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摘　要: 输配电系统中 , 污秽的绝缘外表面在潮湿天气所发生的沿面闪络是引

起输电线路故障的主要原因之一。加强对绝缘表面在此种情况下电导特性的基础研

究 , 有助于进一步探究表面电导与污秽闪络的关系 , 有利于进行较为准确的绝缘在

线监测工作。 并可根据研究结果 , 采取相应措施以改进绝缘防污性能、 进行有针对

性的清洗、 检修及更换等 , 以达到减少污闪事故的发生率、 保障供电可靠性和安全

性的目的。本文以污秽玻璃片为实验对象 , 在人工雾室中对其表面电导特性进行了

大量的基础实验 , 得到了相关的实验结果。通过对实验结果的分析和总结 , 得到了

一些有益的结论。
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Abstract: In the power transmission and dist ribution system, the pow er supply

fai lure caused by the polluted f lashover of insula to r has been becoming one of the

most serious facto rs, especially under moist w eather. Taking the po lluted g lass

sheet as experimental subject, w e have measured i ts surface conductance in fog

chamber and obtained a large number o f experimental data. Th rough analy zing and

summarizing the experimental da ta, w e have gained useful conclusions which are

helpful for the insulation moni toring on-line, model bui lding and so on.
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1　前言

随着输电电压等级的逐步提高和环境污

染的存在 , 绝缘子的污秽耐受电压已经成为

输电线路绝缘设计的关键问题之一
[1, 2 ]
。绝缘

子 , 特别是户外绝缘子的外表面在运行过程
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中都会一定程度地受到工业污秽或自然界盐

碱、 飞尘、 鸟粪等的污染。 干燥情况下 , 这

些污秽物的电阻很大 ,但当大气湿度较高 ,如

在毛毛雨、雾、露、雪等不利气候条件下 , 绝

缘子表面污秽物被润湿后 ,形成了导电层 ,其

表面电导和泄漏电流剧增 , 使绝缘子的闪络

电压显著下降 , 甚至导致绝缘子在工作电压

下闪络 , 破坏电力系统的安全运行 [ 2～ 4]。

现有的研究结果显示: 污秽绝缘子的表

面电导与其闪络电压之间的明确的对应关

系 , 即表面电导增大时 , 闪络电压随之降

低 [2, 5 ]。因此 ,测量污秽绝缘子在各种情况下 ,

特别是在潮湿状况下的表面电导 , 就成为研

究其污秽闪络的最基础的实验之一。 根据污

秽绝缘子表面电导特性的研究结果 , 采取一

定的措施改进其防污性能、 进行实时在线监

测并安排有针对性的清洗、检修和更换等 ,就

可以达到减少污闪事故的发生率、 确保电力

系统安全运行的目的。

2　实验装置

我们以长 100mm、宽 50mm的玻璃薄片

来模拟实际的绝缘表面 , 以氯化钠和氧化铝

的混合物模拟污秽中的可溶物和不溶物 , 以

长 50mm、高 10mm的两铜片作电极。实验在

人工雾室中进行 , 其尺寸为长 700mm、 宽

500mm、 高 700mm。为便于观察 , 人工雾室

由透明的有机玻璃制成。由于雾天等潮湿天

气下 , 空气中的水分是冷的微粒 , 所以用热

蒸汽来模拟雾天并不符合实际情况。 为避免

这一缺陷 , 我们采用超声波增湿器产生的冷

雾来模拟实际的潮湿天气。 设定每小时的喷

雾量为 80g , 每小时凝结在污秽物上的水量

为 1. 1g。 实险装置如图 1所示。

实验时 , 通过测量阻值为 10Ψ的取样电

阻上的电压来获得通过污秽玻璃薄片上的泄

漏电流。该模拟电压信号通过 A /D转换器转

换成数字信号后输入到计算机进行记录和处

理。

图 1　实验装置简图

3　实验步骤及分类

为使实验精确、 重复性好 , 采用精度为

0. 1mg的电子秤来称取氯化钠和氧化铝。实

验时 , 将称量好的氯化钠和氧化铝充分混合

后 , 均匀地平辅在玻璃薄片上。 为使氯化钠

在玻璃片上分布得更加均匀 , 用喷壶将污秽

湿润后 , 置于阴凉处让其自然干燥。 最后将

污秽玻璃薄片放入雾室 , 接通交流电源 , 打

开超声波增湿器进行实验。

为消除因泄漏电流过大而产生的热效应

对表面电导测量的影响
[ 2 ]
, 实验时将测量电

压设定为 5V。

实验采用 5种混合样品进行 , 它们的具

体配置情况如表 1所示。
表 1　 5种实验样品配置表

NaCl含量 ( g ) Al2O3含量 ( g )

