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摘要：转轮法是 IEC 62217—2005标准中推荐的一种重要的复合绝缘子老化试验方法，但转轮法试验中运行

复合绝缘子相关性能的变化规律尚待深入研究。基于此，文中通过对4支不同运行年限的线路棒形悬式复

合绝缘子进行转轮法试验，监测试验过程中绝缘子表面放电和泄漏电流的变化规律，并定期取样进行了憎

水性和傅里叶变换红外光谱（FTIR）测试分析。结果表明：绝缘子表面放电程度和泄漏电流幅值呈3个阶段

式发展；各阶段绝缘子憎水性能劣化速度和Si⁃O⁃Si和Si⁃CH3集团峰面积减少速度存在差异；憎水性劣化速

度和Si⁃O⁃Si和Si⁃CH3集团峰面积减少速度与绝缘子老化程度呈正比。试验结果为转轮法在复合绝缘子老

化评估中的应用提供了参考。
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Abstract: As an important aging method of composite insulator，the tracking wheel test is recommended by IEC
62217—2005 document. But it is needed to be further studied that the performances change of on⁃line composite in⁃
sulators during the tracking wheel test. In the paper，the tracking wheel test is carried out on four line long rod sus⁃
pension composite insulators which of different operating life，during which the change of surface discharge and leak⁃
age current is monitored，the hydrophobic test and the Fourier transform infrared spectroscopy analysis（FTIR）are
tested and analysis. The results descript that there are three development stages of the surface discharge and the leak⁃
age current amplitude，during which the speed of the hydrophobic performance degradation and the Si⁃O⁃Si and Si⁃
CH3 group peak area reduce has a difference. There also have a proportional relationship between the speed and the
aging degree of composite insulator. The reference of which the tracking wheel test can be applied to evaluate the ag⁃
ing of composite insulator is provided by the experiment result.
Key words: tracking wheel test；composite insulator；surface discharge；leakage current；hydrophobic performance；
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0 引言

复合绝缘子由于其优良的憎水性及憎水迁移

性能而被广泛应用在架空输电线路中 [1]，特别是随

着特高压电网的全面建设，复合绝缘子在中国的应

用出现了一个蓬勃的发展时期[2⁃3]。但随着复合绝缘

子运行时间的增加，由于硅橡胶材料老化引起的复

合绝缘子运行性能下降现象也越来越严重，严重威

胁了电网的安全可靠运行 [4⁃5]，因此如何评估复合绝

缘子的老化状态成为现今迫切需要解决的问题[6⁃7]。

复合绝缘子老化评估方法有转轮法和 5 000 h
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综合老化试验方法等 [8⁃10]。转轮法开始研究于大约

30年前，但在其后的若干年内一直没有太大进展。

近年来，由于 5 000 h综合老化试验方法过于复杂和

重复性较差等原因，转轮法又被重新提出，并作为

一种与 5 000 h综合老化试验方法相并列的老化试

验方法列入 IEC 62217—2005《Polymeric insulators for
indoor and outdoor use with a nominal voltage＞1 000 V⁃
General definitions， test methods and acceptance
criteria》标准中 [11]。国内对转轮法的研究较少，仅清

