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复合绝缘子芯棒电-热-力多场老化寿命模型及

高导热改性 

谢从珍，钟  安，杨  畅，张道铭，周建港，徐华松 
（华南理工大学电力学院，广州 510641） 

 
摘 要：复合绝缘子实际运行过程中芯棒异常发热问题不容忽视，电-热-力多应力作用将显著加速芯棒老化进程

并可能发展为断裂故障。该文对复合绝缘子芯棒开展电-热-力多场老化实验，基于微观孔洞电荷能量提出多场老

化寿命模型，并制备了高导热改性芯棒有效提升耐老化性能。研究结果表明，电-热-力作用使微观孔洞产生应变，

据此建立了基于微观孔洞电荷能量的寿命模型，定义寿命终结时最大孔洞电荷能量为 0.21 eV，并构建了电-热-力
老化芯棒试样与挂网运行试样使用寿命的映射关系。最后，利用碳纳米管和氮化硼纳米片联合改性提升芯棒热管

理能力，改性芯棒老化断裂时间相较于普通芯棒延长约 30%。该研究结果可为在运复合绝缘子断裂失效预测和寿

命评估提供理论参考，并为提升复合绝缘子耐老化性能提供改性方法。 
关键词：复合绝缘子芯棒；多场老化；寿命模型；孔洞电荷能量；高导热改性 

 
Electro-thermal-mechanical Multi-field Aging Life Model of Composite Insulator Rods and 

the High Thermal Conductivity Modification 

XIE Congzhen, ZHONG An, YANG Chang, ZHANG Daoming, ZHOU Jiangang, XU Huasong 
(School of Electric Power Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China) 

 
Abstract：The problems of abnormal heating of composite insulator rods should not be ignored during actual operation. 
The electro-thermal-mechanical stresses will significantly accelerate the aging process of rods and may develop into frac-
ture failure. We carried out electro-thermal-mechanical multi-field aging experiments on composite insulator rods. Based 
on the microscopic hole charge energy, the multi-field aging life model was proposed. The modified rod with high thermal 
conductivity was prepared to effectively improve the aging resistance. The results show that the strain of the hole will be 
continuously expanded. A life model based on the microscopic hole charge energy is established, and the maximum hole 
charge energy (0.21 eV) at the end of life is defined. The mapping relationship between the service life of artificially ac-
celerated mechanical-electro-thermal aging rod sample and the actual aging rod sample was established by comparing the 
hole charge energy of the composite insulator rod sample with that of the actual operating sample. Finally, the combined 
modification of multi-wall carbon nanotubes and boron nitride nanosheets can effectively improve the thermal manage-
ment ability of rods. The aging fracture time of modified rod is about 30% longer than that of conventional rods. The 
above research results can provide theoretical reference for fracture failure prediction and life evaluation, as well as the 
modification methods for improving the aging resistance of composite insulators. 
Key words：composite insulator rod; multi-field aging; life model; hole charge energy; high thermal conductivity modi-
fication 

 

0 引言1 

复合绝缘子具有质量轻、抗污闪性能优异和机

械强度高等优点[1-2]，被广泛应用于高压输电线路

中。但在高温潮湿等严酷运行条件下，复合绝缘子

——————— 
基金资助项目：国家自然科学基金(51977084)。 
Project supported by National Natural Science Foundation of China 
(51977084). 

芯棒易出现局部异常发热[3-7]，严重时引发击穿和断

裂事故[8]，严重威胁电力系统安全运行[9-13]。红外检

测结果表明，复合绝缘子运行时存在不同程度发热

现象，温升幅值为 4.7~27.3 ℃不等，并伴随着芯棒

酥朽劣化现象[3-4,9]，绝缘子酥朽劣化可能进一步发

展为断裂故障[8]。由于复合绝缘子芯棒正常运行时

长期承受多应力作用，加速芯棒老化，严重时引发

异常发热和断裂事故。因此亟需厘清多场老化机理，
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预测和评估复合绝缘子使用寿命。 
国内外已有众多学者开展复合绝缘子芯棒的

