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0 引言

提高电力系统可靠性的关键之一在于对输电线

路合理调度，即根据线路实际运行状态，使其在故障
最小的情况下输送尽可能多的能量。 然而由于当前
线路在线监测、故障诊断技术还不成熟，在这种情况
下以可靠性划分线路运行状态， 进行输电线路可靠
性评估，并以此作为线路使用的依据，成为最有效的
途径[ 1 ，2]。 随着工业化的发展，环境日益恶化。 多年
来，我国污闪事故不断，多次造成大面积电网停电。
污闪事故已占到了整个电力系统事故的第 2 位，仅
次于雷击故障， 成为影响输电线路安全可靠运行的
重要原因。因此要评估输电线路的可靠性，先要评估
线路发生污闪的风险性。
污闪风险性评估为污秽环境下绝缘子选型提供

依据[ 3－5]，也为线路合理使用以及维修策略安排提供
依据。笔者以实际数据以及数据分布规律为依据，利
用概率统计实现绝缘子污闪风险性评估。

1 方法介绍

绝缘子的污闪由两个因素决定, 一是大气污染
造成的绝缘子表面积污； 二是能使积聚污秽物质充

分受潮的气象条件[ 6 ]。 笔者着眼于当一次气候条件
（大雾或毛毛雨）满足时，分析计算已积污绝缘子在
给定运行电压下发生污闪的概率。
绝缘子表面积污情况受运行时间、污秽环境、自

然界雨水冲刷等众多因素的影响。研究表明，长期来
看绝缘子污秽程度通常不存在积累效应 [ 7 ]，而是一
个随机概率值。 绝缘子表面污秽程度用其概率密度
函数 f（ρ）来表示。 设绝缘子在某污秽程度下发生闪
络的概率为 P1，则运行绝缘子发生污闪的可能性 R1

为污秽程度与在此污秽程度下闪络概率的乘积，既

R1（ρ）＝ 乙f（ρ）P1（ρ）dρ （1）

下面将针对以下两种情况分别进行讨论： ①某
地区污秽程度以盐密表示；②某地区污秽程度以盐、
灰密两参量表示。

2 以盐密表示某地区污秽程度污闪概率计算

2.1 仅考虑盐密时绝缘子积污规律分析
污秽在环境干燥条件下积累，当大雾或降雨时，

污秽可能被冲刷， 所以绝缘子污秽通常在大雾或降
雨前最严重。 然而实际中工作人员是定期检测绝缘
子盐密， 这样的检测值势必引起低估绝缘子污秽程
度 [ 3 ]。 鉴于此 Sforzini 等人经过长期观察意大利 20
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个地区污秽情况， 用绝缘子盐密极限值来近似其最
大值， 得到盐密最大值服从对数正态分布统计分布
规律 [ 4 ]，日本学者在横须贺经过长期实际观测绝缘
子盐密得到相同分布规律，见图 1。

2.2 污闪概率与污秽程度之间的对应关系
在某一盐密下绝缘子闪络概率可以用 U50和标

准偏差描述，见式（2）[ 8 ]。

P1（u）＝ 1
σ 2π姨

乙exp［－ 1
2

（ u－U50

σ
）
2
］du （2）

但大量试验数据表明，存在某一电压 U0，低于
这一电压时绝缘子放电的概率为零。 这一特性可以
用 3参数的威布尔分布表示为[ 9 ]

P1（u）＝1－e
－ 1

β
（ u
U0

－1乙 乙） k

（3）
式（3）中，β、U0、k 为威布尔分布的 3 个参数，参数具
体情况将在下文介绍。
大量试验及研究都表明污闪电压与盐密之间存

在以下的对应关系[ 10]

Uf＝Aρ－α （4）
式（4）中，Uf 为污闪电压，kV；A 为与绝缘子形状和
污秽程度有关的系数；ρ 为等值附盐密度；α 为表征
对污闪电压影响的特征指数。 在上式中 50％闪络电
压 U50较为常用。
由（3）、（4）得到在某一电压 Uc下，P1（u）与盐密

ρ之间的关系为[ 3 ]

P1（ρ）＝1－e
－ － 1

β
（ ρ
ρ0

）
α
－－ －1－ －

k

（5）
式（5）中，ρ0称为切断盐密。 ρ0与 ρ50之间满足如下对
应关系

ρ0＝ρ50（1－nc）1/α （6）
式（6）中，ρ50 是指在某运行电压下绝缘子 50%闪络
概率对应的污秽程度。

ρ50＝ A
Uc

α

姨 （7）

式（5）和式（6）中其余参数由以下各式获得[ 3 ，11]

U0＝U50－nσ； k＝ 1.38
ln［n/（n－1）］

；

β＝ nc
（1－nc）（ln2）1/k ； c＝σ/U50。

对于 n 的取值 IEC 推荐值为 n=4，然而 Ivanov、
V.V 等人通过比较 2 800 个人工污秽实验给出统计
结果的 n 值为 2.5， 由于受到污秽不均匀分布的影

