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ABSTRACT: In recent years, the frequent occurrence of
decay-like failures of composite insulators has become a severe
issue threatening the safe and stable operation of power
systems. These failures are often caused by the development of
internal defects in insulators. Traditional detection methods
suffer from susceptibility to environmental interference and
low detection efficiency, which are not conducive to effective
defect identification. This paper proposes a new method for
detecting internal conductivity defects in composite insulators
based on electroluminescence (EL). Firstly, distortion
characteristics of insulator surface electric field with internal
defects are analyzed through a finite element model to
characterize the internal state of the insulators. Experiments
show that ZnS:Cu electroluminescent (EL) composite materials
can achieve luminescence response under high electric field
conditions when excited by high-energy electron transitions
and ultraviolet photons, which are also suitable for the service
conditions of insulators. Samples of electroluminescent
self-diagnostic composite insulators with internal conductivity
defects are fabricated in the laboratory. Charging tests verify
th a t t h e e l e c t r o l u m i n e s c e n t m e t h o d ca n a c h i e v e
self-identification of internal conductivity defects in insulators,
and has high shape fidelity for defects. Finally, a comparative
analysis is conducted to reveal the superiority of the proposed
method over traditional detection methods. The results show
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that the proposed method can effectively identify composite
insulators with conductivity defects situated within the blind
zones of traditional methods, indicating promising application
prospects.

KEY WORDS: composite insulator; electroluminescence
(EL); live detection; conductivity defects; electric field
distribution

摘要：近年来，复合绝缘子的酥朽断裂事故频发已成为威胁

电力系统安全稳定运行的严峻问题。酥断事故往往由绝缘子

的内部缺陷发展造成，传统的检测手段面临易受环境干扰、

检测效率低等缺点，不利于缺陷的有效识别。该文提出一种

基于电致发光效应的复合绝缘子内部导通性缺陷检测新方

法。首先，通过有限元模型分析含内部缺陷绝缘子的表面电

场畸变特征，可以用于表征绝缘子内部状态；通过试验发现

ZnS:Cu 电致发光复合材料在高能电子跃迁及紫外光子的激

发下可以实现高电场条件下的发光响应，同时适用于绝缘子

服役工况；在实验室制作含内部导通性缺陷的电致发光自诊

断复合绝缘子样品，通过带电试验验证电致发光效应能够实

现绝缘子内部导通性缺陷的自识别，且对缺陷的形状有较好

的还原度；最后，对比分析该文所提方法对传统检测方法的

优势。结果表明，该文方法可对位于传统方法检测盲区的含

导通性缺陷复合绝缘子进行有效识别，具有良好的应用前景。
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电场分布

0 引言

随着我国“双碳”战略目标的全面推进，超特
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高压输电工程已成为构建新型电力系统的骨干骨

