
0 引言

近年来，输变电设备外绝缘的污闪事故频仍严

重影响了电力系统的安全运行[1]。虽然污闪事故发

生的次数仅次于雷击故障，但造成的损失却是雷击

故障的近10倍[2]。大气中污秽颗粒在绝缘子表面的

沉积，是污闪事故发生的前提[3]。因此，研究绝缘子

积污特性，借以检验其绝缘水平，对有效减少污闪事
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摘要:为研究瓷三伞绝缘子表面的积污特性及荷电量的影响，以XSP-160型瓷三伞绝缘子为研究对象，利用

COMSOL建立了其风洞条件下的积污模型并进行了数值模拟，与其风洞试验结果进行了对比，结果验证了此

方法的可行性。藉此，对该绝缘子自然积污特性进行数值模拟研究，分析了电压类型、颗粒荷电量对其自然

积污特性的影响。结果表明：绝缘子表面积污量及其增长率在直流电作用下更大、更快，而在交流电作用下

的结果略大于不带电的情况；直流电作用下，颗粒荷电量越大，积污量越多，颗粒未荷电、正常荷电、加倍荷

电时积污量的直、交流整体积污比分别为0.98、2.24、3.90，积污直交比随荷电量增加近似线性增加。
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Abstract: In order to study the contamination characteristics of porcelain three umbrella insulators and the
influence of particle charge. Using COMSOL，a pollution accumulation modle of the wind tunnel at North China
Electric Power University was built，and a simulation of the pollution accumulation characteristics of the XSP-
160 porcelain three umbrella insulators was conducted， then， the simulation results were compared with the
results from the wind tunnel test conducted at the campus. The verification results confirm the rationality of the
simulation method. Based on these results， a simulation study was conducted on the natural contamination
characteristics of the insulator to analyze the effects of individual factors and composite factors such as wind
speed，particle size，particle charges，and voltage type on the natural pollution accumulation characteristics of
insulators. The results show that DC voltage leads to a greater overall deposition of contaminants on the insulator
surface and a faster rate of increase. However，the values of the deposition under AC voltage is slightly larger
than that on the unelectrified state. Under DC condition， the greater the particle charge， the deposition is
higher. The propportion of NSDDDC to NSDDAC is 0.98，2.24 and 3.90， respectively，when the particles are
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故的发生从而保证电力系统和电气设备的安全运

