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ABSTRACT: The features of several existing ageing test 
method for composite insulators abroad are presented. The 
ageing phenomena of domestic composite insulators put into 
field operation is analyzed, on this basis for the purpose of 
simulating the ageing mode of composite insulators made of 
silicon rubber, which are put into field operation, corresponding 
testing equipments are designed and built with which a variety 
of artificial accelerated ageing tests are performed, and the 
feasibility and reasonableness of different test methods are 
compared. Comparison results show that existing ageing test 
methods have their own superiorities and properties, and it is to 
be further researched for the ageing method suitable to the icing 
conditions in China. 
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摘要：介绍了国际上现有的几个复合绝缘子老化试验方法的

特点，并对我国现场运行复合绝缘子的老化现象进行分析，

在此基础上以模拟硅橡胶复合绝缘子在现场运行中的老化

模式为目的，设计、建造了相应的试验装置，进行了多种人

工加速老化试验，并比较了不同方法的可行性和合理性。结

果表明，各种老化方法都有自己的优势和特点，但适合国内

情况的老化方法还有待于更深入的研究。 

关键词：复合绝缘子；人工加速老化试验；转轮法；1 000 h
盐雾法；高电压与绝缘技术 

0  引言 

复合绝缘子在中国的大量应用已超过 15 a，截
止到 2001年挂网运行的复合绝缘子已达 160万支，
约 290 万支·a，目前保守估计挂网运行的复合绝缘

子已远超过 200 万支[1]。我国最初研制复合绝缘子

的目的是防治输电线路的污闪，在中等及以上污区

已大面积推广使用复合绝缘子。大量的运行经验表

明，复合绝缘子对于减少污闪、维护电网安全运行

起了重要的作用。但随着复合绝缘子运行年限的增

长，用户对其老化性能越来越关注。我国污秽地区

恶劣的运行环境会加速复合绝缘子的老化，且环境

的明显差异也导致复合绝缘子在老化机理上可能存

在差异，如何评估复合绝缘子现在的运行状态以及

如何判定更换时间成为迫切需要解决的问题[2-7]。 
为评估复合绝缘子的现场运行情况，必须要有

合理的、简单的、便于现场操作的老化判据。在合

理老化判据的基础上，才能客观正确评判复合绝缘

子现场老化情况和阶段。合适的老化试验方法对研

究老化判据有很大的作用，同时老化试验方法与实

际运行情况的比较也需通过老化判据来实现。 
针对上述情况，中国电力科学研究院首先对国内

硅橡胶复合绝缘子老化方面的情况进行了调查和研

究工作，提出了现场复合绝缘子硅橡胶伞裙护套老化

的表现，以此归纳实际运行中硅橡胶伞裙护套的老化

判据[2]；其次针对现在国际上不同的老化试验方法，

在国内首先建立了大型的综合因素老化试验装置，在

此基础上尝试了综合老化试验方法，以期找到适合国

内复合绝缘子老化机理的老化试验方法[8]。 

1  复合绝缘子的老化试验方法 
线路上使用的硅橡胶复合绝缘子在使用过程

中，由于内外因素的相互作用，随着使用时间的推

移，硅橡胶伞裙和护套的机电性能逐渐变差，该过
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程称为老化(或劣化)。在此意义上，复合绝缘子在
使用中其硅橡胶伞裙和护套逐渐发生表面硬化、粉

化、脆化以及憎水性退化，乃至烧蚀、开裂的过程，

都是老化，而这些表现也都是老化的结果。 
针对这种定义，在较长时间内对硅橡胶某种性能

的考核试验都可称作老化试验。如 1 000 h 盐雾法和
转轮法，虽然所加因素简单，但其通过加强外界某些

因素的影响，考核了试品在相当长一段时间内性能的

变化情况，因此也可归类为老化试验的范畴。 
老化试验的目的是用最简单的方法，在最短时

间内模拟实际运行中复合绝缘子的长期性能的变

化。作为一种较好的人工加速老化试验方法，它必

须具有等价性(或典型性，representative)、可重复性
(repeatability)和可再现性(reproducibility)。在这 3个
特性中，等价性往往排第一，这是加速老化的第一