架。复合绝缘子凭借其优异的防污闪性能、高机械

强度、轻量化结构和易于安装等优点，被广泛应用

于架空输电线路，在解决电网污闪问题、保障电网

安全运行方面发挥了重大作用[1-3]。截至 2024 年，

在运的 110kV 及以上电压等级复合绝缘子数量已

超过 1000 万支，成为各类绝缘子中用量最大的绝

缘子[1]，其中服役周期超过 15 年的产品超过 130 万

支，庞大的使用量对复合绝缘子服役状态的评估提

出了更高的要求。

在机械应力、电气应力与环境应力的长期综合

作用下，复合绝缘子随着使用年限的增加不可避免

地出现不同程度的老化，区别于鸟啄损伤、伞套开

裂等外部显性缺陷，以复合绝缘子芯棒碳化通道为

代表的内部导通性缺陷多为隐蔽性缺陷，常规巡检

手段易发生漏检、误检，最终引发绝缘失效、异常

断裂等一系列故障的发生[4-7]。目前针对复合绝缘子

内部缺陷的检测手段主要有红外测温法、紫外成像

法、电场分布测量法、太赫兹成像法、超声波检测

法、X 射线法等[8-11]。其中，紫外成像法极易受环

境因素的干扰，电场分布测量法对检测路径的精度

有极高的要求，且难以直接获得绝缘子表面的电场

分布，太赫兹法、超声波法及 X 射线法检测过程繁

琐，检测效率、精度及人员安全难以得到保障。近

年来通过对在运复合绝缘子进行红外普测能够排

除部分隐患，但受现场气象、测试距离、绝缘子表

面状态、红外设备精度等因素的影响[12]，往往无法

对复合绝缘子的温度分布进行精准的测量，进而引

起检测结果的误判、漏判，此外，内部导通性缺陷

与外部护套老化均会引起复合绝缘子端部的异常

发热现象[13]，全部做退运处理会造成人力物力的极

大浪费。

电致发光效应(Electroluminescence，EL)是指材

料在较高强度交直流电场作用下，通过内部电子与

空穴复合将电场能转化为光辐照能的光电现象。电

致发光材料凭借自身高效能、快速响应及发光均匀

等优点，被广泛应用于光电显示、柔性可穿戴设备、

生物传感器等领域[14-17]。电致发光材料对电场强度

的敏感性也意味着其在电气领域有着较为广阔的

应用前景。文献[18]对 ZnS:Cu 复合涂层在无放电和

有放电情况下的电致发光特征进行研究，分析其在

高电场下的电致发光机制；文献 [19-20]研究了

ZnS:Cu 电致发光薄膜的交流电压传感特性及其温

度漂移补偿，为此类光学电压传感器的设计提供了

理论与实验基础；文献[21]提出一种新型变压器绕

组绝缘监测方法，能够通过电致发光效应测量绕组

之间的电场强度并对绝缘故障进行准确定位；文

献[22-23]提出一种基于 ZnS:Cu 电致发光效应的盆

式绝缘子表面电场分布的非接触式测量方法，避免

了电场探头测量对绝缘子表面电场产生畸变，提高

了测量的准确性。目前，电致发光效应在电力设备

的状态检测领域的应用仍处于起步阶段，现有研究

大多集中于电压传感与设备表面电场测量，复合绝

缘子内部导通性缺陷隐蔽性强，传统检测方法不易

检出，危害性较大，基于电致发光效应诊断此类缺

陷尚缺乏相关可行性研究。

基于此，本文通过有限元仿真和试验研究，验

证采用电致发光技术实现复合绝缘子内部导通性

缺陷带电检测的可行性。首先，通过有限元仿真研

究了内部导通性缺陷对绝缘子表面电场的影响；而

后，对交流电场下 ZnS:Cu 电致发光复合材料的发

光特性进行分析，评估其在复合绝缘子服役工况下

的性能适用性；在实验室制作含内部导通性缺陷的

复合绝缘子样品，并提出 2 种电致发光材料与复合

绝缘子的结合方案以应对不同应用场景；开展对含

内部导通性缺陷复合绝缘子样品的带电试验，验证

利用电致发光效应实现内部缺陷自识别的有效性；

最后，试验对比红外测温、紫外成像方法与本文所

提方法的检测效果。本文方法可以对传统方法检测

盲区的复合绝缘子进行有效识别，具有检测结果直

观、灵敏度高等优点。

1 复合绝缘子内部缺陷对其表面电场分布

的影响

1.1 含内部缺陷复合绝缘子的有限元仿真模型

近年来，以酥朽缺陷为代表的复合绝缘子内部

故障对电力系统的安全稳定运行造成严重威胁，其

中，复合绝缘子长期运行过程中在湿、电、机械荷

载的持续作用下芯棒与护套界面粘接性能的丧失

被认为是酥朽断裂故障的主要诱因之一，在高电场

的作用下可能会引发由初始的界面空腔局部放电

到碳化通道不断延伸的绝缘失效演化过程[24-25]。

图 1(a)为某酥朽复合绝缘子高压端芯棒表面的树枝

状放电碳化通道形貌。

由于复合绝缘子的电场分布特性，内部导通性

缺陷往往起始于电场较为集中的高压端部并沿轴
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含内部缺陷复合绝缘子芯棒表面碳化通道

(a) 复合绝缘子内部典型导通性缺陷

(b) 含不同内部缺陷绝缘子模型示意图

图 1 含内部缺陷的复合绝缘子仿真模型

Fig. 1 Simulation model of
composite insulator with internal defects

向延伸，本文参照电树枝典型形貌建立了如图 1(b)
所示的含内部导通性缺陷的复合绝缘子仿真模型，

其中复合绝缘子由硅橡胶护套、玻璃纤维增强环氧

树脂芯棒及端部金具组成，结构高度为 2210mm，

芯棒直径为 18mm，伞套厚度为 5mm，内部树枝

状缺陷起始于复合绝缘子高压端金具，长度为

80mm，厚度为 1mm。此外，为比较不同类型缺陷

对绝缘子电场分布的影响，还建立了含内部气隙、

水隙缺陷的复合绝缘子仿真模型，缺陷分布长度、

厚度与导通性缺陷一致，由一系列厚度为 1mm 的

环形域组成，通过设置域内不同介电常数以模拟不

同介质环境。

采用 Comsol 有限元计算软件的静电模块对含

内部缺陷复合绝缘子进行电场分布的分析，计算时

绝缘子模型电场分布的求解需满足电场方程：

0E
E 

  
  

(1)

式中：E 为介质区的电场强度，V/m；为介质的介

电常数；为电荷体密度，C/m3。在静电场仿真

中忽略空间电荷对仿真的影响，得到的电位函数

满足：

2 0  (2)

如图 2 所示，在复合绝缘子模型的高压端金具

施加 179.63kV 的高电压，另一端金具及无限元域

的外表面接地，仿真计算所需的相关材料参数设置

如表 1 所示。

无限元域

 