行具有一定的实际意义。

国内外学者对影响绝缘子积污的诸多因素进

行了研究。目前，主要研究方法有自然积污试

验[4⁃5]、人工积污模拟试验[6]和数值模拟分析[7⁃8]等。自

然积污试验法就是一种在工业污区架设专门的试

验线段或建立自然积污试验站，或直接利用污区的

运行线路作试验线路，让其绝缘子在运行电压和自

然条件下受到污染和湿润，测量泄漏电流或闪络的

方法。宿志一[4⁃5]、王彬[9]、Castaño[10]等人对影响绝缘

子自然积污的因素进行了试验研究，总结了污秽在

绝缘子表面的沉积规律。在该方面做出了指导性

的研究工作，为人工试验和数值模拟提供了大量对

比性的数据。该方法侧重研究绝缘子伞型、季节、

是否带电以及电压类型等对积污特性的影响，试验

结果能最真实、最直接地表明绝缘子在实际运行条

件下的特性，但周期长、易受周围条件影响，结果分

散性大，其研究成果的推广应用尚存诸多困难 [11]。

人工积污模拟试验由于其可以根据需要进行人为

控制并能在较短时间能获得大量实验结果而在国

内外得到了广泛应用[12]。王晶[13⁃14]等通过同轴电极

模型试验研究了尘粒在电场力、稳态曳力、重力和

极化力共同作用下的运动轨迹。研究表明：电场力

可促使带电颗粒在伞裙表面沉积，是绝缘子积污的

重要影响因素；风速较大时，稳态曳力对尘粒运动

起主导作用。Horenstein[15]通过建立简化积污模型

研究了高压直流绝缘子串附近的电场分布、空气流

场以及颗粒的动态响应。认为污秽颗粒在绝缘表

面沉积速率是颗粒流动性、颗粒质量密度以及电场

强度共同作用的结果。但人工试验往往难以考虑

实际运行中污秽量差别、分布不均匀性以及其与自

然积污试验等价性还不完善等问题，其结果与实际

运行结果往往存在较大偏差[16]。数值模拟主要是基

于流体力学、低频电磁场以及流体流动颗粒两相流

的数值模拟软件，分析绝缘子积污的影响因素，从

而获得不同因素对绝缘子表面积污的影响规律[17]。

合理的数值模拟方法对实验研究和理论分析具有

指导作用。蒋兴良 [18]等人利用Fluent软件模拟了尘

粒布朗运动、气流曳力、湍流扩散、重力自沉降等因

素对绝缘子表面积污的影响，其研究结果表明：弱

风环境下表面积污主要与布朗运动和湍流扩散有

关。Ravelomanantsoal [19]等基于覆冰过程建立了高

压线路绝缘子串模型并对风速、颗粒粒径以及绝缘

子形状等影响绝缘子积污情况的因素进行了模拟

分析。虽然数值模拟直观性不如试验方法好，较抽

象，但具有成本低、时间短，可以快速得到结果，并

可获得单一因素对积污特性的影响以弥补试验中

的不足等优点[20⁃21]。

文中以XSP-160型瓷三伞绝缘子为研究对象，

利用COMSOL软件模拟风洞条件下绝缘子的积污

特性，并与风洞试验结果进行对比，以探讨利用此

方法研究绝缘子积污特性的可行性。在此基础上，

拟对绝缘子自然积污特性进行仿真数值模拟，分析

不同电压类型、颗粒荷电量等因素对绝缘子自然积

污特性的影响。

1 风洞试验及其数值模拟结果的对比分析

1.1 风洞试验方法及装置简介

该校闭式风洞实验 [21⁃22]装置见图 1。试验在低

速段进行，尺寸为 10.5 m×1.1 m×0.8 m，自然微风风

速取4 m/s。限于试验段结构，选XSP-160型瓷三伞

绝缘子 3片，长为 0.51 m，实物见图 2。以下伞裙钢

脚为高压端，上伞裙铁帽为接地端，试验电压及范

围：DC，±12～±36 kV。污秽颗粒试样主要为细沙、

硅藻土与NaCl颗粒以 6:6:1比例混合的混合物，粒

径分别为 100、50、100 μm，密度分别为 2.32、0.47、
2.165 g/cm3。试验中主要测量绝缘子伞裙表面的积

污量。为减少人为操作带来的误差，每种直流电压

重复实验3次，即每种情况测量三组数据，并取其平

均值作为实际积污量。

图2 瓷三伞绝缘子物理模型及伞裙划分

Fig. 2 Geometrical model and sheds division of porcelain
three umbrella insulators

1.2 风洞积污特性数值模拟研究

1.2.1 数学模型及控制方程

颗粒运动过程中主要受到重力、稳态曳力、电

低速段

高速段 风机
图1 风洞实验室结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of wind tunnel laboratory

上伞裙

下伞裙
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场力和极化力等力的影响[13，23⁃24]。经分析认为颗粒

在运动过程中只受重力、稳态曳力和电场力的作用。

电场力

Fe＝ezE (1)
式(1)中：e为元电荷；E为电场强度；z为颗粒的

荷电量。

表观重力：文中定义表观重力(简称重力)为颗

粒所受重力与在流场中所受浮力之差，表达式为

Fg=mpg
(ρp - ρ)
ρp

(2)
式(2)中：mp为颗粒重量；ρp为颗粒密度；ρ为空气

密度。

稳态流场的曳力：

Fd= 1
τp
mp(u - ν) (3)

τp = ρpdp
18μ (4)

