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摘要：RTV涂层长期运行在高温、高湿和强紫外线照射的环境中局部区域涂层会出现粉化甚至脱落现象，文

中针对此现象，对不同类型局部破损RTV涂层盘型悬式绝缘子的污闪特性进行了研究。制作不同类型局部

破损RTV涂层的玻璃试片，利用人工污闪试验研究局部破损情况对污闪特性的影响，并通过盘式悬式绝缘

子的人工污闪试验对以上结果进行了验证；利用有限元软件研究RTV涂层局部破损情况对绝缘子表面电场

分布的影响。研究结果表明：绝缘子表面RTV涂层局部破损对盘型悬式绝缘子污闪特性有着重要影响，破损

区域沿爬电距离方向距离越长，对其防污闪性能影响越大；局部破损发生的位置不同对污闪电压影响大小也

不同，破损位置发生在高压端钢脚附近对污闪电压的影响较小；局部区域RTV涂层的破损会导致其他未破损

区域的压降和电场畸变增大，容易产生电晕放电，加速劣化未破损区域RTV涂层的憎水性及憎水迁移性。
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Abstract: Under high temperature，high humidity and strong ultraviolet radiation environment，the performances of
RTV（room temperature vulcanized silicone rubber）coating caused by pulverization，local defect and uneven
hydrophobicity on surfaces of insulator will be deteriorated. In this paper，the effects of anti-pollution flashover of
RTV with partial defects were analyzed. The pollution flashover tests of glass samples with RTV coating were
designed to research the influence of the pollution flashover voltage and the similar disk suspension insulators are
also used to verify the test results. The finite element software was used to analyze the influence of the electric field
on the surface of insulator caused by local defects. The test results show that the anti-pollution flash performance will
become much worse as the length of partial defect of RTV coating in the direction of creep distance is longer，the
influence of pollution flashover voltage is different if the position that the partial defect of RTV coating on the surface
of insulator is located in is different and there was no significant decrease in the anti-pollution flash performance if
the partial defect appears on the high voltage side. The electric field in other area of RTV coating will enhance，
which leads to the corona discharge more likely to appear and damage the hydrophobicity of other RTV coating.
Key words: Insulator；RTV coating；local defect；pollution flashover characteristics；creep distance

0 引言

污秽闪络(简称污闪)，作为外绝缘事故中常见

且较为严重的一个问题，在输电线路绝缘子上尤为

频发，仍影响电力系统的安全稳定运行 [1-3]。由于室

温硫化硅橡胶 (room temperature vulcanized silicone
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rubber，RTV)涂料具有憎水性和憎水迁移性，能使

