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摘要：针对空气污染导致雾水电导率增大，复合绝缘子污闪概率也随之增加这一情况，提出了用盐雾法研究

复合绝缘子污秽闪络特性。在人工雾霾模拟实验箱内，通过控制雾水电导率和雾水含量，用均匀升压法对

蒸汽雾生成到消散两个阶段对绝缘子进行大量试验，记录闪络电压，并用高速摄像仪观察闪络路径。结果

表明：空气中雾水含量低时，雾水电导率对绝缘子闪络电压作用不明显；随着雾水含量增加，增大雾水电导

率对绝缘子闪络电压作用明显。且干净复合绝缘子在其注塑痕迹处发生起弧和闪络的概率较高，而对于染

污绝缘子该痕迹对闪络影响不大。

关键词：雾水电导率；复合绝缘子；盐雾法；闪络路径
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Abstract: In view of the air pollution causes the fog water conductivity to increase，the pollution flashover probabili⁃
ty of composite insulators is also increased. Put forward salt fog method to study composite insulator pollution flash⁃
over characteristics. In the artificial fog and haze simulation experiment box，through controlling the fog water con⁃
ductivity and fog water content，and using uniform boosting method，a large number of tests are carried out on the in⁃
sulator by two steps of vapor mist generation and dissipation，meanwhile flashover voltage are recorded and the flash⁃
over path is observed by using high speed video camera. The results show that when the fog water content is low in the
air，the fog water conductivity has no obvious effect on the insulator flashover voltage. With the fog water content in⁃
creased，the effect of fog water conductivity on insulator flashover voltage is obvious and the clean composite insulator
has a higher probability of arcing and flashover at its injection marks，and it has little effect on the polluted insulator.
Key words: fog water conductivity；composite insulator；salt fog method；flashover path

0 引言

复合绝缘子因其具有耐污性能好、重量轻等优

点，在国内外输变电线路中被广泛应用，相关人员

使用复合绝缘子的经验也越来越丰富 [1]。但是当复

合绝缘子在污湿环境中，表面不断积污受潮时，其

发生闪络的概率会大大增加。

文[2]中所述，海南地区污秽程度不重，每年都

会发生污秽闪络事故且近年来闪络事故呈增多趋

势。通过调查发现所有污闪事故均发生在离海25 km
范围内，其中超过 70%发生在离海 10 km 范围内。

故推测绝缘子闪络与海水盐度有关。而海水盐度

直接影响了海边周围雾水的电导率。

工业的生产和经济发展等人类活动造成的环

境恶化不断加重，内陆城市大气污染物浓度整体呈

上升趋势，绝缘子表面积污态势也愈加严峻 [3]。同

时，外加东北冬季供暖及秸秆燃烧等作用，空气染

污程度会在短时间内加重 [4]。严重污染的空气遇到

大雾等潮湿天气时，不但会使雾水电导率急剧增

加，同时也会造成输电线路绝缘子快速染污受潮，

从而增加了绝缘子闪络的风险。

文[5]指出，在雾霾天气条件下，雾水电导率是
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影响绝缘子闪络的主要因素 [5]。雾水电导率一定

