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线路复合绝缘子运行状况的评估 
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摘 要：对某地区 220 kV 和 110 kV 输电线路中使用年限已久的复合绝缘子进行了现场调查和抽样试验。该地区

运行环境十分恶劣。此外，抽样复合绝缘子的老化、电气、机械性能进行了测试。结果表明：长期运行后的复合

绝缘子的电气和机械性能出现了不同程度的下降，但多数仍能满足运行要求。对复合绝缘子运特性进行评估时，

应综合老化、电气、机械性能，但 3 种性能的重要程度不同。其中，机械性能应作为最重要的评估因素。对于机

械强度低于 DL/T 864—2004 规定的复合绝缘子应按批次全部更换。在外观检查中，出现护套蚀损芯棒外漏、密封

开裂的复合绝缘子应退出运行。憎水性下降不会立即危及到复合绝缘子的安全运行，但应加强跟踪。在憎水性不

满足 DL/T 864—2004 规定时可按批次逐步更换。研究结果可为输电线路绝缘子的运行维护提供指导。 
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0 引言1 

1994 年起，某地区所属 220 kV 和 110 kV 输电

线路中大面积推广应用复合绝缘子。复合绝缘子的

使用有效地遏制了污闪事故的发生，提高了线路的

安全运行和可靠性。但部分复合绝缘子运行年限已

久，且处在重污秽地区，一些复合绝缘子在外观上

已出现了粉化，因此需对这部分绝缘子进行抽样调

查和试验研究，以掌握其运行状况是否满足运行 
要求。 

目前，复合绝缘子用硅橡胶材料的老化状态评

估有很多方法[1-2]，最常用的是憎水性喷水分级法，

然而该方法受主观因素影响较大，测试精度难以保

证。生产运行部门对复合绝缘子日常检测主要采用

地面望远镜观察、登杆观察伞裙是否出现粉化、开

裂、电蚀和电树等老化现象以及其他损坏或故障现

象。此外泄漏电流法、接触角法、热刺激电流法等

一般用于实验室条件下的离线检测，操作复杂[3-4]。

西安交通大学贺博等人用扫描电子显微镜对运行 7
年的的复合绝缘子的老化特征进行研究，分析了紫

外老化、电老化、污秽老化对绝缘子伞裙各个部位

的影响[5]。武汉大学蓝磊等人对高温硫化硅橡进行

了加速电晕老化试验，然后对绝缘子进行傅里叶变

换红外光谱（FTIR）分析[6]。文献[6]指出，随着老

化时间的增加，高温硫化硅橡胶电晕老化速度会越

来越慢。他们还根据基于陷阱理论的聚合物电老化
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寿命公式及电晕老化前后绝缘子的红外光谱变化建

立了高温硫化硅橡胶的老化寿命模型。D. Birt-
whistle 等人对绝缘子伞裙表面材料的分析方法进

行评估得出：扫描电子显微镜（SEM）法能够给出

绝缘子表面状况的有用信息，傅里叶变换红外光谱

能够给出复合绝缘子的表面粉化信息[7-8]。 
低场核磁共振作为一种无损的检测技术也被

用于量化硅橡胶的老化[9-12]。通过实验室人工加速

老化评定复合绝缘子在严酷条件下的老化性能是国

际通行的试验方法，目前复合绝缘子人工加速老化

方法主要有斜面法漏电起痕和电蚀损、盐雾法试验、

转轮法试验、综合老化试验等[13-17]。 
本文通过对该地区所辖 220 kV 和 110 kV 输电

线路中所使用的复合绝缘子进行现场调查和抽样试

验，综合复合绝缘子的劣化、电气、机械性能，对

抽样复合绝缘子的老化状况给出评估，使运行部门

对当前老化绝缘子的运行状况充分认识，并为维护

和决策提供依据。 

1  复合绝缘子老化性能测试 

1.1  抽样绝缘子情况统计 

对该地区所属 220 kV 和 110 kV 输电线路中所

使用的复合绝缘子进行了现场调查和抽样，抽样数

量为：110 kV 等级 14 支，220 kV 等级 15 支。抽样

方案如下。 
1）运行时间：运行年限均为 10 a 以上。 
2）抽样点：运行环境较恶劣，水泥厂、化工

厂、冶炼厂、火电厂等工业重污染源区附近，扬尘
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较大的铁路、公路旁边。 
3）复合绝缘子机械连接方式：内楔式、压接式。 
抽样试品情况如表 1 和表 2。 

