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摘要 根据直流人工污秽试验
,

笔者分析和 比较了 种型式瓷和玻璃绝缘子污闪特性
。

试验结果表明 不同型式绝缘子的污秽

闪络性能不同
,

盐密影响特征指数 与绝缘子的结构和材质有关
,

其值在 间
。

同样污秽下
,

玻璃绝缘子的污闪电压梯

度高于相同结构的瓷绝缘子
,

外伞型绝缘子的污闪电压梯度低于钟罩型绝缘子
。

绝缘子的有效爬电系数与其型式和污秽程度有

关
,

可表示为
, 。

在试验的五种非标准绝缘子中
,

玻璃钟罩型绝缘子较好的利用了其爬电距离
,

而双伞型瓷绝缘子的

有效爬电系数最低
。
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而加

引言

随着输电等级的不断提高
,

电网的分布范围也

愈来愈大
,

同时工农业生产的发展造成污秽程度 日

益加剧
。

据统计
,

由于污闪引起的绝缘事故次数在电

网总事故次数中已 占第 位
,

仅次于雷害
,

而污闪事

故造成的损失却是雷害事故的 倍
’ 。

由于直流电压下恒定电场的集尘效应
,

使得直

流绝缘子的积污在同样条件下 比交流绝缘子严重得

多
’
·

’ 同时
,

直流电弧燃烧稳定且伞裙间弧络现象

比交流严重
,

因此直流输电线路污闪问题受到广

泛重视
。

国内外学者对此进行了大量的试验研究
。

绝缘子的直流污闪电压 与盐密

沙
“ 的关系可表示为 , ,

乙几划
·

刀刀 ”

式 中
,

是与绝缘子结构和材质有关的系数 为

表征 刀 对 影响的特征指数
。

文 由 种绝缘
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子直流污闪试验提出 影响污闪电压的特征指数

值在 一
,

不同绝缘子的 值有一定差异
。

文

」提出 直流下 值为
,

交流下则为
。

文「

由 种支柱绝缘子的直流污闪试验表明 支柱绝缘

子的 值为 一
。

重庆大学和东北电力试验

研究院根据 及以下绝缘子的直流污闪试验

提出
,

值在 一 ,
,

一。

随着输电线路电压等级的不断提高
,

大爬距
、

大

吨位绝缘子不断涌现
,

然而
,

针对不同结构大吨位绝

缘子污闪性能差异的研究目前较少
。

因此笔者对超
、

特高压直流输电线路用大吨位瓷和玻璃绝缘子的污

闪特性进行人工污秽试验研究
,

具有一定的理论意

义和实际工程应用价值
。

控控制电路路

一一空气开关 一
巧 试验变压器 刃

一
倍

压整流电容
‘、

一
高压硅堆

一
限流电阻
一
电

阻分压器高压臂
一
电阻分压器低压臂

一
保护隔离

电阻 厂

一 无感电阻 一一 保护放电管 一一穿墙高
压套管 —

一

人工气候室 一一试品 —示波器

试品
、

试验装置及方法

试品为标准绝缘子和超
、

特高压直流输电线路

常用 的 种典型绝缘子
,

即 一 、 一 、

一 、 一 瓷 绝 缘 子 和 一 、

简称 玻璃绝缘子
,

其基本技

术参数及结构示意图见表 和图
。

试验串长为 片
。

表 试品绝缘子技术参数

型式 圈
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图 试品绝缘子结构示意图

试验在内径
、

高 的大型多功能人工

气候室内进行
。

试验电压由茄 双反馈直流

污秽试验电源提供
,

其泄漏电流 时的动态压

降
,

纹波系数
,

满足直流污秽试验对电源的要

求
。

试验时的闪络电压采用精度 的直流电阻分压

器测量
。

试验原理接线图见图
。

图 试验原理接线示意图

参照相关试验标准 , ,

试验方法如下

试品染污 试品染污采用固体涂层法的定量涂

刷方式
,

用 模拟导电物质
,

用硅藻土模拟不溶

性物质
。

盐密 灰密分别选择
、 、

· · 、

留
, 。

试品布置 绝缘子串垂直悬挂于人工气候室顶

部的电动葫芦上
,

试品与接地体的最小间距
,

满足
“

耐
”

