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摘　 要：复合绝缘子断串问题是威胁输电线路安全稳定运行的关键问题。为系统分析复合绝缘子断串类型和原
因，文中对实际运行复合绝缘子断串样品进行了统计分析，并对金具破损及芯棒脆断等引起的断串问题进行了总
结归纳。结果表明绝缘子芯棒断串原因主要为端部密封失效、外护套破损、芯棒与护套界面粘结失效等。基于上
述分析，文中提出了加强入网检测和运行性能分析、重视日常带电检测工作及对重要通道复合绝缘子技术改造三
方面措施，从而为复合绝缘子断串防治提供参考。
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０　 引言
复合绝缘子因其耐污闪性能好、重量轻、运行

维护方便等优点，在高压输电线路中得到了广泛应
用［１－３］。伴随着近年来输电线路复合化趋势，复合
绝缘子在电网中使用比例逐步增大。

然而，随着复合绝缘子使用量的剧增，其发生
事故的概率也日趋增大。据文献统计分析，复合绝
缘子现场损坏基本包括两个方面：（１）机械损坏，主
要包括芯棒断裂、伞裙破损等［４－６］；（２）电气损坏，
如雷击闪络、粘结界面击穿等［７－８］。而其中芯棒断
裂会造成绝缘子断串，这类事故后果严重，可能导
致电网发生恶性事故。

目前国内针对芯棒断裂造成的事故案例分析
研究较多［９－１１］，但是系统地归纳分析复合绝缘子断
串原因及相应预防措施的研究较少，因此文中选取
了江苏电网近几年输电线路实际复合绝缘子断串
样品进行分析，提出了针对性的防范措施，为电网
运行部门提供应对线路复合绝缘子断串事故的具
体措施。
１　 输电线路复合绝缘子断串原因分析

复合绝缘子实际运行中，处于电气、机械和化
学等因素的综合作用之下，易引起端部金具的受力
变形以及护套蚀损，会造成金具破损或者芯棒断
裂，从而导致复合绝缘子断串。
１．１　 断串的主要类型
１．１．１　 金具破损引起的掉串

复合绝缘子端部通过端部金具连接导线和杆

塔，在长久运行过程中，容易在外力作用下弯曲变
形，导致球头脱落造成掉串事故［１２－１５］。我国５００ ｋＶ
紧凑型输电线路曾发生多起Ⅴ型复合绝缘子掉串
事故，且掉串绝缘子串均是夹角在９０°以内的背风
侧复合绝缘子。事故时复合绝缘子球头自碗头中
脱出，严重将碗头中Ｒ销冲击变形。目前，国内已
通过采用槽型连接金具等措施，有效避免复合绝缘
子弯曲变形，解决因金具破损而导致的绝缘子掉串
事故。
１．１．２　 芯棒断裂引起的断串

复合绝缘子芯棒作为内绝缘件和机械负荷的
载体，其电气与机械性能直接关系到复合绝缘子的
运行可靠性。运行复合绝缘子芯棒断裂按照断面
形态可分为脆断和酥朽断裂［１６－１７］，其区别如表１所
示，两种断面典型图片如图１所示。

表１　 芯棒断裂主要类型及区别
Ｔａｂ．１　 Ｍａｉｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＦＲＰ ｒｏｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ

项目 断裂类型
脆断 酥朽断裂

断口形貌断口为一个或多个垂直
于芯棒轴线的平整断面

断口不整齐，有较多芯
棒碎屑，但纤维与树脂
并无明显的散开现象

断裂位置 大部分发生在高压
端附近或端部金具内

高压端附近，但没有
发生在端部金具处

机械载荷
通常发生在１０％～２０％
的额定机械负荷，运行
时间长短不一

通常发生在
运行载荷中

护套形态
大部分脆断断口处
护套破损，少数脆断
绝缘子的护套完好

距离高压端较近处，
出现多个击穿孔

芯棒类型
绝大部分发生在非耐
酸芯棒，质量良好的
耐酸芯棒未见脆断

耐酸芯棒和非耐
酸芯棒均有
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图１　 断面典型图片
Ｆｉｇ．１　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 脆断是复合绝缘子的一种特有故障现象［１８］。
根据国际大电网会议ＣＩＧＲＥ的统计和估计，全世界
脆断复合绝缘子占全部运行复合绝缘子的比例不
超过万分之一。一般认为，脆断是复合绝缘子芯棒
在机械负荷与酸性液体的共同作用下发生的应力
腐蚀断裂。近年来，国内绝缘子标委会大力推动复
合绝缘子采用耐酸芯棒，从而有效减少芯棒脆断事
故率。

