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摘要
:

文章介绍 了通过在传统的瓷质或玻璃线路绝缘子的铁

帽底部加装一表面覆盖硅橡胶的金属环片的新方法
,

可 以使

绝缘子表面 电场分布更均匀
,

以提高起晕 和闪络 电压
;
使电

场方向更垂直于绝缘子上表面
,

以抑制放电的发展 ;同时金

属环片外表面覆 盖的具有 良好防污性能的硅橡胶材料可 以

极大地增加爬电距离
,

降低泄漏电流和提高闪络 电压
。

实验

结果和理论分析相吻合
,

证实了采用该方法改进后 的新型绝

缘子的优良性能
。

经 10 克 /升的抓化钠溶液充分浸泡后
,

新

型绝缘子的干污闪电压 比普通绝缘子至少提高了 1 70 %
,

起

晕电压提高了近 70 %
,

泄漏电流减少 了近 30 %
。

关键词
:

线路绝缘子
;
电晕

;
污秽闪络

;
泄漏电流

中圈分类号
:

T M 8 54 文献标识码
:

A

1 引言

传统的瓷质和玻璃绝缘子在严重污秽条件下经

常发生污闪放电
,

越来越难以满足输 电线路运行稳

定性和安全性的要求
,

这主要是 由于瓷和玻璃表面

自由能很高
,

容易吸附水分和污物的缘故 l[,
’ 〕。

为了

提高瓷和玻璃绝缘子在严重污秽状况 下的闪络 电

压
、

降低泄漏电流
,

国内目前通常采取的措施有
:

l( ) 设计适宜的几何结构 如加大爬电距离
、

增加防雨淋区域
、

利用空气动力学原理降低污物积

聚等措施 〔’
·

3〕
。

但实际应用证明
,

采用这些方法设计

制造的防污型绝缘子在洁净和比较洁净的环境下很

有效
,

但在严重污秽的环境下效果却很不理想
,

而且

更进一步改进的余地不大 [’]
。

(2 ) 在绝缘子表面涂 自由能较低的涂料
,

如涂

室温硫化硅橡胶 R T V 等来 阻止绝缘 表面形成水

膜 l[,
5〕。

这一方法在新涂时效果较显著
,

但 R T v 等

涂层易受电弧
、

紫外线及其它外界环境的侵害
,

寿命

一般只有几年
。

停电更换线路绝缘子
、

除净受损涂

层
、

再重新涂上新涂料的工作量是十分巨大的
,

在有

些线路上是不可能的困
。

( 3) 在绝缘子边缘粘贴一圈增爬裙来加大爬电

距离 这一方法效果也很明显
,

但增爬裙和绝缘子

的接合部位结构脆弱
,

影 响了其寿命
,

限制了其使

用 〔 , 〕
。
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另外
,

上述各项措施都仅仅从增加爬 电距离
、

改

变几何形状和选用防污型材料着眼
,

没有从改善电

场分布这一导致起晕和闪络的根本原因考虑
。

改善

绝缘子外表面的电场分布
,

包括减小场强最大区域

的电场强度值和使基本上平行于绝缘子上表面的电

场方向变为基本上垂直于上表面
,

都能从根本上抑

制放 电的发生和发展 4[]
。

本文介绍的提高线路绝缘

子防污闪及抗泄漏性能的新方法即着眼于此
,

并通

过可靠的工艺手段
,

采用高温硫化硅橡胶这一优 良

防污材料来综合提高绝缘子的防电晕
、

耐闪络和抗

泄漏的性能
,

尤其是在污秽和潮湿状态下 的性能
。

2 新方法简介

采用新方法设计的绝缘子结构如图 1所示
,

在普

通绝缘子铁帽上加装一外表面覆盖硅橡胶的金属环

片
,

金属环片的内径和铁帽外径应匹配
,

以确保安装

紧密 ; 外径约为绝缘子盘径的三分之二
。

金属环面既

可以为平面也可以是和绝缘子上表面弧度基本相同

的弧面
,

这取决于绝缘子上表面的形状
、

加工工艺
、

改造成本及改进效果
。

总的说来
,

和绝缘子上表面形

状相同的环面更能满足改善电场分布的要求
,

而采

用统一的平面形状则便于加工制作
。

也不能太远
,

以防金属环片改善电场分布的功效被

肖d弱
。

3 比较分析

3
.