人工加速老化实验，以研究热应力为主的单场和多

场老化特性。芯棒热老化试验结果表明[14-15]，热应

力使环氧树脂分解，玻璃纤维劣化，玻纤-环氧界面

脱粘。电老化后，芯棒电导电流数值增大。随着湿

热老化时间增加，芯棒复介电常数实部 εʹ和介质损

耗因素 tan δ逐渐增大[16]。芯棒酸蚀实验结果表明，

老化后试样质地酥朽，环氧树脂中酯基水解，生成

羧酸和醇，硅烷偶联剂和酸酐固化剂分解，环氧树

脂被硝酸腐蚀溶解[17]。在湿热环境下，芯棒老化速

率加快，环氧树脂分解，玻璃纤维逐渐失去环氧包

裹，玻璃纤维被水和局部放电产生的硝酸水解。随

着老化时间增加，芯棒介电常数和介质损耗增大，

电导和局部放电量增大，吸湿率增加，拉伸和弯曲

强度不断下降，下降速度逐渐减小。湿热老化使芯

棒样品加压后温度升高[18-20]。芯棒湿-电老化实验模

拟了酥朽劣化特征，在湿-电老化后，玻纤-环氧界

面失效，环氧基体降解，出现水解通道，水解通道

处电流快速增大后出现碳化通道，最后沿碳化通道

出现闪络，芯棒失效[21]。芯棒湿-电-交变机械载荷

实验模拟了酥朽劣化特征，芯棒在多应力老化后，

表面损伤，并在机械载荷作用下疲劳变酥，最后由

局部蚀损发展为酥朽劣化，环氧基体溶胀后界面脱

粘，环氧被酸性物质腐蚀溶解[22]。芯棒电-热-酸老

化实验利用片状样品模拟了酥朽劣化中电蚀孔和碳

化通道产生，在老化 24 h 后，试样被击穿[23]。复合

绝缘子芯棒正常运行时长期承受电、热和机械应力

作用，电、热和机械应力加速芯棒老化，芯棒抗拉

性能下降，严重时在机械载荷作用下断裂。但截止

目前，尚无研究探索在长期受到电、热和机械应力

条件下，多应力联合作用对芯棒老化进程的影响。

因此，本文首创电-热-力老化平台，开展电-热-力老

化实验，探究老化机理，评估服役特性和老化寿命。 
为探究电-热-力老化机理和寿命模型，本文利

用商用复合绝缘子芯棒，开展电-热-力老化实验，

通过扫描电子显微镜、热失重、红外光谱和动态热

机械分析，研究多场老化机理。此外，基于微观孔

洞电荷能量密度提出了芯棒电-热-力多场老化寿命

模型，并利用运行复合绝缘子芯棒进行了对比验证，

有助于指导评估在运传统复合绝缘子理论剩余寿

命。最后利用 MWCNTs 和 BNNSs 制备了高导热改

性芯棒，量化评估了改性芯棒耐老化性能提升效果

和剩余服役寿命。 

1  样品制备与老化实验方案 

1.1  样品制备 

本文和国内某复合绝缘子芯棒厂家合作，将商

用环氧树脂按照传统复合绝缘子芯棒制作工艺，拉

挤、引拔为直径 24 mm 的芯棒试样，加工制成哑铃

型作为电-热-力老化样品，形状和尺寸如图 1(a)所
示。样品中间直径为 3.5 mm、长度为 50 mm，两端

直径为 9 mm，样品总长 300 mm。 
1.2  电-热-力老化实验平台 

电-热-力老化平台示意图如图 1 所示。老化平

台由加热箱、50 Hz 交流电源、调压器、变压器、

机械加载装置和钩码组成。考虑在已有电热老化平

台基础上，加入机械装置，并放置于加热箱内部，

实现电、热和机械应力同步施加，机械装置原材料

是电木板，可耐 250 ℃高温。由于复合绝缘子芯棒

机械强度高，采用杠杆结构放大机械力，机械装置

左右力臂比为 1:10。将样品设计成哑铃型，使样品

较小截面承受较高压强，在不改变老化方式的同时

尽可能加快老化速度。哑铃状样品中间段两端固定

电极，样品电极中间部分即受电、热和机械应力共

同作用。 
加热箱采用 DHG-9070A 电热恒温鼓风干燥箱

(控温精度为 0.1 ℃)和 202 型电热恒温干燥箱(控温

精度为 0.1 ℃)。加热箱内壁为绝缘垫，顶部开孔，

导线采用耐温 200 ℃、耐压 50 kV 且截面积为

4 mm2 的高压线，一端采用冷压端子与变压器相连，

另一端利用冷压方式连接鳄鱼夹，经过加热箱顶部