酥朽断裂［１９］是近年来发现的第二种断裂形式，
并不是一种单纯的机械破坏。现有研究认为，在复
合绝缘子内部，芯棒由于界面粘结失效或其他原因
导致的气隙会引起放电；芯棒受潮会导致流过绝缘
子内部的电流增大，温度升高。这种放电和电流的
作用，最终导致了复合绝缘子的酥朽断裂。
１．２　 断串的主要原因

尽管运行复合绝缘子呈现出多种断裂形式，但
造成断裂的原因主要包括复合绝缘子质量问题和
安装施工问题；造成芯棒断裂的复合绝缘子质量原
因主要包括端部密封失效、外护套破损、芯棒与护
套界面粘结失效等。
１．２．１　 均压环安装不正确

早期的复合绝缘子均压环设计不合理，均压效
果不理想；施工单位对均压环认识不够，存在均压
环反装情况，结果不但不能改善电场分布，反而使
高压侧电场进一步畸变增强，从而导致端部密封胶
老化加速，并最终可能导致复合绝缘子断串。
１．２．２　 端部密封胶失效

在复合绝缘子长期运行过程中，雨水和潮气在
高压电场环境中极易形成酸性液体。如果复合绝
缘子端部密封不严，酸性液体就会沿着芯棒端部的
界面缝隙渗入到芯棒内部，从而导致环氧树脂溶
胀，使得玻璃纤维机械性能下降，直至芯棒开裂解
体导致复合绝缘子断串。

图２所示的绝缘子运行时间近７ ａ，双串安装，
其中一支高压端芯棒脆断。经分析试验结果后，认
为该支绝缘子端部密封胶失效导致脆断。深入分
析得到脆断的原因为：端部密封部位室温硫化胶未

填满有气泡、密封部位粘接剂未涂均匀等；但不排
除端部密封胶遭外力破损，上述情况均能使酸蚀物
质直接侵蚀金属层后延续至芯棒导致脆断。

图２　 断口金具密封胶残留情况
Ｆｉｇ．２　 Ｆａｃｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｈａｒｄｗａｒｅ

１．２．３　 护套损伤
早期复合绝缘子安装过程中，施工人员经验有

限，安装时踩踏绝缘子可能导致护套受损。如果外
界雨水、潮气经过护套破损处渗入芯棒－护套界面，
在高场强作用下会与环氧树脂芯棒发生化学反应，
破坏芯棒机械性能导致复合绝缘子断串事故发生。
此外，当复合绝缘子表面污秽严重时，也有可能加
速复合绝缘子护套电蚀损从而导致断串事故发生。

图３所示的绝缘子断口在球头侧第二伞裙根部
脆断，断口护套处有陈旧的硬伤，并且颜色不一致。
由于断口护套处的破损，导致外部大气环境中带酸
性的水份从护套破损部位侵入玻璃纤维芯棒。在
端部电场的作用下，玻璃纤维在长时间的酸性溶液
腐蚀下变脆，形成脆断层。随着时间推移，酸性雨
水不断渗入，脆断层不断增大，芯棒有效面积不断
减少，待断裂面积达到整个截面的相当比例时，余
下部分承受不住导线的重量发生断裂，伴着拉丝现
象，产生合成绝缘子脆断。

图３　 断口情况
Ｆｉｇ．３　 Ｆａｃｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

１．２．４　 产品生产质量问题
２０世纪９０年代初期，复合绝缘子生产刚刚起

步，芯棒生产配方和制造工艺处于研制阶段，芯棒
质量不稳定且为非耐酸芯棒，机械性能和耐酸性能
都比较差。复合绝缘子采用独立套装伞裙、真空灌
胶工艺，个别绝缘子的灌封胶中可能混入微小气
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泡，在高压电场的作用下形成局部放电，造成隐患。
由于生产质量问题引起的高温密封胶圈质量