要求，要反映真实的老化过程。 
目前，复合绝缘子的人工加速老化试验方法基

本上可分为 2类：①由 IEC 61109-1992[9]规定的漏电

起痕和电蚀损试验(简称 1 000 h盐雾法)和转轮法试
验，即简单因素老化试验方法；②由 5 000 h老化试
验衍生出来的多因素人工加速老化试验方法。 

1000 h盐雾法也许是最早被写入标准 IEC 61109- 
1992 的老化试验方法，出现在 1982 年的德国标准
DIN 57441中[10]。该方法主要是在盐雾条件下对绝缘

子施加 1 000 h的电压，观察试品的烧蚀及放电情况，
它比较成功地再现了绝缘子表面在恶劣条件下的放

电现象，但该方法被认为更接近污秽试验。 
转轮法的研究出现得也很早，作为标准最早出

现在 IEEE 1204-1988中[11]，它主要是使绝缘子间隔

性地染污和加压。转轮法在北美地区有着广泛的应

用，被写入 CEALWIWG 1996[12-13]。转轮法分为 2
种：①采用喷射盐雾的方式使绝缘子表面染污；②

采用将试品浸入盐水的方法。这 2种方法在加速老
化结果方面基本相同。浸盐水法与喷盐雾法相比，

可控性更高，也更易实现。浸盐水的转轮法已作为

一种标准老化试验方法加入 IEC 62217-2004[14]的附

录 2中。 
5 000 h综合老化试验最早出现在 IEC 61109的

附录中，它属于多因素的综合老化试验方法，在试

验箱中包括了对紫外、盐雾、雨、湿度、温度等各

种因素的模拟，能够比较全面地模拟绝缘子现场运

行的条件。由于各地区的气候条件不同，各国研究

机构针对各自地区的气候特点，设置了不同的试验

参数和程序，对 5 000 h的老化方法进行了研究和试
探性的改进[15]。但作为国际标准化的试验方法，仍

以 IEC 62217规定的程序和参数为准。 
1 000 h盐雾法和转轮法具有很好的可重复性及

较好的可再现性。但这 2种试验方法对于复合绝缘
子本身憎水性的恢复特性未予以考虑(导致很多时
候硅橡胶的测试性能不如三元乙丙橡胶 EPDM)。此
外，简单的表面放电是否能够正确模拟现场多因素

的老化模式还值得商榷。 
5 000 h模拟气候加速老化试验方法对于现场中

的各种气候因素都有考虑，有较好的模拟性。但该

方法的气候模拟性比较强，且试验设备复杂，时间

周期比较长，控制因素比较多，人们对该方法的可

重复性和可再现性还缺少共识(转轮法试验就是针
对这种情况被加入 IEC 62217-2004的)。目前包括中
国电力科学研究院、清华大学、日本中部大学在内

的一些实验室在近几年已开始寻找一种改进的综合

加速老化试验方法，力图更好地模拟复合绝缘子现

场老化模式。 

2  1 000 h盐雾法 
1 000 h 盐雾法在考虑绝缘子伞形结构的基础

上，以短绝缘子为试品，主要检验绝缘子耐漏电起

痕及抗蚀损能力。1 000 h盐雾法试验的主要参数如
表 1所示。 

表 1  1 000 h盐雾法试验参数 
Tab. 1  Parameters of 1 000 h salt fog test 

项  目 参  数 项  目 参  数 

试品数量 2 试品悬挂方式 1水平, 1垂直 
试品爬距 484~693 mm 试验电压 (爬距/34.6)kV 

试验持续时间 1 000 h 雾滴大小 5~10 µm 
喷雾量 (0.4±0.1)L/(m3·h) 盐水中 NaCl含量 (10±0.5)kg/m3 

注：超过 3次过流跳闸(1A)或者腐蚀深达芯棒或伞盘击穿即终止试验。 

其典型的电流变化趋势如图 1所示，基本上电
流变化可分为 4个阶段，这 4个阶段均与试品本身
的憎水性变化紧密相关： 
（1）第一阶段，在试品开始受潮阶段，硅橡胶

