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0 引言

绝缘子表面污秽物被湿润时，其表面电导剧增，
在工作电压下绝缘子可能发生闪络， 影响电力系统
的安全运行。为了绝缘子的配置和选型，必须根据绝
缘所面临的污秽程度对其进行放电特性的实验研

究。 然而， 在复杂环境中进行绝缘放电的实验研究
需要花费很大人力和物力， 所能得到的实验数据也
很不完善， 还需要采用一定的方法对实验数据进行
分析和处理。 现在很多致力于绝缘子污闪的研究倾
向于建立一个模拟绝缘子污闪的模型， 并且计算和
估测闪络电压， 方便于研究各种绝缘子在不同污秽
条件下的闪络特性，节省时间和人力物力资源。
奥本诺斯（Obenaus）于 20 世纪 50 年代首先提

出污闪的物理模型[ 1 ]。 一段长度为 X 的局部电弧与
由剩余污层构成的电阻 R（X）相串联。 当施加电压
为 U时，他提出的维持方程 U为

U＝AXI－n＋IR（X） （1）
式（1）中，X 为电弧弧长，cm；I 为流过表面的电流，
A；R（X）为当弧长为 X 时的剩余污层的电阻，Ω；A
和 n为静态电弧特性常数。
式（1）右侧第一项 AXI-n代表局部电弧压降；第

二项 IR（X）代表剩余污层上的压降。 外施电压 U为
二者之和。
污闪的静态模型认为对某一电弧长度 X 必有

一外施电压的最小值 Umin。 如外施电压小于 Umin，则
电弧不能维持；大于 Umin，则电弧可以维持并可能获
得发展。 当弧长小于某一临界弧长 Xc时，每增加弧
长 ΔX，则必须把外施电压相应增加 ΔU，否则燃弧
不能维持，弧长仍必须退回到原处；当弧长大于 Xc

时，即使外施电压不增加，电弧仍能自动延伸，直
至贯通两极。开始失去稳定时的电弧长度叫做临界
长度[ 2 ]。
动态模型更关注电弧发展过程。 电弧自动发展

的判据是电弧通道中的电位梯度 Earc不大于剩余污
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层中的电位梯度 Ep,即 Earc≤Ep时，电弧的延伸不需
要靠提高电压来补偿[ 3 ]。
电弧常数 A、n 的取值，不同文献采用的 A、n 数

值差别很大，如文［2］采用空气中的电弧特性 A=63，
n=0.76，文［4］采用蒸汽中的电弧特性 A=530，n=0.24，
还有人提出别的数值。 这是根据实验条件的不同采
用的不同数值。
国内清华大学的学者指出， 实际上沿染污绝缘

表面发展的电弧周围的介质情况既不同于纯空气，
又不同于纯蒸汽， 而周围介质的情况对电弧特性有
很大的影响。 因此在真实实验条件下， 实测的沿染
污绝缘表面发展的电弧特性来分析计算污闪条件，
显然比用其他条件下的电弧特性合理。 通过真实试
验得到一系列的弧压降和电流之间的测量值， 并对
实测数据作回归分析， 得沿染污绝缘表面发展的直
流电弧伏安特性的回归方程， 得到一组 A=138，n=
0.69的取值[ 5 ]。
闪络是一个迅速发展变化的过程，这就需要用一

个动态的模型来描述。这种模型能表明电弧参数的即
时变化，比静态模型更能准确地反映真实过程[ 6 ]。
在理解污秽闪络基本机理的基础上， 根据 R.

Sundararajan 和 R.S.Gorur 提出的使用动态电弧研究
方法计算闪络电压的思想， 经过必要简化后建立一
数学模型。 以前研究方法中的绝缘子形状系数 f 是
通过动态积分计算得到，测量取值和计算很繁杂，不
易取得，笔者使用绝缘子整体 f 值，可通过出厂参数
取得。另外，污闪实验中常以等值盐密来表示绝缘子
污秽程度，笔者将盐密和表面电导率联系起来，使计
算结果和实验数据方便比较。 这种模型显著的特点
是在每一时刻都能描述电弧发展的过程。 而且使用
计算机编程计算出给定绝缘子参数下的绝缘子闪络