1.2  外观检查 

对抽样绝缘子进行逐只外观检查，检查结果如

图 1 所示。 
110 kV 线路抽样绝缘子因护套开裂、密封开裂

的数量为 2 支，运行年限皆为 14 年，占抽样绝缘子

总数的 13.3%；220 kV 线路抽样绝缘子因护套蚀损

芯棒外漏、密封开裂的数量为 3 支，运行年限分别

为 13、9、11 a，占抽样绝缘子总数的 21.4%。 
护套和密封开裂会导致外部酸雨经裂开的缝

隙直接渗透到芯棒裸露部位，缓慢腐蚀芯棒截面，

造成绝缘子机械强度降低，甚至芯棒脆断，引发严

重的事故，应引起重视。 
 

表 1  110 kV 复合绝缘子试品统计情况 

试品编号 挂网年份 绝缘子型号 连接工艺 

1 1996 HXS2−110/70 内楔式 
2 1995 HXS2−110/70 内楔式 
3 1995 HXS2−110/70 内楔式 
4 1998 HXS2−110/70 内楔式 
5 1995 HXS2−110/70 内楔式 
6 2005 FXBW−110/100 压接式 
7 2005 FXBW−110/100 压接式 
8 1995 HXS2−110/70 内楔式 
9 1997 HXS2−110/100 内楔式 
10 2005 FXBW−110/100 压接式 
11 1998 HXS2−110/100 内楔式 
12 1998 HXS2−110/100 内楔式 
13 1995 HXS2−110/70 内楔式 
14 1993 FXBW−110/100 内楔式 

 
表 2  220 kV 复合绝缘子试品统计情况 

试品 
编号 

生产 
年份 

绝缘子型号 
连接 
工艺 

均压环 
安装情况 

1 2005 HXS2−220/160 压接式 高压端安装 
2 1996 HXS2−220/120 内楔式 高压端安装 
3 1996 HXS2−220/100 内楔式 高压端安装 
4 2005 HXS2−220/160 压接式 高压端安装 
5 2001 FXBW−220/100 内楔式 高压端安装 
6 1998 FXBW−220/120 内楔式 高压端安装 
7 1993 HXS2−220/120 内楔式 高、低压端安装

8 1997 HXS2−220/100 内楔式 高压端安装 
9 1997 HXS2−220/100 内楔式 高压端安装 
10 1996 HXS2−220/100 内楔式 高压端安装 
11 1999 HXS2−220/120 内楔式 高压端安装 
12 2005 FXBW−220/100 压接式 高压端安装 
13 1997 HXS2−220/100 内楔式 高压端安装 
14 1996 FXBW−220/100 内楔式 高压端安装 
15 1996 HXS2−220/100 内楔式 高压端安装 

1.3  憎水性测量 

憎水性测量包括憎水性、憎水性迁移特性、憎

水性恢复时间、憎水性的丧失与恢复特性。 
110 kV 电压等级的复合绝缘子分别取高压端、

中部、低压端各一片进行憎水性测量，220 kV 电压

等级的复合绝缘子分别取高压端、中部、低压端各

两片进行憎水性测量。在憎水性测量过程中还特别

留意到伞裙下表面的憎水性，测试结果表明伞裙下

表面的憎水性与上表面的憎水性状况并无显著的 
区别。 

复合绝缘子憎水性等级处于 HC2—HC3 的共

27 支，占试品总数的 93%，2 支处于 HC4，运行年

限分别为 12、16 年。  
运行复合绝缘子的憎水性的丧失（减弱）特性、

恢复特性较差，均为 HC6 级，且在 24 h 内憎水性

均未恢复。在采用喷水分级法检测复合绝缘子憎水

性的同时，还对其憎水角 θ进行了测量，结果如表

3 所示。 
依据憎水性分级标准[16]可知，憎水性等级和静

态接触角存在一定的关系，即当静态接触角

50°<θ<80°时，憎水性等级为 HC2，但测量结果表

明处于 HC6 的伞裙静态接触角为 50°左右，对应关

系与标准不相符，这可能与滴水量大小、放关系与

标准不相符，这可能与滴水量大小、放置时间、喷

水量多少有关系，而标准对比并未规定。本文认为， 
 

 