不合格和室温密封局部缺胶等，也是造成芯棒脆断
的原因。如图４所示，该绝缘子运行时间１４个月，
断口在球头侧金具腔内（距金具腔端部１５ ｍｍ左
右）。经检查，发现金具腔断口处有较严重的锈蚀
痕迹，金具腔内室温密封胶密封部位有一处宽约５
ｍｍ的锈蚀痕迹并与脆断断口贯通，压紧端盖与金
具腔的螺纹及端部接触面未见任何锈蚀痕迹。分
析认为，高温密封圈与护套界面存在通道，外部酸
性的物质通过此通道浸入金具内部，导致芯棒脆断。

图４　 复合绝缘子产品质量故障
Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｏｂｌｅｍ

１．２．５　 伞套材料老化
复合绝缘子在长年运行过程中，伞套硅橡胶材

料会发生老化逐渐丧失憎水性；遇到雨、雾等高湿
度天气时，容易形成沿面爬电。在爬电电弧的反复
烧蚀下，复合绝缘子外护套及伞裙会发生电蚀损。
如果外界雨水、潮气经过护套破损处渗入芯棒－护
套界面，可能导致芯棒失效加速，造成复合绝缘子
断串。
２　 复合绝缘子断串防范措施
２．１　 重视复合绝缘子性能检测

（１）开展机械性能检测分析。额定机械负荷试
验和端部装配件与绝缘子伞套间的密封性检查主
要用于检测复合绝缘子整体机械强度，与断串事故
发生有直接关系，因此在入网抽样试验和运行性能
分析试验中均要求开展。

（２）开展电气性能检测分析。陡波前冲击电压
试验主要用于检测护套与芯棒界面粘结特性，及时
发现界面缺陷，防止因雷击过电压而导致的复合绝
缘子内绝缘击穿事故。

（３）开展材料性能检测分析。端部装配件检查
和镀锌层试验主要用于检测端部金具的机械、材料
特性，在入网检测过程中需开展该项目以便在源头
把关，杜绝设计制造缺陷。对运行绝缘子伞套、芯
棒有机材料的老化，开展伞套憎水性试验和芯棒水
扩散试验，可以及时发现材料老化缺陷，防止由此

而产生的绝缘子断串事故。
（４）性能检测新技术。微波和太赫兹界面检测

方法，利用电磁波在界面上的反射波携带的信息，
对芯棒与护套交界面的脱粘、缺陷等进行判断。主
动红外热成像缺陷检测方法，主要利用不同物质的
比热容、热传导系数等的不同，通过识别主动红外
热成像的特点，初步分析护套、芯棒及界面的缺损、
劣化。橡胶材料孔隙率检测方法，用于检测硅橡胶
护套的孔隙情况，分析护套的透水性是否足够低。
改进水扩散试验方法，针对目前水扩散试验结果与
运行年份相关性较弱的问题，采用水煮１００ ｈ，２００
ｈ，３００ ｈ后解剖交界面，观察粘接性的方法判断交
界面的质量。

综合上述分析，开展复合绝缘子入网检测和运
行性能分析，可以整体把关复合绝缘子性能，从整
体上做到预防断串事故发生。
２．２　 加强复合绝缘子带电检测工作

运行复合绝缘子带电检测方法主要包括巡检
观察法、红外测温法、紫外成像法、电场分析法等。

（１）巡检观察法。主要采用无人机、直升机、地
面人员相结合的巡检手段，检查复合绝缘子表面缺
陷，如绝缘子外护套是否被侵蚀、裂化、破损等；观
察复合绝缘子上是否有鸟啄、鸟粪、异物等；检查均
压环、锁紧销、端部配件是否出现异常等。该法主
要用于进行复合绝缘子外部检查。

（２）红外测温法。该法可以有效发现输电线路
运行复合绝缘子发热缺陷。近年来研究发现，复合
绝缘子芯棒酥朽断裂前，芯棒表层由于质量问题或
其他原因导致的气隙会引起放电；芯棒受潮会导致
流过绝缘子内部的电流增大，温度升高。因此通过
红外精确测温，可以及时发现绝缘子芯棒受潮缺
陷，预防芯棒酥朽断裂事故发生。