空气域
0

0

HV

图 2 网格剖分及边界条件设置

Fig. 2 Finite element mesh generation and
boundary condition setting

表 1 仿真模型材料相对介电常数

Table 1 Relative permittivity of simulation model material

参数 数值

伞套 3.4

芯棒 4.6

空气及气隙 1

金具及导通性缺陷 10000

水隙 81

1.2 含内部缺陷复合绝缘子表面电场分布

本文通过对缺陷设置不同的材料参数，分别仿

真计算了正常复合绝缘子与含内部导通性缺陷、气

隙缺陷及水隙缺陷复合绝缘子在高电压运行工况

下的表面电场分布，为便于比较不同内部缺陷复合

绝缘子表面电场的差异性，将复合绝缘子含内部缺

陷区域的护套表面沿轴向均分为 17 段，分别提取

各段的表面最大电场强度。

由图 3(a)可知，当硅橡胶-芯棒界面存在水分、

空气间隙时电场的畸变程度有限，不易通过表面电

场的变化识别内部缺陷的存在。性能良好的复合绝

缘子在运行电压下的电场分布较为均匀，由图 3(b)
可知，仅靠近高压端金具处的护套-金具-空气三介

质交界处出现局部电场集中，表面最大电场强度为

2621.18kV/m。如图 3(c)所示，内部导通性缺陷会

显著影响复合绝缘子护套表面的电场分布，内部导

通性缺陷各个分支的头部会出现场强集中，在实际

运行情况下可能会引发绝缘子护套表面的局部放

电现象，其中以整个导通性缺陷的末端的电场集中

情况最为严重，最大电场强度达到 3544.35kV/m，

较完好绝缘子增加约 35.2%。

上述仿真结果表明，通过复合绝缘子表面电场

的分布特征可以对其内部导通性缺陷进行识别。目

前，亟需提出高效准确的的复合绝缘子表面畸变电
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(c)  含内部导通性缺陷复合绝缘子高压端表面电场分布云图

图 3 复合绝缘子高压端表面电场分布

Fig. 3 Surface electric field distribution of
high-voltage end of composite insulator

场测量手段，电致发光材料可以实现高电场条件下

的发光响应，具有直观显示绝缘子内部导通性缺陷

产生的电场畸变的潜力。

2 ZnS:Cu复合材料的电致发光原理及其性

能分析

近年来，基于电致发光效应的功能材料为电气

设备表面电场的可视化提供了新思路，本节聚焦于

ZnS:Cu 电致发光复合材料，解析其 EL 激发机制，

并评估其在复合绝缘子服役工况下的性能适用性。

2.1 电致发光原理

ZnS 作为一种宽禁带半导体(带隙约 3.7eV)，
掺杂 Cu2+离子引入受主能级后成为具有较低电导

率、较低相对介电常数(≈5~10)的 p 型材料，其低

载流子浓度(空穴为主)不会显著影响绝缘器件的整

体绝缘性能，ZnS:Cu 材料混合常用电工绝缘材料制

得的复合材料击穿场强在 10kV/mm 以上[26]，能够

保证其应用的安全可靠性。如图 4 所示，外部能量

的注入会导致 ZnS 晶格中产生高能电子，激发后的

电子和空穴在材料内部跃迁，这些载流子可能会在

材料的浅陷阱上停留形成束缚态，不处于束缚态的

高能电子与空穴相遇时会开始复合，在复合过程

中，电子会被捕获到 Cu2的能级上，形成激发态，

当激发态不再稳定时，电子会回到基态，释放出能

量以蓝绿色荧光的形式发出，宏观表现为电致发光

效应。

电子陷阱

空穴陷阱

能量
蓝绿色EL

外
部
能

量

Cu2+能级

(激发态)

(基态)
基态能级

脱陷

CB

VB

外
部
高
能
电
子
跃

迁

图 4 ZnS:Cu材料的电致发光机制

Fig. 4 Electroluminescence mechanism of
ZnS: Cu material

根据高能电子来源的差异，ZnS:Cu 材料主要有

本征、载流子注入和空气电离注入 3 种发光路径，

如表 2 所示，本征电致发光的阈值场强远大于复合

绝缘子的表面场强，且将材料应用于护套表面后一

般不与导电电极接触，故在本文的应用场景下

ZnS:Cu 的发光应由空气电离注入主导。

表 2 ZnS:Cu材料的主要电致发光路径

Table2 Main electroluminescent pathways of ZnS: Cu

发光路径 高能电子来源 阈值电场强度

本征电致发光 内部 CuxS 电离 5kV/mm[27]

载流子注入电致发光 导电电极注入 0.2kV/mm[22]

空气电离注入电致发光 电子迁移、紫外光子激发 起晕场强[18]

2.2 ZnS:Cu 电致发光复合材料的性能分析

由 2.1 节可知，ZnS:Cu 材料能够对电场敏感响

应，具有识别复合绝缘子表面电场畸变的能力，但

其对于复合绝缘子服役工况的适用能力仍需讨论。

基于此，本文制备了表面喷涂有电致发光复合材料

涂层的高温硫化硅橡胶样片进行性能分析，电致发

光 涂 层 和 高 温 硫 化 硅 橡 胶 (high temperature
vulcanized silicone rubber，HTV)试片的厚度分别为

0.3 和 2.5mm。利用柱-板电极对样品进行电致发光
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测试，其中柱电极直径为 25mm，距试样表面 6mm，

