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摘要：由于绝缘子是带电运行，绝缘子的位置会影响到绝缘子的自然积污。为研究绝缘子位置对绝缘子自

然积污的影响，对安徽电网1 000 kV特高压淮南站里不同高度的避雷器绝缘子污秽进行采集。测量其等值

盐密，等值灰密，局部表面电导率，污秽粒径以及污秽成分，进行多因素分析。试验结果表明，位置不仅影响

绝缘子的污秽程度分布，还会影响到污秽的局部表面电导率，污秽成分及污秽粒径分布；绝缘子串两端的小

颗粒污秽积累相较于中间更为严重；绝缘子位置越低，大颗粒污秽积累越严重；污秽成分和局部表面电导率

均呈现沿串U形分布。试验结果为绝缘子位置对绝缘子自然积污的影响提供参考。
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Abstract: Since insulator is charged，the position of insulator will affect the natural contamination of the insulator.
To investigate the effect of insulator position on natural contamination，the natural contamination of insulators at dif⁃
ferent heights in the 1 000 kV UHV Huainan substation of Anhui power grid was collected. The equivalent salt depos⁃
it density（ESDD），non⁃soluble salt deposit density（NSDD），partial surface conductivity（PSC），natural contamina⁃
tion particle size and natural contamination components were measured. Experimental results show that: the location
not only affects ESDD and NSDD，but also affects PSC，natural contamination components and natural contamination
particle size；PSC and natural contamination components show U⁃shaped distribution along the string；the natural
contamination of small particles at both ends of the insulator string is more than that in the middle；the lower the insu⁃
lator location，the thicker the natural contamination of large particles. This study may provide a reference for studying
the influence of insulator location on natural contamination of insulators.
Key words: ESDD；NSDD；PSC；contamination particle size；contamination component

0 引言

绝缘子在电力系统稳定运行中起着关键的支持

作用和绝缘作用，是电力系统中十分重要的部件[1-3]。

但由于绝缘子放置于自然环境中，大气中的污染物

将会粘附在绝缘子表面，在湿润时会提高绝缘子表

面的电导率，从而降低绝缘子的绝缘能力。为减少

污秽对绝缘子绝缘性能的影响，针对绝缘子积污问

题，目前已有众多研究成果[4-9]。

为区分污秽对绝缘子的绝缘性能的影响，可通

过采集绝缘子表面的污秽，将其溶解后测量溶液的

电导率，结合溶液容量和采集面积计算出等值盐密

(equivalent salt deposit density，ESDD)，并使用滤纸称重

法测量污秽中不可溶成分的重量，结合采集面积计算

出等值灰密(non-soluble salt deposit density，NSDD)。
然后，根据所得到的等值盐密/等值灰密和污区等级

划分图进行污区等级划分 [2]。但是，由于污秽中难

溶性盐成分的存在，导致通过溶解方式测量得出的
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绝缘子表面污秽水平和实际的绝缘性能变化存在