值得说明的是，由于复合绝缘子的内部发热缺
陷属于电压致热型缺陷，温度差在０．５ ℃ ～ ３ ℃左
右，开展红外精确测温时，必须考虑测量点与绝缘
子的直线距离，通常需要辅助红外望远镜头进行补
偿。如果红外仪分辨率为３２０×２４０，须增加６° ～ ７°
镜头；如果分辨率为６４０×４８０，配１２°镜头或６° ～ ７°
镜头。除此之外，采用精确测温时，须在阴天或夜
间环境下进行。同时，测量过程中应注意收集绝缘
子表面污秽情况，防止因污秽受潮后伞裙表面过热
而造成的误判。

图５为某５００ ｋＶ复合绝缘子红外精确测温图
片，发现该杆塔Ｂ相北侧的复合绝缘子芯棒存在异
常发热。
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图５　 绝缘子红外发热缺陷
Ｆｉｇ．５　 Ｏｖｅｒｈｅａｔ ｆａｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ

随后，将该只绝缘子取下进行机械负荷试验，
发现绝缘子未通过额定机械负荷耐受试验（该复合
绝缘子额定负荷为１８０ ｋＮ，当施加９０．４ ｋＮ拉力时，
绝缘子发生断裂）。

（３）紫外成像法［２０］。上述分析认为，当水分渗
入芯棒－伞套界面的气隙后，缺陷处的场强明显增
大，缺陷达到一定尺寸时超过空气的击穿场强，间
隙被击穿，引发局部放电。局部放电会产生紫外
线，因此可以通过紫外成像法检测电场芯棒放电缺
陷，同时紫外检测也可有效检测均压环安装不正、
反装等缺陷问题。值得说明的是，该方法在现场中
会受到绝缘子金具电晕放电、绝缘子污秽爬电等影
响，因此检测金具附近部位时应结合其他方法综合
判断。

（４）电场分析法［２１－２３］。原理为当复合绝缘子
芯棒－护套界面存在缺陷时，会导致电场分布发生
畸变，通过对复合绝缘子轴向的电场进行测量分析
可判断绝缘子是否存在缺陷。但该方法易受现场
环境和带电作业的影响，实施难度大，只能作为辅
助手段。
２．３　 强化重要通道复合绝缘子的技术改造

对于安装复合绝缘子的大跨越、特高压线路等
处的交叉跨越塔，应加强绝缘子防断串技术改造，
如采用双悬垂绝缘子串结构，且宜采用双独立挂点
或单挂点双联绝缘子串结构。

对风振严重、飙线风等恶劣工况下的在运复合
绝缘子，加强对连接金具的更换，宜采用加强型金
具或预绞式金具。

在改造过程中，应加强绝缘设计选型与使用场
景相匹配，提升改造工作的针对性。
３　 复合绝缘子断串防治建议

根据复合绝缘子断串原因分析和芯棒断裂检
测方法的总结，结合江苏电网输电线路复合绝缘子

的实际情况，提出以下防治建议：
（１）针对长江大跨越，城际铁路、沪宁高速、特

高压线路等重要交跨塔上的复合绝缘子，加快技术
改造，提高运行水平。

（２）大力开展复合绝缘子入网检测工作，杜绝
不合格产品进入电网。

（３）定期开展在运复合绝缘子性能分析工作，
对运行超过１０ ａ的不同生产厂家的复合绝缘子进
行性能分析，评价在运绝缘子状态；针对沿海地区、
重工业地区可适当缩短检测年限。

（４）加强早期工艺复合绝缘子（如楔式绝缘
子、非耐酸芯棒绝缘子等）排查工作，及时更换。

（５）积极进行复合绝缘子红外精确测温、紫外
等带电检测工作，及时发现在运复合绝缘子芯棒
缺陷。

（６）严格落实“十八项反措”等规定要求，对不
满足防止绝缘子和金具断裂事故要求的，及时进行
技术改造。
４　 结语

复合绝缘子断串问题是造成输电线路事故的
主要原因之一，文中分析了复合绝缘子断串原因并
提出了相应的防治措施。综合文中内容，获得结论
如下：

（１）复合绝缘子断串类型主要包括金具破损和
芯棒断裂，而芯棒断裂包括脆断和酥朽断裂。

（２）造成芯棒断裂的复合绝缘子质量原因主要
包括端部密封失效、外护套破损、芯棒与护套界面
粘结失效等。

（３）通过入网前性能检测、带电检测，包括巡检
观察、红外测温、紫外成像、电场分析等方法以及对
重要通道复合绝缘子进行技术改造能够防治复合
绝缘子断串事故。
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