
0 引言

复合绝缘子以其重量轻、耐污闪性能好、维护方

便等优点，在输电线路上得到广泛应用，并取得很好

的效果。尤其在污秽地区和直流线路上运行的绝大

部分复合绝缘子都表现出优良的性能[1⁃4]。截止到

2014年，中国110 kV及以上输电线路挂网运行的复

合绝缘子数量早已超过 500万支[5]。复合绝缘子伞

裙材料及护套采用的是有机材料硅橡胶，其老化速

度明显快于瓷等无机材料[6]。具体表现为运行过程

中护套、伞裙材料在湿度、紫外线、温度、表面放电等

综合因素作用下发生憎水性弱化、烧蚀、表面分化及

机械强度降低等变化[7-8]。随着使用量和运行年限

的增加，复合绝缘子因老化而造成的事故逐渐增

多[9⁃10]。因此，正确客观的评估复合绝缘子的老化程

度，对保证电网安全运行具有重要意义。

文中首先提出一种复合绝缘子老化评估模型，

以行业标准和国内外相关研究为基础，详细阐述了

模型的建立过程；用复合绝缘子试品的试验结果为

输入参数，对复合绝缘子进行了老化评估，并用扫描

电镜试验(SEM)和傅里叶红外光谱试验(FITR)对评

估结果进行了验证。

1 老化评估模型的建立

1.1 评估模型建立

老化评估模型见图1。
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摘要：综合考虑复合绝缘子在运行中表现出来的各种老化特性，客观评估其老化程度是保障复合绝缘子安

全运行的关键。为此，提出一种复合绝缘子的老化评估模型，将复合绝缘子试品的外观检查试验、憎水性试

验、红外测温试验结果作为评估模型的输入参数，对复合绝缘子试品进行老化评估，发现2号复合绝缘子老

化程度最重，建议退出运行；1号复合绝缘子老化程度最轻；而3号复合绝缘子老化程度一般，需要跟踪监测。

最后通过扫描电镜试验和傅里叶红外光谱试验，验证了评估结果的正确性，说明文中提出的评估模型对于

复合绝缘子的老化评估具有一定的意义。
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1.2 评估指标的确定

复合绝缘子在老化过程中，外观上会有明显的

变化。外观检查是检测复合绝缘子老化非常直接和

有效的手段。因此将外观检测作为评估复合绝缘子

运行状态和老化程度的指标之一。根据DL/T 864—
2004中的规定，外观检查方面主要关注：伞裙表面

变色程度；伞裙柔韧性和完整性；金具、护套、芯棒等

完整性和锈蚀程度；伞裙表面电蚀损的程度。外观

检测指标见表1。
表表1 外观检测指标外观检测指标

Table 1 The indexes of visual examination

评估等级

优秀

合格

注意

严重

外观检查情况

伞裙表面呈硅橡胶红色，伞裙柔软，无破损；金具和护

套外形完好，无锈蚀，色泽明亮。

伞裙表面局部呈黑色污斑，伞裙比较柔软，有少

量裂纹；金具和护套外形比较完好，有轻微锈

蚀，色泽变暗。

伞裙表面有明显黑色污斑，电弧烧痕面积较多，

有明显破损，柔软性较差；金具和护套外形有变

形，锈蚀比较严重，有明显变暗痕迹。

伞裙表面大面积呈现黑色污斑，电弧烧蚀明显，

破损较多而且明显，基本没有柔软性；金具和护套外

形残缺，锈蚀严重，无光泽。

国内研究表明，老化程度不同的复合绝缘子其

憎水性有明显不同。硅橡胶材料憎水性丧失后可以

在一定条件下获得恢复，既硅橡胶材料具有优异的

憎水性恢复和迁移特性，这是硅橡胶材料用作高压

复合绝缘子伞套材料的关键因素[8⁃14]。憎水性是硅

橡胶绝缘子最重要的特征[15]。因此将憎水性作为复

合绝缘子老化评估的指标。同样根据DL/T 864—
2004[16]中的规定，憎水性、憎水性丧失和憎水性恢复

指标见表2。
DL/T 664—2008中规定，复合绝缘子在运行中

出现异常发热时，可以判定该绝缘子出现故障，如伞

裙破损、芯棒受潮、球头部位松脱进水等。因此，将

复合绝缘子在运行中的温升作为其老化评估的指

标，见表3。

表3 红外测温指标

Table 3 The indexes of infrared thermal
imaging method

评估等级

优秀

合格

注意

严重

温升/K
0.0~0.5
0.5~3.0

3~4
大于4

1.3 隶属度函数确定

以憎水性指标为例，DL/T 864—2004对于憎水

性的规定：憎水性在HC1⁃HC2时，认为复合绝缘子

基本未老化，可继续运行，抽检时间也比较长；憎水

性在HC3⁃HC4时，认为复合绝缘子的老化程度需要

注意，可继续运行，但缩短了抽检时间；憎水性在

HC5时，抽检时间变为 1年，且必须跟踪监测；憎水

性在HC6时，认为复合绝缘子老化程度严重，需要

退出运行[19]。基于此，将复合绝缘子憎水性的论

域[1,6]进行划分，规定复合绝缘子憎水性值为 1.5、
3.5、5、6时，憎水性表现依次为“优秀”、“合格”、“注

意”、“严重”，对数据进行归一化后，即 μ1( )0.9 = 1，
μ2( )0.5 = 1，μ3( )0.2 = 1，μ4( )0 = 1。隶属度函数见表4。同理