响，c在计算 ρ0时取 0.08，计算 β 时取 0.2[3]。
2.3 污闪概率计算
通过以上分析，假设某地区一段时间内有 N 次

不良气候（大雾或毛毛雨等），则该地区绝缘子在这

段时间内发生污闪的概率为：R1＝N
∞

0乙 f（ρ）P1（ρ）dρ，

污闪概率计算示意图见图 2。 在实际情况中往往是
绝缘子并列运行， 这样的运行方式增加了绝缘子污
闪风险性。并列运行绝缘子污闪概率 Pn与单串绝缘

子污闪概率之间满足如下的关系。

Pn＝1－（1－P1）n＝1－e
－n 1

β
（ ρ
ρ0

）
α
－－ 乙1－ －

k

（8）

则 R＝N
∞

0乙 f（ρ）Pn（ρ）dρ （9）

3 以盐密、灰密两参量表示某地区污秽程度
的污闪概率计算

在影响绝缘子人工污秽闪络电压的诸多因素

中，盐密作用最大，因此早期多未注意到不溶物及其
附着密度（简称灰密，用 ρn 表示，区别于盐密 ρe）的
影响，而将灰密取为一固定值。 但许多研究表明，ρn
对污闪电压有一定的影响 [ 12]。 因此，在计算污闪概
率时仅考虑盐密是不够的，还应当考虑灰密的影响。
3.1 考虑灰密时绝缘子积污规律分析
盐密的积污规律如 2.1 所述， 下面着重考虑灰

密的积污规律。
中国电科院在总结大量试验数据后初步得出以

下的结论[ 13]：
（1）无论是同一串绝缘子各片间，还是同一地点

或环境条件相似的地区，甚至不同的地域之间，所测
得的绝缘子表面灰密对等值盐密之比都呈正态分

布，通常测试数据足够多时（才具有统计意义），该比
值分散性不大。

（2）不同种类的污染源使灰密对等值盐密的比
值在 2～10范围内变化；已有大量统计数据表明，除
紧邻海岸、化工厂外的广大内陆地区，其年度灰密与
等值盐密的比值可取其平均值 4.5。
根据上述统计规律， 可以近似认为灰密的概率

密度分布与盐密概率密度分布类似， 即为对数正态
分布规律。
由于同一污染源下引起灰盐比不同的主要原因

图 1 典型的盐密分布函数
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图 2 考虑污秽的风险性评估
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为降雨量[ 14]，污染源不同时,灰盐比由污染源和降雨
量共同决定，即盐密变化与灰密变化互不影响。所以
可以认为灰密与盐密为两个独立变量， 二者联合概
率密度函数可以表示为

f（ρn，ρe）＝f（ρe）f（ρn） （10）
3.2 考虑灰密时污闪概率与污秽程度之间的对应
关系

在盐密与灰密共同作用下， 污闪电压的表达式
满足[ 13 ，15]

Uf ＝kf ρe
－iρn

－j （11）
式（11）中，kf 为与绝缘子型式有关的系数；i 为表征
ρe 对污闪电压影响的特征指数；j 为表征 ρn 对污闪

电压影响的特征指数；i 和 j 均为试验数据。 由式
（3）、（11）得到当电压一定时绝缘子污闪概率在盐密
与灰密共同影响下的表达式

P1（ρn，ρe）＝1－e
－ 1

β
（ ρe

ρe0
）
i
（ ρn

ρn0
）
j
－� �1� �

k

（12）
式（5）中，ρ0是指切断盐密，即绝缘子在恒定电压下
运行，盐密小于某一数值时，污闪的概率为零[ 16 ]。 考
虑灰密时， 则存在某一污秽程度使绝缘子在某恒定
电压下运行时发生污闪的概率为零。 但这一污秽程
度主要由 ρe0决定，所以此时取 ρe0为 ρe0＝ρ0。
由于灰密具有与盐密相同的分布规律， 且灰密

对绝缘子污闪电压影响也服从负指数幂的形式 [ 14]，
所以当 ρe0确定后 ρn0满足如下关系

ρn0＝ρn50（1－nc）1/j （13）

ρn50＝ kf
Uc ρi

e0

j

姨 （14）

式（13）、（14）中，ρn50是指当盐密值为 ρe0且运行电压

为 Uc时， 绝缘子 50%闪络概率所对应的灰密程度，
kf、i、j由实验获得，n、c均与 2.2节中相同。
3.3 污闪概率计算
类似于不考虑灰密的情况， 假设某地区一段时

间内有 N 次不良气候（大雾或毛毛雨等），则该地区
绝缘子在这段时间内发生污闪的概率为

R1＝N
∞

0乙
∞

0乙 f（ρe，ρn）P1（ρe，ρn）dρedρn

其中积分函数由式（10）和式（12）获得。

同理 Pn＝1－（1－P1）n＝1－e
－n 1

β
（ ρe

ρe0
）
i
（ ρn

ρn0
）
j
－� �1� �

k

则 Rn＝N
∞

0乙
∞

0乙 f（ρe，ρn）Pn（ρe，ρn）dρedρn

原则上盐密和灰密值可以是大于零的任何整

数,但实际中由于地区所处污秽等级不同，导致积分
上、下限因地制宜。

4 结论

（1）概率统计方法可以计算出某一地区、某段时
间内绝缘子发生污闪的概率，为评估线路可靠性、调

度部门决策、 绝缘子的维护以及新线路的选型提供
依据。

（2）在大量实测数据的基础上，近似认为灰密的
概率密度分布为对数正态分布， 利用二重积分实现
考虑灰密对污闪电压影响的污闪概率计算， 更接近
实际运行情况。
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