潜伏性缺陷发展引

起的[8-9]。因此，为降低GIS运行故障率，特别为防止

盆式绝缘子沿面闪络或绝缘击穿事故发生，保证电

力系统可靠运行，对GIS盆式绝缘子老化程度和寿

命预测尤为重要。

在 GIS实际运行中，由于受到电的、热的等作

用，盆式绝缘子会不断发生老化降解，引起盆式绝

缘子绝缘强度下降。一般材料的老化降解过程实

际上是化学反应过程，其老化降解过程与化学动力

学参数密切相关，其化学稳定性很大程度上依赖于

活化能 [10-11]。目前关于绝缘材料绝缘寿命的评估研

究主要集中在变压器油—纸复合材料 [12-13]、电缆所

用交联聚乙烯材料 [11，14]，硅橡胶材料及上述材料复

合之后的绝缘老化 [15-16]，而对盆式绝缘子的研究多

基于局部放电和介电性能等宏观电气参量 [17- 18]因

此，开展对盆式绝缘子的热分解动力学研究，分析

其表观活化能，能为评估盆式绝缘子的老化程度和

寿命预测奠定良好的基础。

文中以某公司生产的盆式绝缘子为例，利用

热失重法，测试 5 组不同升温速率 (5、10、15、20、
25 ℃/min)条件下的盆式绝缘子的热失重曲线，应用

Kissinger法、Flynn-Wall-Ozwa法计算绝缘子的活化

能，并分析了几种方法得出的活化能特点。

1 实验步骤

1.1 盆式绝缘子样本制备

文中以盆式绝缘子为实验对象，将盆式绝缘子切

片磨成粉末，然后放置40°恒温干燥箱里干燥24 h。
1.2 热失重实验

该实验采用美国 TA公司生产的 SDT-Q600型

TGA/DSC/DTA同步热分析仪(见图 1)，对盆式绝缘子

(样品见图2)进行热失重分析测试，测试过程每次取样

10 mg，升温速率为 5、10、15、20、25 ℃/min，使用

Al2O3陶瓷坩埚，通以 100 mL/min的氮气气氛条件，

温度升至 900 ℃。

图1 SQT⁃600同步热分析仪

Fig. 1 SQT⁃600 simultaneous thermal analyzer

图2 盆式绝缘子样本

Fig. 2 Basin⁃type insulator samples

2 实验结果与分析

2.1 盆式绝缘子的热失重曲线

实验测得盆式绝缘子在不同升温速率下的热

失重曲线和对热失重曲线所有的一阶导数 DTG曲

线见图3，不同升温速率下盆式绝缘子的DTG曲线见

图 4。10 ℃/min升温速率热失重曲线和DTG曲线见

图 5，由热失重曲线可知，随着温度的升高，热失重曲

线向着高温方向移动，起始分解温度和最大分解温度

一致。由图 5可知 (以 10 ℃/min的升温速率为例)，
热失重曲线有3个失重阶段，其中质量损失主要集中

在第3个阶段，5条热失重曲线的变化规律相同，因此

在不同升温速率下盆式绝缘子的反应机理函数一致。

图3 不同升温速率下盆式绝缘子的热失重曲线

Fig. 3 Thermogravimetric analysis curves of basin⁃type
insulators at different heating rates
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图4 不同升温速率下盆式绝缘子的DTG曲线

Fig. 4 The DTG curve of basin⁃type insulator at
different heating rates

图5 10 ℃/min升温速率热失重曲线和DTG曲线

Fig. 5 The DTG curve of basin⁃type insulator
at 10 ℃/min heating rates

2.2 动力学参数计算

非等温、非均相反应的动力学方程形式见式(1)
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式(1)中：β为升温速率；α为转化率；f(α)为反应

机理函数；k(T)为速率常数。

动力学方程中的速率常数 k与温度有非常密切

的关系，其中Arrhenius通过模拟平衡常数—温度关

系的形式提出的速率常数—温度关系最为常用，见

式(2)
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式(2)中：A为指前因子；E为活化能；R为摩尔气

体常量；T为热力学温度。

将式(2)代入式(1)可得到非均相体系在非等温

条件下的常用动力学方程式，见式(3)
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通过对式(3)进行数学变换，结合热失重曲线和

DTG曲线就能求解盆式绝缘子的活化能[19]。

2.2.1 Flynn-Wall-Ozwa法

lg β = lgé
ë
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AE
RG(α) - 2.315 - 0.456 7 E

RT
(4)

式(4)中的，E可用以下两种方式求得。

1)由不同升温速率下的βi各峰顶温度 Tpi处各α

值近似相等，因此在 0~αp 范围内值 lgé
ë
êê

ù

û
úú

AE
RG( )α

都是相

等的，因此可用 lg β-1/T 成线性关系来确定 E 的

值。各峰顶温度见表 1。
表1 不同升温速率下热失重曲线峰值温度

Table 1 Peak temperature of the thermogravimetric
curve at different heating rates