作为高压电极外接至工频高压电源；板电极直径为

100mm，作为地电极。试验过程中发现，电极的电

晕现象(伴随有电晕声)和 ZnS:Cu 材料的电致发光

现象在加压至 13.8kV 时同时产生，如图 5(a)所示，

降低电压后又同时消失，说明此时 ZnS:Cu 的发光

应由空气电离注入主导，一方面，电离产生的自由

电子增加了 ZnS:Cu 材料内部的高能电子浓度，另

一方面，紫外光子加速了价带电子向导带迁移的激

发过程。如图 5(b)所示，对比国际照明委员会

(Commission Internationale de l'Éclairage，CIE)色度

图可知，样品发出的蓝绿色荧光位于 (0.2407,
0.3256)。以上结果说明，ZnS:Cu 电致发光复合材

料能够对电场畸变引起的空气电离现象做出有效

响应。

高压电极

接地电极

试样

高压引线

接地线

加压至13.8 kV时起晕并电致发光

电晕光(空白片) 电致发光 电场分布

6 mm

(a) HTV 表面喷涂 ZnS:Cu 复合涂层的电致发光表现
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(b)  CIE色度图

28.6% 37.5% 44.4% 50.0%

(c) 不同 ZnS:Cu 添加比例下的电致发光表现

图 5 ZnS:Cu复合材料的电致发光表现

Fig. 5 Electroluminescence mechanism of
ZnS: Cu material

此外，本文开展了以防污闪室温硫化硅橡胶

(pollution-resistant room temperature vulcanizing
silicone rubber，PRTV)为基质，不同 ZnS:Cu 添加

比例下的电致发光测试，如图 5(c)所示，发现改变

复合材料内 ZnS:Cu 的添加比例并不能使发光现象

提前出现，但随着 ZnS:Cu 添加比例的增加，复合

材料内部的发光中心密度随之增加，在相同电晕强

度下，材料的发光强度和发光区域面积有所增加，

约在 44.4%的添加比例下出现饱和，故本文选择

44.4%(ZnS:Cu/PRTV/硅油1/1/0.3)作为本文的配方

比例。利用体积表面电阻测试仪分别对喷涂/未喷涂

电致发光层的样片表面电阻率进行测量，二者的表

面电阻率分别为 1.9211014 和 1.8351014Ω·m，喷

涂发光涂层后的硅橡胶试片表面电阻率略高于未

喷涂的，说明在高温硫化硅橡胶表面喷涂电致发光

涂层不会对其表面绝缘性能产生影响。

复合绝缘子易发生酥朽的区域多具有高湿高

热的环境特征，因此需要保证绝缘子表面具备相当

的憎水性能和耐候性能，基于此，本文对表面喷涂

有电致发光涂层的高温硫化硅橡胶样片的憎水性

能与耐湿热老化性能进行了测试。

ZnS:Cu 电致发光复合涂层的憎水性及憎水迁

移性测试参照 DL/T 376—2019[28]开展，由图 6(a)
憎水性检测结果可知，初始洁净状态下的电致发光

复合涂层表面的水滴静态接触角大于 90°，具有较

好的憎水性。当电致发光复合涂层表面涂覆污秽

后，在起始时刻憎水性出现了一定程度的下降，经

过 96h 的迁移后污秽表面的憎水性得到恢复，试样

表面的水滴接触角达到 113°左右，表明样品具备良

好的憎水迁移特性。测试得到的 ZnS:Cu 复合涂层

的憎水性和憎水迁移特性均满足 DL/T 376—2019
要求，使用后不会对复合绝缘子硅橡胶材料表面的

憎水性能产生较大影响。

随后，开展了 ZnS:Cu 电致发光复合材料的水

煮老化试验，测试了不同老化时长(0、72、144h)
后样品的电致发光表现，从图 6(b)湿热老化结果可
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洁净表面 初始染污 迁移96 h后

S 124.1   S 85.3   S 113.6  

(a)  ZnS:Cu复合涂层的憎水性能

kmax=27%

未老化 水煮72 h

kmax=25%

水煮144 h

kmax=25%

(b)  ZnS:Cu复合涂层的耐候性能

图 6 ZnS:Cu复合涂层的憎水及耐候性能表现

Fig. 6 Hydrophobicity and weatherability of
ZnS:Cu composite coating

知，在本文的老化试验周期内 ZnS:Cu 电致发光复

合涂层表现出一定的耐湿热老化能力，在恒定外施

电压下电致发光图像中的最大灰度 k值未发生较大

变化。

最后，为探究 ZnS:Cu 电致发光复合涂层对复

合绝缘子沿面闪络电压的影响，本文制备了如

图 7(a)所示的沿面闪络测试样品，半椭圆形铜导电

电极对称布置于试样两端，长轴半径为 30mm，短

轴半径为 20mm，厚度为 0.5mm，两电极间的距离

为 50mm，紧密贴覆于带有电致发光复合涂层的硅

橡胶试样表面，持续加压至试样表面发生沿面闪

络，利用高速相机捕捉到的沿面闪络电弧，如图 7(a)
所示。

从图 7(b)测试结果可知，随着 ZnS:Cu 填料含

量的增加，其半导体特性有利于在试样表面引入电

荷浅陷阱，提高表面聚集电荷的消散速度，试样的

沿面闪络电压也随之提升 [29]。电致发光填料与

PRTV 的含量为 1:1 时，试样的沿面闪络电压趋于

稳定。综上，ZnS:Cu 复合涂层的引入不会对复合绝

缘子的憎水性能及绝缘性能产生较大影响，同时具

有一定的湿热耐候能力，适用于复合绝缘子的典型

服役环境。

硅橡胶试片

接地电极
L=5 cm

沿面闪络电弧

高压电极

(a)  试验设置
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(b)  测试结果

图 7 ZnS:Cu复合涂层对硅橡胶沿面闪络电压的影响

Fig. 7 Effect of ZnS:Cu composite coating on
surface flashover voltage of silicone rubber