可得，外观检查指标、红外测温指标、憎水性丧失指

标和憎水性恢复指标的隶属度函数见表4、5。
1.4 指标权重的确定

采用层次分析法，确定外观检查指标 t1、憎水性

指标 t2、憎水性丧失指标 t3、憎水性恢复指标 t4 和红

外测温指标 t5的判断矩阵为

A =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
1 1 3 3 5 1 6
3 1 5 7 1 5

1 3 1 5 1 3 1 7
1 5 1 7 1 3 1 1 9
6 5 7 9 1

根据判断矩阵得到5个指标的权重为

各个指标的隶属度函数

复合绝缘子的老化

憎水性恢复憎水性丧失憎水性

复合绝缘子老化评价结果

待评价目标

的评价矩阵

模糊合

成算子

各指标

的权重

层次分析法

红外测温外观检查

对比结果，

验证模型的

正确性
扫描电镜试验和傅
里叶红外光谱试验

图1 老化评估模型

Fig. 1 The model of aging assessment

评估

等级

优秀

合格

注意

严重

表面憎水性

HC1⁃HC2
HC3⁃HC4

HC5
HC6

憎水性丧失后

憎水性等级

HC1⁃HC3
HC3⁃HC4
HC4⁃HC5
HC5⁃HC6

憎水性恢

复后憎水值

HC1⁃HC2
HC2⁃HC3
HC4⁃HC5
HC5⁃HC6

表2 憎水性指标

Table 2 The indexes of hydrophobicity test
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W = ( )0.115 2,0.222 8,0.059 2,0.031 5,0.571 3
考虑试验结果，通过变权公式

wi( )x1,x2,…,xm = w0
i xiα - 1 ∑

k = 1

m

w0
k xα - 1

k (1)
式(1)中：xi为第 i个评价因素的值；m为评价因

素的个数；wi为第 i种因素的权重；w
0
i 为第 i种因素

的常权重。计算各指标的变权为：

W1 = ( )0.142 2,0.224 3,0.113 4,0.060 4,0.460 3 (2)
W2 = ( )0.275 9,0.533 7,0.141 8,0.048 6,0 (3)

