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摘要：运行于高速沙尘环境中的车顶复合绝缘子频繁发生异常及不明闪络现象，严重威胁列车的安全、稳定

运行。风沙环境使得复合绝缘子附近的空间电场发生了一定的畸变，会影响复合绝缘子的闪络特性。文中

基于风洞试验系统探究高速气流环境中沙尘对复合绝缘子闪络特性的影响，测定了高速气流沙尘状况下复

合绝缘子的闪络电压，对比了在有沙尘与无沙尘时复合绝缘子的闪络电压，揭示了沙尘环境下复合绝缘子闪

络电压的变化趋势；实验结果表明：高速气流环境下，复合绝缘子的闪络电压随风速的增加先增大后减小，有

沙尘时复合绝缘子的闪络电压要比无沙尘时低；在同一气流速度下，当沙粒粒径为100 μm、沙流量较小时，复

合绝缘子的闪络电压要高于沙流量较大时的闪络电压；随气流速度的不断增大，沙尘通过畸变电场而影响闪

络电压的程度将逐渐低于流场特性的影响，而使得在气流速度较高时不同沙尘流量的闪络电压差距较小。
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Abstract: Based on wind tunnel test system，the impact of the sand dust in high speed airflow on the insulator
flashover characteristics is explored and insulator flashover voltage is measured under the condition of sand dust in
high speed airflow. The flashover voltage of composite insulators is compared with sand dust and dust free，and the
changing trend of flashover voltage of composite insulators under sand dust environment is revealed. The research
shows that the flashover voltage of insulator increases first and then decreases with the increase of the wind speed，
and the voltage is smaller under sand environment than that of sand⁃free environment. Under the same wind speed，
when the sand particle diameter is 100 μm，the flashover voltage of insulator is higher under less sand flux than that
of high flux. With the increase of airflow speed，the degree of flashover voltage affected by the distorted electric field
will gradually be lower than that of the flow field，and make the difference between the sand and dust flows at a
relatively high airflow speed smaller.
Key words: composite insulator；high speed airflow；the sand dust environment；the flashover voltage

0 引言

中国铁路发展迅速，截至 2016年，全国高速铁

路运营里程达到 1.6万 km ，占世界的 60%以上，位

居世界第一 [1]。铁路发展在不断推行高速运行的同

时其覆盖区域及覆盖面积也在逐年扩展，高速铁路

早已横跨东南西北，同时，车顶复合绝缘子将随列

车的运行经受不同地区各种极端气候环境的考

验。以“兰—新”高铁为代表的高铁线路逐步深入

到沙漠风沙地区，途经塔克拉玛干、古尔班通固特
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等沙漠地区[2-3]。