3 基于电致发光效应的复合绝缘子内部导

通性缺陷带电检测

3.1 试验样品

以往研究往往采用在复合绝缘子伞套与芯棒

的界面位置埋入钢针、铁丝的方法模拟复合绝缘子

内部导通性缺陷，但对实际输电线路退运酥朽绝缘

子进行考察后发现，其内部的缺陷大多由导通性一

般的水解、碳化通道组成，为尽可能模拟现实缺陷，

本文搭建如图 8(a)所示的芯棒表面导通性缺陷制作

平台对样品进行预处理。将样品高压端金具连接至

工频变压器的高压端输出，在距离高压端金具 h1

交流变压器

AC
220 V

调压器

分压器

限流电阻

接地
电极

高压端

h1

湿纱布
(400 Ω·cm)
电导液

h2 h3



(a) 芯棒表面导通性缺陷制作平台

(b) 复合绝缘子内部导通性缺陷设置

(c) 加上伞套后的含内部导通性缺陷的复合绝缘子样品

图 8 试验样品制备

Fig. 8 Preparation of experimental samples
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10、h220、h340cm 处的芯棒表面分别设置环形接

地电极。完成接线后，配制电导率为 0.25S/m 的

NaCl 导电溶液，裁剪合适长度的医用棉纱布浸湿于

电导液中，而后紧敷于样品高压端金具与接地电极

间的芯棒表面制造导电通路，对样品施加 2kV 的工

频交流电压，热量的积聚会导致芯棒表面干带的形

成进而引发表面电弧由高压端金具向接地电极发

展，待电极间形成连续的水解碳化通道后样品表面

击穿，得到如图 8(b)所示满足要求的样品。考虑到

运输便利性及制作周期问题，本文在样品制作阶段

选择在 110kV 绝缘子芯棒端部制造碳化通道而后

注射成型伞套，其中玻璃钢芯棒的直径为 18mm，

硅橡胶护套的厚度为 5mm，最终得到含内部导通

性缺陷的复合绝缘子样品，如图 8(c)所示。

针对已挂网运行的存量绝缘子和待生产出厂

的增量绝缘子，本文提出如图 9(a)所示 2 种电致发

光材料与复合绝缘子的结合方案以应对不同应用

场景。方案 1 采用喷涂的方案既适用于存量绝缘子

也适用于新出厂的注射成型绝缘子或挤包穿伞绝

缘子，本文选用河北硅谷化工研究院提供的 PRTV
长效防污闪涂料作为复合涂料的基质，上海科炎光

方案②：挤包穿“伞”方案，针对“增量绝缘子”

方案①：喷涂方案，针对“存量绝缘子”&“增量绝缘子”

挤包后的带护套芯棒

(表面涂有RTV)

穿伞辅助锥具

HTV伞裙

电致发光环

挤包穿伞

填料配比 均匀搅拌 涂层喷涂

PRTV
涂料

ZnS:Cu
电致发光

粉末 电致
发光

涂层

混合胶液

喷枪

(a) 两种电致发光材料结合方案

喷
涂

式

挤
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伞

式

正常绝

缘子

含缺陷

绝缘子

正常绝

缘子

No.1

No.2

No.3

No.4

No.5

No.6

(b) 制作得到的电致发光缺陷自识别绝缘子样品

图 9 电致发光材料与复合绝缘子的结合方案

Fig. 9 Combination scheme of electroluminescent
materials and composite insulators

