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复合绝缘子暴露在自然环境中的可靠性评估
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(1. 山西大同大学物理与电子科学学院，山西大同 037009；
2. 山西大同大学数学与统计学院，山西大同 037009)

摘 要: 复合绝缘子在电力传输系统中,主要功能是实现电气绝缘和机械固定,即在输电线路中防止电流回地和

支撑导线.复合绝缘子在规定的机、电负荷和各种环境条件下长期运行会产生劣化,也会遭受过电压、机械应力等

外部冲击.复合绝缘子长期暴露在自然环境下的可靠性,对其生产商和线路传输具有重要作用.首先,针对复合绝

缘子的老化失效问题,考虑疏水性的自康复过程,对复合绝缘子建立一个自然退化与多种外部冲击共同作用的相

依竞争失效模型;然后,对复合绝缘子的可靠度和平均使用寿命进行研究,用极大似然估计的方法对模型中的参数

进行估计;最后,利用数值模拟验证模型的有效性.
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Abstract: In the power transmission system, the main function of composite insulators is to achieve electrical insulation
and mechanical fixation, that is, to prevent electric current from returning to the ground and support wires in the
transmission line. It will be degraded in long-term operation under specified mechanical and electrical loads and various
environmental conditions, and will also be subject to external shocks such as overvoltage and mechanical stress. The
reliability of composite insulators exposed to the natural environment for a long time plays an important role in
composite insulator manufacturers and line transmission. Aiming at the problem of aging and failure of composite
insulators and considering the self-healing process of hydrophobicity, a dependent competitive failure model of natural
degradation and multiple external shocks is established for composite insulators. The reliability and mean time to failure
of composite insulators are studied, and the parameters in the model are estimated using the method of maximum
likelihood estimation. Finally, numerical simulation is carried out to verify the effectiveness of the proposed model.
Keywords: composite insulators；reliability；hydrophobicity；competitive failure process；mixed shock

0 引 䀰

在电力传输系统中,出于安全考虑,绝缘子是一
个很重要的因素.瓷和玻璃绝缘子失效的主要原因
是电晕放电引起的绝缘子表面的电击穿[1],雨水和
雾气凝结沉积的水滴导致绝缘子的疏水性能降

低[2-3].因此,延长绝缘子寿命的有效方法是保持绝缘

子的表面干燥和防止水滴积聚在绝缘子表面.在恶
劣的天气环境下,硅橡胶复合绝缘子因其良好的疏水
性被广泛应用[4-5].然而,这种复合绝缘子长期暴露在
自然环境中,由于温度[6]、湿度、环境污秽、臭氧[7]以

及紫外线[8]等自然因素的风化腐蚀产生自然退化、

过电压[9]和机械应力[10]等不可抵抗的外部随机冲
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击,共同作用下导致其失效.因此,复合绝缘子暴露在
自然环境中的性能需要准确评估.
可靠性模型在评估产品性能方面是一个很重要

的工具.近年来,已有很多学者在研究退化模型和随
机冲击模型.退化与随机冲击相依的多重竞争失效
模型中,为了简化模型,很多文献假设在某一时刻系
统或设备只考虑一种随机冲击[11-12],而在工程实践
中,有些产品在同一时刻不只受到一种类型的随机冲
击[13-14]. Gao等[15]提出了一种新的冲击效应模型,是
多种类型的冲击共同影响的冲击,这种混合冲击的效
应有两种:增加退化水平和加快退化速率.复合绝缘
子暴露在自然环境中受到过电压和机械应力等不可

抵抗的外力因素可以考虑为不同类型的随机冲击.
Wang等[16]的研究表明,复合绝缘子的疏水性有

一个很重要的性能—–自康复性能.复合绝缘子在受
到随机冲击后,疏水性能受到损坏,经过一段时间后,
疏水性能恢复到一定水平.自康复机制是Cui等[17]

于2018年提出的, Liu等[18]将自康复过程应用于相依

竞争失效模型中, Qi等[19]认为湿度传感器的自康复

水平与冲击的大小相关. Kong等[20]提出复合绝缘子

受到疏水性能的自然退化与外部随机冲击的共同作

用导致了其老化失效,随机冲击对复合绝缘子的影响
不是瞬时的,是有持续时间的,外部的随机冲击造成
的损坏有自康复功能,经过一段时间的康复,疏水性
能恢复至一定水平,自康复过程中还考虑了康复时间
和康复水平. Shi等[21]认为复合绝缘子的失效阈值是