近年来，由沙尘天气引发的外绝缘闪络跳闸事

故时有发生，造成铁路运输晚点或中断，带来负面

的社会影响。2010 年 4 月 24 日，由乌鲁木齐发出

的列车因为甘肃某地的沙尘暴天气而晚点；2013 年

5 月 24 日，乌鲁木齐至济南的 1086次列车也因沙

尘暴天气而晚点 7 h。2015年 3月 31日，受河西地

区强沙尘暴的影响，兰州开往新疆、酒泉、嘉峪关等

地的动车，车速由 200 km/h降到 120 km/h。风沙环

境改变了复合绝缘子周围的介质状况，使其由洁净

的空气变成混有悬浮沙粒的混合介质 [4-6]，与此同时

沙粒相互之间的非对称性摩擦改变了沙粒的介电

特性影响复合绝缘子表面及空间的电场分布[7-8]。当

局部电场强度到达空气的临界击穿场强时，便会有

局部电弧的产生，进一步引发闪络事故，影响列车

供电可靠性，威胁列车的安全运行[9-12]。因此研究沙

尘环境下复合绝缘子闪络特性能够为列车安全、稳

定运行提供理论依据。

伴随着沙尘暴的产生，人们发现了风沙流中的

强电场及电火花现象，国内外学者在发生沙尘天气

的地区均观测到因为沙风过境而引起的高压打火、

线路跳闸等现象 [ 12-16]。经研究发现，由强风及沙尘

造成的不明闪络事故大约是整个线路外绝缘闪络

事故的 50%[17-20]。为探究沙尘环境对外绝缘特性影

响，国内外学者进行了大量的研究。文[21-22]基于

沙尘模拟实验室以对XP-70瓷质绝缘子进行研究，

分析了风沙速度、风沙带电量、沙尘沉积量等因素

对瓷绝缘子闪络电压的影响规律；研究发现，绝缘

子沿面电位和电场的畸变幅度受悬浮沙粒的数量、

粒径、荷质比的大小和极性影响明显。

上述风沙对绝缘子闪络特性的影响的研究对

象多为线路绝缘子，最大风速 25 m/s，而对工作于

100 m/s环境中的高速列车车顶复合绝缘子，并没有

相关报导。当气流速度不断增加时，高速气流与沙

尘共同影响下复合绝缘子的闪络特性会更为复

杂。因此对运行工况特殊的车顶复合绝缘子进行

针对性的研究，有助于为运行于沙尘环境中的车顶

复合绝缘子提供理论支持。

1 实验装置及方法

1.1 实验装置

为探究高速气流环境下复合绝缘子闪络特性，

在实验室搭建风洞系统进行试验研究。该系统由

高速离心风机通过引风口引入空气，经过稳定段、

收缩段到试验段进行试验，在扩展段进行气流速度

的测定。其中离心风机转速可达 1 470 r/min，试验

段的最高气流速度大于 100 m/s。风速仪采用 FC-
002/002A型，安装于扩展段，用于测量风洞内的气

流速度。由于该系统中各段风量相同，试验段的气

流速度可以通过试验段与扩展段所在区域的截面

积之比来确定。为探究沙尘环境下复合绝缘子闪

络特性，送尘装置安装于风机入风口，风沙经过稳

定段与收缩段后均匀通过试验段。高速风洞系统

的设计方案见图 1。

图1 高速风洞系统的设计方案

Fig. 1 The design scheme of high speed wind tunnel system

1.2 实验电路

将工频 220 V交流电压通过调压器接入变压器

构成试验电源。试验电压通过保护电阻加到试验

复合绝缘子高压端，所施加电压通过并联于复合绝

缘子高压端的高压探头衰减后接入示波器。通过

示波器检测复合绝缘子绝缘状态，同时测定复合绝

缘子闪络电压。试验接线原理图见图 2。试验中所

使用的调压器主要参数：额定容量为 10 kVA；输入

电压为 220 V；输出电压为 0~250 V。试验变压器的

主要参数：额定容量为 5 kVA；变比为 250；输入电压

的范围是 0~250 V；输出电压的范围是 0~62.5 kV。

试验电路中串联接入保护电阻，以确保试验复合绝

缘子闪络对地短路后不会造成电源短路危害试验

人员及设备的安全。电阻值为 60 kΩ，试验中需要

对复合绝缘子所施加的电压值较高。此外，试验所

用紫外成像仪主要用于观察复合绝缘子表面电晕

的放电过程。

图2 风洞实验接线原理图

Fig. 2 Wind tunnel experimental wiring principle diagram
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1.3 实验对象