电技术有限公司生产的长寿命包膜 ZnS:Cu 发光粉

末作为填料，其中 PRTV 的优异耐候性能及包膜

ZnS:Cu 颗粒表面的致密氧化层可以有效提升电致

发光复合材料的长期运行可靠性，PRTV 和电致发

光粉末的相对介电常数分别为 3.4 和 7.1，按 1:1:0.3
的比例将 PRTV、电致发光粉末及稀释剂(主成分为

二甲基硅油)均匀混合后喷涂至复合绝缘子护套表

面，由于 PRTV 与硅橡胶护套的化学结构高度相似，

可通过分子间作用力和化学键实现紧密结合，快速

固化后能够形成与硅橡胶护套表面紧密连接的电

致发光涂层，涂层厚度约为 300m。

对于方案 2，本文结合超特高压重点线路主要

采用的挤包穿伞绝缘子制作工艺，在穿伞过程中在

复合绝缘子高压端部穿入使用橡胶硫化机制得的

电致发光环，环的主要成分为四甲基四乙烯基环四

硅氧烷生胶与 ZnS:Cu 粉末，宽度为 25mm，厚度

为 1.5mm。

需要特别说明的是，为更好地显示电致发光效

应检测内部缺陷的效果，本文选择对内部缺陷延伸

区域对应的护套表面喷涂涂层，在实际运行中发生

缺陷的复合绝缘子，其电场集中的高压端端部往往

是内部缺陷起始发展的区域，同时也是缺陷最为严

重的区域，可以选择仅对复合绝缘子高压端端部进

行局部喷涂，以减小涂层对复合绝缘子表面性能的

影响，采用本文所提 2 种方案制得的电致发光复合

绝缘子缺陷自识别样品如图 9(b)所示。

3.2 检测平台及方法

结合 1.2 节复合绝缘子表面电场分布仿真结果

可知，当复合绝缘子内部存在导通性缺陷时，其表

面电场分布在缺陷区域会产生较大畸变，进而引发

不同程度的局部电晕现象，可以利用电致发光材料

对畸变电场的敏感性对缺陷区域进行表征，通过比

较正常复合绝缘子和含内部导通性缺陷复合绝缘

子带电条件下护套表面电致发光材料的发光特征

差异对绝缘子状态进行有效识别。

基于此，本文搭建如图 10 所示的电致发光测

试试验平台对复合绝缘子样品的内部导通性缺陷

进行检测。将样品的高压端金具连接至工频高压电

源，另一端串接相同尺寸完好绝缘子后通过接地线

接地，以满足 220kV 电压等级爬电距离的要求。根

据文献[1,6]及国家电网有限公司 2022、2024 年红

外普测结果统计，目前国内外发生的酥朽断裂事故

集中发生于 220kV 及以上电压等级的输电线路中，
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110kV 及以下电压等级的酥朽断裂事故鲜有报

道[30]，基于此，本文选择 U127kV(220kV 电压等

级对应相电压)作为施加到复合绝缘子样品高压端

的电压值。

交流变压器

AC

调压器

分压器

限流电阻

GND

含内部缺陷复

合绝缘子样品

相机光学电场测量系统

电致发光

复合材料

图 10 复合绝缘子电致发光测试平台

Fig. 10 Composite insulator
electroluminescence testing platform

加压期间，布置相机对复合绝缘子样品表面的

电致发光情况进行拍摄记录，相机的拍摄参数设置

为光圈 f/2.4，曝光时间为 0.8s。同时，采用光学电

场测量系统对复合绝缘子样品的空间电场分布情况

进行测量，光学电场测量系统由 Pockels 光学电场探

头、传输光缆及主机组成[31]，电场强度测量范围为

30~3000kV/m，频率范围为 5Hz~40MHz，一次部

分电绝缘，对被测电场无干扰，测试时电场探头测

试面与护套表面平行并保持距离为 50mm，测试由

高压端护套起始，每 2 个大伞间中点位置处作为记

录点存储传感器输出波形，至缺陷末端区段结束。

3.3 试验结果与分析

将相机参数固定不变并保持电压为 127kV，拍

摄本文制备复合绝缘子样品的电致发光图像，如

图 11 所示。
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图 11 含内部导通性缺陷复合绝缘子样品的电致发光测试结果

Fig. 11 Electroluminescence test results of composite insulator samples with internal conductor defects

由图 11(a)可知，当复合绝缘子内部无导通性缺

陷时，仅在其高压端护套表面靠近金具的位置出现

微弱发光，对照图 3(b)仿真得到的正常复合绝缘子

高压端表面电场分布可知，正常复合绝缘子仅靠近

高压端金具处的护套-金具-空气三介质交界处会出

现局部电场集中，在其余区域不会出现电场畸变，

这一电场分布特征与正常样品的发光特征测试结

果相似。

图 11(b)—(d)为内部含有不同长度导通性缺陷

时复合绝缘子样品的电致发光表现，对比图 12 所

示的光学电场传感器测量结果可以看出，当复合绝

缘子内部存在导通性缺陷时，在缺陷位置处环氧树

脂基体的烧蚀、玻璃纤维的裸露断裂引入几何不规

则结构，尖端处电荷密度更高诱发尖端放电现象，

此外缺陷区域材料劣化导致相对介电常数失配和

电导率激增，形成电流集中通道，导致局部场强急

剧增加进而引起电场的畸变[32]，当表面电场超过复

合绝缘子护套表面起晕场强时电致发光复合涂层

时间/ms

光
学
电
场
传
感
器
输
出
电
平

/V

含缺陷样品 完好样品

100.0 120.0 140.0 160.0 180.0
-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0V

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0

(a)  光学电场传感器输出波形示例(含10 cm碳化通道样品与完好

样品的高压端部护套处的空间电场测量结果)
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(b)  归一化后的空间电场测量结果

图 12 光学电场传感器测量结果

Fig. 12 Measurement results of optical electric field sensor

开始发光，从图 11(b)—(d)可以看出，复合绝缘子

样品护套表面的电致发光区域与其内部的缺陷形

状、分布长度有较好的对应关系，发光区域遍布整

段缺陷长度，且在导通性缺陷的末端及其路径上的

拐点处电致发光现象尤为剧烈，反应这些区域存在

着较为严重的电场集中情况，与图 3(c)仿真结果存

在很好的对应关系。图 11(e)为内部含有导通性缺陷

时端部穿有电致发光环的挤包穿伞复合绝缘子样

品的发光表现，可以看出，在高压端内部存在导通

性缺陷时，这种配置方案也能够通过电致发光实现

绝缘子内部缺陷的自识别。

为更清晰地对比不同状态复合绝缘子的电致

发光特征，量化其内部不同程度导通缺陷引起的表

面电场强度差异，本文对采集得到的样品电致发光

图像进行灰度处理，以获得复合绝缘子轴向的灰度

峰值分布情况：

ray
[ ( , ) ( , ) ( , )]( , )