本来具有亲水性表面的瓷或玻璃绝缘子防污性能

大幅提高，因而在中国电力系统中得到广泛应用[4-7]。

目前国内外学者对于 RTV涂料在电力系统中的应

用做了大量研究，其关注点基本都在RTV涂料本身

的性能及运行后的特性 [8-13]。RTV涂料作为一种有

机材料，若长期运行在较为恶劣的环境中，尤其是

在高温、高湿、强紫外线照射的条件下，其各项性能

会出现不同程度的下降 [14-18]。此时，RTV涂料绝缘

子表面憎水性能会下降，更甚者局部区域会出现一

定程度的粉化和脱落现象，从而导致绝缘子表面出

现憎水性能的不均匀分布，而这种绝缘子表面憎水

性分布不均匀的情况，会对RTV涂层的防污闪性能

带来多大影响，目前仍不是很清楚[19-20]。

文中利用平板玻璃三角模型试验研究表面

RTV涂层局部缺损对污闪性能的影响，并通过实际

绝缘子进行验证试验；利用有限元仿真软件对RTV
涂层平板玻璃三角模型在不均匀憎水性条件下的

电流和电场情况进行仿真计算，分析表面RTV涂层

出现不同局部脱落情况对其运行特性的影响。

1 RTV涂层平板玻璃三角模型的模拟试验

1.1 试验方法

人工污秽染污试验是验证 RTV涂层防污闪性

能的有效方法之一。文中采用三角玻璃平板来来

开展绝缘子的模拟试验，见图 1。针对实际线路中

观察到的绝缘子表面RTV涂层脱落情况，人工设置

几种具有代表性的RTV涂层局部破损工况，在饱和

受潮环境下进行人工污秽闪络试验研究。

图1 平板玻璃三角模型

Fig. 1 Flat glass triangle model

人工污秽试验是在温、湿度可控的污秽试验系

统中完成的。该系统主要有以下几部分构成：温湿

度可控的小雾室、污秽试验电源、泄漏电流监测设

备和系统监控软件，其整体结构见图 2。整个试

验过程雾室充满能见度不足 1 m的雾，且温度保持

恒定。

图2 污秽试验系统的结构图

Fig. 2 Structure diagram of contamination test system

模拟试验方案 1：保持 RTV涂层破损面积均为

总面积的 25%，研究不同破损形状和位置对RTV涂

层玻璃板污闪特性的影响。利用高岭土模拟污秽

中难溶物，灰密 1.0 mg/cm2；利用NaCl模拟污秽中可

溶盐，盐密 0.1 mg/cm2。涂污后将试样常温下放置

48 h，测量此时RTV表面静态接触角均大于 110°，表
明涂层憎水性已迁移完毕。采用升压法，每组试验

选用 3片完全相同的玻璃板，每片玻璃板闪络 3次，

间隔 5 min，取 9次闪络的平均电压为其闪络电压。

试验方法见表 1。
模拟试验方案 2：试片表面 RTV涂层出现多个

破损区域，研究多区域、不同破损形状和位置对

RTV涂层玻璃板污闪特性的影响。涂污和试验方

法跟模拟试验方案1相同。试验方法见表2。
1.2 试验结果分析

从表 1可以看出，污闪电压的大小与RTV涂层
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脱落的面积并无太大关系，而与RTV涂层脱落区域

的位置以及沿泄漏距离 (爬电距离)方向的长度有

关。高压端RTV涂层缺损对污闪电压影响不大；脱

落区域在泄漏距离上越长，污闪电压越低。

从表 2可以看出，污闪电压的大小受多个RTV
涂层破损区域共同影响。对污闪电压影响最大的

是RTV涂层破损区域沿泄漏距离(爬电距离)方向的

等效长度，其次是破损区域的位置，另外，RTV涂层

破损区域的分布情况对污闪电压也有一定影响。

高压端 RTV涂层破损对污闪电压影响不大的

原因可能是高压端电流密度大并且高压端电场强

度大，高电流密度以及高电场强度容易导致高压端

形成干区形成并造成局部放电。因此，闪络发生前

高压端首先产生局部电弧，此后局部电弧沿绝缘表

面发展，而电弧状态与高场强区的表面状态关系不

大。所以，高压端的表面状态对闪络电压影响不

大。试验结果也很好的验证了这一点。每组试验

结束后，拿出试片，发现高压端 RTV涂层无论是否

破损，表面均非常干燥。

2 RTV涂层实际线路绝缘子的试验

采用 FC70/146型玻璃绝缘子开展单片绝缘子

进行污闪试验，验证文 1节RTV涂层玻璃试片试验

结论。FC70/146型玻璃绝缘子试样图片见图3。其各

项基本参数见表 3。

图3 FC70/146型玻璃绝缘子试样

Fig. 3 The test samples of FC70/146 glass insulator

表3 FC70/146型玻璃绝缘子的基本参数

Table 3 The basic parameters of FC70/146 glass insulator

结构高度/mm
146

泄漏距离/mm
320

上表面积/cm2

566
下表面积/cm2

1 083
FC70/146型玻璃绝缘子表面喷涂RTV涂料，然

表1 模拟试验1的试验方法

Table 1 Method of simulation test 1

试验方案

全破损

无破损

贯穿性破损

高压端破损

低压端破损

中压端破损1

中压端破损2

示意图

不涂RTV
全涂RTV

污闪电压 / kV
14.0
27.7

15.8

21.5

17.8

16.8

20.8

表2 模拟试验2的试验方法

Table 2 Method of simulation test 2

实验方案

破损区域为两个圆

破损区域为2个三角

形占总面积25%

破损区域为2个三角

形占总面积50%

破损区域有5 cm隔断

示意图 污闪电压/kV

19.7

17.2

15.5

18.1
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后人为制造该绝缘子表面 RTV涂层不同区域的破

