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珠三角地区不同地形条件下绝缘子污秽积累规律的研究
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摘要院 笔者选取中国珠江三角洲地区220 kV输电线路上的4个试验点袁结合珠三角地区的年降水分布与城市
热岛效应等因素袁通过分析试验点上绝缘子的盐密渊ESDD冤和灰密渊NSDD冤变化来研究珠三角地区不同地形
下绝缘子表面积污积累规律遥 研究表明院绝缘子的ESDD受降雨影响较大而NSDD较小曰影响绝缘子积污的主
要因素是降雨量和污染源曰绝缘子的最大污秽度出现在雨季第1场降雨之前曰不同地形下绝缘子表面积污积
累规律不同曰热岛效应在污秽积累过程中起了重要作用遥
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Study on the Rule of Insulator Contamination Accumulation of
Various Landforms in the Pearl River Delta

ZHANG Ben鄄huang1，LI Heng鄄zhen1，LIU Gang1，LI Li鄄cheng1，LIU Yi鄄gang2
（1. School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China；

2. Guangzhou Power Supply Bureau of Guangdong Power Grid Corporation，Guangzhou 510310，China）
Abstract: This article selects four test sites in the Pearl River Delta in China on the electric transmission line of
220 kV，in order to study the rules of insulator contamination accumulation of various landforms in the Pearl
River Delta，the change of ESDD and NSDD are analyzed combining the distribution of precipitation and the
urban heat island effect. According to the study: ESDD of the insulator is much easier to be affected by the
rainfall than NSDD；both the rainfall and pollution source are the key factors of the insulator contamination
accumulation；the highest insulator contamination will be appeared before the first rainfall of the rainy season；
there are many differences of the insulator contamination accumulation rules in various landforms, the heat island
effect make a great influence.
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0 引言

绝缘子积污特性的研究是电力系统外绝缘研

究的一项基础工作袁对电力系统的正常运行和国民
经济的发展均有重要意义[1-3]遥 据统计袁污闪事故发
生的总次数虽仅次于雷害事故袁但是污闪事故造成
的损失却是雷害事故的 10倍袁 可见现有污闪规律
研究成果不能满足实际输电线路运行和维护的需

要[5-7]遥 一般来说袁输电线路发生污秽闪络的必要条

件之一是绝缘子外表面污秽的积累袁污秽积累越严
重袁则发生污秽闪络的概率越大[6-15]遥 绝缘子表面污
秽积累规律跟其所处的地形有关袁中国珠江三角洲
地区经济发达袁人为因素和自然因素作用下导致各
个地形下的环境差异较大遥 为此袁笔者在珠三角地
区选取沿海农田尧公路农田尧公路工业区尧工业区城
区 4个试验点袁 结合降水和城市热岛效应等因素袁
通过分析试验绝缘子表面积污规律尧污秽化学成分
来研究珠三角地区不同地形下绝缘子表面污秽积

累规律遥收稿日期院2011鄄11鄄28曰 修回日期院2011鄄12鄄21
基金项目院国家重点基础研究发展计划项目(973计划)(2009CB724507)曰广东电网公司重点科技项目(JA2006035)。
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1 试验设计

1.1 积污试验点的分析与选取

为方便研究不同地形下绝缘子表面积污积累

规律袁在试验点选取时袁采用了 GOOGLE EARTH可
视化地理信息平台观测和实地考察相结合的方法袁
在珠三角地区选取了 4处(沿海农田尧工业区城区尧
公路农田尧公路工业区)作为污秽积累的试验点遥 同
时袁为了减小试验点测量效果的随机性袁在每个试
验点选取该点范围内的三基杆塔作为试验杆塔袁三
基杆塔的绝缘子污秽平均值即为该点的绝缘子污

秽值遥
沿海农田见图 1袁 此试验点位于南海沿岸的农

田上袁附近没有其他地形袁可认为此处绝缘子表面
污秽主要来源于农田和海洋遥工业区城区见图 2袁此
处为城区和工业区混合区袁认为此处绝缘子表面污
秽主要来源于城区和工业区遥公路农田见图 3袁试验
杆塔位于公路附近袁周围又是农田袁认为此处绝缘
子表面污秽主要来源于公路和农田遥 公路工业区见
图 4袁试验杆塔位于公路附近袁周围又是工业区袁认
为此处绝缘子表面污秽主要来源于公路和工业区遥