不确定的.
在以往研究中,尚未有学者考虑复合绝缘子受到

多种类型的随机冲击的共同作用,这是本文的创新
点,也是与文献 [20]的不同之处.事实上,复合绝缘子
的老化失效不是一种因素导致的,往往是由各种因素
的共同作用导致的.多种类型的冲击是异构的,如存
在电应力和机械应力两种冲击,各自独立地对复合绝
缘子产生影响,从而使用线性加权模型刻画其共同影
响的效果具有合理性.多种类型的冲击有可能同时
发生,若同时发生,则本文考虑在一定承受范围内,多
种冲击独立地形成对复合绝缘子的冲击,并且冲击形
成的合力使用线性加权模型体现.基于此,本文提出
复合绝缘子遭受了绝缘子表面疏水性能的自身退化

与各种外部冲击的混合效应,以及自康复机制的多重
相依竞争失效过程的可靠性模型,这种模型更接近复
合绝缘子失效的实际情况.根据复合绝缘子的物理
失效机制,对复合绝缘子的可靠性进行数学建模和分
析.

1 模型建立

1.1 模型描述

复合绝缘子长期暴露在自然环境中,受到温度、
湿度、紫外线以及环境污秽等因素的影响,疏水性能
渐渐退化,同时受到过电压与机械外力等外部随机冲
击的共同作用,且复合绝缘子在遭受一次外部有害混
合冲击后,其内部的物理结构和化学结构受到一定程
度地改变或损坏,疏水性退化水平急剧下降,经过一
段时间的恢复,疏水性可得到一定程度的康复,但在
量上达不到冲击前的程度.
复合绝缘子遭受了由于疏水性退化引起的软失

效和各种类型混合冲击引起的硬失效的多重相依竞

争失效,无论哪个先失效,均会引起复合绝缘子的失
效.

1.2 模型建立

在同一时刻,复合绝缘子受到过电压和机械外力
等因素引起的冲击共有n种类型:A1, A2, . . . , An,第
j次混合冲击的大小为Yj = s1YA1

+ s2YA2
+ . . . +

snYAn
(j = 1, 2, . . .),不同时刻不同次数的混合冲击

Yj(j = 1, 2, . . .)为独立同分布的随机变量.根据应用
背景和文献 [20-21],YAi

∼N(µAi
, σ2

Ai
), s1, s2, . . . , sn

为n种类型的冲击A1, A2, . . . , An的权重,是已知的

常数,则Yj ∼ N
( n∑

i=1

siµAi
,

n∑
i=1

s2iσ
2
Ai

)
.第j − 1次混

合冲击与第 j次混合冲击到达的时间间隔为Wj ,根
据实际应用背景和文献 [20],混合冲击的到达服从参
数为λ的泊松分布,N(t)为到时刻 t为止发生的冲击

数,则
N(t)∑
j=1

Yj为更新回报过程.

复合绝缘子长期暴露在自然环境中,由于温度、
湿度和紫外线等影响,其表面的疏水性会发生退化,
疏水性能以静态接触角的大小表征.基于文献 [20]
和工程实践,疏水性能长期连续的退化路径假设为线
性模型X(t) = α−βt,其中α为初始的静态接触角,β
为疏水性能的退化率,且β ∼ N(µd, σ

2
d), σd> 0.每次

混合冲击均会对复合绝缘子的退化产生影响,第 j

次冲击对退化产生的瞬时减少量为Zj ,Zj与第 j次

冲击的大小Yj正相关,Yj越大,Zj也越大,假设Zj =

cYj(c > 0).复合绝缘子在受到第j次外部冲击后,疏
水性急剧下降Zj ,经过一段时间的自我康复Xr,康复
至KZj(0<K<1)水平,自康复能力K仅取决于复合

绝缘子本身的特性.自康复过程Xr与康复时间Tr有

关[20],即

Xr(Tr) = A1 +A2 exp
{
− log(Tr + 1)

C

}
.
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其中:A1、A2为常数;C为描述绝缘子内部小分子扩
散速率的常数,C越大,小分子扩散越快,疏水性康复
越快.相较于冲击到达的时间间隔,自康复时间较短,
为了简化模型,假设在下一次冲击到达之前,康复过
程已完成.复合绝缘子疏水性总的退化量为

X(t) = Xd(t)−
N(t)∑
j=1

Zj +Xr(t),

其中Xr(t)为时刻 t疏水性的自康复过程中康复的大

小,且Xr(t) = K

N(t)∑
i=1

Zi.