电压。最后，比较模型计算结果与其他研究人员的实
验数据结果，来验证模型的有效性。由模型计算出的
绝缘子污秽闪络电压， 与以往直流污闪实验的数据
进行比较，并分析误差，计算相关性，得出最终闪络
电压值。

1 直流污闪模型的建立
首先提出一些简化假设： 只存在单个占主导地

位的电弧，均匀染污分布，均匀湿润。 另外，模型没
有考虑电弧和污层不断变化的热特性。 电弧也假定
只在绝缘子的表面运动。 大部分这些假设都是有根
据的。 比如说，虽然最初有多个电弧产生，但只有一
个发展成闪络。类似的，为了实验室可重复再现的方
便，污层被假定是均匀分布。
计算闪络电压的步骤如下：

（1）通过污层的泄漏电流 I为

I＝ Vs－（Vc＋Va）
RarcLarc＋Rpo

（L－Larc）
L

（2）

式（2）中，VS为外施电压，V；Vc为阴极电压降，V；Va

为阳极电压降，V；Rarc 为单位长度电弧电阻，Ω/cm；
Rpo为污层电阻，Ω；Larc为电弧长度，cm；L 为泄漏距
离，cm。
通过给出的污层电导率和外施电压以及以下参

数初值能计算出电流值。 Larc= 1
100 L，Rarc=100 Ω/cm，

VC=700 V，Va=200 V[7]。
泄漏电流 I 是电压、气候、污秽等因素的综合反

映和结果，为动态参数。
Rpo通过式（3）计算出[ 6 ]

Rpo＝ 1
σ f （3）

式（3）中，σ 为污层表面电导率，S； f 为形状系数，可
由式（4）计算出[ 3 ]

f＝
L

0
乙 dl
2πr

（4）

式（4）中， l 为泄漏距离变量；r 为泄漏距离 l 下的绝
缘子半径，cm。
形状系数没有量纲，由其外形尺寸决定。当绝缘

子表面均匀覆盖一层湿润污层后， 形状系数 f 值越
大，则表面污层的电阻也越大，其耐污性能就越强，
一般认为直流绝缘子的 f≈1较合理[ 8 ]。
表面污层电导率 σ 是反映绝缘子表面综合状

态（污层的积污量和湿润程度）的一个参数。 此表面
综合状态决定了绝缘子的性能。国外有研究表明，表
面污层电导率和盐密存在一种近似的线性关系。 假
定污层均匀分布并且所有盐分均溶解， 能得到盐密

ESDD和表面电导率 Cs的关系[ 9 ]见式（5）
cs≈1.5×103ESDD（mg/cm2） （5）
但随后又有研究者提出， 通过对各种绝缘子的

试验结果分析得出， 实际测量的电导率值只有通过
式（5）从盐密计算来的电导率值的 30%[ 9 ]。
结合式（2）和式（5），得出 Rpo为

Rpo＝ f
450ESDD ×106 （6）

（2）在上一步骤计算出的电流下，电弧平均电压
梯度 Earc为[ 9 ]

Earc＝AI－n （7）
（3）污层平均电压梯度 Ep为[ 9 ]

Ep＝A
1

n＋1 Rp

n
n＋1 （8）
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式（8）中，Rp 为均匀染污情况下的单位长度污层电

阻，Rp为

Rp＝ Rpo

L
（9）

（4）电弧发展判据的确定。如果污层电压梯度大
于局部电弧电压梯度，局部电弧就会向前发展，这归
结于电弧前端电离通道的作用， 并伴随着动态电流
增大的现象。否则的话，局部电弧将熄灭。因此，局部
电弧的发展判据为 Ep>Earc

[ 10]。
如果 Earc≥Ep，局部电弧将熄灭，可增加外加电

压进行重新计算。
（5）重复以上各步，并再次验证电弧发展判据。

如果局部电弧长度小于泄漏距离（Larc＜L），并且满足
电弧发展判据（Ep>Earc），电弧向前发展。 单位长度电
弧电阻的动态变化可通过 Mayr 电弧模型 [ 11 ]进行描