1.2 试验绝缘子的选取

试验选用 LXHY4-100型绝缘子作为试验绝缘
子袁 这是珠三角地区最广泛应用的绝缘子型号之
一袁因此试验绝缘子表面污秽测量值可以很好地反
映珠三角地区绝缘子的真实污秽值遥

试验时袁将这个型号的绝缘子串悬挂在 220 kV
输电线路杆塔上袁属于不带电积污袁每基杆塔悬挂 4
串袁每串有 14片绝缘子遥 由于绝缘子顶部和端部的
特殊性袁在对其污秽采样的时候不考虑这 2片绝缘
子袁只有中间的 12片为有效绝缘子片遥 绝缘子串的
悬挂日期是 2008年 1月 20日袁至今已经 700多天
的积污数据遥
1.3 污秽采样与测量

采样时袁使用采样巾(主要材料为脱脂棉袁含水
量为 6 mL)袁在杆塔上轻擦绝缘子外表面污秽袁并将
取样布封装送到实验室进行污秽度测量遥
1.3.1 盐密的测量

先测量含有污秽的水的温度和电导率袁再应用
式(1)进行电导率的修正

滓20=滓兹[1-b(兹-20)] (1)
式(1)中院兹为溶液温度袁益曰滓兹为在温度 兹下的

体积电导率袁S/m曰滓20为 20 益下的体积电导率袁S/m曰
b 为取决于 兹的修正系数遥

绝缘子表面的盐密再用式(2)尧(3)即可得出
Sa=(5.7滓20)1.03 (2)

ESDD=Sa窑V /A (3)
式(2)尧(3)中院ESDD为等值盐密袁mg/cm2曰V 为蒸

馏水的体积袁cm3曰A 为绝缘子表面面积袁cm2遥
测量盐密时袁 只能先测得上表面的盐密值

ESDDt 和下表面的盐密值 ESDDb袁再用式(4)求出整

图 2 工业区城区

Fig. 2 Industrial city

图 1 沿海农田

Fig. 1 Coastal farmlands

图 4 公路工业区

Fig. 4 Highway industrial area

图 3 公路农田

Fig. 3 Highway farmlands
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片的盐密值遥
ESDD =(ESDDt伊A t+ESDDb伊A b)/A (4)

式(4)中院A t 和 A b 分别为绝缘子上下表面积袁A
为整片绝缘子的外表面积遥
1.3.2 灰密的测量

将已测量 ESDD的污秽液用漏斗和已干燥的滤
纸(干燥滤纸重为 W t)过滤袁再将含有污秽的滤纸烘
干尧称重袁质量为 W b袁则

NSDD=1 000渊W t - W b冤/A (5)
式(5)中院NSDD为等值灰密袁mg/cm2曰A为绝缘子

表面面积袁cm2遥
测量灰密时只能先测得上表面的灰密值 NSDDt

和下表面的灰密值 NSDDb袁再用式(6)求出整片的盐
密值遥

NSDD 平均=(NSDDt伊A t+NSDDb伊A b)/A (6)
式(6)中院A t和 A b分别为绝缘子上下表面面积曰

A 为整片绝缘子的外表面积遥
2 绝缘子表面积污积累规律分析

珠三角地区属于东亚季风区袁 降水期相当集
中袁具有降水量充沛尧干湿季分明的特点袁雨季(4-9
月)降水量占全年的 80%袁旱季(10月-次年 3月)占
20%遥 考虑到降雨对于绝缘子污秽的积累有很大的
影响袁所以笔者将结合珠三角地区的降雨规律(图 5)
来分析绝缘子表面积污积累规律遥

2.1 绝缘子的盐密变化规律

绝缘子在冬季(2008年 1月初)投入试验袁此时
珠三角地区已进入旱季袁4个地形下绝缘子的 ESDD
均升高遥 进入了雨季后袁绝缘子的 ESDD均维持在
一个较低的水平遥 到了 2008年底旱季袁公路农田和
沿海农田的 ESDD上升很快袁不过次年 2月份强大
的冷空气随冷锋频频南下袁珠三角地区处于低温阴
雨阶段袁降水量缓慢增加袁所以 2009年 2月份 2处
的 ESDD达到旱季最低值遥 到了 3月份袁冷空气逐
渐离去袁2处污秽积累继续进行并在 3月份达到全
年最高值遥 2009年 4月份袁珠三角地区进入了雨季袁