2 复合绝缘子的可靠性分析

2.1 硬失效模型

在硬失效模型中,仅考虑外部冲击的作用.复合
绝缘子在遭受了多种外部的随机冲击的共同作用,混
合冲击的大小超过硬失效的阈值D (D为常数)时,硬
失效发生.

引理1 复合绝缘子在遭受外部冲击的过程中,
没有硬失效的可靠度为

PNHF(t) =
∞∑
k=0

(
Φ
(D −

n∑
i=1

siµAi√
n∑

i=1

s2iσ
2
Ai

))
k λ

k

k!
e−λ. (1)

证明

PNHF(t) =

∞∑
k=1

P{
k∩

i=1

(Yi < D)|N(t) = k}×

P{N(t) = k}+ P{N(t) = 0} =

∞∑
k=1

(P{Yi < D})kP{N(t) = k}+

P{N(t) = 0} =

∞∑
k=0

(
Φ
(D −

n∑
i=1

siµAi√
n∑

i=1

s2iσ
2
Ai

))
k λ

k

k!
e−λ. (2)

引理1得证. 2
2.2 软失效模型

在软失效模型中,当复合绝缘子表面疏水性总的
退化量X(t)不超过软失效临界值H时,软失效发生.
引理2 复合绝缘子表面的疏水性不发生软失

效的可靠度为

PNSF(t) = P{X(t) > H} =

1−
∞∑
k=1

Φ1(t, k)
λk

k!
e−λ−

Φ
(H − (α− µdt)

σdt

)
e−λ. (3)

证明

P{X(t) > H} = 1− P{X(t) ⩽ H} =

1− P
{
Xd(t)−

N(t)∑
i=1

Zi +Xr(t) ⩽ H
}
=

1−
∞∑
k=1

P
{
Xd(t)−

k∑
i=1

Zi +K

k∑
i=1

Zi ⩽

H|N(t) = k
}
× P{N(t) = k} − P{Xd(t) ⩽

H}P{N(t) = 0}. (4)

为方便起见,记为

P
{
Xd(t)−

k∑
i=1

Zi +Xr(t) ⩽ H|N(t) = k
}
=

P
{
Xd(t)− c

k∑
i=1

Yi + cK
k∑

i=1

Yi ⩽ H|N(t) = k
}
=

Φ
(H − (α− µdt) + c(1−K)k

n∑
i=1

siµAi√
σ2
dt

2 + c2(1−K)
2
k

n∑
i=1

s2iσ
2
Ai

)
≜

Φ1(t, k). (5)

结合式(4)和(5),式(3)成立.2
2.3 竞争失效过程的可靠性分析

复合绝缘子表面遭受了由于疏水性退化引起的

软失效和各种类型的混合冲击引起的硬失效的多重

相依竞争失效过程.
引理3 在多重相依竞争失效过程中,复合绝缘

子的可靠度为

R(t) =

∞∑
k=1

[
(1−Φ1(t, k))

(
Φ
(D −

n∑
i=1

siµAi√
n∑

i=1

s2iσ
2
Ai

))k λk

k!
e−λ

]
+

[
1− Φ

(H − (α− µdt)

σdt

)]
e−λ. (6)

证明

R(t) = P{X(t) > H,
N(t)∩
j=1

(Yj < D)} =

∞∑
k=1

P{X(t) > H,
k∩

j=1

(Yj < D)|N(t) = k}×

P{N(t) = k}+
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P{X(t) > H|N(t) = 0}P{N(t) = 0} =

∞∑
k=1

P{X(t) > H|N(t) = k}(P{Yj < D})k×

P{N(t) = k}+

P{X(t) > H|N(t) = 0}P{N(t) = 0}. (7)

在式(7)中,有

P{X(t) > H|N(t) = k} =

1− P{X(t) ⩽ H|N(t) = k} =

1− P
{
Xd(t)−

k∑
i=1

Zi +Xr(t) ⩽ H|N(t) = k
}
=

1− Φ1(t, k). (8)