华大学和武汉大学通过自主研发的转轮法试验系

统，研究了试验过程中绝缘子表面放电与泄漏电流的

变化规律[12⁃14]，但未对运行复合绝缘子转轮法试验过程

中相关性能变化规律进行研究。文中通过对 4支不

同运行年限的复合绝缘子进行转轮法试验，监测了试

验过程中复合绝缘子的表面放电和泄漏电流的变化

规律，并定期取样进行了憎水性和FTIR测试分析，比

较了不同老化程度试样各性能变化规律的差异性，为

转轮法在复合绝缘子老化评估中的应用提供了参考。

1 转轮法试验试样、方法及装置

1.1 试验试样

试验试样为运行多年后的线路棒形悬式复合

绝缘子，通过截取加工制成绝缘子短试样，试样相

关参数和结构见表 1和图 1。
表1 试样相关参数

Table 1 Parameters of the sample

编号

伞型结构

运行年限/a
污区等级

1号
一大二小

4
e

2号
一大二小

10
c

3号
一大一小

14
d

4号
一大一小

14
d

图1 试样典型结构

Fig. 1 Typical structure of the sample

1.2 转轮法试验方法及装置

转轮法试验装置和原理见图 2。盐水池电导率

为 4.0 mS/cm，施加电压梯度 35 V/mm，试验共进行

了约 32 000转。试验前将绝缘子以互差 90°方向固

定在中间转盘上，工作时每支绝缘子在 4个位置依

次各停留40 s，即每支试品在盐水中浸泡40 s，然后旋

转到水平位置自然干燥40 s，接着旋转到最高位置加

电压 40 s，再经过水平位置 40 s的休息时间后重新进

入盐水池中浸泡，依此循环进行试验，历时约 70天。

图2 转轮法试验装置和原理图

Fig. 2 Device and schematic diagram tracking wheel test

2 绝缘子表面放电与泄漏电流变化规律

2.1 绝缘子表面放电变化规律

试验不同阶段绝缘子表面典型放电情况见图 3，
试验各阶段 4支试样表面放电程度差别不大。绝缘

子加压时，其表面有盐水残留，表面电导性增大，导

致其泄漏电流增大，进而在绝缘子表面形成干区，

当干区两端所承担达到一定值时，引发局部放电[15]。

试验初期，绝缘子表面憎水性能良好(HC2⁃HC3)，盐
水在绝缘子表面以孤立水珠的形式存在，干区两端

所承担电压水平较低，放电程度较小，主要表现为

蓝色电晕放电现象；随着试验时间的增加，绝缘子

表面憎水性遭到破坏，干区两端所承担电压增大，

出现黄色火花放电；试验后期，绝缘子表面憎水性

基本丧失 (HC6⁃HC7)，且绝缘子表面出现严重积污

(见图 4)，干区两端电压进一步增大，出现刷状放

电现象。
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图3 不同试验阶段典型试样表面放电现象

Fig. 3 Surface discharge of the typical sample on different
test stage

图4 不同试验阶段典型试样表面破坏情况

Fig. 4 Surface damage of the typical sample on different
test stage

绝缘子表面干区主要存在于伞裙根部和护套

等电流集中区域，因此放电现象主要集中于伞裙根

部，且逐渐向伞裙边缘发展。

绝缘子表面破坏情况见图 4。初期绝缘子放电

主要位置均会出现许多细点状黑色烧蚀痕迹，随着

试验进行扩大为烧蚀黑斑直至使绝缘子表面出现

大面积黑色烧蚀区域；且随着试验进行在合模缝和

伞裙与护套交接区域出现严重积污，试验后期部分

复合绝缘子出现发白、粉化和端部烧蚀严重现象。

2.2 绝缘子泄漏电流变化规律

放电过程中泄漏电流波形见图 5，从图 5可以看

出，单次放电过程中复合绝缘子表面泄漏电流的变

化分为 4个阶段：初始接触阶段(0～2 s)、波形畸变阶

段(2～5 s)、剧烈放电阶段(5～15 s)和局部放电阶段

(15～40 s)。复合绝缘子在刚接触高压电极时，绝缘

子整体湿润，表面未出现干区，此时泄漏电流最大，

泄漏电流波形为正弦波；随着加压时间的增加，绝

缘子表面水分在泄漏电流的作用下蒸发，部分区域

出现干区，引发轻微的局部放电，泄漏电流波形开

始出现畸变，呈尖顶波，泄漏电流幅值开始变小；随

着绝缘子表面干区的发展，干区处场强进一步加

强，出现剧烈电弧放电，泄漏电流幅值变小，波形呈

现连续的脉冲峰；最后绝缘子表面出现大面积的干

区，放电程度和放电面积逐渐增大。

对应试验过程中绝缘子表面放电程度的阶段

性，可以将泄漏电流幅值的发展程度分为 3个阶段，

第 1阶段即在试验开始阶段，绝缘子表面出现淡蓝

色电晕及零星的放电现象，此阶段持续时间为几天

左右，泄漏电流幅值通常在 1～10 mA左右；第 2阶

段绝缘子表面出现黄色火花放电，泄漏电流幅值快

速增长，而后较为稳定，为 40～60 mA范围，此阶段

持续时间最长，基本在 30～50天左右；第 3阶段电

弧放电现象频繁，放电出现黄色的粗长伞间电弧，

此时电流达到 100 mA左右。不同试验阶段泄漏电

流波形见图 6。
3 憎水性和FTIR测试结果及分析

3.1 憎水性测试结果及分析

试验不同阶段绝缘子憎水性能测试结果见表 2。
随着试验进行，3、4号试样憎水性能首先出现下降，

图5 典型泄漏电流波形

Fig. 5 Typical waveforms of LC
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而 1、2 号试样在 500 转以后才出现下降现象；在