孔，连接试样上下电极。试样中间段上下端粘贴铜

箔胶带，铜箔胶带耐高温 250 ℃，并在铜箔外缠绕

直径为 0.75 mm 镀锌铁丝，导线上鳄鱼夹可夹紧铁

丝。加热箱内金属裸露部分，例如鳄鱼夹和机械装

置上的螺丝螺母，用耐温 250 ℃绝缘胶带粘贴覆盖。 
1.3  老化实验方案 

芯棒老化实验温度设定为 180 ℃，施加电压为

10.5 kV，所用钩码质量均为 5 kg，机械装置左右力

臂比为 1:10。将芯棒放入电-热-力老化实验平台中，

试样在实验进行 110 h 后断裂。为探究芯棒电-热-
力老化程度随时间的变化规律，设置电-热-力老化

实验取样间隔时间为 18 h，采用相同条件重复上述

实验，得到电-热-力老化 0 h(新试样)和 18、36、54、
72、90 h 样品。 
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图 1  电-热-力老化样品与实验平台示意图 

Fig.1  Diagram of mechanical-electro-thermal aging  

test platform 

 

1.4  测试方法 

为观察分析不同老化条件下试样微观形貌，本

次实验选择 Merlin 型场发射扫描电子显微镜

(scanning electron microscope，SEM)进行扫描电镜

测试。 
为分析老化样品热稳定性，本次实验选择

TG209F1 型热重分析仪进行热失重(thermal gravi-
metric，TG)分析，升温速率 20 ℃/min，介质气氛

为氮气，温度测试范围为 40~900 ℃。 
为分析老化样品官能团含量，本次实验采用

Nicolet IS50 - Nicolet Continuum 型傅里叶变换红外

光谱仪进行红外光谱(Fourier transform infrared，
FTIR)测试，每样品波数检测范围是 400~4 000 cm−1。 

为分析试样动态热力学性能，采用德国 Netzsch
公司生产的DMA 242E型动态热机械分析仪进行测

试，测试采用拉伸模式，测试温度范围为 30~ 
200 ℃，升温速率为 5 ℃/min，测试频率为 1 Hz。 

2  老化实验结果与分析 

2.1  外观形貌分析 

芯棒的电-热-力老化样品外观图如图 2 所示。 

 

图 2  老化样品外观形貌图 

Fig.2  Appearance topography of aged sample 

 

芯棒老化前呈浅绿色。随着老化时间增加，芯棒表

面颜色逐渐变深。图中右端高压电极附近出现褐黄

色放电痕迹，样品高压端电极周围放电，放电处成

为多种应力腐蚀薄弱点，发生明显劣化现象。低压

端电极周围电蚀现象不明显。老化前，芯棒呈浅绿

色。老化初始时，芯棒出现白色玻纤裸露、起毛现

象。这是因为外层环氧快速分解使玻纤表面变得光

滑裸露，成为机械应力集中处、电场畸变处，玻纤

受更大老化应力断裂，形成毛刺。随着老化应力持

续作用，芯棒起毛区域扩大，表面出现横向和纵向

细小裂纹，出现尚未完全断裂平面。纵向裂纹的形

成主要由于玻纤环氧界面被严重破坏，玻纤-环氧树

脂基体相互分离。横向裂纹的形成主要为同一水平

面上的玻纤和环氧基体被破坏，但玻纤和环氧仍紧

密粘结。裂纹沿横向、纵向扩大为同一平面或呈阶

梯状多个面，这是因为环氧树脂分解和玻纤断裂过

程逐渐向芯棒内部发展。当裂纹扩大到整个截面后，

芯棒宏观上表现为断裂。 
2.2  微观形貌分析 

电-热-力老化样品截面 SEM 图如图 3 所示。老

化前芯棒相邻玻纤中有环氧基体填充，玻纤环氧界

面良好。随着老化时间增加，环氧基体被破坏，出 
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图 3  芯棒不同老化时间微观形貌图 

