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ABSTRACT：As the first attempt of making such a test in China， 

a 5 000 h artificial accelerating ageing test，which consuls and 

follows the standard ageing process specified by IEC 6 1 109，for 

HVDC composite insulators with different shapes of sheds， 

compositions and produced by different manufacturing 

technologies is performed in China Electric Power Research 

Institute (CEPRI)．In this test the influence of following factors 

on ageing of composite insulators，such as DC electrical stress， 

solar radiation，high temperature，high humidity,severe pollution， 

etc．，are researched．Test results show that by means of 5000h 

artificial accelerating ageing test the unceasing transport and 

recovery of surface hydrophobicity of silicon rubbed 

contamination retention features of composite insulators with 

different shapes of sheds as well as the differences of surface 

discharge paths can be reproduced．It is put forward that 

surface discharge is the principal cause of contami nation 

retention and tran sport of hydrophobicity，and the temperature 

and solar radiation greatly affect the tran sport and recovery 

property of silicon rubber’S hydrophobicity． The surface 

hydrophobicity of silicon rubber composite insulators 

dynamically varies in whole 5 000 h artificial accelerating 

ageing test，an d the hydrophobicity also varies under different 

ageing factors being applied． 

KEY W ORDS：HVDC；composite insulator；silicon rubber； 

ageing；tracking；erosion；hydrophobicity 

摘要：选取不同配方、不同工艺、不同伞形的多种复合绝缘 

子，在国内首次参照标准 IEC 61 109的老化程序进行了直流 

5 000h人工加速老化试验。直流 5 000h人工加速老化试验 

包含直流电应力、日照、高温、高湿度、重污秽等诸多因素 

对复合绝缘子老化性能的影响。结果表明直流 5 000 h人工 

加速老化试验可以再现硅橡胶表面憎水性不断丧失与恢复 

的情况、不同伞型绝缘子的积污特点和表面放电路径的差 

异；提出了表面放电是复合绝缘子积污和憎水性丧失的主要 

因素，温度和光照对硅橡胶的憎水性迁移和恢复特性有较大 

影响。硅橡胶复合绝缘子表面的憎水性在整个 5000 h综合 

老化试验中呈动态变化，在不同的老化因素作用下呈现出不 

同的憎水性。 

关键词：高压直流；复合绝缘子；硅橡胶；老化；漏电起痕； 

电蚀；憎水性 

0 引言 

随着我国远距离高压直流输电的发展以及环 

境污染的加重，直流复合绝缘子在我国得到了广泛 

应用，其用量已居世界第一【卜m]。在+800kV特高压 

直流输电工程的建设中，复合绝缘子的使用将有效 

减小绝缘子串长，从而降低工程造价 卜HJ。由于直 

流电压下复合绝缘子面临更加严峻的运行环境，其 

耐漏电起痕和电蚀能力、长期运行老化性能都成为 

用户关注的焦点。 

目前国内外许多科研机构都针对交流复合绝缘 

子的老化性能进行了大量的试验研究 孓 J，主要试验 

方法是转轮法和综合加速老化试验方法，但在直流复 

合绝缘子的老化研究方面还是空白。自 正C 611o9． 

1992发布以来，5 000h综合加速老化试验成为了标 

准中的附录项。我国一直没有开展该项试验，未对 

我国使用的典型结构工艺的复合绝缘子的长期老化 

性能和耐漏电起痕和电蚀性能进行研究。 

笔者利用中国电力科学研究院建成的国内唯 
一

人工加速老化试验装置进行了 5 000 h加速老化 

试验，模拟 自然老化过程中的各种老化因素，选取 

我国典型伞裙结构、工艺、配方的绝缘子试品进行 

老化对比试验。重点研究了直流复合绝缘子的长期 

运行性能，分析了不同伞形结构绝缘子的积污特点 

和憎水性变化情况，阐述了直流电压下复合绝缘子 

耐直流漏电起痕及电蚀性能，以期为直流工程选择 

复合绝缘子提供技术参考。 
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1 试验装置 

中国电力科学研究院的复合绝缘子人工加速 

