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0 引言

与瓷或玻璃绝缘子相比， 复合绝缘子以其重量
轻、耐污性好、维护方便等优点得到了广泛使用 [ 1 ]。
相关部门的维护和运行经验表明，在运行之初，复合
绝缘子确实具有瓷或玻璃绝缘子无法比拟的优点。
但是随着运行时间的增加， 复合绝缘子材料老化现
象要比瓷或玻璃绝缘子更加严重[ 2 ]。 从复合绝缘子
材料和结构、工艺方面考虑，导致出现老化的因素主
要有光老化、热老化、电老化、环境老化（酸蚀、积污、
气流、沙蚀、盐等）。老化的直接后果便是绝缘子表面
憎水性丧失，耐污闪性能变差，导致绝缘上的可靠性
下降[ 3 ]。另外，如果护套部受损，芯棒外露，则极有可
能造成芯棒脆断，导致掉串等恶性事故[ 4 ]。
现在的复合绝缘子设计大部分是从电场分布、

防污性能、力学性能等方面来考虑的，很少有出于老

化角度的考虑。 而复合绝缘子的老化试验，既耗时、
耗力，又往往和现场结果差异较大[ 5-7]。所以，有必要
对有实际现场运行历史的绝缘子表现出的老化特征

进行分析，找寻导致老化的因素，为以后的老化设计
提供借鉴。

1 绝缘子运行现场参数条件、电场分布和分
析依据

笔者以交流500 kV 线路边相棒形悬式复合绝
缘子为分析对象，服役时间 7 年左右，绝缘子串长
4 290 mm （不含压接金具部分）， 导线采用 4×LGJ-
400/50 结构，子导线间距 450 mm，线路杆塔为直线
酒杯塔。中相为 V型串，边相为 I型串。 绝缘子伞形
结构为大小伞结构，共 97 片，其中大伞 48 片，小伞
49片，大伞直径 165 mm，小伞直径 125 mm。 无均压
环设计。
为了使分析结果更具对比性， 笔者首先对复合
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摘要： 针对复合绝缘子材料的老化问题，笔者以有现场运行历史的复合绝缘子为分析对象，首先通过电场计算结果，比较了不

同伞裙位置所承受电场的差异。进而通过对高、低场强区材质的断面作扫描电镜，对比了材质在电老化、紫外老化因素下表现出的

微观结构特征；通过对比伞裙侧表面和上下表面的微观结构，揭示了电老化和电烧蚀的发生规律；通过能谱分析，探索了表面积污

向材质内部迁移的可能性。 以上结果，对于进一步研究复合绝缘子的老化、进行复合绝缘子的抗老化优化设计具有借鉴意义。
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绝缘子进行了电场仿真计算。 图 1为整串绝缘子的
电位分布计算结果， 图 2为与图 1相对应的电场分
布结果。 由图 1、2的结果可知，绝缘子的高、低压两
侧金具连接处附近电场较大， 中间部位电场强度较
小。 另外，由于受其余两相和塔杆结构的影响，整个
电场分布是不均匀的， 但这种不对称对绝缘子串电
场的影响非常小。

图 3、4 分别为导线侧和塔杆侧电场分布云图，
由云图结果可以清楚看到，在芯棒和金具的交界处，
电场强度非常大，对于复合绝缘子而言，两端芯棒内
场强最高，靠近两端的伞裙承担着相对较高的电场，
特别是高、低压侧第一组大小伞。靠近中间的伞裙承
受的电场则较低。对同一伞裙而言，电场强度由内侧
向外围总体呈减小的趋势，靠近芯棒处场强比较高，
而远离芯棒处场强比较低。
图 5、6分别为距中轴线不同距离处的轴向电场

分布，其中图 5的轴向场强位于芯棒护套外侧，穿越
了大、小伞裙和空气介质，而图 6的电场强度则位于

小伞径外侧，穿越了大伞裙和空气介质。由图 5、6可
知，在绝缘子高、低压两侧承受的场强最高，中部场
强较小，同时，相同轴向位置，越靠近中线，场强越
大，对同一伞裙而言，靠近芯棒处的场强要明显高于
靠近边沿处。

由电场计算结果可知，对于该绝缘子来讲，由于
受塔杆和导线侧的影响，高压导线侧绝缘子承受的电
场最强，轴向中间位置承受的场强最弱，在塔杆侧承
受的场强次之，同时，就相同轴向位置伞裙来讲，靠近
芯棒部位的电场强度要明显高于靠近伞裙边沿部位。
由安装位置可知， 最上一片大伞上表面承受的

紫外线最强，而小伞由于大伞的遮挡作用，承受紫外
线比较弱，同样，对于同级伞裙而言，靠近边沿处的
紫外照射强度要高于靠近芯棒侧， 上侧表面紫外光
照要强于下表面。 作为考虑电老化和紫外老化效应
来讲，以上结论成为确定分析部位的基础。

2 显微结构分析结果

笔者首先选取高、 低场强区部位的伞裙进行分
析，以对比硅橡胶的电老化效应，其中高场强区为导

图 1 I 串电位分布仿真结果

图 2 I 串电场分布

图 3 导线侧电场分布

图 4 塔杆侧电场分布

图 5 轴向电场计算结果（距中轴线 20 mm）
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图 6 轴向电场计算结果（距中轴线 70 mm）
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线侧数第 1 片伞裙距离芯棒中心 20 mm 处位置，承
受着较高的电场强度， 而低场强区为导线侧数第
49片伞裙距离芯棒中心 20 mm 处位置，处于轴向中
心位置，承受着较小的电场强度，图 7为分析断面位
置示意图。 图 8为高、低场强区断面的 2 000倍扫描
电镜图片。
对比图 8（a）、（d）可知，对于高、低场强区伞裙