在充沛的雨水作用下袁 公路农田和沿海农田的
ESDD明显下降遥
公路工业区和工业区城区在 2008年底旱季开

始袁2处绝缘子的 ESDD均有上升袁但是上升幅度远
不及公路农田和沿海农田袁这很大程度上是因为城
郊气候差异大遥 城区在 9月到次年 1月热岛效应持
续偏强袁其他月份均较弱[16]遥城市热岛效应产生的上
升气流袁使城市中的有毒有害气体及灰尘微粒等空
气中的杂质上升[17]遥 上升气流遇到上层冷空气容易
形成降雨冲刷绝缘子袁 导致 2处绝缘子在旱季其
ESDD污秽值仍处于较低水平遥 不同把形下绝缘子
ESDD随时间的变化规律见图 6遥

从以上分析可以看出院ESDD污秽值受降雨影
响很大遥 公路农田和沿海农田的 ESDD变化跟气候
的变化联系密切曰公路工业区和工业区城区因为受
热岛效应的影响袁在旱季其 ESDD值比公路农田和
沿海农田要低遥
2.2 绝缘子的灰密变化规律

绝缘子投入试验时处于旱季后期袁4个试验点
绝缘子的 NSDD 均升高袁2008 年 4 月进入雨季后
NSDD均处于较低水平遥 而到了 2008年底旱季开始袁
4处绝缘子的 NSDD总体是升高袁但各个地形下 NSDD
的变化规律和 ESDD的变化规律有较大不同[18-19]遥
公路农田的 NSDD在 2009年 2月份率先达到

最大值袁这是由于此时正值珠三角地区春耕袁大量
尘土飞扬污染绝缘子遥 沿海农田此时虽然也处于春
耕袁但冬季海陆温差大袁容易形成海陆风冲刷绝缘
子袁所以沿海农田绝缘子的 NSDD在入春后才达到
1个峰值遥 公路工业区和工业区城区的 NSDD变化
规律相似袁在旱季污秽值均上升遥 在 2009年 6月袁
沿海农田绝缘子的 NSDD达到最大值曰在 2009年 8
月袁公路工业区和工业区城区绝缘子的 NSDD亦达

图 6 不同地形下绝缘子 ESDD随时间的变化规律
Fig. 6 Insulator ESDD in different

terrain changing with time

图 5 珠三角地区月平均降雨量分布

Fig. 5 Monthly average rainfall distribution
in the Pearl River Ddelta
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到最大值遥 6月和 8月珠三角地区仍处于雨季袁是全
年降雨最丰富的月份袁 但是有 3处绝缘子的 NSDD
均达到最大值袁可见降雨对 NSDD的冲刷效果不明
显遥 不同地形下绝缘子 NSDD随时间的变化规律见
图 7遥

从以上分析可以看出院NSDD受降雨的影响较
小遥 在试验第 1个雨季袁 各个地形下绝缘子 NSDD
较低袁在第 2年的雨季却有些反常袁有 3处绝缘子
在此时达到 NSDD全年最大值遥 在旱季袁各个地形
下绝缘子的 NSDD均上升袁但是由于各个地形下的
具体环境条件不同袁其上升规律也不同遥
2.3 绝缘子的盐密与灰密变化规律综合分析

综合图 5-7分析可以发现院在雨季袁由于雨水
的冲刷作用袁4个地形下绝缘子的盐密值和灰密值
均较低袁到了旱季袁污秽变化较为复杂袁但总的趋势
是污秽值升高遥 总的来说袁绝缘子表面积污值雨季
低旱季高袁其污秽最高值一般出现旱季结束雨季开
始之前袁但要考虑到在农业活动频繁时农田地形下
的绝缘子污秽值会升高袁在海洋活动频繁时沿海地
带的绝缘子污秽值会发生较大变化袁城区/工业区要
考虑热岛效应遥
3 绝缘子污秽化学成分分析及污染源的探讨