表面保持良好的憎水性，此时泄漏电流很小，只 
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图 1  1 000 h盐雾法典型电流变化趋势 
Fig. 1  Current change of 1 000 h salt fog test 
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有十几微安。由于垂直放置试品其下表面很难受潮，

在几天内泄漏电流均很小。水平试品电流较高，同

时发展得也较快。 
（2）第二阶段，硅橡胶充分受潮，憎水性开始

有所下降，泄漏电流出现明显的增长，但泄漏电流有

效值仍然不高，只有几十微安，同理，水平放置试品

比垂直试品的电流增长幅度及电流值都要高一些。 
（3）第三阶段，硅橡胶的憎水性全面下降，泄

漏电流呈现缓慢的增长，出现明显的沿面放电。泄

漏电流增长至几百微安，并出现一些毫安级峰值的

脉冲放电。 
（4）第四阶段，硅橡胶在放电和潮湿的作用下，

憎水性完全丧失，放电进一步增强，峰值几毫安到

几十毫安不等。硅橡胶表面有明显电弧放电。这个

阶段对于不同试品各不相同，开始时间从几天到几

十天都有可能。 
倘若在 1 000 h内硅橡胶发生烧蚀等情况，则放

电电流会发生更为明显的增长。目前国内的复合绝

缘子经过这么多年的发展，基本上都能通过 1 000 h
盐雾法试验[16-18]。 

3  转轮法 

约 20 a 前复合绝缘子的转轮法试验就已开始
了；在其后若干年一直没有很大的发展。近年来，

在复合绝缘子老化试验方法的讨论中，因 5 000 h老
化试验方法过于复杂、时间长、试验参数难以统一，

转轮法又被人们重新提出，作为检测复合绝缘子的

一种简单老化试验方法列入即将颁布的 IEC 62217- 
2004附录中。 

转轮法装置示意图如图 2 所示，4 个绝缘子相
差 90°被固定在中间转盘上，最下面的绝缘子浸泡
在转盘下的溶液池中(溶池中为 130 L盐水溶液，浓
度为每升去离子水中含 NaCl (1.4±0.6) g)。转盘轴上
连接电机，控制试品旋转，电机每旋转 90°停止大
约 40 s(足够电弧熄灭的时间)，旋转一周约 200 s。
试验时，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压
40 s，再经过水平位置 40 s自然冷却后重新进入盐水
槽中浸泡。如此周而复始，标准试验程序共 30 000
转，时间大约是 1 700 h(70 d)。试验电压梯度为 
35 V/mm。 
转轮法试验中电流的变化趋势一般可分为 4个

阶段(典型的电流变化趋势如图 3所示)： 
（1）第一阶段，在憎水性未被破坏以前，基 
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图 2  转轮法装置 

Fig. 2  Configuration of tracking wheel test 
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图 3  转轮法试验中典型的电流变化趋势 