时，雾霾成分对污闪电压影响并不大[6]。

同时，文[7]提出输变电线路中的绝缘子发生的

“不明闪络”多在夜间 7点到次日凌晨 6点间。而此

时正是有雾水产生，空气湿度增大的阶段。

综上所述，研究雾水及雾水电导率对绝缘子闪

络特性的影响是极其有必要且刻不容缓的。文中

通过在雾霾模拟实验箱中模拟从雾的生成直至消

散的整个过程来研究复合绝缘子的闪络特性。研

究结果可为输电线路绝缘子运行及维护提供参考。

1 实验试品、实验装置及实验方法

1.1 试验设备及实验试品

工频闪络原理图及实验布置见图1。实验平台是

由调压器、升压变压器、变压器保护电阻、雾霾模拟实

验箱和电容分压器构成。试验电源满足GB/T 4584—
2004的规定。

图1 试验原理及实验平台

Fig. 1 Experimental principle and experimental platform

雾霾模拟实验箱是 1.5 m×1.5 m×2 m的玻璃箱

体，符合所需的绝缘要求 [8]，且自带喷雾系统和喷霾

系统。涉及到的绝缘子采用同一生成批号的

FXBW4-10/70棒形悬式复合绝缘子。

1.2 试验方法

根据国标GB 10125—1997所述的盐雾法进行试

验。可溶盐采用NaCl，利用精度为 0.001 g的电子天

平和精度为1 mL的量杯依据国标GB 10125—1997中
的盐雾法分别配置了盐度为 7、14、28、56 kg/cm3的

溶液，所对应20 ℃时的体电导率分别为1.15、2.2、4.1、
7.7 S/m。加压方式采用文[8]所述的均匀升压法。

蒸汽雾的生成过程和湿度的控制方法参见

文 [9]。文中实验从蒸汽雾生成到消散的两个阶段

对绝缘子进行了大量试验。每种盐雾下采用 10支

绝缘子，每支绝缘子闪络 3次，且这 3次闪络时间间

隔不宜过长，间隔为 3~5 min[10]。

2 试验结果

利用高速摄像仪拍摄有雾情况下复合绝缘子

的闪络过程见图 2。

图2 高速摄像成像图

Fig. 2 High speed imaging

在空间有雾的情况下，随着试验电压逐渐增

加，会在绝缘子表面的某个部位出现微弱的电晕

点，有的电晕点会很快熄灭同时又在另一处产生新

的电晕点。此电晕起始电压值要比雾消散后电晕

起始电压低很多。当试验电压继续上升，绝缘子表

面出现电弧，单条电弧间歇性的出现，当电压达到
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一定值后，多条电弧同时出现且伴有“啪啪”的爆破

声响。随着电压再次升高到某一值，较粗且亮的电

弧贯穿绝缘子两极导致闪络。

雾霾箱内雾水消散后，对绝缘子加压，分别会

有以下几种情况出现：①绝缘子闪络过程与有雾情

况下基本相同；②绝缘子出现电晕起始点，随之产

生电弧，随着电压的继续升高，迅速的在绝缘子上

下两极最外侧的两伞叶空气间发生空间放电，放电

后所有电弧瞬间消失；③随着电压的逐渐上升，有

肉眼观察不到电晕放电和电弧的形成，直到电压达

到某一值，会在绝缘子两极间快速的发生空间放电

并伴有一声清脆的“啪”声。

不同湿度，不同雾水电导率下的人工污秽闪络

电压值见表 1、2，闪络电压分布见图 3。在雾水消散

后和湿度为 40%(RH)和70%(RH)两种情况下，雾水电导

率从1.15 S/m增加至 7.7 S/m时，绝缘子交流击穿电

压分别降低了 14.91%、17.72%、25.03%。由此可见，

在空间湿度较大时，雾水电导率对绝缘子闪络电压

作用更明显。从图3可以更好的看出其分布趋势。

表1 不同积污条件下闪络路径分布

Table 1 The distribution of flashover path under different
pollution conditions

名称
20 ℃时的雾水电导率/(S·m-1)
空间击穿次

数/实验次数

有雾时

雾消散后

数值
1.15
9/30
18/30

2.2
7/30
15/30

4.1
6/30
13/30

7.7
3/30
8/30

表2 不同积污条件下闪络电压平均值

Table 2 Average flashover voltage under different
pollution conditions

名称
20 ℃时的雾水电导率/(S·m-1)

闪络电压平

均值/kV
有雾时(70%(RH))
有雾时(40%(RH))