较大的偏差。为此，清华大学、重庆大学等科研机

构对自然污秽对绝缘子的影响进行深入的研究。

国网江苏省电力公司电力科学研究院魏旭[10]等

结合了电导率测量，研究了自然污秽的可溶性盐成

分对于绝缘子表面污秽度的影响，并定量分析了硫

酸钙对等值盐密的贡献，得出绝缘子表面外绝缘性

能主要由易溶盐决定，硫酸钙等微溶盐的影响很小。

文[11]通过有效盐密和局部表面电导率(partial
surface conductivity，PSC)的概念来表征输变电设备

污秽程度，从而弥补等值盐密法与污闪电压相关度

较低的缺陷，实现对输变电设备进行更好的污秽评估。

文[12-13]等研究了不同污秽成分下绝缘子的

污闪特性，得出在进行自然污秽测试时需要考虑污

秽成分的物理和化学特性以及对电弧发展影响。

从上述的研究可发现污秽对绝缘子外绝缘性

能影响是ESDD和NSDD难以完全体现的，需要更多

的参数来表征绝缘子污秽水平。为此文中对绝缘子

的污秽进行采集后，除了测量等值盐密和等值灰密外，

还测量了污秽的成分、粒径以及局部表面电导率。

由于绝缘子带电运行，绝缘子积污特性则受到

绝缘子位置的影响，众多研究表明，绝缘子污秽浓

度分布呈现沿串U形分布 [14-18]。为能够进一步得出

绝缘子位置对积污特性的影响，文中在安徽特高压

变电站中采集并测量了主变压器避雷器位于不同

高度的支柱绝缘子污秽的等值盐密、等值灰密、污

秽成分、污秽粒径以及局部表面电导率，通过多因

素分析的方法研究绝缘子位置对积污的影响。

1 试验条件与方法

1.1 试验条件

为研究位置对自然积污的影响，对在安徽电网

的 1 000 kV特高压交流变电站的绝缘子污秽进行采

集，采样的地点为安徽电网的 1 000 kV特高压淮南

站，见图 1。采集期为在 1 000 kV特高压淮南站设

备更换期。

图1 淮南特高压变电站

Fig. 1 Huainan UHVAC substation

特高压淮南变电站处于偏僻地区，附近无大型

公路。通过观察可知，变电站附近没有明显的重污

染源。特高压淮南变电站的周围主要是山林，同时

存在养殖场和农田。由于农田是需要进行施肥，将

会在空气散发出硝酸根离子等可溶性盐粒子，可溶

性盐附着在绝缘设备上，将会大大地降低其绝缘性

能，对特高压变电站的正常可靠运行产生威胁。所

以，农田可认为是一个污染源。

在此次的变电站绝缘子污秽采集中，将对变电

设备上的污秽使用采样布进行表面污秽采集，用于

测量绝缘子表面的等值盐密、等值灰密以及污秽成

分。同时将使用刮片采集干燥的表面污秽用于进

行污秽的粒径分析。最后，将使用局部表面电导率

测量仪对绝缘子表面的局部表面电导率进行测量。

此次进行污秽采集的设备是 1 000 kV特高压淮

南变电站的 1号主变压器的C相 1 000 kV侧避雷器

绝缘子。避雷器绝缘子由 5个组件组成，为区分将

由上之下编号为 1-5，见图 2。

图2 1 000 kV避雷器支柱绝缘子

Fig. 2 1 000 kV post insulator of arrester

避雷器绝缘子组件的伞裙形状为一大一小伞

型，1-2号支柱绝缘子的形状相同，3-5号支柱绝缘

子的形状相同，1号避雷器支柱绝缘子为近电端绝

缘子，5号避雷器支柱绝缘子为近地端绝缘子。此

次采集，首先使用局部表面电导率仪进行对 1-5号

支柱绝缘子进行局部表面电导率的测量。然后进

行了污秽的采集，用于测量其等值盐密及等值灰密

和成分分析。最后，使用刮片采集支柱绝缘子 1、3、
5号上的干燥污秽，用于进行污秽的粒径分析。

1.2 试验装置及原则

为保证污秽采集和测量的准确性，在进行污秽

采集和 ESDD、NSDD的测量时，将根据相关的绝缘

子选取标准中的污秽采样和测量方法 [2]，进行合理

的污秽采集和数据测量。

测量局部表面电导率将使用局部表面电导率

测量仪进行测量。局部表面电导率测量仪是清华

大学电机系提出并研制的 [19-21]，由 LCR电桥和圆形

电极探头组成。其原理是使用 LCR电桥测量被去

离子水湿润的污秽表面，测量其表面的电阻，结合
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圆形电极探头结构特性，进行换算，得出局部表面