Fig. 3  Current change in tracking wheel test 

本没有放电现象，这个阶段的持续时间因试品憎水

性情况而定。在已完成的试验中，这个阶段最短几

个小时，最长可达数天。 
（2）第二阶段，开始出现微小的放电，放电处

的憎水性明显迅速降低，但宏观上仍保有憎水性，

持续时间一到数天。该阶段的放电多为沿面的淡蓝

色电晕放电，放电电流值很小，约为几个毫安。 
（3）第三阶段，随着试验的进行试品憎水性完

全消失，电流为电弧放电，并大多数集中在杆径及

其下表面。电流幅值增长至一个比较稳定的值，该

值随试品不同而不同，一般在 20~40 mA 之间。进
入这个阶段，电流在很长时间内增长缓慢，随放电

持续时间有所增长，放电时间由开始 0.1 s左右到最
长 5~10 s。该阶段可在 20~50 d以上。 
（4）第四阶段，因为试品烧蚀等原因电流进入

下一轮快速增长期，一般在数天之内电流可增长 1
倍以上。 
转轮法在一定程度上可对复合绝缘子进行筛

选，并在某些情况下可以再现现场运行情况，但它

与盐雾法试验一样，实际上只是考核复合绝缘子的

耐电蚀损能力，对于复合绝缘子的老化情况并不能

进行很好地模拟[19]。 

4  复合绝缘子的综合老化试验 

4.1  综合老化试验方法 
目前除 5 000 h综合加速老化试验方法[14]以外，

还有几种各国分别针对自己的情况颁布的长期老化
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试验方法，包括法国电力公司提出的改进 5 000 h老
化试验，意大利 ENEL实验室和 CESI实验室分别提
出的 5 000 h老化试验方法[20]，美国电力科学研究院

提出的夏/冬季节循环试验[21]和沙漠气候试验[22]，国

际高电压大电流技术研究联合会提出的 5 000 h老化
试验方法[23]。 

即将发布的 IEC 62217-2004附件中的综合老化
试验方法是从 IEC 61109-1992 的附录 C 延伸而来
的，经 20多年没有重大改变，CIGRE的 5 000 h老
化试验在方法上与其相同，IEC 的综合老化程序如
图 4所示。 

时间 00–02 02–04 04–06 06–08 08–10 10–12 12–14 14–16 16–18 18–20 20–22 22–24 
高电压             
人工雨 

1.5 mm/min 
            

高湿 98%R H             
加热 50℃             
盐雾 7kg/m3             
紫外光≈ 
0.9kW/cm2 

            

图 4  IEC综合老化试验程序 
Fig. 4  Program of IEC artificial ageing test 

4.2  IEC 5000 h老化试验方法 
5 000 h综合老化试验是在直流条件下进行的，

其试验参数和程序与 IEC 5 000 h标准试验相同。综
合老化试验在直流条件下进行：①考虑试验条件更

为严格，②通过 5 000 h老化试验研究直流复合绝缘
子伞裙护套的配方以及 IEC标准老化方法是否适用
于直流条件。实际上，直流 5 000 h老化的试验现象
和结果相对于交流而言有相当的一致性[23]。 
在 5 000 h的老化试验中，泄漏电流的变化可分

为 2个阶段。在开始阶段上升较快，基本是在第二
个循环周期施加盐雾中就会出现较大的放电，使泄

漏电流有一个跃变。这是放电对憎水性的破坏造成

的，即初始的憎水性由于潮湿或者表面微放电等作

用被破坏以后，局部小电弧的出现明显加速了憎水

性的破坏速度，从而使泄漏电流在短时间内迅速增

长。第二阶段的泄漏电流在整体上呈现趋于平稳的

状态，并呈现如图 5所示的规律性变化，泄漏电流 
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图 5  IEC 5 000 h老化泄漏电流变化趋势 

Fig. 5  Current change in IEC 5 000 h ageing test 

约为 10~40 mA之间。 
这种变化趋势与交流5 000 h综合老化试验中的

电流变化有相似性，电流变化与复合绝缘子表面憎

水性密切相关，在开始阶段上升较快，当放电开始

出现时，由于其对憎水性的破坏作用，泄漏电流会

有一个跃变的过程。在其后的长时间内电流保持一

个稳定的、缓慢的增长趋势。 
IEC的 5 000 h老化试验中，受潮、淋雨和表面放

电会降低绝缘子的憎水性，而光照和加热又会促进憎

水性的恢复。憎水性的测试采用瑞典输电研究院

(Sweden transmission research institute，STRI)提出的
喷水分级法(HC法)，试品在 1 000 h和 4 000 h时， 
憎水性在一个循环周期(24 h)中的变化情况如图 6 所
示。绝缘子在 4 000 h 老化后整体憎水性迁移速率变
慢，但依然具有较好的憎水性恢复性能。 
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图 6  一个循环周期中绝缘子上表面的变化情况 
Fig. 6  Change of insulator surface  

performance in one circle 

在目前已完成的试验中未发现有试品不通过试

验，这当然与我国复合绝缘子制造水平较好有关，

但这种试验方法是否过于宽松也值得探究。 
4.3  新的 5 000 h综合老化试验方法 

硅橡胶复合绝缘子在我国电网主要用于防治污

闪，而我国目前大气环境污染比较严重，大部分地

区绝缘子表面的污秽等值盐密 (equivalent salt 
deposit density，ESDD)比较大，且不溶物密度
(non-soluble material deposit density，NSDD)高，与
国外有很大不同[24]。针对这种情况，尝试一种更适