Fig.3  The microstructure of rod with different ageing time 

 
现碎片和裂纹，玻纤环氧界面失效。玻纤表面出现

裂纹，并出现大量断裂现象。 
2.3  热失重分析 

电-热-力老化样品热失重分析结果如图 4所示，

样品最终剩余质量标记在曲线上方。温度范围在

40~900 ℃热失重分析中，芯棒中环氧树脂逐步分

解，最终剩余质量为玻璃纤维在样品中的含量。芯

棒老化断裂后，由于部分环氧树脂老化降解，环氧

树脂含量下降 3.73%。对比未老化样品，老化后样

品环氧树脂含量均有不同程度下降。这是因为老化

过程中部分环氧树脂分解，主要产物是 H2O、CO2、

CH4等[24]。在电-热-力老化 18、36、54、72 和 90 h
后，芯棒环氧含量分别降为 15.35%、15.12%、

14.62%、14.18%和 13.54%。说明随着老化应力种类

增加，样品劣化速率加快。 
2.4  红外光谱分析 

电-热-力老化实验红外光谱分析结果如图 5 所

示。对比未老化样品，电 -热 -力老化芯棒位于

2 920~2 970 cm–1 的甲基，1 739 cm–1的酯基，832、
1 510、1 611 cm–1的芳香族基团，1 041、1 182 cm–1

的脂肪族基团，482 cm–1的 Si—O 键含量减少。其

中，甲基、酯基、芳香族和脂肪族基团均是环氧树

脂基体中官能团，电-热-力老化使芯棒环氧树脂基

体降解，主链 C—O—C 和 C—C 断裂并产生苯酚，

由于苯酚具有挥发性，造成基体内部苯环数量大量

减少，老化过程中聚合物大分子逐渐降解。而饱和

C—H 在氧气作用下会发生分解反应，产生大量含

羰基(C=O)的醛类、酮类、酸类挥发性小分子物 
质[25]。酯基是芯棒制作时添加固化剂和偶联剂中官

能团，电热老化使酯基水解，生成羧酸和羟基，并 

 

图 4  芯棒热失重测试图 

Fig.4  Thermogravimetric test diagram of rod 

 

 

图 5  芯棒红外光谱图 

Fig.5  Infrared spectrum of rod 

 
使固化后的环氧树脂交联网络逐渐瓦解，环氧基体

与玻璃纤维界面结构出现劣化。Si—O 键主要来源

于芯棒玻璃纤维，电-热-力老化使玻璃纤维发生损

伤，环氧基体与玻璃纤维界面结构出现劣化，与

SEM 结果一致。 
2.5  动态热机械分析 

样品储能模量曲线如图 6 所示。随着测试温度

增加，样品储能模量曲线不断下降，这是因为温度

越高，高分子链段运动松弛时间越短，因弹性形变

储存能量越少。随着电-热-力老化时间增加，芯棒

储能模量均呈现下降趋势，这是因为芯棒中基体破

坏和玻纤-环氧界面失效，聚合物内发生分子链滑脱

和化学键断裂，主链断裂成大量小分子结构，分子

链段在外力作用下储存弹性能更少，芯棒储能模量

降低。 
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图 6  芯棒储能模量曲线 

Fig.6  Energy storage modulus curve of rod 

 

 