3
R x y G x y B x yG x y  

 (3)

式中：(x, y)为像素点在图像中的位置坐标；R(x, y)、
G(x, y)、B(x, y)分别为原始图像的红色分量值、绿

色分量值和蓝色分量值，对 3 个颜色通道的分量值

取平均即可得到图像每个像素点的灰度值大小，灰

度值越大说明此处的电致发光亮度越高、电场集中

越严重。将原始图像灰度处理后，提取复合绝缘子

样品沿轴向方向的灰度峰值分布，如图 13(a)所示。

从图 13(a)可以看出，含内部导通性缺陷样品的

轴向灰度值分布与正常样品存在较大差异，正常样

品仅在端部起始区域出现灰度值小幅度增加的情

况，而含内部导通性样品在缺陷分布区域内灰度峰

值波动较为剧烈，较正常样品数值有较大提高。不

同于正常样品最大灰度值出现在端部护套-金具-空
气三介质交界处的情况，缺陷的存在使电场在缺陷

周围重新分布，导致含内部导通性样品的最大灰度

样品1

样品2

样品3

样品4

距高压端部距离/mm

0

51

102

152

203

254

0 100 200 300 400 500

灰度值

1 2 3 4

101

192

254
223

 最大灰度值

(a) 电致发光复合绝缘子样品轴向灰度峰值分布

缺陷标记框

样品4

样品3

样品2

样品1

(b)  缺陷标注结果

图 13 电致发光复合绝缘子样品灰度响应分析

Fig. 13 Gray scale response analysis of
electroluminescent composite insulator samples

值往往出现在缺陷的末端位置，最大灰度值相较正

常样品平均增加幅度超过 100%。对比图 12 光学电

场传感器测量结果发现，内部导通性缺陷对复合绝

缘子表面电场造成的畸变程度远大于空间电场，说

明本文所提方法相较于传统空间电场检测法对缺

陷检测具有更高的响应灵敏度，且检测结果不会受

传感器位置扰动的影响。

此外，为实现在绝缘子上对缺陷位置进行直观

标注，本文将正常样品的端部发光灰度最大值作为

判断阈值，将其余样品表面发光灰度值超过此阈值

的区域识别为内部缺陷所在位置，通过对这些高发

光区域的空间分布进行二值化分割映射，识别出绝

缘子内部缺陷的分布情况如图 13(b)所示，缺陷识

别区域与内部缺陷位置呈现显著的空间相关性。

试验结果表明，通过复合绝缘子护套表面电致

发光材料的发光特征可以实现其内部导通性缺陷

的带电检测，且发光亮度越大说明该处的电场越集
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中，其内部的缺陷程度越严重，这种方法不仅可以

检测出内部导通性缺陷的有无，还可以反应出缺陷

在复合绝缘子内部的发展路径，对缺陷的形状有较

好的还原度。此外，复合绝缘子表面的电致发光材

料仅在绝缘子内部存在导通性缺陷时才会发光，正

常时不发光，保证了其发光寿命不会提前衰减，有

利于其长期运行。

4 基于电致发光的复合绝缘子状态检测方

法与传统检测方法对比

现有针对复合绝缘子较为成熟的带电检测技

术主要包括红外测温技术与紫外成像技术，其中红

外测温技术近年来在线路巡检中得到了广泛应用

并取得了较好的效果。对于复合绝缘子而言，内部

导通性缺陷和硅橡胶护套老化吸潮均会引起其异

常发热，研究人员期望利用红外图谱对二者进行有

效区分[33-35]，现有研究得到的较为明确的复合绝缘

子的温升特征与发热原因的对应关系如表 3 所示。

除表内温升特征外，对于异常温升区域仅高压

段 1 处、温升幅值 3℃T10℃的复合绝缘子目前

通过红外测温手段仍无法准确判断其发热原因，为

红外测温方法的检测盲区。在文献[24]统计分析的

表 3 异常发热复合绝缘子典型发热特征

Table 3 Typical heating characteristics of
abnormal heating composite insulators

异常发热原因 温升幅值特征 温升区域特征

护套老化 T3℃ 仅高压段 1 处

内部导通性缺陷 T10℃ 1 处

117 支异常发热样品中，位于红外检测盲区的样品

数为 16 支，约占样品总数的 14%，若对位于红外

检测盲区的绝缘子均采用更换的运维策略会消耗

大量的人力物力，大大增加运维成本。

为对比传统红外、紫外检测方法与本文所提电

致发光检测方法针对上述检测盲区复合绝缘子的

检测效果，本文选取了符合前述红外盲区特征的含

内部导通性缺陷的复合绝缘子样品(内部导通性缺

陷，长度为 10cm)和现场退运护套老化复合绝缘子

样品，分别进行带电红外温升特征、紫外放电特征

及电致发光特征测试，试验接线与 3.2 节一致，对

待测样品加压 30min，待温度稳定后使用 FLIR
T1010 型红外热像仪记录复合绝缘子的温升特征，

使用 OFIL Uvolle-VX 型手持式紫外成像仪记录复

合绝缘子的放电特征，使用可见光相机记录复合绝

缘子的电致发光特征，试验结果如图 14 所示。

样品类别

对比结论

样品类别

检测类别

高压端含内部导通性缺陷复合绝缘子高压端硅橡胶护套老化复合绝缘子

×  红外特征相似，不易区分红外测温

×  紫外光子特征受端部金具干

扰，不易区分紫外成像

  差异明显，可以区分电致发光

仅端部微弱发光

Tmax=6.5℃Tmax=6.5℃ Tmax=8.1℃Tmax=8.1℃ 

图 14 位于红外检测盲区复合绝缘子样品的测试结果对比

Fig. 14 Comparison of test results of composite insulator samples located in the blind area of infrared detection