图 1  复合绝缘子外观检查结果 
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当前运行复合绝缘子静态接触角在憎水性等级评价

中可作为参考，但不宜成为评价依据。 
1.4  憎水性影响因素的分析 

1.4.1  灰密对憎水性恢复的影响 
选取 0.3~3.0 mg/cm2 之间的几个附灰密度点进

行憎水迁移时间测量，附盐密度为 0.1 mg/cm2。为

说明运行时间对憎水迁移时间的影响，同上所述，

抽取 1 支绝缘子进行憎水性迁移试验。 
从 110 kV 和 220 kV 绝缘子中选出密封有开裂

的样品 4 支进行试验试验结果如表 4 所示。由表 4
可知，全部试品在附灰密度情况下经96 h均未恢复，

可见附灰密度对憎水恢复特性影响较大。 
1.4.2  附盐密度对憎水恢复特性的影响 

选取 0.03 ~0.35 mg/cm2之间的几个附盐密度点

进行憎水迁移时间测量，附灰密度为 0.1 mg/cm2。

为说明运行时间对憎水迁移时间的影响，抽取 1 支

绝缘子进行憎水性迁移试验。试品憎水性恢复特性

与附盐密度有一定的关系。 
1.4.3  运行复合绝缘子憎水性的温度特性 

将复合绝缘子放入所设定的低温条件下 2~8 h，
在温度充分达到平衡后取出复合绝缘子检查憎水

性，不同规格的复合绝缘子憎水性与温度的关系见

图 3，如图 3 所示，在相同附灰密度的情况下，盐

密越小，憎水性恢复越快。 
表 3  复合绝缘子的憎水性的恢复特性测量 

试品编号 θ HC 值 

1 52.2 HC6 

2 51.8 HC6 

3 51.5 HC6 

4 50.3 HC6 

5 51.5 HC6 

6 52.5 HC6 

7 51.3 HC6 

8 51.4 HC6 

9 51.5 HC6 

 
表 4  附灰密度对憎水迁移性的影响 

试品编号 NSDD/(mg·cm−2) 憎水性等级 HC 

6 0.3 HC6 
7 1.0 HC6 
8 1.5 HC6 
9 2.0 HC6 
10 3.0 HC6 

结果表明，硅橡胶材料的憎水与环境温度有

关，运行的绝缘子在低温下绝缘子的憎水性都出现

了不同程度的降低，温度越低，憎水性越差，在温

度 0 ℃时，4 号、14 号试品憎水性下降了 1 个等级，

而温度在−5 ℃，4 号、14 号试品憎水性则下降了 2
个等级。 

2  运行复合绝缘子机械性能测试 

2.1  密封试验 

试验后检查，3 支完成试验的绝缘子密封良好，  

 

图 2  运行复合绝缘子的憎水性测量 

 

图 3  憎水性恢复特性与附盐密度的关系 

 

图 4  复合绝缘子憎水性与温度的关系 
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另一支型号为 HXS2−220/120 的试品在拉力值为