由于实验风洞较为狭窄，文中采用与车顶支撑

复合绝缘子相同材料的小型复合绝缘子进行试验

验证，见图 3。

图3 试验所用复合绝缘子

Fig. 3 The composite insulator is used in the experiment

试验中所用复合绝缘子复合材料为环氧树脂。

试验所用绝缘子为一体铸造而成，为描述方便，将复

合绝缘子分由上圆柱、六棱柱伞裙、圆柱伞裙以及下

圆柱 4个部分组成，如图 3所示。具体参数如下：上

圆柱直径 2 cm，高 1 cm，倒角半径 0.25 cm；六棱柱伞

裙高 0.6 cm，六边形外接圆直径 3 cm；圆柱伞裙高

0.3 cm，直径3 cm；下圆柱直径2.4 cm，高0.7 cm。

1.4 风沙实验安排

调查表明，兰新线上风沙现象主要出现在戈壁

区，风沙主要由石子、粗沙、细沙和微尘组成，线路

沙尘情况见表 1[23]。

表1 沙尘分布表

Table 1 Dust distribution

空气高度/m
>3
<3

主要沙粒大小/mm
0.100~0.250

＜0.075

次要沙粒大小/mm
0.250~0.500和＜0.075

0.100~0.250
为体现工程意义试验中所用沙尘均为粒径小

于 100 μm的研磨细沙。沙尘由风洞入风口送入，其

中每小时送尘质量与风速间采用公式为

m = 3 600λsSvi (1)
式 (1)中：m为每小时需送污秽质量；λs为等效

空气含尘量；S为风洞入风口截面积；vi为入风口

风速。

为减少风沙试验过程中沙尘对环境的污染，

先测定同风速下无沙尘情况下复合绝缘子的闪络

电压。复合绝缘子上施加无沙尘闪络电压的 70%
时开始由进风口以 30 mg/m3送入沙尘，同样按照均

压加压法进行试验，测得随气流变化时有沙尘与

无沙尘情况下复合绝缘子的闪络电压。同时，为

确保试验准确性，每组试验进行 20次测试以减小

试验误差。

2 沙尘环境下复合绝缘子的闪络特性

2.1 沙尘对复合绝缘子闪络特性的影响

为了探究沙尘对复合绝缘子闪络特性的影响，

通过风洞系统对试验段的复合绝缘子施加高速气

流测定其闪络电压，然后在相同速度下通过通风口

处的“送尘器”均匀地向试验区域通入一定量的沙

尘，测定在高速气流沙尘状况下复合绝缘子的闪络

电压。

当气流速度为 27 m/s，沙尘以 30 mg/m3由进风

口送入时，通过紫外成像仪捕捉加压过程中复合绝

缘子周围的光子情况。当复合绝缘子两端电压为

22、24 kV及闪络时光子变化情况见图 4。

图4 气流速度为27 m/s时复合绝缘子闪络过程

Fig. 4 The process of insulator flashover
under wind speed 27 m/s

随着施加于复合绝缘子两端的电压逐渐升高，

复合绝缘子周围空气被电离出现的光子数随之增

多。电压越高电离程度越强，直至出现电弧贯穿复

合绝缘子两端。从上述紫外图像可看到，在气流速

度为 27 m/s时，加压的各个阶段中光子大多数分布于

复合绝缘子后侧并逐渐增多，直至当电压为 26.5 kV
时，复合绝缘子被击穿，发生贯穿性闪络。经 20次

试验统计，7次闪络点发生在背风区，由图 4可清楚

的看出，闪络点发生在复合绝缘子的背风区。

当对试验段的复合绝缘子施加 55 m/s的高速气

流时，通过紫外成像仪捕捉到在对复合绝缘子加压

至闪络过程中的典型图像见图 5。

图5 气流速度为55 m/s时复合绝缘子闪络过程

Fig. 5 The process of insulator flashover in 55 m/s

较上述无风沙情况下，此时在相同电压下复合

绝缘子周围的光子数明显增多；但在相同电压下、

55 m/s与 27 m/s时，复合绝缘子周围出现的光子数

相差不大，复合绝缘子闪络电压为 26.5 kV，且闪络
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点也都大多发生与侧后区域。