图 7  试样玻璃化转变温度 Tg随老化时间变化曲线 

Fig.7  Curve of glass transition temperature Tg with aging time 

 
在储能模量曲线上作平稳段和下降段切线，切

线交点处温度即为试样玻璃化转变温度 Tg [26]，样品

玻璃化转变温度 Tg随老化时间变化如图 7 所示。随

着老化时间增加，两种试样玻璃化转变温度呈降低

趋势。这是因为芯棒中环氧基体破坏和玻纤-环氧界

面失效，聚合物内发生分子链滑脱和化学键断裂，

分子链受到束缚减少，聚合物仅需更低温度就能完

成从玻璃态到高弹态的松弛过程。 

3  电-热-力老化寿命模型 

3.1  模型建立 

考虑到电-热-力多老化应力对芯棒协同作用下

聚合物的微观应变状态与微观形貌下观察到的对应

环氧劣化损伤，本文提出将芯棒材料内部微孔洞在

电-热-力老化应力下内部电荷能量变化作为评估依

据，推导构建复合绝缘子芯棒电-热-力老化寿命模

型。假设老化过程是一个氧化化学反应，包含老化

前状态和老化后状态，两种状态对应吉布斯自由能

分别为 G1和 G2[27]。热应力作用下，绝缘材料内部

孔洞扩大，在电热联合作用时，电荷能量和热能同

时存储在孔洞中，同样使孔洞扩大。热应力作用下

孔洞应变 δT、孔洞电荷能量密度 wem和每基团电荷

能量 Wem表达式分别如式(1)、(2)和(3)所示[27]。 

 m
T 2

0
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式中：Nc是立方米孔洞数量；Nm是每孔洞中基团数

量；r0为孔洞半径；λ为孔洞壳层厚度；K 是体积模

量；B 是比例系数；Δ 是反应物和生成物自由能之

差，Δ=G2–G1；k 是玻耳兹曼常数，k=1.38×10−23 J/K；

T 是温度，K；σem为局部电荷应力；El为孔洞局部

电场；α是电致伸缩系数。 
在电热老化基础上增加机械应力时，电-热-力

协同作用使孔洞扩大，电-热-力联合老化示意图如

图 8 所示。 
热应力作用下孔洞扩大，孔洞半径与孔洞应变

关系有[27]： 

 T 0 T(1 )R r δ= +  (4) 

式中：RT是热应力作用下孔洞半径；δT是热应力作

用下孔洞应变。在机械应力单独作用时，孔洞被拉

伸为椭圆形，孔洞半径与孔洞应变关系有： 
 F 0 F(1 )R r δ= +  (5) 
式中：RF是机械应力作用下孔洞半径；δF是机械应

力作用下孔洞应变。热力联合作用下，孔洞半径和

应变有如下关系式： 
 T,F 0 T F(1 )(1 )R r δ δ= + +  (6) 

 T,F
0 F T F T

0

( , ) 1
R

F T
r

δ δ δ δ δ= − = + +  (7) 

材料在机械力作用下，应力和应变具有如下关

系式[28]： 

 F Y
σδ =  (8) 

式中：σ 是孔洞应力；Y 为材料拉伸模量。孔洞应

力 σ和样品所受机械力与截面面积有关，拉伸模量 
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图 8  电-热-力联合老化孔洞扩大示意图 

Fig.8  Schematic diagram of hole expansion of mechanical-electro-thermal combined aging 

 

Y 是和温度相关物性参数，通过 DMA 直接测量不

同温度下材料拉伸模量，因此 δF和外加机械力、截

面面积和温度有关。由式(1)可知，热应力作用下孔

洞应变和体积模量 K 相关。δ0 反映了外加热场和力

场耦合关系，孔洞总应变包含基于体积模量的热应

变和基于杨氏模量的拉伸应变。 
在热力耦合基础上，施加与机械力相同方向电

场，电场作用下孔洞应变很小，可忽略不计。基于

孔洞总应变的材料内部电荷能量可以表示为： 

 
2

20
em 0 l

m

π
( , , ) ( , )

r
W F E T F T E

N
αλ

δ= ⋅ ⋅  (9) 

式中：El 为单个孔洞平均场强；α是电致伸缩系数，

取 9.8×10−8 N/(m·V2)[29]。以芯棒完全断裂为寿命终

结标志，可得到孔洞电荷能量Wem与老化时间的关系。 
通过电-热-力老化样品 DMA 拉伸模式测试，

得到实验温度(180 ℃)储能模量，作为拉伸模量 Y，
根据下式计算样品体积弹性模量 K[28]，式中 μ为泊

松比。 

 3(1 2 )
YK

μ
=

−
 (10) 