3.1 绝缘子污秽可溶物分析

为了准确地研究污秽条件袁可对污秽物进行定

量化学分析遥 这种分析对鉴别可溶盐的化学成分是
有效的遥 可溶盐的化学分析可以使用 ESDD测量后
的溶液袁用离子交换色谱法(IC) 尧感应耦合等离子
体要要要光学发射分析光谱测定法(ICP)等方法进行遥
分析结果可以显示出正离子如 Na+尧Ca2+尧K+尧Mg2+(见
表 1)以及负离子如 C1-尧SO42-尧NO3-等的量遥

对于可溶物中可能存在的阴离子 F-尧Cl-尧NO3-尧
SO42-采用离子液相色谱法进行测试袁结果见表 2遥

分析表 1尧2袁可以发现院沿海农田不溶物污秽以
K+尧Na+尧Ca2+尧F-尧NO3-尧SO42-为主曰 公路农田以 Na+尧
Mg2+尧Cl-为主曰 公路工业区以 K+尧Na+尧Mg2+尧Cl-为主曰
工业区城区以 F-尧NO3-尧SO42-为主遥
3.2 绝缘子污秽不溶物分析

对难溶于水的污秽物进行成分分析袁首先将离
心分离得到的下层沉淀物(准确称量其质量)用少量
的王水(浓硝酸和浓盐酸按一定比例配置)溶解袁加
热袁将多余的酸除去遥 然后加入少量氢氟酸继续溶
解样品袁将溶液适当加热袁除去多余的氢氟酸遥 然后
用电导水(电导率小于 1.0 滋S/cm)将样品定容到一
定的体积袁将残余物过滤除掉遥 通过电感耦合等离
子体原子发射光谱仪对难溶物中的成分进行定量

分析遥 不溶物分析见表 3遥
从表 3可以看出院沿海农田污秽中的不溶物以

Al2O3尧CaSO4 为主曰 公路农田以 SiO2尧CuO尧CaO 为

图 7 不同地形下绝缘子 NSDD随时间的变化规律
Fig. 7 Insulator NSDD in different

terrain changing with time

表 3 不溶物分析

Tab. 3 The analysis of insoluble substance mol/g
试验点 SiO2 Fe2O3 CuO Al2O3 Pb CaSO4 CaO
沿海农田 5.42伊10鄄5 3.39伊10鄄4 7.20伊10鄄5 9.60伊10鄄4 3.75伊10鄄5 1.06伊10鄄4 6.53伊10鄄5

公路农田 7.65伊10鄄5 4.48伊10鄄4 5.33伊10鄄5 5.57伊10鄄4 4.39伊10鄄5 8.52伊10鄄5 1.20伊10鄄4

公路工业区 9.32伊10鄄5 4.10伊10鄄4 1.47伊10鄄5 9.83伊10鄄4 3.27伊10鄄5 1.73伊10鄄4 8.42伊10鄄5

工业区域区 7.27伊10鄄5 4.62伊10鄄4 8.09伊10鄄5 1.08伊10鄄5 5.65伊10鄄5 1.14伊10鄄4 5.98伊10鄄5

表 1 试验绝缘子污秽阳离子分析
Tab. 1 The analysis of the tested insulators cation mol/L
试验点 K+ Na+ Ca2+ Mg2+

沿海农田 2.36伊10-5 5.97伊10-5 4.48伊10-4 2.00伊10-5

公路农田 1.81伊10-5 5.74伊10-5 1.07伊10-4 9.67伊10-6

公路工业区 3.06伊10-5 5.78伊10-5 1.24伊10-4 8.42伊10-5

工业区域区 1.86伊10-5 2.66伊10-5 1.35伊10-4 1.54伊10-5

表 2 试验绝缘子污秽阴离子分析
Tab. 2 The analysis of the tested insulators anion 滋g/mL
试验点 F- Cl- NO3- SO42-