老化试验装置于 2001年建成，试验方法依据标准 

IEC 1109—1992“额定电压高于 1 000V的交流架空 

线路复合绝缘子试验方法和接收准则”。装置由交、 

直流高压试验电源、模拟环境试验箱和控制台3部 

分组成。高压电源的交流输出电压为 22 kV，直流 

输出电压为+30 kV；环境试验箱为2 mx2 mx2 m， 

设有温度调节系统、湿度调节系统、降雨及雨量调 

节系统、盐雾发生及控制系统、日光光源及调节系 

统和计算机自动数据采集处理系统，装置组成和外 

观如图1、图2所示。 

水处理系统I I氙灯冷却系统l 计算机测控系统 

高压电源卜'1 老化试验箱 

盐雾、淋雨系统 

图1 人工加速老化试验装置组成 

Fig．1 Configuration ofartificial accelerating 

ageing testdevice 

图 2 人工加速老化试验装置外观 

Fig．2 Appearance of arllficial accelerating ageing test device 

2 试品及其布置 

试品采用 4支直流复合绝缘子，其中2种伞形 

各2支，具体参数和结构见表 1和图3，老化试验 

箱实际布置如图 4所示。试验电压按 34．5 mm／kV 

计算，实际施加电压为负极性直流电压 18．9kV。 

表1 试品参数 

Tab．1 Parameters of sam ples 

项 目 参 数 

试品种类 A 

试品编号 1、3 

爬电距离 665mm 

伞形配置 1大 1小，见图3(a) 

大小伞直径 大伞 165mm，小伞 125ITlnl 

大伞间距 78ITlnl 

芯棒直径 28ITlnl 

生产工艺 挤包穿伞，压接 

B 

2、 4 

640mm 

1大2小，见图3(b) 

大伞 174mm，小伞88mm 

79ITlnl 

28ITlnl 

整体模压，压接 
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图 3 试品尺寸结构 

Fig．3 Size and structure of samples 

图4 老化试验箱实际布置 

Fig．4 Layout in ageing cham ber 

3 试验结果分析 

3．1 表面放电和泄漏电流分析 

3．1．1 泄漏电流的长期变化情况 

在5 000h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 2个 

施加盐雾的周期中就会出现较大的放电，泄漏电流 

有一个跃变，这是由于放电对憎水性的破坏造成 

的。在初始的憎水性由于潮湿或表面微放电等作用 

破坏后，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 

2阶段泄漏电流整体呈现趋于平稳的状态，并呈现 

出图5中的规律性变化。 
泄漏电流／A 

0 1 000 2 000 3 000 4000 5 000 

— ◆一 1号 一—_卜一2号 — 一3号 x 4号 

图5 5000h老化试验中泄漏电流变化趋势 
Fig．5 Trend of the leakage current in 5 000 h ageing test 
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护样一 口制 一一一一一一 L一高化 一 老 
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3．1_2 不同伞裙结构的表面放电与积污特性 

试验中发现，绝缘子是否带电和绝缘子伞形结 

构对其表面积污分布有较大影响。如图6所示，拍 

摄时间为 4000h，绝缘子表面积污趋于饱和状态。 

图6(a)为 1大 1小伞形结构，表面积污主要集中在 

护套及其周围，其表面有一层白色致密的污秽层； 

图6(b)为1大2小伞形结构，表面积污整体比较均 

匀，靠近高压端的护套上污秽较致密，其余地方污 

秽较少；图6(c)和图6(d)为测量泄漏电流用地线端 

的隔离绝缘子，下表面为伞裙本色，几乎没有污秽 

沉积，上表面为盐雾沉降造成的积污。 

一一一 
■■■ 

(d) (e) (t) 

图7 试品 A表面放电过程 

Fig．7 Discharge process on surface of sample A 

1大2小伞形绝缘子表面放电过程中，由于伞数 

较多，伞间距小，特别是小伞之间的距离约为26ram， 

中间护套表面的放电在电动力的作用下电弧易发 

展至伞间而飘到伞裙外，见图 8。此外由于该绝缘 

子端部采用了不同的密封方式，在端部护套与金具 

的界面上加了一个包裹金具和护套的密封层，端部 

绝缘子表面污秽成分主要是盐雾中的 NaC1结 

晶和淋雨中的Ca2 离子等沉积。图6(a)和图6 )绝缘 

子在盐雾中表面放电产生的高温使试品表面水分迅 

速蒸发(试验中可以明显地观察到每次较强烈的放电 

都伴随着水蒸气的蒸发)，其水分中的盐类物质留在 

绝缘子表面，而积污的地方在受潮时电流密度大， 

容易发热并产生局部电弧，因此放电越多的地方污 

秽沉积越严重；图6(c)绝缘子不带电，表面无放电， 

其污秽主要来自于盐雾的沉降，积污 自然少很多。 

1大 1小伞形绝缘子表面放电过程中，放电由 

上端接地侧的护套开始，然后是高压端的护套表面 

放电，整个放电过程中电弧贴着护套表面，见图 7， 

每次放电相当于一次等离子沉积，这种沉积方式造 

成了护套上的污秽特别致密。 

■■l 
一■■ 

(g) (h) (i) 

图 8 试品B表面放电过程 
Fig．8 Discharge process on surface of sam ple B 
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1大2小伞形试品(2号、5号)采用的是整体注 