2 600转时，4支试样仍保持有一定的憎水性能；但

随着试验的继续，6 500转时，4支试样憎水性能均

达到HC6级；10 000转时，4号试样憎水性完全丧失；

32 000转时，仅 1号试样憎水性能为HC6级，其他试

样憎水性完全丧失。

表2 试样憎水性变化情况

Table 2 Hydrophobic change of the sample

转数

0
500
1 500
2 600
3 800
5 000
6 500
8 000
10 000
32 000

复合绝缘子憎水性能

1号
HC3

HC3

HC4

HC5

HC5

HC5

HC6

HC6

HC6

HC6

2号
HC3

HC3

HC4

HC5

HC5

HC6

HC6

HC6

HC6

HC7

3号
HC2

HC3

HC4

HC5

HC5

HC6

HC6

HC6

HC6

HC7

4号
HC3

HC4

HC4

HC5

HC6

HC6

HC6

HC6

HC7

HC7

根据小分子迁移理论，复合绝缘子表面憎水性

能由其表面憎水性物质含量所决定 [16-18]。试验过程

中，绝缘子表面局部放电产生的电弧不断破坏其表

面的憎水性物质，降低了憎水性物质的含量，但是

硅橡胶伞裙内部同样存在憎水性物质通过特定通

道向伞裙表层迁移的过程。老化严重试样(如 3、4号
试样)，硅橡胶伞裙内部憎水性物质的迁移容易遭到

电弧的破坏，而老化较轻试样憎水性物质的迁移不

宜遭到破坏，进而造成试验过程中老化严重试样硅

橡胶伞裙表面憎水性劣化速度明显快于老化较轻

试样。

试验结束后，立即对试品进行憎水恢复试验，

仅 1号试品经 144 h后憎水性能恢复到试验前水平，

其他试品憎水性经过长时间(1个月)也无法恢复至

初始状态，憎水性出现永久性的降低，这是由于试

验过程中憎水性物质的迁移遭到破坏所致。

3.2 FTIR测试结果及分析

在试验不同阶段对绝缘子高压端伞裙边缘取

样进行傅里叶红外光谱(FTIR)测试分析，得到复合

绝缘子硅橡胶材料主链 Si⁃O⁃Si、侧链 Si⁃CH3集团吸

收峰面积，通过峰面积可以定量反映绝缘子硅橡胶

分子结构破坏情况[19⁃22]，结果见图 7。

图7 试样分子结构变化情况

Fig. 7 Change of the molecular structure

随着试验时间的延长，放电产生的高温、高速

图6 不同试验阶段泄漏电流波形

Fig. 6 LC waveform on different test stage
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电子、紫外光等不断破坏硅橡胶分子的主链和侧

链，其老化程度不断加深，但是主链和侧链的破坏

速度并不恒定，特别是 Si⁃O⁃Si主链的破坏速度，可

以看出，在试验过程中，主链吸收峰面积变化情况

可以分为 3个阶段：第 1个阶段，峰值面积下降速度

较快，这时试验转数约为 0～5 000转左右；第 2个阶

段峰值面积会以较恒定速率稳定下降，但下降速度

相对较为缓慢，这时试验转数约为 5 000～25 000左
右；第 3个峰值面积会出现快速下降的趋势，这时试

验转数为 25 000～32 000左右。吸收峰 3个阶段的

变化规律与泄漏电流和放电 3个阶段的变化规律基

本一致。

对比 1号试样和 4号试样，可以看出随着试验

进行，1号试样 Si⁃O⁃Si和 Si⁃CH3集团含量下降速度

相对缓慢，特别是 Si⁃O⁃Si集团，整个试验过程中变

化程度较小，而 4号试样，在试验过程中，两集团含

量下降速度较快，尤其是 Si⁃CH3集团含量，呈直线下

降。试验初期，4支试样两集团含量相差不大，均保

持较高水平，但随着试验进行，本身老化严重的 3、4
号试样的分子结构破坏速度较快，Si⁃O⁃Si和 Si⁃CH3

集团含量下降速度较快；而本身老化较轻的 1、2号

试样，分子结构破坏速度较慢，Si⁃O⁃Si和 Si⁃CH3集团

含量下降速度较慢。这是由于硅橡胶材料本身具

有一定的抗老化能力，在运行过程中，其抗老化能

力不断遭到破坏，3、4号试样由于老化程度较高，其

本身的抗老化能力已遭到破坏，因此在试验过程中

表面放电作用下，其老化速度较快，而 1号试样仍具

有较强的抗老化能力，因此在试验过程中表面放电

作用下，其老化速度较为缓慢。

4 结论

通过对 4支绝缘子进行转轮法试验，研究了试

验过程中试样表面放电和泄漏电流的变化规律，并

测试分析了其憎水性能及分子结构变化情况，结果

表明：

1)试验过程可以分为 3个阶段，各阶段绝缘子

表面放电情况、泄漏电流幅值存在差异；各阶段憎

水性劣化速度和 Si⁃O⁃Si和 Si⁃CH3集团对应峰面积

减少速度存在差异。

2)试验过程中绝缘子憎水性能劣化速度以及 Si⁃
O⁃Si和 Si⁃CH3集团对应峰面积减少速度与其老化程

度有关。

3)老化程度较轻试样，如 1号试样，试验过程中

憎水性下降速度较慢，憎水性恢复速度较快，且试

验过程中 Si⁃O⁃Si和 Si⁃CH3集团对应峰面积减少速

度较慢。

4)老化程度严重试样，如 3、4号试样，试验过程

中憎水性下降速度较快，且难以恢复，随着试验进

行，Si⁃O⁃Si和 Si⁃CH3集团对应峰面积减少速度较快，

尤其是 Si⁃CH3集团含量以直线速度下降。
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