式(3)、(4)中：τp为颗粒响应时间；u为气体流速；ν

为颗粒速度；dp为颗粒粒径；μ为运动粘度。

颗粒运动特性由式(5)确定。
d(mpν)

dt = Fg+Fd+Fe (5)
1.2.2 物理模型建立及网格划分

瓷三伞绝缘子风洞试验的物理模型见图3。对

应风洞试验中低速段的几何结构尺寸，构建10.5 m×
1.1 m×0.8 m的长方体，并在其外部建立一个厚度为

100 mm的虚拟区域—“无限元域”—电磁波的吸收

区域。采用分区非结构化网格，经网格无关性验证

后，确定网格数量为70万时可以比较好的权衡计算

精度和计算时间的影响。

图3 风洞实验室低速段物理模型及电场与

流场边界条件示意图

Fig. 3 Physical model of the low⁃speed test section
of the wind tunnel，and the boundary conditions

of the electric field
1.2.3 边界及物性条件设置

文中主要采用COMSOL软件中的电磁场模块、

流场模块和粒子追踪模块进行数值模拟。流场模块

选择RNG k⁃ε模型。在图 3中，流场入口设置为速

度入口，以 4 m/s的速度均匀送入空气；出口处理为

压力出口；其余4个面设为壁面，采用壁面函数求解

速度、压力分布；电磁场模块可与其它物理模块自由

耦合，计算区域外边界为默认的电绝缘边界条件；颗

粒运动过程中受到曳力、重力及电场力的作用，在

“粒子追踪”模块中定义各力施加到数值模拟区域的

颗粒上。

污秽颗粒材料设为硅藻土，粒径为 50 μm。相

关资料 [25]表明：实际大气中多数尘粒处于荷电状

态。文中认为颗粒群中单个颗粒荷电量的大小服从

⁃Z~Z之间的随机分布，颗粒相整体荷电均值为 0。
对瓷三伞绝缘子各部分及流场区域和“无限元域”的

材料进行设定。绝缘子外部区域(包括无限元域)设
定为空气，将绝缘子钢脚和铁帽设定为铸铁。数值

模拟中用到的绝缘子材料的电气参数设定见表 1，
其余边界条件设置与风洞试验相同。

表1 材料电气参数

Table 1 Electrical parameters of materials

1.2.4 数值模拟结果与试验结果对比分析

绝缘子表面积污量的风洞试验结果和数值模拟

结果对比图见图4。由图4可知，数值模拟结果的积

污量小于风洞试验结果，但两者属于同一量级，整体

上随直流电压变化趋势一致且呈“V”形分布。虽然

风洞数值模拟结果与试验结果存在一定的差异，但

规律性较为吻合，从而验证了文中采用的模型方法

是可行的。

图4 绝缘子表面积污量的风洞试验和数值模拟结果对比图

Fig. 4 Comparison of wind tunnel test results with
simulation results

风洞实验与仿真结果出现的差异在一定程度上

是由以下因素造成的：

1)钢脚、铁帽等金属部件的复杂结构在局部高

压区域下可能造成空间场强畸变，从而影响颗粒的

接地端
壁面电绝缘 高压端

速度

入口

材料

空气

铸铁

瓷三伞伞裙

相对介电常数

1.0
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5.5

积
污

量
/(m

g·c
m-2 )

0.275
0.225
0.175
0.125
0.075
0.025

-0.025

u=4 m/s；dc=50 μm
试验结果

仿真结果

直流电压/kV-42 -30 -18 -6 6 18 30 42
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运动轨迹。污秽颗粒物的荷电情况极为复杂，实际