损，见图 4。再依然利用氯化钠与高岭土模拟绝缘子

表面污秽，其中，绝缘子表面盐密 0.1 mg/cm2，灰密

1.0 mg/cm2。涂覆污秽后放置 48 h以上，RTV涂层表

面憎水迁移完成后进行升压法人工污闪试验。由

于绝缘子下表面在雾室中不易受潮，采用喷水法受

潮，下表面喷水 6下，上表面喷水 3下，放置 10 min
进行第 1次闪络试验；第 2次与第 3次闪络试验间隔

10 min，且不再喷水。每种RTV涂层破损情况的绝

缘子进行 3组试验，每组闪络 3次。

试验结果见表 4。从表 4中数据分析可得，绝缘

子表面RTV缺损位置及其沿泄漏距离(爬电距离)方
向的长度对闪络电压有着重要影响。

表4 污闪电压试验结果

Table 4 The test results of flashover voltage

编号

1

2

3

4

5

6

7

表面状态

无涂覆

全涂覆

下表面内环

RTV破损

下表面中环

RTV破损

下表面外环

RTV破损

上表面RTV
破损

下表面RTV
破损

上表面 下表面 污闪电压/kV

15.9

30.5

27.1

25.1

22.7

20.5

16.7

比较表 1 中编号为 3、4、5 的试验结果可以看

出，若RTV缺损位置越靠近钢脚位置(高压端)，对污

闪电压影响越小。分析原因是因为绝缘子表面泄

漏电流分布不均匀，钢脚位置的泄漏电流密度大，

因此局部电弧从钢脚位置处产生，导致钢脚位置容

易产生干区；产生干区后，污闪电压的大小就不受

该区域是否具有憎水性影响了。

另外，比较编号为 1、2、6、7的试验结果，可以看

出，上表面RTV涂层整体破损时的闪络电压大于下

表面RTV涂层整体破损时的闪络电压，下表面RTV

涂层整体破损时的闪络电压与完全无涂覆 RTV涂

层玻璃绝缘子的闪络电压相比较提高不大。分析

原因是因为：①上表面泄漏距离(130 mm)小于下表

面泄漏距离(190 mm)。②闪络发生过程中，一般情

况局部电弧会从钢脚产生，逐渐发展到上表面。由

于此时电弧已经跨接绝缘子下表面相当长度的泄

漏距离，大部分电压都加在上表面，虽然上表面处

于憎水性环境有利于提高绝缘子表面污秽的剩余

电阻，但是此时局部电弧电流较大，电弧发展速度

较快，电弧很容易跨接上表面形成闪络。从而，上

表面泄漏距离及憎水性状态得不到有效利用。

3 RTV涂层破损后表面电场情况的仿真研究

利 用 有 限 元 多 物 理 场 仿 真 软 件 COMSOL
Multiphysics对不同 RTV涂层破损情况下的绝缘表

面电场分布情况进行计算研究，所有破损情况参考

表 1。高压端 RTV涂层破损时的计算结果见图 4。
由于高压端RTV破损变为亲水性，饱和受潮后高压

端形成连续水膜，而RTV涂层存在区域形成若干小

水滴，此时电压主要由RTV涂层未发生破损的区域

承担，因此，会导致RTV未破损区域电场较强，且破

损交界处电场畸变最为严重，见图 5。从图 5可知，

此处电场畸变严重，极易产生局部水珠电晕放电，

污闪试验过程中也观察到了水珠放电的现象。

图4 高压端RTV涂层破损的电场分布情况

Fig. 4 Electric field distribution on the
surface of insulation

不同 RTV涂层破损情况下的绝缘表面电场情

况的计算结果见表 5。从表 5可知：①绝缘子表面

RTV的破损会导致电场畸变，导致绝缘表面更易出

现局部放电，尤其是 RTV 涂层破损区域的边沿。

②RTV沿泄漏距离方向缺损越长，电场畸变越大，

越容易发生局部放电。③RTV涂层表面的放电，会

加速 RTV 涂层的老化和憎水性丧失，降低其使用

寿命。
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表5 沿泄漏距离方向上电场的最大值

Table 5 Themaximum electric field along
the creep direction

表面状态

全破损

无破损

贯穿性破损

高压端破损

低压端破损

中压端破损1（短轴）

中压端破损2（长轴）

电场最大值/（kV·cm-1）

2.7
3.2
0.2
4.5
3.4
3.5
3.7

5 结论

1)绝缘子表面RTV涂层破损区域沿泄漏(爬电)
距离方向等效长度越长，对其污闪性能的下降越严

重，沿泄漏(爬电)距离方向的贯通性RTV涂层破损

情况对其污闪性能下降影响最严重。

2)绝缘子表面RTV涂层局部破损区域发生位置

不同对其污闪性能的影响程度也不同，局部破损区

域发生在高压端钢脚附近的情况影响程度较小。

3)绝缘子表面RTV涂层局部破损现象会改变其

沿面电场的分布，导致其他未破损区域的电压降和

电场增大；在大雾、毛毛雨等湿润天气，未破损区域

的边沿容易产生电晕放电，加速RTV涂层的老化和

憎水性丧失，减少其应用寿命。
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