的要求
。

试品湿润 试品湿润采用蒸汽雾
。

由贴近人工气

候室底部周围布置的多个放气孔使雾汽分布均匀
,

放气孔雾气出 口方向与试品绝缘子串轴心线成

夹角
,

距离
,

加湿 一巧 的时间可使试品

表面污秽充分湿润
。

湿润开始前试品与环境的温

差 土 试验过程中雾室温度控制在 ℃
。

闪络试验 盘形悬式绝缘子负极性污闪电压低

于正极性 ’“ ,

因此仅进行负极性试验
。

绝缘子充分

湿润后
,

采用均匀升压法对试品加压直至绝缘子串

闪络
。

对每种污秽度选择 串试品
,

每串试品进行

一 次闪络
。

取与所有闪络电压平均值误差小于

的试验数据为有效试验数据
,

且有效试验数据不

少于 次
。

取有效试验数据的平均值为污秽绝缘子

串 的闪络电压
,

并折算为每片的闪络电压 ,

试验结果及分析

不同型式绝缘子污闪特性

根据 以上试验方法的人工污秽试验
,

种绝缘

子串在不同的污秽度下的试验结果见图
。

由试验

结果得到的对应式 的
、

及拟合相关系数平方

和 见表
。

由表 和图 可知

绝缘子的污闪电压与其爬电距离有关
。

爬电

距离最小的 一 绝缘子污闪电压最低
,

而爬电

距离最大的 绝缘子污闪电压最高
。

在
、 一 和 一 种绝缘子中

,

其爬电
了

距离的关系是 、
,

而其污闪电

压也有相同的规律
,

即 练 。 你 环
,

即
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图 污闪电压与盐密 刀刀 的关系

表 不同型式绝缘子的 和 值

型式

一

一

一 以〕

一 以〕

一

《 〕

住

度 和爬电距离 的增加
,

增大
,

如 绝缘

子的
、

均大于 一 绝缘子
,

前者的 也大

于后者
。

然而 与
、

没有简单的数学关系
,

如爬

电距离和结构高度相 同的 一 瓷绝缘子和

瓷绝缘子的 值并不相同
。

不同型式绝缘子的爬电闪络梯度

污秽绝缘子沿爬电距离的闪络电压梯度

可表示为 ’