为计算单个孔洞内壁电场分布，在 COMSOL
中建立有限元仿真模型。首先，计算孔洞机械应变

δF和单个孔洞平均场强 El。力场仿真中，材料泊松

比设置为 0.26，密度设置为 1.7 g/cm3。计算得到的

机械应力作为材料所受力场边界条件，得到孔洞机

械应变 δF。在电场仿真中，材料介电常数设置为 6.6，
为模拟电场无界域，建立人工边界到样品间距离远

大于样品本身长度。将样品所加电压作为边界条件，

得到样品劣化严重处的电场强度分布；最后，建立

材料和内部球形孔洞模型，孔洞半径为 10 nm，样

品劣化严重处的电场强度为材料所受电场边界条

件，计算得到单个孔洞内壁电场分布。 
为得到样品孔隙率，对电-热-力老化试样开展

吸湿试验，试验前样品放入加热箱 80 ℃干燥 24 h，
取出冷却至室温，在去离子水中充分浸泡后取出试

样，擦干称量并记录吸水样品质量。利用密度计测

量样品密度，孔隙率 Fh可由下式给出： 

 x c
h

c

m m
F

m ρ
−

=  (11) 

式中：mx 为吸水样品质量；mc 为除水样品质量；ρ
为样品密度。将孔洞看作球体，假设每立方米孔洞

数量为 Nc，根据下式计算孔洞半径。 

 h30
c

3
4π

Fr
N

=  (12) 

根据式(1)、(7)和(9)，计算热应力下孔洞应变δT、

热力作用下孔洞应变 δ0和孔洞电荷能量 Wem。根据

文献[27]，反应物和生成物自由能之差Δ取 3.2×10–21 J，
每立方米孔洞数量 Nc 取 2.39×1021，假设孔洞中基

团数量 Nm为 1，孔洞壳层厚度 λ取 0.1 nm，比例系

数 B 取 1，计算结果如表 1 所示。芯棒完全断裂作

为寿命终结标志，绘出孔洞电荷能量 Wem与老化时

间的关系，如图 9 所示。随着老化时间增加，芯棒

内孔隙不断增多，储存电荷增加，孔洞电荷能量随

之增大。 
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表 1  样品 Y、K、Fh、r0、δT、δ0、Wem值 

Table 1  Value of Y, K, Fh, r0, δT, δ0, Wem for the sample 

样品 Y/MPa K/MPa Fh r0/nm δT δ0 Wem/eV

老化 0 h 1 7037.48 14 197.90 0.003 5 7.04 0.64 0.65 0.125
老化 18 h 1 3734.11 11 445.09 0.004 0 7.38 0.65 0.66 0.14
老化 36 h 1 0755.33  8 962.78 0.010 0 10.03 0.39 0.41 0.16
老化 54 h 1 0101.40  8 417.83 0.005 4 8.16 0.61 0.63 0.164
老化 90 h 6 987.04  5 822.53 0.006 6 8.71 0.65 0.68 0.20
断裂(110 h) 6 206.92  5 172.43 0.007 4 9.05 0.64 0.67 0.21

 

 