因此,有
∞∑
k=1

P{X(t) > H|N(t) = k}(P{Yj < D})k =

∞∑
k=1

[1− Φ1(t, k)]
(
Φ
(D −

n∑
i=1

siµAi√
n∑

i=1

s2iσ
2
Ai

))k

, (9)

P{X(t) > H|N(t) = 0}P{N(t) = 0} =

[1− P{Xd(t) ⩽ H|N(t) = 0}]P{N(t) = 0} =[
1− Φ

(H − (α− µdt)

σdt

)]
e−λ. (10)

结合式(9)、(10)和(7),式(6)成立.2
假设复合绝缘子的寿命为T ,则

E(T ) =
w +∞

0
R(t)dt. (11)

2.4 参数估计

根据本文构建的模型,假设复合绝缘子同时受到
过电压A1和机械应力A2两种类型的随机冲击.对疏
水性的退化率β分布函数中的参数µd、σ

2
d以及过电

压A1和机械应力A2分布函数中的参数µA1
、σ2

A1
、

µA2
、σ2

A2
进行估计.

选取一个型号的复合绝缘子进行加速退化实

验,检测性能退化数据和外部冲击数据.检测时刻为
t1, t2, . . . , tm,m为样本的检测次数,假设性能退化数
据 (静态接触角)为 x1, x2, . . . , xm.疏水性能的退化
路径假设为线性模型Xd(t) = α − βt,且退化率β ∼
N(µd, σ

2
d),其中退化率分布中的参数µd、σ

2
d未知.根

据静态接触角的样本值x1, x2, . . . , xm,退化率β的似

然函数[22]为

L =

m∏
i=1

1√
2πσ2

d

exp
[
−

(α− xi

ti
− µd

)2

2σ2
d

]
. (12)

对似然函数两边取对数,得到

lnL =

− m

2
ln 2π− m

2
lnσ2

d −
1

2σ2
d

m∑
i=1

(α− xi

ti
− µd

)2

.

(13)

对式 (13)关于参数µd、σ
2
d分别求偏导数,并令其

等于0,可得到参数µd、σ
2
d的极大似然估计为

µ̂d =
1

m

m∑
i=1

α− xi

ti
,

σ̂2
d =

1

m

m∑
i=1

(α− xi

ti
− µ̂d

)2

.

对复合绝缘子进行过电压A1和机械应力A2的

冲击实验,过电压A1和机械应力A2到达的时刻按照

参数为λ (λ已知)的泊松分布随机产生,测得过电压
A1的大小为y11, y12, . . . , y1p,机械应力A2的大小为

y21, y22, . . . , y2p.采用同样的估计方法,可得过电压
A1的参数µA1

、σ2
A1
的极大似然估计为

µ̂A1
=

1

p

p∑
i=1

y1i,

σ̂2
A1

=
1

p

p∑
i=1

(y1i − µ̂A1
)
2
.

机械应力A2的参数µA2
、σ2

A2
的极大似然估计为

µ̂A2
=

1

p

p∑
i=1

y2i,

σ̂2
A2

=
1

p

p∑
i=1

(y2i − µ̂A2
)
2
.

将上述估计参数代入式 (6)和 (11),便可计算出
复合绝缘子的可靠度估计和平均寿命估计.

3 数值模拟

复合绝缘子长期工作在不确定的户外环境,经
历着多重相依竞争失效过程.考虑到复合绝缘子的
疏水性有一定的自康复性能,建立了有自康复过程
的混合冲击模型.在模拟中假设复合绝缘子受到了
过电压A1和机械负荷A2两种类型的混合冲击,且
YAi

∼ N(µAi
, σ2

Ai
), i = 1, 2.由于复合绝缘子应用环

境的复杂性,寿命周期长,大量的故障数据难于获
得,利用真实的退化故障数据研究其可靠性不易实
现.为了评估复合绝缘子的可靠性,及时对复合绝缘
子进行维护和退运提供依据,进行数值实验分析其可
靠性很有必要.根据文献 [9, 16, 20, 23]中复合绝缘子
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的实验结果,结合复合绝缘子在实际应用中承受的电
压、机械应力的大小和疏水性退化等因素,模型中参
数的取值如表1所示.