升温速率/(℃·min-1)
β1=5
β2=10
β3=15
β4=20
β5=25

Tp/℃
407.83
420.54
428.34
434.04
438.51

Tp/K
680.98
693.69
701.49
707.19
711.66

拟合曲线见图6[20-21]，所求活化能为200.96 kJ/mol。

图6 Flynn⁃Wall⁃Ozwa法拟合直线

Fig. 6 Fitting curve obtained by Flynn⁃Wall⁃Ozwa method

2)由不同的升温速率下的βi选择相同的转化率

α，则 G(α)是一个恒定值，这样 lg β-1/T就成线性关

系，从斜率可求得E。选取不同转化率α对应的活化

能的数值见表 2 。不同转化率α下的活化能变化曲

线见图 7。
表2 不同转化率α下的活化能

Table 2 Activation energies at different conversion rates α

转化率α
活化能/
(kJ·mol-1)
转化率α
活化能/
(kJ·mol-1)
转化率α
活化能/
(kJ·mol-1)
转化率α
活化能/
(kJ·mol-1)

0.01
104.44
0.07

197.76
0.13

223.26
0.19

211.40

0.02
156.92
0.08

204.91
0.14

220.03
0.20

210.25

0.03
176.28
0.09

211.77
0.15

218.11
0.21

210.19

0.04
183.11
0.10

218.36
0.16

214.79
0.22

210.00

0.05
187.03
0.11

224.05
0.17

212.99
0.23

209.86

0.06
191.16
0.12

224.53
0.18

212.62
0.24

210.74
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图7 活化能变化趋势图

Fig. 7 Activation energy change trend

2.2.2 Kissinger法
lnæ
è
çç

ö

ø
÷÷

βi
T 2

pi
= lnæ

è
ç

ö
ø
÷

AkR
Ek

- Ek
R

1
Tpi

(5)
假定在曲线峰顶温度 Tpi处反应速率最大，那么

在温度 Tpi处有 ddt éë ù
û

dαdt = 0 ，且假设 n( )1 -αp
n - 1

与β

无关，这样在不同程序升温速率β下测定一组热

失重曲线，得到相应的一组 Tpi，以 lnæ
è
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ö

ø
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T 2
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对 1
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作

图应是一条直线，从该直线斜率可计算活化能。通

过计算得到的活化能为 199.80 kJ/mol，拟合曲线

见图 8[22]。

图8 Kissinger法拟合直线

Fig. 8 Fitting curve obtained by Kissinger method

2.2.3 结果分析

1)Kissinger法和Flynn-Wall-Ozawa法第一种计算

方法计算出的结果几乎一致，其值都在 200 kJ/mol
附近。导致这样结果的原因是两种计算方法都选择

的热失重曲线斜率最大处的值，即DTG最大峰值处。

2)由不同转化率α下所求的活化能在热失重反

应初期值很低，随着温度升高活化能值逐渐变大，

到达峰值后随着转化率的变大略有下降。反应初

期首先是盆式绝缘子里面结晶水需要吸收一部分

能量蒸发出来，所以反应初期活化能的值不高。随

着反应深度的增加，发生物理交联的环氧树脂分子

开始断裂，而后发生化学交联的环氧树脂分子开始

断裂，所需能量不断增大，活化能逐渐变大。在峰

值处，既有物理交联和化学交联的环氧树脂分子断

裂，活化能数值最高。

3 结论

盆式绝缘子的老化过程实际上是化学反应过

程，研究对绝缘子的表观活化能可为评估绝缘子的

老化程度和寿命预测奠定良好的基础。文中通过

研究不同升温速率下的盆式绝缘子热失重曲线，采

用 Flynn-Wall-Ozawa 法和 Kissinger 法计算了盆式

绝缘子在氮气气氛条件下的活化能，主要结论如下：

1)在热失重曲线最大斜率处所对应的温度计算

出来的活化能 Kissinger 法和 Flynn-Wall-Ozawa 方

法相一致。由 Flynn-Wall-Ozawa方法计算的不同

转化率α所对应的活化能值不同，随着转化率变大

活化能逐渐上升，到达峰值后随着转化率的变大略

有下降。

2)活化能值理论上应该是恒定的，由于盆式绝

缘子是由环氧树脂、固化剂和添加剂组成的混合

物，所以活化能数值有一定的变化范围。盆式绝缘

子材料的热失重曲线由 3个台阶组成，探究 3个阶

段反应过程和反应活化能，将有助于进一步揭示盆

式绝缘子的老化机理，为提高盆式绝缘子的寿命提

供一定知识基础。
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