对比图 14 红外测温结果可以发现，位于红外

检测盲区的 2 支样品温升特征十分相似，发热区域

都局限于高压段且温升值 3℃ΔT10℃，仅通过红

外测温无法判断异常发热原因是护套老化还是内

部缺陷。对比样品的紫外成像检测结果可以发现，

样品端部均存在紫外放电情况，由导通性缺陷放电

产生的紫外光子和端部金具电晕产生的紫外光子

交叉重叠，无法通过紫外光斑特征判断样品是否存

在内部导通性缺陷。基于上述原因，红外测温技术

与紫外成像技术对于部分导通性缺陷局限在高压

端部的绝缘子无法有效检出。

护套老化绝缘子硅橡胶材料的介质损耗因子的

增加造成极化损耗功率增大，最终引起材料的异常

发热，在此过程中不涉及局部放电等能够引起电场
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集中的因素，其表面电场分布特征与内部发展有导

通性缺陷的复合绝缘子存在较大差异。此外，高压

端金具的电场集中主要影响金具和相邻护套较小区

域表面的空气电离过程，并不显著改变护套表面的

电场分布，因此对护套表面电致发光材料的发光干

扰较小。如图 14 所示，位于传统方法检测盲区的两

类缺陷样品的电致发光特征存在显著差异，故可以

利用电致发光效应对两种缺陷类型的样品进行有效

区分。至此，如图 11、14 所示，本文所提检测方法

对包括位于红外检测盲区样品在内的 7 支样品均表

现出较好的内部导通性缺陷识别效果，这些样品包

括正常、护套老化和含内部导通性缺陷等服役绝缘

子的典型状态类型，具有一定的代表性。

综上，当前运维部门常用的检测手段对内部缺

陷发展至一定程度后的复合绝缘子有较好的检测

效果，而对于内部导通性缺陷局限在高压端附近的

复合绝缘子的检测效果较为有限，且现场复合绝缘

子复杂运行环境条件(如高空大风、湿雾等)对 2 种

检测手段的检测结果的影响较大[36-37]，而基于电致

发光效应的检测手段可以有效弥补传统检测方法

的不足，能够对传统方法检测盲区的复合绝缘子进

行有效检出。

5 结论

本文提出一种基于电致发光效应的复合绝缘

子内部缺陷检测新方法，对含内部导通性缺陷的复

合绝缘子样品开展了实验室条件下的带电检测，分

析了传统检测方法的局限性及本文所提方法对含

缺陷复合绝缘子样品检测的有效性，得到主要结论

如下：

1）通过对完好复合绝缘子样品与内部含导通

性缺陷的复合绝缘子样品的有限元计算结果及光

学电场传感器的测量结果说明，内部导通性缺陷会

导致复合绝缘子护套表面的电场出现畸变，与完好

复合绝缘子护套表面的电场分布特征存在较大差

异，表面最大场强增加 35.2%；

2）当外部电场强度达到电致发光材料表面空

气的起晕场强时，在高能电子跃迁及紫外光子的激

发下，以 ZnS:Cu 为主要原料的电致发光复合材料

内部的载流子会通过不断激发-复合的方式将电能

转化为光能，对外表现为蓝绿色可见光，且发光强

度与电场强度呈正相关；

3）基于电致发光效应的检测手段可以实现复

合绝缘子内部导通性缺陷的有效检出，本文所提方

法不仅可以检测出与实际退运绝缘子缺陷特征相

似的内部导通性缺陷的长度，还可以反应出缺陷在

复合绝缘子内部的发展路径，且对缺陷的形状、位

置有较好的还原度；

4）对比红外测温、紫外成像等传统复合绝缘

子巡检方法与本文所提的基于电致发光效应的检

测新方法对不同缺陷样品的带电检测效果可得，本

文提出的方法可以为解决传统检测方法无法对内

部缺陷局限在高压端附近的复合绝缘子进行准确

识别的难题提供一种新思路，此外，在现场复杂环

境巡检作业时，可见光相机相较于红外热像仪及紫

外成像仪有较强的抗环境干扰能力。

后续的研究计划如下。

1）进一步细化研究电致发光材料的长期运行

可靠性提升策略，聚焦于产品配方工艺的改良，获

得更加满足复合绝缘子服役环境要求的复合发光

材料体系；

2）形成面向现场挂网应用的新型缺陷自识别

复合绝缘子产品，在典型区域开展挂网试运行，评

估产品在现场复杂环境、机械、电气应力作用下的

综合性能。
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