情况中颗粒荷电量的极性及大小不断变化，影响颗

粒所受电场力大小，这一点在文中的数值模拟方法

中尚无法完全实现。

2)试验过程中所选用的污秽颗粒样本为细沙、

硅藻土和NaCl以一定比例配制的混合物，沉积到绝

缘子上的细沙及NaCl同样会被测量。数值模拟中

仅以硅藻土作为污秽颗粒进行吹送，与试验条件有

所差异。

2 瓷三伞绝缘子自然积污特性数值模拟

基于上述模拟方法对XSP-160型瓷三伞绝缘

子自然积污特性进行数值模拟，分析在直流、交流以

及不带电情况下，风速、粒径、颗粒荷电量等对绝缘

子自然积污特性的影响。

2.1 自然积污仿真模型建立

建立与风洞试验数值模拟类似的物理模型见

图 5。选取 7片绝缘子串，经网格无关性验证后，该

模型网格数确定为82万。边界条件设置如下：风速

分别为0.5、3、5 m/s，粒径分别为5、10、20 μm。对应

7片绝缘子的电压等级，在绝缘子上分别施加90 kV
直、交流电压，且交流电施加的是有效值。其他条件

的设置同风洞试验，见图6。

图6 流场及电场边界条件

Fig. 6 The boundary conditions of the flow field and
electric field

2.2 绝缘子附近多物理场数值模拟结果分析

2.2.1 绝缘子附近流场结果分析

风速 5 m/s时瓷三伞绝缘子的速度云图和速度

流线图见图7。由图7(a)可知，空气流经绝缘子表面

时，在壁面上存在一定厚度的边界层，绝缘子背风侧

存在一个面积较大的尾流区，速度降低的较为明显

(图中圆圈所示)。由图7(b)可以看出，在绝缘子下表

面及背风面存在旋涡的产生和脱离。由于瓷三伞绝

缘子的伞形结构较符合空气动力学特性，空气流经

伞裙表面所形成的旋涡较少，但旋涡的尺度较大。

即流场分布符合流体力学相关原理。

图7 风速5 m/s时瓷三伞绝缘子的速度云图和速度流线图

Fig. 7 Velocity nephogram and stream lines of porcelain
three umbrella insulators at νν = 5 m/s

2.2.2 绝缘子附近电场结果分析

瓷三伞绝缘子施加90 kV直流电与交流电时其

附近空间电场线分布见图8。由图8可知：直流电作

用下，绝缘子周围电场线深色区域较大，而交流电电

场线深色区域较小，故直流电作用下在绝缘子周围

产生的空间场强整体上比交流电作用下强。电场线

分别以高压端和接地端为焦点，形成闭合的曲线，未

闭合的曲线终止于“无限元域”的外边界上，即延伸

至无限远的零电势处。越靠近绝缘子壁面，电场线

越密集，对应的场强梯度越大，即电场分布符合电磁

场相关原理。

综上所述，采用文中模型获得的瓷三伞绝缘子

附近的流场及电场均符合相应的物理场的变化规

律，表明了将该方法用于瓷绝缘子自然积污特性研

究的可行性。

2.3 瓷三伞绝缘子自然积污特性影响因素分析

以XSP-160型瓷三伞绝缘子表面整体积污量

z
y

速度入口

接地端

电绝缘

高压端

压力出口

z
y

x
y

1号
2号
3号
4号
5号
6号
7号

图5 自然积污模型及其网格划分图

Fig. 5 Natural contamination geometric model
and grid partition
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以及沿其伞裙的积污情况来分析绝缘子的自然积污

特性。积污模拟对应的时间段为10月至次年3月的

少雨季节，即模拟绝缘子在积污期内的污秽自然沉

积情况。

(b) 交流电(AC)
图8 空间电场线分布

Fig. 8 Spatial distribution of electric field lines
2.3.1 电压类型对积污的影响分析

绝缘子表面整体积污量随电压类型的变化见

图9。由图9可知，在不同风速、粒径时，直流电作用

下绝缘子表面积污量均大于不带电和交流电作用下

的积污量，且后两者积污量基本相当，但交流电作用

下的积污量仍略大于不带电的情况；绝缘子表面积

污量的直交比随风速增大而减小，随粒径增大而

增加。

由于直流电作用下(假设颗粒带电量的大小和

极性不随时间变化)颗粒受到大小和方向恒定的电

场力作用，偏离原运动轨迹，与绝缘子表面的碰撞概

率大大增加，且颗粒在表面粘附后也更加牢固，致使

直流电作用下绝缘子表面的积污量大于交流电作用

下的积污量。交流电电场力曲线是周期性变化的，

颗粒受到交变的、不稳定的电场力作用，造成颗粒在

绝缘子附近运动轨迹是振荡的；而且交流电场力和

气流曳力相差一个数量级，颗粒在绝缘子表面附近

运动过程中主要受气流曳力作用，故交流电作用下

颗粒的运动轨迹近似等效于不带电情况，其积污量

与不带电情况基本相当。虽然污秽颗粒在交流电场

中的运动轨迹是周期性振荡的，电场力作用距离较

小，但相比于不带电情况，仍有部分污秽颗粒在交流

电场力的作用下发生了主流方向的扰动，使其与绝

缘子壁面的碰撞概率增加，从而使交流电作用下的

积污量略大于不带电的情况。

(c)dp=20 μm
图9 积污量随电压类型变化

Fig. 9 Changing patterns of deposition with voltage type
2.3.2 颗粒荷电量对自然积污的影响分析

荷电量的确定对积污特性的研究有重要意义。

例如：颗粒荷电量是电场力计算中的一项重要变量，
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荷电量不同，颗粒所受的电场力不同，颗粒运动轨迹