防

式 中
,

为绝缘子的爬电距离
, 。

由式
、 ,

可得
。 , 。 、、 。 , 。 、、

乙
, 一二, 气 立少 少 乙 气 止夕」少

式 中
, ,

由绝缘子材质和结构决定
,

由表
、

可得 种试品的 见表
。

由式 和表 可得

绝缘子沿爬电距离的闪络电压梯度与盐密的关系见

图
。

由式 可知 乙 随盐密 。刀 的变化规律与 醉

随 刀刀 的变化规律一致
。

表 值
型式 忍

、

型式 瓜

,才,、

绝缘子的污闪电压随着爬电距离的增加而升高
。

然而污闪电压并不完全取决于爬电距离
,

与绝

缘子的形状和污秽程度也有关
。

如爬电距离相同的
,一 防雾型绝缘子和 一 三伞型绝缘

子的污闪电压虽然都较高
,

但两者在不同污秽度下

的污闪电压不同
。

在 二 岁时 时两种绝缘

子的污闪电压相同
,

而 沙而 时
,

绝缘 子 的污 闪 电压 高 于 」一 绝缘 子

岁时 时
,

则有 一 绝缘子的污

闪电压小于 」一 绝缘子
。

各种型式绝缘子的污闪电压 歼均随盐密 刀。

的增加而降低
,

但其降低趋势与绝缘子型式有关
。

表

征盐密 对污闪电压影响的特征指数 的大小

反映了绝缘子污闪电压随着盐密增加而下降的快慢

程度
,

越小
,

对污闪电压的影响也就越小
。

种

绝缘子的 值在 一 之间
,

不同型式绝缘子

之间有明显差异
。

种 防雾 型绝 缘 子 一 、 一 和

的 值分别为 乡
、

一 和
,

而两种

外伞型绝缘子 一 和 一 分别为

和
,

防雾型绝缘子的 值明显小于外伞型
,

即

随着盐密的增加
,

防雾型绝缘子污闪电压没有外伞

型的下降的快
。

这是因为防雾型绝缘子下表面的深

棱型结构使得其下表面不容易被雾汽完全湿润
,

当

下表面完全湿润后上表面的污秽 已有流失
,

且深棱

抑制了局部电弧的发展 外伞型绝缘子的上
、

下表面

较易被雾汽完全湿润
,

绝缘子表面的污秽对污闪电

压的影响更明显
。 一 绝缘子不表面有浅棱

,

其

值介于防雾型和外伞型之间
。

值与绝缘子材质和结构有关
。

随着结构高
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图 对不同型式绝缘子爬电闪络梯度的影响

不同型式绝缘子的有效爬电系数

绝缘子的有效爬电系数 反映了放电发展过

程中爬电距离利用的有效性
,

可表示为汇川

二凡
‘

式 中
, ‘

为非标准绝缘子的爬电闪络梯度
,

为标准绝缘子的爬电闪络梯度
, ,

文中

以普通悬式绝缘子 为标准绝缘子
。

由式
、

可得绝缘子的有效爬电系数与 关系为
二

·

式 中
,

为与绝缘子结构有关的系数 为表征

刀刀 对有效爬电系数影响的特征指数
,

与绝缘子结

构和材质等有关
。

由表 中 和表 中 可得不同

型式绝缘子的
、

值
,

见表
。

不同型式绝缘子的

与 刀 的关系见图
。
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表 和 值

型式
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图 盐密对不同型式绝缘子有效爬电系数的影响

由表 和图 可知

不同型式绝缘子的有效爬电系数不同
。

盐密

较小时
, 一 三伞型绝缘子的 值最大 而盐

密较大时
,

防雾型绝缘子的 值最大
,

且其

值均大于
,

即在轻污秽下
, 一 绝缘子对

爬电距离的利用最好 在重污秽下
,

绝缘子对

爬电距离的利用更好
。

重污秽下
,

外伞型绝缘子的伞

裙间易发生桥接
,

从而降低绝缘子的有效爬电系数
,

而防雾型绝缘子伞下深棱抑制了电弧的发展
,

从而

提高了绝缘子的有效爬电系数
。

结构类似的 和 一 两种防雾型绝

缘子
,

前者的 值大于后者
,

即玻璃绝缘子的爬电

距离利用的比瓷绝缘子高
。 一 和 一

两种外伞型绝缘子
,

在盐密较小时
,

电弧是紧贴绝缘

表面发展的
,

有效爬电系数都比较高
,

三伞型绝缘子

多一个小伞
,

电弧越过小伞发展 比双伞型更难
,

故其

爬电有效系数较大
。

随着盐密增加
,

三伞型绝缘子的

值反而小于双伞型
,

这是因为在较大盐密时
,

绝缘

子表面泄漏电流较大
,

三伞型绝缘子的伞裙间更易

被电弧短接
。

材质相同
、

结构类似的绝缘子 值差异也较

大
。

如 比以
一 大

,

主要是其下表面的

深棱较 一 的深棱更高
,

且多一条深棱
,

更好

地抑制了局部电弧的发展
。

绝缘子的有效爬电系数 与 有关
,

不

同型式绝缘子 值随着 的增加而变化的规律

不同
,

与绝缘子的结构和材质有关
。

种防雾型绝缘

子的特征指数 都为正数
,

即随着 增加 有效

爬电系数增加 而外伞型绝缘子的特征指数 都为

负数
,

即污秽越重
,

钟罩型绝缘子对爬电距离的利用

越优于外伞型绝缘子
。

结论

绝缘子污闪电压的盐密影响特征指数与结

构和材质有关
,

笔者试验的 种绝缘子的 值在
。

在污秽较严重时
,

外伞型绝缘子的伞裙间易

发生弧络
,

而防雾型绝缘子的伞下深棱能有效抑制

电弧的发展
,

即在较重污秽下
,

防雾型绝缘子的污闪

性能优于外伞型绝缘子
,

且对爬电距离的利用较好
。

玻璃绝缘子具有 比同样结构瓷绝缘子更高

的爬电闪络梯度和有效爬电系数
。
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