述，Mayr 方程变形后为
dRarc

dt = Rarc

T
（1－ UIP

） （10）

式（10）中，T 为电弧时间常数，s；U 为电弧压降，V；I
为电弧电流，A；P为单位体积电弧耗散功率，VA。
单位体积电弧耗散功率 P为[ 12 ]

P＝EarcI （11）
根据式（7）、（10）、（11），电弧电阻的动态变化值

为[ 13 ]

dRarc＝（ Rarc

T － R
2
arc In＋1
TA

）dt （12）

式（12）中，T取 100 μs[13 ]。 在已知电弧发展速率后，
能够计算出电弧发展长度。 电弧发展速率 νarc为

νarc＝μEarc （13）
式（13）中，νarc 为电弧发展速率，cm/s；μ 为电子迁移
率，取 20 cm2/（V.s）
由式（13）可得发展后的电弧长度 Larc为

Larc（新）＝Larc（旧）＋νarcdt （14）
发展后的电弧电阻 Rarc为

Rarc（新）＝Rarc（旧）＋dRarc （15）
知道了新的电弧电阻和电弧长度后， 新的电流

也可计算出来。 使用改变后的参量， 再次计算并验
证电弧发展判据， 如果局部电弧长度约等于绝缘子
泄漏距离时，就可得出闪络电压值。
根据上述动态污闪模型的描述， 可以编程计算

绝缘子直流污闪电压值。 计算机程序流程见图 1。

2 模型的完善和有效性分析

2.1 模型的初步计算
根据文 [5]，由实测结果得出的一组 A=138、n=

0.69取值。计算得到闪络电压估值。表 1 是重庆大学

对 X-4.5 型绝缘子进行人工污秽直流闪络试验的数
值[ 8 ]。 表 2列出了部分 X-4.5型绝缘子的计算估值。

分析相关性过程中使用到了 Microsoft Office
Excel 软件中的 CHITEST 函数和统计学中的卡方检
测方法。CHITEST函数利用卡方检验计算得到检验相
关性。 CHITEST函数的返回值越接近于 1，就表明实
际值与理论值越符合。
2.2 单片盘形悬式直流绝缘子
国内外对各种类型绝缘子在交、直流电压下的污

秽实验结果表明，交流耐污性能好的绝缘子在直流下
未必也好， 绝缘子的造形对其直流耐污特性十分重
要。 所以，专门用于直流线路的绝缘子即使几何尺寸
和交流绝缘子相同， 也会因为具体形状结构的不同，
而呈现不同的直流污秽闪络特性。
图 2～图 4、表 3～表 5是多个型号直流绝缘子实

验值与计算值的比较分析结果。 Exp 表示实验值，
Model表示计算值。 其中实验值数据参见文[8]。

计算
Rarc（新）, Larc（新）

闪络电
压值

Larc≥L
增加电压

Ep＞Earc
YES

NO

计算 Earc Ep

计算 I

初始化
Rarc Larc Vs

开始

NO

YES

图 1 程序流程图

表 1 X-4.5 型绝缘子直流污闪试验值

盐密/（mg·cm－2） 0.03 0.05 0.10 0.20 0.40

闪络电压/kV 10.1 8.9 7.4 6.4 5.4

表 2 不同参数和盐密下的 X-4.5 型单片
绝缘子闪络电压计算值 kV

盐密/（mg·cm－2） 0.03 0.05 0.10 0.20 0.40

A=138 n=0.69 12.85 10.60 8.21 6.41 5.05
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2.3 绝缘子串
直流污秽绝缘强度随串长的增加是否保持线性

关系也是直流污闪研究中十分关心的问题。 一般认
为绝缘子串的污闪电压与串长之间呈线性关系，线
性关系可确认到特高压范围。 根据单片绝缘子的耐

受电压或闪络电压可以按比例地算出所需绝缘子串

的片数，但也有的实验结果表明，绝缘子串的直流污
闪电压每片平均值约低于单片污闪电压。
表 6、表 7和图 5、图 6是直流 DC-2-160型 3片

串实验值[ 8 ]，XZP-210 型 16 片串实验值 [ 14]与计算值

的比较分析结果。 Exp表示实验值，Model表示计算值。

3 结论

在已有研究成果的基础上，提出了计算绝缘子直
流污闪电压的动态模型。通过计算已知几何参数绝缘
子的直流污秽闪络电压， 研究了瓷绝缘子在多种污
秽度情况下的直流闪络特性、电弧发展及闪络过程，
并对绝缘子的污闪实验值进行了比较分析，得到以下
结论：