合我国国情的老化试验方法，即用含不溶盐的盐雾

代替单纯的盐雾，并针对硅橡胶的憎水性丧失、恢

复和迁移特性延长污秽雾的时间和日照时间，使得

试品在污秽雾中能有充足的时间丧失其憎水性并产

生放电，而后在氙灯的照射下有足够的时间使其憎

水性得以恢复和迁移。 
在这种思路下，清华大学提出了一种新的人工

加速老化试验方法(暂称为简化综合老化试验方
法)，试验程序如图 7所示。试品在盐雾箱中首先降
雨(为缩短雾浸润试品时间)，而后升起含盐和灰的
雾，并加电压，在放电的同时积污 1 d，接着雨水 
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时  间 0~24 h 24~48 h 

加压方式 34.5 mm/kV   

人工雨电导率 10~50 µS/cm     

高湿 100％   

高温 48~60℃   

污秽雾 NaCl 2kg/m3，硅藻土 1kg/m3   

紫外光 0.8~1.0 kW/m2   

图 7  新的人工加速老化试验程序 
Fig. 7  A new method of artificial accelerated ageing test 

冲刷模拟现场运行时的雨水清洁过程；然后试品转

至氙灯老化试验箱，在强氙灯光照射下进行老化，

同时恢复其表面憎水性。24 h后转回盐雾箱，如此
交替进行。每 2 d称为 1个循环[25]。 
按照上述方法已完成的人工加速老化试验中，

在积污、憎水性退化过程以及粉化、硬化、电蚀损

现象上都能较好地模拟现场运行情况。 
分别在 144 h、240 h、480 h、720 h、2 500 h和

5 000  h测量了试品表面污秽度，测得的污秽平均值
变化如图 8和图 9所示。污秽呈现了明显的饱和现
象，下伞面盐密、灰密均高于上伞面，这些均与现

场情况相符。盐密、灰密的饱和值也基本与现场调

查的 50%累积概率值相差不大。 
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图 8  试品表面灰密随时间的变化 

Fig. 8  Change of NSDD with test duration 
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图 9  试品表面盐密随时间的变化 

Fig. 9  Change of ESDD with test duration 

灰盐比(NSDD/ESDD)与现场测量的复合绝缘
子伞裙上、下表面的结果相差不大。现场测量结果

中，50%累积概率的对应值约为 2~2.5，灰盐比例在
1.5~4之间的约占 60%。试验到 5 000 h时上表面灰
盐比为 4.2，下表面灰盐比为 2.6，这与实际运行中
的绝缘子测到的结果是完全吻合的。试验中灰盐比

变化如图 10所示。憎水性测量按喷水分级法。所有
试品在进入试验箱前的憎水性测量结果 HC 值(憎水
性等级)均为 1级。 
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图 10  灰盐比的变化趋势 

Fig. 10  Change of ratio of NSDD to ESDD 

图 11为试验中试品第 24 轮、第 37轮和第 102
轮时的憎水性在氙灯照射下的恢复情况比较。可以看

出，试品的憎水性恢复速度随时间增加而明显降低。 
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图 11  试品在氙灯箱内憎水性恢复 HC值变化对比 

Fig. 11  Change of HC value in test 

5 000 h试验试品电流不同幅值的脉冲统计数目
典型变化如图 12所示。由各试品的电流发展趋势可
以看出，放电的增长是一个很快的过程，尤其是对

于小电流放电，放电数量级的增长几乎是在一轮中

就完成，这是由放电对憎水性的破坏作用所造成的，

在初始的憎水性由于潮湿或者表面微放电等若干作

用破坏后，电晕放电的出现明显加速了憎水性的破

坏速度，从而使得放电在短时间内迅速增长，这与

转轮法试验的发展情况也是相同的。 
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图 12  试品电流统计数目随时间的变化 