射成形工艺，其试品表面有明显的合膜缝，但在这 

2支垂直试品的合膜缝上未发现特别的积污痕迹。 

3．2 憎水性分析 

3．2．1 憎水性随时间的变化情况 

5000h老化试验中，受潮、淋雨和表面放电会 

降低绝缘子憎水性，而光照和加热又会促进憎水性 

的恢复。在多重因素作用下，绝缘子表面的憎水性 

呈现出2个变化，一是在一个循环周期中憎水性是 

动态变化的，二是绝缘子表面不同的位置呈现出不 

同的憎水性。 

憎水性的测试采用喷水分级法(HC法)u ，由于 

绝缘子表面各处的憎水性都不同，绝缘子最上方伞 

裙的上表面(该伞裙上表面容易受光照、淋雨和盐雾 

的影响，较为典型)在 1 000h和4000h时的憎水性 

在一个循环周期(24 h)中随老化因素和环境温度的 

变化而规律性变化。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。憎水性的变化有以下特点： 

(1)在淋雨 2 h和盐雾 4 h后表面憎水性全部 

消失，达到 HC6级，但 1 000 h时表面憎水性的恢 

复速度比4000h时快，而且如果时间足够长，憎水 

性恢复等级比4000h时高。 

(2)绝缘子的憎水性恢复受氙灯照射和箱体 

温度影响很大。氙灯的照射使绝缘子表面温度上升 

到 70"C左右以及 50"C的环境温度都对绝缘子憎水 

性的恢复有很好的促进作用。 

3．2．2 憎水迁移特性 

图 9为 1号绝缘子上端护套 4 h盐雾后经过氙 

灯照射 2h和加热 2h后的憎水性照片。绝缘子表面 

覆盖了一层白色致密的污秽，金具端护套的憎水性 

较差，远离金具的护套憎水性较好，这主要是由于 

表面放电时弧根主要集中在护套与金具交界处，而 

弧根的温度较高，灼烧了表面的低分子硅氧烷，导 

致憎水性丧失，可见表面放电对憎水性影响很大。 

图9 护套上的憎水性 

Fig．9 Hydrophobieity of housing 

文献[20]研究表明，绝缘子表面污层化学成分对 

憎水性的迁移影响很大，如果绝缘子表面的污秽物 

质是纯无机盐，绝缘子的憎水性将无法迁移出污秽 

层，而积聚在硅橡胶材料表面的尘土、水泥或NaC1 

与硅藻土的混和物则能在短时间内获得优异的憎水 

性。试验中采用的盐雾是由 99％以上纯度的 NaC1 

加去离子水配置的，在老化试验的各个阶段经过氙 

灯照射 4 h后，护套上的憎水性都能恢复到 HC2级 

左右，说明硅橡胶依然表现出了良好的憎水迁移性。 

取绝缘子表面少量污秽样用 x射线荧光光谱仪分析 

鉴定，分析样品中可能存在的氧化物，结果见表2。 

表2 污秽物中的氧化物及其含量 

Tab．2 Components and their contents of contamination 

堕坌 鱼量 
Cl 43．6754 

Na20 42．397 6 

SiO2 11．6564 

A1203 0．750 7 

SO3 0．4727 

MgO 0．4505 

CaO 0．4263 

Fe203 0．064 9 

Cr203 0．053 4 

K20 0．028 3 

ZnO 0．O23 8 

由分析结果可知污秽物以NaC1的沉积为主， 

含有少量的其它杂质，初步分析可能是箱体风循环 

中带来的灰尘在绝缘子表面沉积，它们与 NaC1等 

无机盐和氧化物在绝缘子表面的沉积形成了一个 

致密的污层，5000h老化试验中污秽的缓慢沉积和 

绝缘子表面的高温使得硅橡胶的憎水性有充分的 

时间和条件迁移至污层表面。 

4 结论 

(1)直流5000h加速老化试验包含直流电应 

力、日照、高温、高湿度、重污秽等诸多因素对复 

合绝缘子老化性能的影响；成功地再现了硅橡胶憎 

水性的恢复和迁移现象以及硅橡胶材料硬化的现 

象，考核了硅橡胶伞裙护套和试品端部密封层的耐 

电蚀性能。试验表明表面放电是导致复合绝缘子积 

污和憎水性丧失的主要原因，温度和光照对于试品 

憎水性迁移和恢复的影响较大。 

(2)硅橡胶复合绝缘子表面的憎水性在整个 

5O00h综合老化试验中呈动态变化，在不同的老化 

因素作用下呈现出不同的憎水性。老化试验后虽然 

整体憎水性迁移速率变慢，但如果恢复时间足够 

长，憎水性能恢复到较高的水平。因此，在现场或 
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对运行后的绝缘子进行憎水性测试时，环境因素对 

测量结果影响很大，应进行憎水性恢复对比试验以 

判断其憎水性能。 

(3)我国生产的直流复合绝缘子在 5 000 h加 

速老化试验中表现出了良好的耐候性能，其伞裙和 

伞套材料具有优异的耐漏电起痕和电蚀损性能。 
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