电导率。文中使用的 LCR数字电桥型号为UT612。
局部表面电导率测量仪的使用见图 3。

图3 局部表面电导率测量仪的使用

Fig. 3 Use of the partial surface conductivity
measuring apparatus

2 试验结果与分析

2.1 等值盐密、等值灰密及局部表面电导率

此次进行测量的避雷器绝缘子为大小伞形瓷

支柱绝缘子，通过测量其外周长和大小伞上下表面

的母线长度，计算出其表面积。通过观察和测量数

据对比，认为支柱绝缘子 1和支柱绝缘子 2的大小

相同，表面积相等；支柱绝缘子 3、4、5的大小相同，

表面积相等。通过测量的外径和母线长度计算，得

出支柱绝缘子 1、2的表面积约为 4.86×103 cm2，支柱

绝缘子 3、4、5的表面积约为 7.31×103 cm2。

通过测量采集所得样品溶解后的电导率以及

样品中不溶物的质量，结合计算所得的绝缘子表面

积，得出等值盐密及等值灰密，见表 1。通过测量结

果可以发现，等值盐密的大小随着支柱绝缘子位置

的下降先变小后变大，等值灰密同样呈现该趋势，

表明在带电的情况下，绝缘子污秽积累呈现沿串U
形分布，且等值盐密的变化程度相较于等值灰密更

为明显。灰盐比均值为 4.72，标准差为 0.63，灰盐比

较为恒定，可见位置对灰盐比影响不大。

表1 不同高度绝缘子的等值盐密/等值灰密积污速度

Table 1 ESDD/NSDD of various height of insulators

支柱绝缘子

1
2
3
4
5

ESDD/(mg·cm-2)
0.031
0.022
0.018
0.016
0.037

NSDD/(mg·cm-2)
0.12
0.10
0.09
0.09
0.17

灰盐比

3.9
4.5
5.0
5.6
4.6

对避雷器各支柱绝缘子的局部表面电导率进

行测量，并与实测的等值盐密进行对比，定义 K值=
局部表面电导率/等值盐密，见表 2。

表2 不同高度绝缘子的局部表面电导率

Table 2 Partial surface conductivityof various
height of insulators

支柱绝缘子

1
2
3
4
5

PSC/μs
10.7
8.9
7.3
6.9
13.7

ESDD/(mg·cm-2)
0.031
0.022
0.018
0.016
0.037

K值

345
405
406
431
370

通过测量 5个支柱绝缘子的局部表面电导率，

可知其大小随着支柱绝缘子位置的下降先变小后

变大，表明在带电的情况下，绝缘子局部表面电导

率也呈现沿串U形分布。通过计算得出平均的K值

为 391，各个支柱绝缘子之间的 K值差距不大，可以

发现局部表面电导率和等值盐密有一定的对应关

系且绝缘子位置对其影响不大。

2.2 污秽粒径及成分

结合图形和体积分数表，对于可悬浮颗粒(粒径

100 μm以内)的污秽积累，支柱绝缘子 3的粒径偏

大，支柱绝缘子 1和支柱绝缘子 5的粒径相似，粒径

偏小，对于粒径 20 μm以内的污秽颗粒，支柱绝缘子

1和 5的体积分数均大于支柱绝缘子 3，可见电场作

用对于粒径 20 μm以内的污秽积累有更为明显的加

强作用，绝缘子串两端的小颗粒污秽积累相较于中

间更严重；当污秽的粒径在100 μm以上时，此时的污

秽颗粒物无法在空气中悬浮。明显看见该范围的污

秽颗粒体积分数中，支柱绝缘子 5的体积分数明显

高于支柱绝缘子1和3。对于粒径在200 μm以上的污

秽颗粒，支柱绝缘子1上没有任何积累。可见粒径较

大的污秽颗粒难以在较高的绝缘子上积累，符合大

粒径污秽颗粒难悬浮的特性。结果见表 3和图 4。
表3 不同高度绝缘子的粒径分布

Table 3 Size distribution of various height of insulators

粒径/μm
0.0~2.5
2.5~10.0
10.0~20.0
20.0~50.0
50.0~100.0
100.0~200.0
200.0~300.0
300.0以上