67.2 kN 时铁帽破裂，为其额定机械负荷的 0.56 倍，

不满足 DL/T 864—2004 要求，应加大该批绝缘子抽

样数量，重新进行机械性能试验。 
2.2  机械负荷试验 

先对全部试品进行 100%的额定机械负荷耐受

1min 试验，然后进行机械破坏负荷试验，结果如表

5、表 6 所示。 
110 kV 等级内楔式连接复合绝缘子试品共 11

支，运行年限为 11~16 a，机械破坏负荷为其额 
定破坏负荷的 0.77~2.11 倍，平均为其额定机械破

坏负荷的 1.64 倍，但标准偏差较大为 0.357，这说

明不同厂家生产的内楔式连接的复合绝缘子经过多

年运行，机械性能差别较大，除 14 号绝缘子的机械

破坏负荷为其额定机械破坏负荷的 077 倍外，其余

试品机械破坏负荷都大于其额定机械破坏负荷，都

能满足运行要求；220 kV 等级压接式连接的复合绝

缘子运行年限为 4 a，机械破坏负荷为其额定破坏负

荷的 1.12~1.42 倍，平均为其额定机械破坏负荷的

1.36 倍，但标准偏差较大为 0.177，这说明压接式连

接的复合绝缘子机械性偏差较小，机械破坏负荷都

大于其额定机械破坏负荷，能满足运行要求。 
110 kV 等级的 14 号绝缘子的机械强度为其额

定机械负荷的 0.77 倍，运行已达 16 a，机械强度已

有明显下降，应加强监测。 

3  运行复合绝缘子电气性能测试 

试品进行自然积污的人工污秽试验、湿工频耐

受电压试验和陡波冲击耐受电压试验，结果见表 7。 
3.1  自然积污工频电压闪络试验 

110 kV电压等级 3支试品的憎水性等级分别为

HC2、HC4、HC4，220 kV 等级 3 支试品的憎水性

等级皆为 HC3，试品结构尺寸参数见表 8、表 9。 
依据 DL/T 859—2004《高压交流系统用复合绝

缘子人工污秽试验》进行试验，其中 220 kV 绝缘子

施加电压至 500 kV 均未闪络。 
试验结果表明，运行 10 多年的复合绝缘子仍

然具有较高的污闪电压，能够在正常工频污湿状况

下安全运行。但 110 kV 憎水性等级为 HC4 的绝缘

子闪络电压比 HC2 低 9%左右，试验后检查发现，

憎水性等级较低绝缘子表面有薄层水珠，憎水性状

况较差，这说明绝缘子憎水性对其污闪电压有较大

影响。 

表 5  金属附件与绝缘伞套间界面的渗透性试验结果 

电压等级

/kV 
试品 
编号 

渗透时间 
/min 

65%的额定机械负荷 
/kN 

耐受时间

/min 

110 
13 20 46.0 1 

14 20 65.0 1 

220 
6 20 80.0 1 

7 5 67.2  

 
表 6  110 kV 复合绝缘子试验结果 

序号 运行时间/a 连接工艺 破坏负荷/kN 破坏形式 

1 13 内楔式 124.7 芯棒裂 
2 14 内楔式 131.3 帽拉脱 
3 14 内楔式 114.3 芯棒裂 
4 11 内楔式 147.8 脚断 
5 14 内楔式 131.0 帽拉脱 
6 4 压接式 111.9 帽拉脱 
7 4 压接式 124.4 脚拉脱 
8 14 内楔式 109.6 脚拉脱 
9 12 内楔式 145.2 帽拉脱 
10 4 压接式 141.8 帽拉脱 
11 11 内楔式 140.1 脚断 
12 11 内楔式 167.1 脚断 
13 14 内楔式 133.1 帽拉脱 
14 16 内楔式 77.1 脚、帽拉脱 

 

表 7  220 kV 复合绝缘子试验结果 

序号 运行时间/a 连接工艺 破坏负荷/kN 破坏形式 

1 4 压接式 263.2 脚断 
2 13 内楔式 150.7 脚断 
3 13 内楔式 157.2 脚断 
4 4 压接式 249.6 脚断 
5 8 内楔式 153.6 脚拉脱 
6 11 内楔式 146.8 芯棒裂 
7 16 内楔式 67.2 帽裂 
8 12 内楔式 129.3 帽裂 
9 12 内楔式 138.8 帽裂 
10 13 内楔式 146.5 帽裂 
11 10 内楔式 160.8 脚拉脱 
12 4 压接式 150.4 帽拉脱 
13 12 内楔式 151.0 脚断 
14 13 内楔式 141.0 脚断 
15 13 内楔式 153.5 芯棒裂 

 