也会发生变化。实际颗粒荷电量情况极其复杂，其

大小同当地气候环境、湿度、颗粒粒径、颗粒碰撞等

因素都有关，电场也会影响颗粒荷电量，甚至可以说

颗粒荷电量是随时间动态变化的。为研究颗粒荷电

量对积污特性的影响，假定颗粒粒径和密度不变，通

过改变单位质量颗粒所带电量(不超出其所能带电

量的饱和值)；风速为5 m/s且粒径为10 μm时，颗粒

在不同荷电量条件下 (正常荷电、未荷电、加倍荷

电)，绝缘子表面积污量沿伞裙的变化情况见图10。

图10中，正常荷电是指按所陈述方法计算得出

的单个颗粒所带电量；未荷电指颗粒所带电荷量为

0 C；加倍电荷指在正常基础上将单个颗粒荷电量

加一倍，其实质是将单位质量颗粒所带电量加倍，但

不超出其所能带电的饱和值。

由图 10(a)可知，颗粒正常荷电时，不带电和交

流电作用下的两条积污曲线差异很小，且明显小于

直流电作用下绝缘子表面的积污量，直、交流积污比

为 2.24；由图 10(b)可知，直流电、交流电和不带电三

种情况下的曲线几乎重合，直、交流积污比为 0.98，
说明颗粒未荷电情况下3种电压类型的积污量及趋

势基本一致；由图 10(c)可知，在颗粒加倍荷电的情

况下，直流电作用下的积污量明显高于不带电和交

流电作用，且积污量的直、交流积污比为3.90。对比

图 10(a)、10(b)和 10(c)，交流电作用下的积污曲线与

不带电情况下的趋势相似且积污量大致相同，但略

大于不带电，说明颗粒荷电情况对绝缘子表面积污

影响在不带电和交流电作用下较小。对比图 10(a)
和 10(b)可知，直流电作用下，颗粒荷电情况对绝缘

子表面积污影响较大，且 3 号伞裙积污量变化较

大。对比图10(a)和10(c)，直流电作用下绝缘子的积

污量均明显大于其他两种情况，且颗粒加倍荷电时

绝缘子表面的积污量明显大于正常荷电时的积污

量，说明颗粒荷电量增加会使直流电作用下绝缘子

表面的自然积污量增大。

绝缘子整体积污直交比随荷电量的变化曲线见

图 11。由图 11可知，瓷三伞绝缘子积污量的直、交

流整体积污比随荷电量的增加近似线性增加。

图11 积污直交比随荷电量的变化

Fig. 11 Proportion of NSDDDC to NSDDAC versus electric
charge curves

因此，颗粒荷电量的大小在直流电作用下会对
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准确检测颗粒荷电量，使之符合自然条件，有可能有

效提高数值模拟结果的准确性，对积污特性研究具
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有重要意义。

3 结论

1)瓷三伞绝缘子数值模拟结果与风洞试验结果

积污量的数量级相同，整体上随直流电压的变化趋

势一致且呈“V”形分布，验证了文中所采用的模拟

方法的可行性。

2)文中获得的瓷三伞绝缘子附近的流场及电场

符合相应的物理场的变化规律，说明该数值模拟方

法用于瓷绝缘子自然积污特性研究具有可行性。

3)绝缘子表面积污量及其增长速度在直流电作

用下更大、更快，而不带电和交流电作用下积污量相

当，且交流电作用下的积污量略大于不带电的情况；

绝缘子表面积污量的直、交流积污比随风速增大而

减小，随粒径增大而增加。

4)颗粒荷电量对直流电作用下绝缘子表面积污

产生较大影响；荷电量越大，积污量越大，而在不带

电和交流电作用下影响较小。

5)颗粒未荷电、正常荷电、加倍荷电时积污量的

直、交流整体积污比分别为0.98、2.24、3.90。即绝缘

子积污量的直、交流整体积污比随荷电量的增加近

似线性增加。
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