样品 1 0. 1 2. 9

样品 2 0. 2 2. 8

样品 3 0. 5 2. 5

样品 4 1 2

样品 5 2 1

为便于综合比较 , 实验按以下四种情况

进行:

①为防止人工污秽因雾淋而溢出玻璃表

面 , 在玻璃薄片两侧粘接两个玻璃矮墙 (长
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100mm、高 10mm)。同时 ,平铺人工污秽前 ,

严格清洗玻璃薄片。

②除平铺人工污秽前 , 不严格清洗玻璃

薄片外 , 其它情况与情况①相同。

③为模拟实际绝缘物情况 , 取消两玻璃

矮墙进行自然状态的实验。与情况①相同 ,平

铺人工污秽前 , 严格清洗玻璃薄片。

④除平铺人工污秽前 , 不严格清洗玻璃

薄片外 , 其它情况与情况③相同。

4　实验结果及分析

第一种情况下实验结果的平均值如图 2

所示。

图 2　情况①时 5种样品的实验结果

从图 2可以看出: 在绝缘表面清洁、 污

秽分布均匀且污秽不溢出绝缘表面的情况

下 , 绝缘表面电导值随湿润时间的增加而增

大 , 最后的极大值与可溶物氯化钠的含量基

本上成正比。 这一结果与电化学理论分析的

结论相吻合 , 也易于理解。

为便于比较多次实验结果 , 对情况②至

情况④以样品 2为例进行讨论分析。 它们连

续 5次的实验结果分别示于图 3至图 5中。

其中 , 在图 5中 , 我们让超声波增湿器

工作 90min后关闭 , 以取得无表面污秽溢出

时的实验结果。

从图 3、图 5及实验观察我们发现 ,在玻

璃表面未作严格清洗时 , 其表面有油污等憎

水性物质存在 , 当其在人工雾室中慢慢湿润

时 , 溶解了氯化钠后的水溶液并不是均匀地

图 3　情况②时样品 2的五次实验结果

图 4　情况③时样品 2的五次实验结果

图 5　情况④时样品 2的五次实验结果

覆盖在玻璃片表面 , 而是被一块块的憎水性

区域所分隔形成一片片或大或小的电解质溶

液区。 有时 , 因憎水区域隔断了溶液区 , 导

致在实验开始后的一至两个小时内 (如图 5

中的三条曲线 )所测得的表面电导值很小 ,甚

至接近于零。而在图 2及图 4中 , 因玻璃表

面在实验开始前作过严格清洗 , 不存在表面

油污等杂质 ,所以经过较短时间的湿润后 ,其

表面形成了均匀的电解质溶液层 , 随后表面

电导值随着水雾的凝结而逐渐增加。 图 2中

的实验结果已作过讨论 , 图 4中因表面溶液

层达到一定程度后电解质的溢出 , 所以其表

面电导值达到最大后再逐渐下降。同时 , 从
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图 3至图 5我们可以看出 ,在相同的样品下 ,

实验结果所获得的极大值并不相同 , 而具有

分散性。

5　结论

通过实验观察和对实验结果的分析 , 我

们可以得到以下结论。

( 1)如果污秽物在润湿时不从表面溢出 ,

绝缘表面电导在一定的污秽度内 , 随着污秽

内导电物质含量的增加而增大。

( 2) 在绝缘物表面含有相同的可溶物和

不溶物污秽时 , 因表面清洁度、 污秽分布均

匀度等因素的各异 , 表面电导达到的最大值

并不相同 , 而具有分散性。

( 3) 在绝缘物表面具有油污等憎水性物

质存在时 ,从湿润开始到相当长一段时间内 ,

绝缘物表面泄漏相当小 , 甚至接近于零 , 但

当表面电解质层厚到可以较均匀地覆盖到憎

水性物质表面时 , 表面电导将迅速增加到与

表面清洁时大约相同的数值。

此外 , 因电流的热效应 , 实验所采用的

测量电压值的大小对表面电导的实验结果具

有很大的影响。

以上结论说明: 在以绝缘表面电导为主

要监测指标的实时绝缘在线监测及研究表面

闪络与表面电导之间关系等的各项工作中 ,

应综合考虑污秽物本身及其在绝缘表面的分

布情况、绝缘表面清洁情况、污秽溢出情况、

测量电压值大小等因素 , 以获得较准确的结

果。同时 , 本文的实验结果 , 也为以建立各

种模型为目标来分析和判断绝缘表面状况的

研究工作提供了基础实验数据 [ 1, 4, 6～ 10 ]。
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