范围内体积占比/%
支柱缘子1

10.16
26.03
29.17
29.15
5.06
0.44
0.00
0.00

支柱缘子3
9.10
23.54
27.00
33.38
6.40
0.39
0.17
0.00

支柱缘子5
9.87
25.10
28.49
30.05
5.48
0.76
0.22
0.00

为分析支柱绝缘子的污秽成分特性，对采集的

污秽进行溶解，并对溶解液中的离子成分体积分数

进行了测量，分别测定了溶解液中的氯离子、硝酸

配网设备局部放电检测及

状态评估
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根离子、硫酸根离子、钠离子、钾离子以及钙离子。

结果见表 4、5。
表4 不同高度绝缘子的阴离子质量占比

Table 4 Anion mass ratio of various
height of insulators %

支柱绝缘子

1
2
3
4
5

Cl-
1.65
2.10
2.06
2.02
1.76

NO-
3

17.84
24.96
25.35
25.35
22.13

SO2-
4

80.51
72.94
72.60
72.62
76.11

表5 不同高度绝缘子的阳离子质量占比

Table 5 Cation mass ratio of various
height of insulators %

支柱绝缘子

1
2
3
4
5

Na+

0.77
4.32
4.11
4.12
3.84

K+

1.66
3.20
3.21
3.04
2.82

Ca2+

97.58
92.48
92.68
92.84
93.33

通过污秽成分分析可以发现，污秽溶解液中阴

离子主要是硫酸根离子，阳离子主要是钙离子。

对于阴离子，近电端的支柱绝缘子 1的硫酸根

质量占比最高，其次是近地端的支柱绝缘子 5，位于

两者中间的支柱绝缘子偏小，呈现沿串U形分布。3个
支柱绝缘子污秽的硝酸根离子体积分数偏高，硝酸

根离子是由于附近农田施肥造成的。附近农田对

变电站污秽积累有一定的影响。

对于阳离子，近电端的支柱绝缘子 1的钙离子

质量占比最高，其次是近地端的支柱绝缘子 5，位于

两者中间的支柱绝缘子偏小，呈现沿串U形分布，但

趋势没有阴离子明显。

3 结论

为研究绝缘子位置对变电设备污秽积累特性

的影响，对安徽电网 1 000 kV特高压交流变电站淮

南站不同位置的支柱绝缘子进行了污秽取样，测量

出其表面的等值盐密、等值灰密、局部表面电导率，

污秽粒径及污秽成分，得出如下的测量结果：

1)特高压淮南站变电设备的等值盐密的大小随

着绝缘组件位置的下降先变小后变大，等值灰密同

样呈现该趋势，表明在带电的情况下，绝缘子污秽

积累呈现沿串U形分布，且等值盐密的变化程度相

较于等值灰密更为明显。灰盐比均值为 4.72，标准

差为 0.63，绝缘子位置对灰盐比影响不大。

2)在带电的情况下，绝缘子局部表面电导率同

样呈现沿串U形分布，局部表面电导率和等值盐密

有一定数值关系。

3)对于可悬浮颗粒(粒径 100 μm以内)，电场作

用对于粒径 20 μm以内的污秽积累有更为明显的加

强作用，绝缘子串两端的小颗粒污秽积累相较于中

间更严重；对于不可悬浮颗粒(粒径在 100 μm以上)，
污秽颗粒难以在较高的绝缘子上积累，大颗粒污秽

主要影响因素为绝缘子的高度。

4)特高压淮南站的污秽成分中，阴离子主要是

硫酸根离子，阳离子主要是钙离子。阴离子和阳离

子的质量占比均呈现沿串U形分布，阴离子的趋势

更为明显。
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