表 1 模型的参数值

参数 值 来源

λ 1 / 300 文献 [20]

α 5π / 6 rad 文献 [16]

µd 0.000 009 rad 假设

σd 0.000 009 rad 假设

c 0.000 14 假设

H π / 2 rad 文献 [20]

D 5 000 假设

n 2 假设

µA1
700 kV 文献 [9]

µA2
380 kN 文献 [9]

σA1
80 kV 文献 [9]

σA2
9 kN 文献 [9]

K 0.95 文献 [23]

s1 1.8 假设

s2 2.5 假设

3.1 可靠度函数的敏感性分析

对复合绝缘子的可靠度函数进行敏感性分析,
如图1∼图4所示.由图1可见,随着软失效阈值H从

π / 2降至π / 4,复合绝缘子的可靠度升高.这是因为
H越小,疏水性能由于自然退化导致失效的可能性越
小,便越不容易失效,可靠度越高.

由图2可见,随着冲击到达的参数λ越大,复合绝

t / (10 h)
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图 1 可靠度R(t)对H的敏感性分析
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图 2 可靠度R(t)对λ的敏感性分析
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图 3 可靠度R(t)对µd的敏感性分析
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图 4 可靠度R(t)对α的敏感性分析

缘子的可靠度越低.这是因为λ越大,意味着冲击到
达的速率越大,加快了复合绝缘子硬失效的速度,可
靠度降低.
由图3可见,自然退化率的参数µd越大,可靠度

越低,这是符合实际工程应用的. µd越大,退化的速
度越快,可靠度越低.复合绝缘子的可靠度随着疏水
性能初始的静态接触角α的变小而降低,如图 4所
示. α越小,表明复合绝缘子的疏水性能越差,越亲
水.在实际应用中,复合绝缘子的疏水性能越差,电晕
放电引起失效的可能性便越高,可靠度越低.

3.2 平均寿命

为了说明参数的取值大小对复合绝缘子寿命的

表 2 平均寿命

参数 平均寿命/年

H = π/2 13.42

H = π/3 20.13

H = π/4 23.48

µd = 0.000 009 13.42

µd = 0.000 007 17.37

µd = 0.000 005 24.56

λ = 1/300 13.42

λ = 5 12.43

λ = 10 11.44

α = π 20.13

α = 5π/6 13.42

α = 2π/3 6.71
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影响,对复合绝缘子在不同的参数情形下的平均使用
寿命进行比较,如表2所示.由表2可见,H越小,平均
寿命越长,这是因为H越小,复合绝缘子表面由于疏
水性能的自然退化引起失效的可能性越小,平均寿命
越长.其他参数中,λ越大,平均寿命越短,这是因为λ

越大,外部冲击到达的速率越大,由于外部冲击引起
的硬失效的可能性便越大,平均寿命便越短. µd越大,
退化速率越快,加速了复合绝缘子的失效,平均寿命
便越短.静态接触角α越小,复合绝缘子的表面由疏
水性转为亲水性所需的时间便越短,相应地,平均失
效时间越短,即平均寿命越短.另外,由表2可见,复合
绝缘子的寿命在几年到二十几年,这与工程应用中复
合绝缘子的实际寿命是相符的[24].

4 结 论

1)复合绝缘子长期暴露在自然环境中,遭受到多
种类型的外部冲击,若只考虑一种类型的外部冲击,
对其可靠性评估是不准确的,混合冲击模型是符合实
际应用背景的.

2)复合绝缘子表面疏水性能的自康复过程是复
合绝缘子本身具有的一个特性,建立可靠性模型时须
根据实际的老化过程充分考虑.

3)可靠性分析中,复合绝缘子的可靠度和平均使
用寿命是复合绝缘子的生产商和电力行业一直关注

的可靠性指标,复合绝缘子的寿命在几年到二十几
年,这与工程应用中复合绝缘子的实际寿命是相符
的.希望本文的研究结果对复合绝缘子的生产、维护
和退运提供理论依据.
本文在构建复合绝缘子的老化失效模型中,失效

的阈值被假设为常数,事实上,失效的阈值会随着时
间改变,硬失效阈值会随着绝缘子状态的变差而变
低.为了简化,本文只考虑了失效的阈值为常数的情
形,在将来的研究中可将硬失效的阈值随着状态、时
间以及环境中温度、湿度、紫外线等因素变化的情形

考虑进去.
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