图 9  孔洞电荷能量与老化时间关系图 

Fig.9  Relationship between charge energy of hole and  

aging time 

3.2  实际运行样品对比分析 

南方某电网公司提供了不同运行年限下复合

绝缘子试样，详细信息列于表 2。其中编号 D 绝缘

子在运行 17 年后出现酥朽断裂现象，如图 10 所示，

芯棒表面可观察到明显电蚀痕迹和碳化通道。 
基于上述电-热-力老化模型，同样计算了实际

运行复合绝缘子芯棒的孔洞应变和电荷能量密度，

结果如图 11 所示。A—E 试样孔洞电荷能量基本符

合老化样品曲线变化规律，F 试样孔洞电荷能量远

高于人工加速老化试样，这是因为酥朽劣化过程中，

芯棒中环氧树脂受电蚀影响，出现了“气孔”和“气

泡”现象，使得材料内部陷阱密度增加，电荷积聚

从而引发孔洞电荷能量上升。在对实际运行复合绝

缘子进行寿命评估时，建议将电-热-力老化断裂时

的孔洞电荷能量(约为 0.21 eV)作为寿命终结判据。

当孔洞电荷能量超过 0.21 eV 后，芯棒极易发生放

电击穿而失效，F 试样击穿失效即为验证该情况的

典型案例。 
利用分段线性插值曲线建立芯棒孔洞电荷能

量 Wem随老化时间 t1的函数关系，Wem=f (t1)，需建 

表 2  实际运行复合绝缘子芯棒详细信息 

Table 2  Actual operation of composite insulator rod details 

试样 
编号 

额定机械拉伸

负荷/kN 
额定电压/kV 服役时间/年 备注 

A 160 500 8  
B 160 500 10  
C 160 500 13  
D 160 500 14  
E 160 500 19  
F 160 500 17 酥朽断裂 

 

图 10  酥朽断裂复合绝缘子外观图 

Fig.10  Appearance of decay-like fracture composite insulator 

立老化时间 t1与实际运行时间 t2等效关系，确定参

数使运行样品数据与曲线偏差最低。假设电-热-力
老化时间 t1与实际运行时间 t2存在线性变换关系。 
 1 t 2 tt a t b= +  (13) 
式中：at和 bt是待定参数。利用分段线性插值曲线

建立芯棒孔洞电荷能量 Wem随老化时间 t1的函数关

系，则有： 
 em 1 t 2 t( ) ( )W f t f a t b= = +  (14) 

将 A、B 和 C 试样数据代入关系式，求解线性

方程组的最小二乘解，at=5.07，bt= −4，计算得芯

棒电-热-力老化断裂时间(110 h)等效为实际运行

22.5 年。这意味着 500 kV 复合绝缘子在不发生酥朽劣

化、放电击穿等异常情况下，理论计算寿命为 22.5 年。 
芯棒孔洞电荷能量作为自变量，老化时间作为

因变量，作分段线性插值曲线，实际运行样品孔洞

电荷能量代入插值曲线，如图 12 所示。A、B、C、
D、E 试样等效电-热-力老化时间分别为 35.82、
44.73、63.79、70.02 和 100.68 h，分别对应于 7.85
年、9.61 年、13.37 年、14.59 年和 20.65 年，同时

计算出理论剩余寿命为 14.65 年、12.89 年、9.13 年、

7.91 年和 1.85 年，计算结果见表 3。而对于 D 试样，

由于酥朽劣化过程中孔洞电荷能量大于 0.21 eV，因

此未达到理论寿命即发生放电击穿失效。本研究构

建了电-热-力老化寿命模型，经验证符合实际运行

复合绝缘子芯棒孔洞电荷能量数据，且可通过计算

孔洞电荷能量，评估复合绝缘子芯棒理论剩余寿命。 
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图 11  老化样品与实际运行样品孔洞电荷能量对比图 

Fig.11  Comparison of hole charge and energy between aged 

sample and actual sample 

 

 

图 12  实际运行样品 A—E 理论剩余寿命计算图 

Fig.12  Theoretical remaining life calculation diagram of  

actual running samples A—E 

 