经过试验得到在不同气流速度下有沙尘及无

沙尘环境时复合绝缘子的闪络电压值见图 6。并求

得在有沙尘时相对于无沙尘时的闪络电压变化率。

α = (U0 -U f )/U0 (2)
式(2)中：α 为闪络电压变化率；U0 为无沙尘时

复合绝缘子的闪络电压；U f 为有沙尘时复合绝缘子

的闪络电压。

图6 风沙环境下复合绝缘子闪络电压变化

Fig. 6 The flashover voltage of insulator under
sand environment

沙尘的引入使得复合绝缘子的闪络电压较无

沙尘时降低，且随气流速度的增加沙尘对闪络电压

的影响程度逐渐降低。气流速度为 15 m/s时，沙尘

使得复合绝缘子闪络电压较无沙尘时下降 7.8%；气

流速度为 55 m/s时，闪络电压下降 1.9%。有沙尘与

无沙尘环境下复合绝缘子闪络电压随气流速度变

化的曲线如图 6所示。

对比图 6有风无沙和有风有沙情况下复合绝缘

子闪络电压的变化曲线可知，沙尘环境下，复合绝

缘子的闪络电压仍随风速的增加先增大后减小，与

无沙尘环境下复合绝缘子闪络电压的变化呈现相

同的走势，但沙尘环境下复合绝缘子的闪络电压要

比无沙尘时低。有沙尘时，由于气流速度的变化复

合绝缘子闪络电压呈现出先增大后减小的趋势，其

原因与上述气流速度对复合绝缘子闪络电压的影

响相同。但是，风沙的引入使得复合绝缘子附近的

空间电场发生了一定的畸变，使得复合绝缘子闪络

电压较无沙尘时低。

2.2 沙尘流量对复合绝缘子闪络特性的影响

由上述风沙环境下复合绝缘子的闪络试验可

知：沙尘的引入使得复合绝缘子的闪络特性发生了

变化。为进一步探究沙尘对复合绝缘子闪络特性

的影响，试验中改变沙尘的流量，对复合绝缘子的

闪络电压进行测试。

为探究沙尘流量对复合绝缘子闪络电压的影

响，对沙粒粒径为 100 μm，沙流量分别为 50 mg/m3

和 100 mg/ m3的 2种情况下的复合绝缘子进行试验，

测定在不同气流速度时复合绝缘子的闪络电压。

当气流速度为27 m/s时试验复合绝缘子在22、24 kV、
及闪络时的光子图像见图 7。

图7 不同沙流量时复合绝缘子闪络过程

Fig. 7 The process of insulator flashover
under different sand flow

比较不同沙流量在气流速度27 m/s时复合绝缘子

的闪络过程可看到，在相同电压时观测到 100 mg/m3

时，复合绝缘子周围空间的光子较 50 mg/m3时多，且

闪络电压下降了 4.3%。当沙尘环境中，空气中的沙

粒含量增大，导致空气的介电常数和电导率增大，

使空气放电更容易发生，放电过程产生的大量电荷

漂移到复合绝缘子表面后，使复合绝缘子表面电荷

积聚，引发复合绝缘子闪络。同时，输沙量增加后，

同一体积下沙粒与沙粒间，沙粒与复合绝缘子间接

触碰撞的几率增大，发生电荷转移的几率也增大，

使得复合绝缘子表面更容易积聚电荷，从而降低了

复合绝缘子的闪络电压。

随气流速度的增加，50 mg/m3和 100 mg/ m3 2种

沙尘流量下复合绝缘子的闪络电压变化曲线见图 8。
在同一气流速度下，当沙粒粒径为 100 μm时，沙流

量较小时复合绝缘子的闪络电压要高于沙流量较

大时的闪络电压。沙尘流量的不同使得复合绝缘

子空间电场畸变程度不同，沙尘流量较大时对电场

影响更大，因此闪络电压较小。随气流速度的不断

增大，沙尘通过畸变电场而影响闪络电压的程度将

逐渐低于流场特性的影响，而使得在气流速度较高

时不同沙尘流量的闪络电压差距较小。
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图8 沙流量对复合绝缘子闪络的影响

Fig. 8 The influence of sand flow on insulator flashover

3 结论

文中基于风洞试验系统探究高速气流环境中

沙尘对复合绝缘子闪络特性的影响，测定了高速气

流沙尘状况下复合绝缘子的闪络电压，对比了在有

沙尘与无沙尘时复合绝缘子的闪络电压，揭示了沙

尘环境下复合绝缘子闪络电压的变化趋势，并得出

如下结论：

1)在有沙尘的环境下，复合绝缘子的闪络电压

仍随风速的增加先增大后减小，与无沙尘环境下复

合绝缘子闪络电压的变化呈现相同的走势，但有沙

尘时复合绝缘子的闪络电压要比无沙尘时低。

2)在同一气流速度下，当沙粒粒径为 100 μm
时，沙流量较小时复合绝缘子的闪络电压要高于沙

流量较大时的闪络电压。随气流速度的不断增大，

沙尘通过畸变电场而影响闪络电压的程度将逐渐

低于流场特性的影响，从而使得在气流速度较高时

不同沙尘流量的闪络电压差距较小。
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