沿海农田 1.06伊10-4 4.10伊10-5 5.71伊10-5 5.19伊10-4

公路农田 6.29伊10-5 7.22伊10-5 3.18伊10-5 6.24伊10-5

公路工业区 7.14伊10-5 5.91伊10-5 3.67伊10-5 6.89伊10-5

工业区域区 3.66伊10-5 3.90伊10-5 4.39伊10-5 1.71伊10-4
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主曰公路工业区以 SiO2尧CuO尧CaSO4 为主曰工业区城
区以 CuO 尧CaSO4为主遥
3.3 绝缘子污染源的探讨

根据对绝缘子污秽的化学成分分析可以发现袁
不同地形条件下绝缘子污秽化学成分及其体积分

数不同袁分析原因是由于污染源不同遥 因此笔者对
不同地形条件下绝缘子的污染源进行探讨如下遥
农田污秽属于自然污秽袁 以尘土污染为主袁还

包含农药化肥尧稻秆焚烧等污染袁所以在农田附近
的绝缘子在农业活动频繁的时候最容易受污染曰沿
海污秽也属于自然污秽袁以盐碱污秽为主袁所以沿
海地区的绝缘子在海洋活动频繁的时候绝缘子外

表面污秽也会发生变化曰 公路污秽属于工业污秽袁
以汽车尾气排放为主遥 未燃烧或燃烧不完全的 CH尧
NOx尧CO尧CO2尧SO2尧H2S以及微量的醛尧 酚尧 过氧化
物尧有机酸和含铅尧磷汽油所形成的铅尧磷污染等不
仅直接危害人类健康袁也给电力系统的安全运行带
来极大的威胁曰工业区污秽属于工业污秽袁工厂等
生产部门排放出大量的废气污染物曰城区污秽也属
于工业污秽袁大量化石燃料的燃烧袁汽车尾气的排
放等都给城区带来大量的污染物遥
污染源不同袁绝缘子的积污规律也不同袁工业

区城区和公路工业区的 ESDD 在旱季仍处于较低
水平的本质原因就是 2处污染源与公路农田和沿
海农田不同遥
4 积污规律实际工程应用

通过对不同地形下绝缘子的污秽积累规律的

分析袁在实际工程应用中院
1)旱季为绝缘子污秽值较高的季节袁但是主要

关注的为沿海农田和公路农田或者相似的地形下

的绝缘子袁而工业区城区和公路工业区由于有热岛
效应产生的降雨冲刷袁其积污相对较轻曰

2)在绝缘子选型上袁沿海农田和公路农田应装
备耐污等级较高的袁4个地形下的绝缘子都要能承
受较大的峰值污秽遥
5 结语

笔者通过对沿海农田尧公路农田尧公路工业区尧
工业区城区 4个试验点的绝缘子自然积污情况进
行了对比分析袁得出它们的异同袁总结了各个地形
下绝缘子随季节变化的规律袁并分析了它们的污秽
化学成分及其来源遥 最后得出以下结论院

1)绝缘子表面积污受降水量的影响较大遥通常袁
绝缘子表面积污雨季时较低袁旱季时较高袁年度其

最大积污量出现在雨季第 1场降雨之前遥
2)相对来说袁绝缘子的 ESDD受降雨影响很大袁

NSDD受降雨影响较小遥
3)从线性相关性分析院公路农田和沿海农田的

ESDD变化规律相似袁 公路工业区和工业区城区的
ESDD和 NSDD变化规律都很相似遥

4)沿海农田和公路农田的绝缘子污秽近似属于
自然污秽袁公路工业区和工业区城区的绝缘子污秽
属于工业污秽袁2种情况下绝缘子表面积污规律差
异较大遥

5)根据对污秽的化学成分分析发现袁污染源是
影响绝缘子污秽积累的重要因素之一遥 沿海农田不
溶物污秽以 K+尧Na+尧Ca2+尧F-尧NO3-尧SO42-为主曰公路农
田以 Na+尧Mg2+尧Cl-为主曰公路工业区以 K+尧Na+尧Mg2+尧
Cl-为主曰工业区城区以 F-尧NO3-尧SO42-为主遥 沿海农
田污秽中的不溶物以 Al2O3尧CaSO4为主曰 公路农田
以 SiO2尧CuO尧CaO为主曰 公路工业区以 SiO2尧CuO尧
CaSO4为主曰工业区城区以 CuO尧CaSO4为主遥
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