W3 = ( )0.108 9,0.210 6,0.121 9,0.064 8,0.493 8 (4)
2 老化评估模型的应用

1号复合绝缘子，其外观表现评分为0.3，憎水性

测量的值为 HC3⁃HC4，憎水性丧失后的憎水性为

HC5⁃HC6，憎水性恢复 24 h 后的憎水性为 HC5⁃
HC6，红外测温温升为0~1 K。该绝缘子的5个指标

的评分分别为：[0.3,0.5,0.1,0.1,0.875]，隶属度函数

中，得到1号的评价矩阵为

R1 =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú
úúú
ú

0 0 0.5 0.50 1 0 00 0 0 10 0 0 10.83 0.17 0 0 (5)
模糊算子采用加权平均型，即

sk = minìí
î
1, ü

ý
þ

∑
j = 1

m min( )μjrjk k = 1,2,…,n (6)
得到1号绝缘子的老化评估结果为

S1 =W1∘R1 = ( )0.382,0.302 6,0.071 1,0.244 9 (7)
同理，2号复合绝缘子，其外观表现评分为 0.1，

憎水性测量的值为HC5⁃HC6，憎水性丧失后的憎水

等级

优秀

合格

注意

严重

憎水性指标

μ( )x =
ì

í

î

ïï
ïï

1 x ≥ 0.9
x - 0.5

0.9 - 0.5 0.5 ≤ x ≤ 0.9
0 0.5 ≥ x

μ( )x =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

x - 0.2
0.5 - 0.2 0.2 ≤ x ≤ 0.5
0.9 - x

0.9 - 0.5 0.5 ≤ x ≤ 0.9
0 x ≤ 0.2,x ≥ 0.9

μ( )x =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

x - 0
0.2 - 0 0 ≤ x ≤ 0.2
0.5 - x

0.5 - 0.2 0.2 ≤ x ≤ 0.5
0 x ≤ 0,x ≥ 0.5

μ( )x =
ì

í

î

ïï
ïï

1 x ≤ 00.2 - x
0.2 - 0 0 ≤ x ≤ 0.2
0 0.2 ≤ x

红外测温指标

μ( )x =
ì

í

î

ïï
ïï

0 x ≤ 0.562 5
x - 0.562 5

0.937 5 - 0.562 5 0.562 5 ≤ x ≤ 0.937 5
1 0.937 5 ≤ x

μ( )x =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

x - 0.125
0.562 5 - 0.125 0.125 ≤ x ≤ 0.562 5
x

0.937 5 - x
0.937 5 - 0.562 5 0.562 5 ≤ x ≤ 0.937 5

0 x ≤ 0.125,x ≥ 0.937 5

μ( )x =
ì
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x
0.125 0 ≤ x ≤ 0.125

0.562 5 - x
0.562 5 - 0.125 0.125 ≤ x ≤ 0.562 5
0 x ≤ 0,x ≥ 0.562 5

μ( )x =
ì

í

î

ïï
ïï

1 x ≤ 00.125 - x
0.125 0 ≤ x ≤ 0.125

0 0.125 ≤ x

等级

优秀

合格

注意

严重

外观表现指标

μ( )x =
ì

í

î

ïï
ïï

1 x ≥ 0.8
x - 0.6

0.8 - 0.6 0.6 ≤ x ≤ 0.8
0 0.6 ≥ x

μ( )x =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

x - 0.4
0.6 - 0.4 0.4 ≤ x ≤ 0.6
0.8 - x

0.8 - 0.6 0.6 ≤ x ≤ 0.8
0 x ≤ 0.4,x ≥ 0.8

μ( )x =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

x - 0.2
0.4 - 0.2 0.2 ≤ x ≤ 0.4
0.6 - x

0.6 - 0.4 0.4 ≤ x ≤ 0.6
0 x ≤ 0.2,x ≥ 0.6

μ( )x =
ì

í

î

ïï
ïï

1 x ≤ 0.20.4 - x
0.4 - 0.2 0.2 ≤ x ≤ 0.4
0 0.4 ≤ x

憎水性恢复指标

μ( )x =
ì

í

î

ïï
ïï

0 x ≤ 0.7
x - 0.7

0.9 - 0.7 0.7 ≤ x ≤ 0.9
1 0.9 ≤ x

μ( )x =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

x - 0.4
0.7 - 0.4 0.4 ≤ x ≤ 0.7
0.9 - x

0.9 - 0.7 0.7 ≤ x ≤ 0.9
0 x ≤ 0.4,x ≥ 0.9

μ( )x =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

x - 0.1
0.4 - 0.1 0.1 ≤ x ≤ 0.4
0.7 - x

0.7 - 0.4 0.4 ≤ x ≤ 0.7
0 x ≤ 0.1,x ≥ 0.7

μ( )x =
ì

í

î

ïï
ïï

1 x ≤ 0.10.4 - x
0.4 - 0.1 0.1 ≤ x ≤ 0.4
0 0.4 ≤ x

憎水性丧失指标

μ( )x =
ì

í

î

ïï
ïï

1 x ≥ 0.8
x - 0.5

0.8 - 0.5 0.5 ≤ x ≤ 0.8
0 0.5 ≥ x

μ( )x =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

x - 0.3
0.5 - 0.3 0.3 ≤ x ≤ 0.5
0.8 - x

0.8 - 0.5 0.5 ≤ x ≤ 0.8
0 x ≤ 0.3,x ≥ 0.8

μ( )x =
ì

í

î

ï
ï
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0.5 - x

0.5 - 0.3 0.3 ≤ x ≤ 0.5
0 x ≤ 0.3,x ≥ 0.5

μ( )x =
ì
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1 x ≤ 0.10.3 - x
0.3 - 0.1 0.1 ≤ x ≤ 0.3
0 0.3 ≤ x

表4 憎水性指标和红外测温指标隶属度函数

Table 4 The membership function of hydrophobicity test and infrared thermal imaging method

表5 其他指标隶属度函数

Table 5 The membership function of the other indexes
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性为HC5⁃HC6，憎水性恢复24 h后的憎水性为HC4⁃
HC5，红外测温温升为9 K。该绝缘子的5个指标的