表 8  110 kV 试品技术参数和结构 

试品编号 绝缘子型号 
结构高

度/mm 
绝缘距

离/mm 
爬电距

离/mm 

伞径/mm 

大伞 小伞

4 HXS2−110/70 1220 1010 2490 140 108
9 HXS2−110/70 1220 1012 2486 150 100
14 FXBW−110/100 1212 1180 2480 150 100

 
3.2  湿工频耐受电压试验 

将人工污秽试验后的 6 支绝缘子进行湿工频耐

受电压试验，试验结果如表 10、表 11 所示。 
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表 9  220 kV 试品技术参数和结构 

试品编号 绝缘子型号 
结构高

度/mm

绝缘 
距离

/mm 

爬电 
距离

/mm 

伞径/mm 

大伞 小伞

2 HXS2−220/120 2144 1918 4940 150 100
8 HXS2−220/100 2143 1916 4945 150 100
13 HXS2−220/100 2143 1918 4941 150 100

 
表 10  110 kV 复合绝缘子自然积污工频电压闪络试验结果 

试品编号 闪络电压/kV 

4 359 
9 350 
14 322 

 
表 11  110 kV 复合绝缘子湿工频耐受电压试验结果 

试品编号 施加电压/kV 结果 标准要求 

4 235.2 耐受 施加电压 235.2 
kV，耐受 1 min，

未闪络 
闪络 

9 235.2 耐受 

14 235.2 耐受 

将人工污秽试验后的 6 支绝缘子进行湿工频耐

受电压试验，复合绝缘子能够满足淋雨条件下的工

频电气性能要求，但在试验过程中发现 220 kV 复合

绝缘子表面放电明显，说明经 10 多年的运行，其外

绝缘性能有下降的趋势。 
3.3  陡波冲击耐受电压试验 

110 kV 电压等级和 220 kV 电压等级各抽取 5
支绝缘子进行试验，试验结果如表 12、表 13 所示。 

110 kV 电压等级和 220 kV 电压等级各抽取 5
支绝缘子进行试验。从运行时间来看，试品有运行

十几年（1995 年、1996 年、1999 年），也有运行 8 a
和 4 a（2001 年、2005 年）的复合绝缘子，但都经

受住了陡波冲击耐受试验。这说明，经过多年运行

的复合绝缘子的各界面和绝缘材料本身依然具有良

好的电气特性。 

4  结论 

1）外观检查结果表明长期运行复合后绝缘子

出现了老化，结合以往运行经验，本文认为护套蚀

损芯棒外漏、密封开裂的绝缘子应立即更换。 
2）抽样绝缘子在常温下的憎水性等级处于

HC2—HC4，但其憎水性的丧失（减弱）特性、恢

复特性均为 HC6 级，但绝缘子电气性能仍然能满足

运行要求。大气环境对复合绝缘子运行特性有较大

影响，绝缘子表面附盐、附灰以及低温气象会导致 

表 12  220 kV 复合绝缘子湿工频耐受电压试验结果 

试品编号 施加电压/kV 结果 标准要求 

2 395.4 耐受 
施加电压 395 kV，

耐受 1 min，未闪

络 

8 395.4 耐受 

13 395.4 耐受 

 
表 13  110 kV 电压等级试品陡波冲击耐受电压试验结果 

试品编号 
波形陡度 
/(kV·μs−1) 

冲击次数 
结果 

正极性 负极性 

1 

1 026.5~1 306.5 

25 25 耐受 
2 25 25 耐受 
6 25 25 耐受 
11 25 25 耐受 
12 25 25 耐受 

 
表 14  220 kV 电压等级试品陡波冲击耐受电压试验结果 

试品编号 
波形陡度 
/(kV·μs−1) 

冲击次数 
结果 

正极性 负极性 

1 

1 026.5~1 306.5 

25 25 耐受 
3 25 25 耐受 
5 25 25 耐受 
11 25 25 耐受 
14 25 25 耐受 

 
绝缘子憎水性下降，因此对重污秽地区绝缘子应加

强巡检，防止污闪事故的发生。故对复合绝缘子憎

水性不满足 DL/T 864—2004 要求的，可采用加强巡

检，逐步更换的方式。 
3）机械性能的应作为最重要的评估因素，复

合绝缘子长期运行后机械性能出现了下降，特别是

早期采用内楔式连接的绝缘子，对不满足 DL/T 864
—2004 要求的，应立即更换。 
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