（1）模型计算中需要使用的绝缘子外形参数容易
取得，方便进行实际应用；等值盐密作为输入参数

表 3 DC-1-16 型在不同盐密下的闪络电压
S/（mg·cm－2） 0.03 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40

Exp/kV 15.08 12.90 10.11 8.03 7.04 6.41

Model/kV 19.38 15.90 12.21 9.42 8.12 7.32
相关性 0.799 905 552

图 2 DC-1-16 型闪络电压实验值和计算值曲线

0.50.40.30.20.10
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25

ESDD/（mg·cm－2）
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Model

U f
/k
V

表 4 DC-2-16 型在不同盐密下的闪络电压
S/（mg·cm－2） 0.03 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40

Exp/kV 15.67 13.40 10.51 8.35 7.45 6.89

Model/kV 19.30 15.84 12.16 9.39 8.09 7.30
相关性 0.916 354 027
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图 3 DC-2-16 型闪络电压实验值和计算值曲线

表 5 DC-3-16 型在不同盐密下的闪络电压
S/（mg·cm－2） 0.03 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40

Exp/kV 15.83 13.10 10.55 8.35 7.35 6.74

Model/kV 19.08 15.66 12.02 9.28 8.00 7.22
相关性 0.931 837 421
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V

图 4 DC-3-16 型闪络电压实验值和计算值曲线

表 6 DC-2-160 型 3 片串在不同盐密下的闪络电压
S/（mg·cm－2） 0.05 0.10 0.20 0.30

Exp/kV 47.60 36.30 26.90 23.30

Model/kV 47.52 36.48 28.17 24.27
相关性 0.992 189 448

图 5 DC-2-160 型 3 片串闪络电压实验值和计算值曲线

0.40.30.20.10
10

20

ESDD/（mg·cm－2）
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ModelU f
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V

30

40

表 7 XZP-210 型 16 片串在不同盐密下闪络电压
S/（mg·cm－2） 0.03 0.05 0.10 0.20

Exp/kV 279.0 238.0 197.0 147.0

Model/kV 319.7 260.0 199.5 153.9
相关性 0.864 205 542

图 6 XZP-210 型 16 片串闪络电压实验值和计算值曲线
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大者淘汰。
（2）并联电阻的选择：根据经验，取硅整流管反

向内阻的 1%～10%[ 1 ]， 测硅整流管的反向内阻时应
考虑到硅堆工作时的温升效应。 另外， 对所选电阻
应该进行老化测试。

（3）并联电容的选择：按照并联电容在工频下的
容抗为硅整流管反向阻抗 1%的原则 [ 1 ]选取并联电

容，由仿真及实验结果可知，电容值越大，均压效果
越好，因此在反向漏电流满足要求的原则下，可适当
选取较大电容值的电容。

6 结语

通过对 900 个硅整流管即 60 个子模块串联的
仿真及耐压实验可知，无任何均压措施时，硅堆的电
压利用率仅为 30%， 按照等值均压参数配置的方法
进行强制均压后，硅堆的电压利用率为 46.2%，采用
非等值均压参数配置方法对端部进行特别的均压处

理后，电压利用率为 59%。非等值均压参数配置的方
法提高了硅堆的反向耐压值，节约了硅整流管，提高

了硅堆运行的稳定性，并降低了硅堆的成本。笔者讨
论的是硅堆的静态电压分布， 但这种模型和分析方
法也适用于动态电压分布的分析，必要时，也可用于
对动态电压分布的分析和均压设计。
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
表示绝缘子污秽程度， 有利于输出结果和实验数据
的比较。

（2）动态直流污闪模型不仅适用于单片绝缘子，
也较适合棒形支柱绝缘子和绝缘子串等长泄漏距离

绝缘体。
（3）根据模型计算结果表明，绝缘子直流污闪电

压与实验值吻合较好。
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