部位来讲，由于上表面经受光照的时间较长，下表面
承受的光照较弱，受紫外老化作用，伞裙靠近上侧断
面附近的老化更明显一些，总体而言，断面上侧材质
出现了多孔和疏松的材质结构， 而断面下侧材质相
对而言显得更加致密。
对比图 8（a）、（d）可知，由于不同部位伞裙承受

电场强度相差很大， 所以高场强区材质的电老化程
度要明显大于低场强区。
对比图 8（e）、（f）可知，尽管不同部位场强相差

图 7 分析断面位置示意

断面位置

侧面

侧面

20 mm

20 μm

（b）高场强区断面下边沿（a）高场强区断面上边沿

（f）低场强区断面中部（e）高场强区断面中部（d）低场强区断面下边沿（c）低场强区断面上边沿
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图 8 高、低场强区断面显微结构

图 9 塔杆侧伞裙断面微观结构
（a）断面下侧 （b）断面上侧

20 μm 20 μm较大，但是断面中间部位材质混料均匀，无明显的有
机物丧失、无机物外露、多孔和稀疏现象，彼此间微
观结构无明显差异。可以认为，电老化和紫外老化对
于材质内部的影响无明显的差异， 电老化和紫外老
化的作用限于材质表面附近， 对材质内部无明显影
响。 材质内部的老化因素主要是热、 化学等其他因
素下的自然老化[ 8 ，9]。
为了进一步考察紫外老化的影响， 笔者选取了

位于最上层的伞裙为分析对象， 即靠近塔杆侧第一
片大伞裙，断面位置同图 7。 由电场分析结果可知，
该伞裙承受的电场强度较之线侧稍小， 但是由于位
于最上方，曝照于阳光下，受紫外线的照射最大。 可
以认为该片伞裙上侧承受着强的电场和紫外照射，
而下侧仅承受着强电场作用。
图 9为塔杆侧伞裙断面的微观结构， 放大倍数

2 000倍。 由图可知在高电场和强紫外的照射下，材
质上表面已经完全疏松， 看不到明显的有机物组织
结构，大量可见的是外露的填料和有机物断片残余，
老化程度非常严重。 而下表面由于受到的紫外作用
比较弱，材质老化主要是电老化，表现出的老化特征
是有机物组织的疏松和填料的外露， 其老化程度比
较轻[ 10 ，11]。

由于在伞裙根部， 电力线方向主要为伞裙表面
法向方向，而对于硅橡胶绝缘子来讲，基本上不存在
击穿现象，也就是说，根部附近的强电场主要可以导
致电晕，从而在绝缘子表面产生电老化作用，而在伞
裙的边沿部位，电力线有了切向分量，此时，强电场
将可能带来沿面电弧放电， 沿面放电将导致绝缘子
表面材料的电蚀损。
为了考察电蚀损现象， 笔者对导线侧伞裙的侧

边沿（上、下伞面的交界部位，见图 7）表面进行了扫
描电镜观测，发现在伞裙的边沿处，呈现出了明显的
电烧蚀痕迹，而在远离边沿的伞裙表面，无明显的电
蚀现象。 这说明导致电蚀损的主要因素是沿面电弧
放电，而沿面电弧放电的多发部位应该是电力线和表
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面切线相一致的部位。图 10为伞裙侧面的电蚀现象。 为了探索表面积灰、污物、盐分等在硅橡胶材质
中的扩散和迁移过程，笔者还对绝缘子表面、断面近
表层、断面中间层的元素组成进行了能谱分析，结果
见图 11。 图 11（a）为伞裙表面的元素组成，11（b）为
断面靠近表面层的元素组成，距离表面 5 μm，11（c）
为断面中间层的元素组成。 由图 11（a）可知，表面层
由于工业粉尘、飞灰的污染，元素组成非常复杂，但
以 Na 盐污染为主，兼有其他的重金属污染。由图 11
（b）、11（c）可知，各种污染成分只有极少数能进入材
质浅表层，在材质的内部基本上不存在污染元素。图 10 伞裙边沿表面的电蚀损

（a）100 倍 （b）500 倍

1 mm 100 μm

由于文中的分析对象来自现场运行 7年的复合
绝缘子， 这说明盐分在复合绝缘子材质内部基本上
不存在扩散和迁移， 得到的浅表层的少量盐分含量
极有可能是因为老化导致材质结构的疏松， 对于致
密的硅橡胶材质，不存在有机盐分的迁移。

3 结论

（1）对硅橡胶而言，位于高场强区材质的电老化
程度要明显深于低场强区； 对于承受场强相等的伞
裙，由于紫外老化影响，上表面的老化程度要明显深
于下表面。

（2）老化后硅橡胶的主要显微特征是材质疏松、
填料外露、多孔洞。深度老化的材质甚至出现了完全
疏松化，看不到明显有机物结构的情况。

（3）无论是电老化还是紫外老化，均对材质表面
层影响明显，对于材质内部，老化现象不明显。

（4）复合绝缘子伞裙侧面容易出现电蚀损，而上
下表面容易出现材质老化。

（5）绝缘子表面的积污成分没有向材质内部迁
移的趋势， 无机盐分沿着硅橡胶材质老化后出现的
疏松结构进入了材质，但是也只是在浅表层可见，在
材质内部，无外来成分存在。
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图 11 能谱分析结果
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