雾消散后

数值
1.15
72.58
76.79
81.89

2.20
62.95
70.53
74.79

4.10
58.41
67.73
72.12

7.70
54.41
63.18
69.68

图3 人工试验绝缘子闪络电压分布

Fig. 3 Flashover voltage distribution of
artificial test insulator

绝缘子表面注塑痕迹见图 4。实验中发现，清

洁绝缘子表面积有雾水后，很容易在图 4所示的绝

缘子人工注塑时留有的痕迹处起弧，甚至发生闪络。

图4 绝缘子表面注塑痕迹

Fig. 4 Injection marks on the surface of insulator

从图 4中可见，该痕迹连通绝缘子两极。实验

中在此处起弧的概率为 46.7%，发生闪络的概率为

30%。而拿表面沉积有污秽的绝缘子做实验时，发

生这种现象的概率明显降低。

3 试验结果分析

3.1 复合绝缘子表面雾滴对其闪络的影响

3.1.1 雾滴对绝缘子伞叶表面的影响

通过对绝缘子建模，用有限元软件分别对绝缘

子上表面有无雾滴的情况进行了仿真，其结果见图5。

图5 绝缘子表面电场仿真

Fig. 5 Simulation of electric field on insulator surface

在电场的作用下，液滴层可能由极化作用引起

电荷的堆积，影响了表面电场的畸变[11]。水—空气—

硅橡胶三重连接点处电场增强最明显。文[12]通过

计算也发现了这一特点。表面雾滴在电场作用下

积聚成较大液滴，表面液滴严重的畸变了绝缘子表

面电场分布，使水滴周围首先发生电晕放电。通过

计算可以发现这一现象与液滴相对介电常数远高

于空气介电常数有关[13]。

3.1.2 雾滴对绝缘子注塑痕迹的影响

通过以上分析可知，绝缘子在其注塑痕迹处发

生起弧和闪络的概率较高。经过建模仿真得出计
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算结果见图 6。

图6 绝缘子表面有注塑痕迹时仿真

Fig. 6 Simulation of the injection marks on the
surface of the insulator

注塑痕迹处表面凹凸不平，使其附近的电场有

所畸变。外加在有雾水情况下，对电场畸变更加严

重，使电晕放电首先在此处发生。而对表面积有污

秽成分的绝缘子进行试验，该痕迹对绝缘子闪络影

响不大。可能是污秽对该处构成了遮挡或分布不

均匀改变了绝缘子表面电场分布。

3.2 空间雾水对绝缘子闪络的影响

通过图 3和表 2可以得出，雾水含量越大，增大

雾水电导率对绝缘子闪络电压作用越明显。主要

是因为空气中雾水含量增多，此时不仅是绝缘子表

面的闪络，同时也有空间中气雾混合体的放电。空

气中的水分子和具有高电导率的雾滴影响了空间

的碰撞电离特性。雾滴吸附空间的电子，从而畸变

了空间电荷分布 [14]。改变了放电通道复介电常数，

使绝缘子周围最大场强得到明显增强 [15]，而降低了

其两极间隙的击穿电压。

同时要考虑雾滴表面场致发射和光电发射过

程 [16- 17]。空气湿度越大，空间雾滴相对而言就越

大。雾滴表面的场致发射和光电发射所需的能量

(即逸出功)仅需 6.1 eV[18]，远小于水分子电离能

12.59 eV[11]。相比空气而言，从雾滴表面获得电子更

容易。所以有学者认为雾滴可能是流柱发展的重

要电子来源[16-19]。

以上就是跨越伞裙间产生电弧和绝缘子发生

空间击穿的原因。

3.3 雾水消散后对绝缘子闪络的影响

待雾水消散后，对绝缘子进行加压试验。闪络

电压显著升高。同时发生空间击穿的概率也明显

上升。

长时间处于雾水中的复合绝缘子憎水性会短

时间消失。雾散去后其憎水性得以恢复，上表面分

离的小水滴会畸变其表面电场，出现间歇性小电

弧，使其周围局部憎水性丧失，场强进一步加强从

而发生闪络 [20]。分离水珠的存在，使硅橡胶表面放

电速度非常快[21]，且可能是发生“不明闪络”的原因[7]。

观察发生空间击穿的绝缘子，其下表面所积雾

水大部分被蒸干。“不明闪络”也可能是在电压升高

到某一值时，空气的绝缘强度低于绝缘子，击穿先

在空间发生。

4 结论

1)空气中雾水含量低时，雾水电导率对绝缘子

闪络电压作用不明显；随着雾水含量增加，增大雾

水电导率对绝缘子闪络电压作用明显。

2)干净复合绝缘子在其注塑痕迹处发生起弧和

闪络的概率较高。而对表面积有污秽成分的绝缘

子进行试验，该痕迹对绝缘子闪络影响不大。可能

是污秽对该处构成了遮挡或分布不均匀改变了绝

缘子表面电场分布。

3)雾水消散后绝缘子发生空间击穿的概率升

高，是其表面分离的液滴和上下表面液滴分布不均

匀造成的。
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