表 3  实际运行复合绝缘子芯棒理论剩余寿命计算值 

Table 3  Theoretical remaining life of rod of composite insu-

lator in actual operation 

样品 Wem/eV 
服役时 
间/年 

等效电-热-力
老化时间/h

计算运行

时间/年 
相对偏差

率/% 
理论剩余

寿命/年

A 0.16 8 35.82 7.85 1.88 14.65 

B 0.162 10 44.73 9.61 3.9 12.89 

C 0.173 13 63.79 13.37 2.85 9.13 

D 0.18 14 70.02 14.59 4.21 7.91 

F 0.207 19 100.68 20.65 8.68 1.85 

注：相对偏差率=|投入运行时间−计算运行时间 | /计算运行时 
间×100% 

4  高导热改性芯棒对比 

本文和国内某复合绝缘子芯棒生产厂家合作

制作了商用芯棒，并在文献[30]基础上，用相同的

环氧 / 固化剂配方体系制作了多壁碳纳米管

(MWCNTs)和氮化硼纳米片(BNNSs)改性芯棒。为

对比复合绝缘子改性芯棒和传统芯棒的热管理性

能，将直径 24 mm 芯棒切割为高 50 mm 柱状试样

和厚 2 mm 片状试样，放置于加热台上，温度设置

为 130 ℃，并利用红外热成像仪观察和记录试样表

面温度。图 13 分别是柱状样品加热 2 min 和片状样

品加热 30 s 及以内的红外热像图。加热开始时，试

样底部温度接近 130 ℃，顶部温度接近室温，热量

自下向上传导。随着加热时间增加，改性芯棒柱状

试样相比传统芯棒展现出更高的导热速率。片状试

样在加热 30 s 后，改性芯棒片状样品上表面温度已

接近加热温度，而传统芯棒片状样品上表面和加热

台仍有较大温差。这是因为 MWCNTs 和 BNNSs 在
环氧树脂基体中形成了良好的导热网络并提高了声

子传输效率，实现热量的快速传递，有效提升了芯

棒导热系数。 
针对传统芯棒和改性芯棒，开展电-热-力老化

对比试验，计算了微观孔洞电荷能量(见图 4)。传统

芯棒在实验进行 110 h 后断裂，改性芯棒在 143 h
后断裂，改性后样品断裂时间延长约 30%。随着老

化时间增加，改性芯棒孔洞电荷能量始终小于传统

芯棒，且改性试样曲线增长速率低于传统芯棒。相

比于传统芯棒，改性芯棒断裂时间延长了 30%，断

裂时电荷能量下降了 9.6%。这是由于高导热纳米改

性芯棒具有更高的热扩散效率，出现异常发热时相

较于普通芯棒实际稳态发热温度更低，将会导致更

小的热应变和更低的孔洞电荷能量(见表 4)，有助于

延长芯棒的老化寿命。 

5  结论 

1）构建了基于微观孔洞电荷能量的电-热-力老

化寿命模型，通过计算电-热-力作用下孔洞总应变

和电荷能量，量化评估了复合绝缘子芯棒的理论剩

余服役寿命，其中芯棒断裂时的孔洞电荷能量(约为

0.21 eV)可作为寿命终结判据。 
2）基于老化寿命模型计算不同年限的在运复

合绝缘子芯棒孔洞电荷能量数据，建立了电-热-力
人工加速老化试样和实际运行试样理论寿命的映射 
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图 13  试样红外热成像图 

Fig.13  Infrared thermal imaging of sample 

 

表 4  改性芯棒样品 Y、K、Fh、r0、δT、δ0、Wem值 

Table 4  Value of Y, K, Fh, r0, δT, δ0, and Wem of modified rod sample 

样品 Y/MPa K/MPa Fh r0/nm δT δ0 Wem/eV 

老化 0 h 21 084.39 17 570.33 0.005 070 7.97 0.437 8 0.445 2 0.110 

老化 18 h 17 048.13 14 206.78 0.005 119 8.00 0.483 8 0.493 2 0.123 

老化 36 h 15 408.29 12 840.24 0.005 226 8.05 0.501 9 0.512 4 0.130 

老化 54 h 12 692.56 10 577.13 0.004 587 7.71 0.603 2 0.616 9 0.143 

老化 90 h 9 527.92 7 939.93 0.007 517 9.09 0.500 9 0.517 9 0.167 

断裂(143 h) 7 370.10 6 141.75 0.011 660 10.52 0.425 0 0.445 9 0.192 

 

 

图 14  孔洞电荷能量对比图 

Fig.14  Comparison diagram of hole charge energy 

关系，理论寿命和实际运行寿命相对偏差在 8.68%
以内，模型可以有效评估在运复合绝缘子理论剩余

寿命与断裂失效预测。 
3）相较于传统芯棒，通过 MWCNTs 和 BNNSs

纳米填料填充改性的高导热芯棒在相同电-热-力老

化时间下热应变更低，微观结构破坏程度更弱，断

裂失效时间延长约 30%，且断裂时孔洞电荷能量下

降了 9.6%。 
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