评分分别为：[0.1,0.1,0.1,0.3,0]。2号复合绝缘子的

老化综合评价结果为

S2 =W2 ∘R2 = ( )0,0,0.299 4,0.700 6 (8)
3号复合绝缘子，其外观表现评分为0.7，憎水性

测量的值为 HC2⁃HC3，憎水性丧失后的憎水性为

HC5~HC6，憎水性恢复 24 h 后的憎水性为 HC5⁃
HC6，红外测温温升为0~1 K。该绝缘子的5个指标

的评分分别为：[0.7,0.7,0.1,0.1,0.875]。3号复合绝缘

子的老化综合评价结果为

S3 =W3 ∘R3 = ( )0.569 6,0.243 7,0,0.186 7 (9)
根据评估结果，把绝缘子老化状态中的“优秀”、

“合格”、“注意”、“严重”分别赋值为4、3、2、1。采用

加权平均原则，根据

v∗ =∑i = 1

n

μ( )vi ∙Bi
k

∑
i = 1

n

Bk
i 可得，最终的评

价结果为：

v∗1 =
4 × 0.382 + 3 × 0.302 6 + 2 × 0.071 1 + 1 × 0.244 9

0.382 + 0.302 6 + 0.071 1 + 0.244 9 =
2.822 9
v∗2 =
4 × 0 + 3 × 0 + 2 × 0.299 4 + 1 × 0.700 6

0 + 0 + 0.299 4 + 0.700 6 =
1.299 4
v∗3 =

4 × 0.569 6 + 3 × 0.243 7 + 2 × 0 + 1 × 0.186 7
0.569 6 + 0.243 7 + 0 + 0.186 7 =

3.196 2
最终对 1、2、3 号的评估结果分别为 2.822 9、

1.299 4和3.196 2。其外观见图2。

图2说明：

1)3号复合绝缘子老化程度最轻，其运行状态处

于优秀等级，正在向合格等级发展；

2)2号复合绝缘子老化程度最重，其运行状态处

于注意等级，并且马上要达到严重等级，可以建议该

绝缘子退出运行；

3)1号复合绝缘子老化程度一般，运行状态为合

格等级，并逐渐向注意等级发展，需要跟踪检测。

3 老化评估模型的验证

3.1 扫描电镜试验

通过对比1、2、3号复合绝缘子伞裙的扫描电镜

试验结果，判断其老化程度，并与老化评估模型的评

估结果作出对比，验证老化评估模型的有效性。

分别从1、2、3号复合绝缘子的高压端、中部、低

压端取伞裙试样，共 9个试样，进行扫描电镜试验，

见图3。

1、2、3号复合绝缘子高压端、中部、低压端伞裙

扫描电镜试验结果如所示。通过对比图片，可以发

现，2号复合绝缘子扫描电镜图片上，高压端的伞裙

上面裂纹明显，材质粗糙，布满很多凸起物以及孔

洞，中部和低压端的伞裙基本无裂纹，但是致密性不

好，有很多凹凸不平的地方，可以认为2号复合绝缘

子老化最为严重；1号复合绝缘子整体而言致密性

较好，高压端部分裂纹比较密集，但都比较细小；

3号复合绝缘子所有部位的伞裙都观察不到裂纹，

致密性非常好，只有表面有凹凸不平的现象。所以，

从扫描电镜的结果上来说，试品的老化程度从严重

到轻微的排序为：2、1、3号。这与老化综合评估模

型的评估结果具有很好的一致性，从侧面验证了该

综合评估模型具有一定的可信度和有效性。

3.2 傅里叶红外光谱试验

对1、2、3号复合绝缘子进行了傅里叶红外光谱

(a) 1号复合绝缘子

(b) 2号复合绝缘子

(c) 3号复合绝缘子
图2 绝缘子试品外观图

Fig. 2 The appearance of insulators

(a) 1号复合绝缘子

(b) 2号复合绝缘子

(c) 3号复合绝缘子

图3 复合绝缘子扫描电镜试验结果

Fig. 3 The SEM test of insulators
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(11)

(12)
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试验[20]。并采用光谱特征峰的高度作为衡量该基团

变化的参量，见图4。

从图 4中可以看出，复合绝缘子伞裙中，处于

1 000~1 100 cm⁃1段的波峰、处于800 cm⁃1段的波峰以

及处于 1 260 cm⁃1处的波峰最为明显。查询特征图

谱可以得知，这 3处波峰分别对应的是主链 Si⁃O⁃Si
官能团和侧链Si⁃CH3官能团。

可以看到，这3处波峰都呈现从3⁃1⁃2号逐渐减

弱的趋势。这说明，3号中的主链和侧链的吸收峰

最强，分子结构最为完整；2号中的主链和测量的吸

收峰最弱，分子结构遭到了很大的破坏和削弱。从

宏观上，可以认为3号复合绝缘子基本未老化，材质

性能良好；1号复合绝缘子次之；2号复合绝缘子老

化严重，材质性能遭到严重破坏。这与复合绝缘子

老化评估模型的评估结果也是对应的，从而再次证

明该评估模型的正确性和有效性。

4 结论

1)提出了一种复合绝缘子老化评估模型。综合

考虑复合绝缘子外观、憎水性以及红外测温表现，客

观评估复合绝缘子的老化程度。

2)运用扫描电镜试验和傅立叶红外光谱试验，

验证了老化评估模型的正确性。
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