Fig. 12  Change of current with test duration 
在试验中有些性能差的试品出现了严重的烧

蚀，导致过流跳闸。其他试品在试验后也有硬度、

粗糙度增加以及粉化的现象。 

5  讨论 

本文提到的各种老化试验方法各有其特点，并

都能在一定程度上反映复合绝缘子硅橡胶材料的性

能。1 000 h盐雾法和转轮法再现了复合绝缘子现场
运行时硅橡胶表面发生的恶劣放电状况，主要考核
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硅橡胶的耐电蚀损能力。IEC 5 000 h综合老化试验
和简化综合老化试验都能程度不同地模拟硅橡胶伞

裙与护套在现场运行中的积污状况和憎水性的丧

失、恢复和迁移以及伞裙硬化的情况。简化综合老

化试验还通过降低盐雾中盐含量，使放电更趋沿面。

试验表明，硅橡胶复合绝缘子需要经历多种环境因

素的全面考核。因此为研究硅橡胶复合绝缘子的长

期性能，使用 IEC 5 000 h综合老化试验法和简化综
合老化试验法较 1 000 h盐雾法和转轮法更可取。 
比较各种老化试验方法的优劣，5 000 h综合老

化试验方法仍有可改进的余地。如，IEC 5 000 h综
合老化试验方法和简化综合老化试验方法都使用高

场强、污秽、强紫外、高温、高湿以及降雨等试验

条件。不同的是，简化试验法用含有较多不溶物的

低盐度污秽雾代替了 IEC标准方法中的纯盐雾，并
延长了各环境因素的作用时间；但简化试验法中施

加的电压不是连续的，这与实际运行情况又不相符。

根据现有的试验结果来看，今后可将二者结合起来，

将 IEC 5 000 h综合老化试验方法中的盐雾换成含不
溶物的低盐度污秽雾(添加不溶物使污秽累积效应
明显)，并适当延长每一环境因素的作用时间(比如
8~12h)，保持持续施加试验电压，这样既能很好地
再现复合绝缘子现场运行状况，又能提高试验效率、

缩短试验时间。在检验硅橡胶伞裙和护套憎水性变

化和耐电蚀损能力的同时，还需适当增加紫外辐射

量，提升温度，加速试品的硬化和抗撕裂强度的下

降，以提高鉴别“过早老化”的能力。 
对于酸雨、水泥等一些工业污秽，可通过增加

少量 SO2气体，或者有针对性地设计专门的试验程

序，重点考核复合绝缘子的耐酸雨及其他工业污秽

的特性。 

6  结论 
（1）1 000 h盐雾法是目前 IEC标准规定的唯

一标准化老化试验方法，它主要用于考核复合绝缘

子伞裙护套材料的耐漏电起痕性能。对于现有硅橡

胶复合绝缘子，该试验不够严格。 
（2）转轮法作为考核硅橡胶材料耐漏电起痕性

能的试验方法，是一种简单的老化试验方法，与 
1 000 h盐雾法有一定的相似性，在一定条件下能够
再现复合绝缘子伞裙和护套发生的电蚀损现象。 
（3）新提出的综合老化试验以不溶物含量较多

的污秽雾取代盐雾，并将表面放电与紫外辐射及高

温高湿分开，使硅橡胶特有的憎水性衰减、恢复以

及迁移性能有充裕的时间显现，比较符合国内运行

环境。但它将施加电应力与紫外辐射完全分开，使

憎水性的恢复与迁移没有强电场的参与而在一定程

度上失去了真实性。 
（4）现有的复合绝缘子老化试验方法和新的简

化综合老化试验方法都还不能全面再现复合绝缘子

外绝缘材料的老化现象，仍有不足之处。今后研究

方向应集中在持续加压和对各环境因素强度、作用

时间的调整上，提出更符合国情、更快速有效的综

合老化试验方法；同时考虑工业污秽，使之成为更

有针对性的老化试验方法。 
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