1 电场分布的计算分析

正如一般绝缘表面的局部放电首先始于电晕一

样
,

导致高压绝缘子最终闪络的放电过程最先也是

始于电晕
。

而对于处于一定介质 中的绝缘表面电晕

发生的决定性因素是电场分布
,

即电场强度的大小

和方向
。

为便于对 比分析
,

我们用计算机仿真软件

lE ec N et 8[] 绘制 出图 2和图 3所 示的单个普通 瓷质绝

缘子和新型绝缘子 的等位线分布
。

蔽蔽蔽图 2 普通绝缘子等位线分布 图
F i g

.

2 T h e e q
u i po t e n t i a l d i st r ib u ti o n

o f th e t r a d i t io n a l e e r a m i e i n s u l a t o r

蔽蔽蔽
图 1 新型绝缘子结构示意图

F i g
.

1 N o v e l h y b r l d i n s u l a t o r s t r u e t u r a l d i a g r a m

新型绝缘子的制作及装配过程如下
:

首先将一

厚度为 Z m m 左右的金属板加工成尺寸和形状如图

1所示的环片
,

然后使用适宜的模具
,

在高温下将厚

度为 2 m m 左右的硅橡胶硫化到金属环片的上下表

面及外侧面
,

保持内侧金属面的洁净
。

然后将这一部

件装配到铁帽上
,

装配过程 中除须保证牢 固外
,

还应

保证金属环 片的 内侧 面和铁帽之间有 良好 的电接

触
。

金属环片外侧 的硅橡胶和绝缘瓷接合处应涂上

一层绝缘胶
,

以防止在此处发生电晕和闪络
。

新增部

件的具体安装位置视绝缘子型号而定
,

总的原则是

位置要适宜
:

既不能离绝缘子表面太近以免环片外

端与绝缘子表面的空间距离太短而造成空气击穿
;

圈3 新型绝缘子等位线分布圈
F i g

.

3 T h e e q u i P o t e n t la l d i s t r i b u ti o n

o f n o v e l h y b r i d e e r a m ie i n s u l a t o r

从 图 2和图 3可以看 出
,

普通瓷质绝缘子 的上表

面特别是靠近铁帽部分的表面与等位线基本垂直
;

而新型绝缘子的等位线与绝缘子上表面基本平行
。

由电力线垂直于等位线可以知道
,

普通瓷质绝缘子

上表面电力线的方向基本上平行 于上表面
; 而新 型

绝缘子上表面电力线的方向基本上垂直于上表面
。

由于方 向与表面平行的电场使导电粒子易于沿面发

展
,

最终导致 闪络击穿
; 而与表面垂 直的电场则相

反
,

不易激励导电粒子沿面发展
,

所以说新型绝缘子

的电场方向要优于普通绝缘子
。

同时
,

加 了金属环片

后
,

沿面放电被抑制了
,

因而沿绝缘子表面的泄漏 电

流便相应地减小了
,

从而有利于减少输电线路的损
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耗田
。

另外
,

加装金属环片后
,

铁帽处电场强度的最

大值可以降低一半以上
,

这也有利于抑制常由此处

发生的电晕和闪络
。

还应特别指出的是
:

无论是普通耐污型绝缘子

还是涂 R T V 层或加增爬裙 的绝缘子
,

当其表 面受

污并受潮 (导电率增大 )后
,

绝缘子表面的电场分布

就改变了
,

变得有利于沿面放电的发展
。

而利用本文

所论述的新方法改进后的新型绝缘子
,

当其金属环

片上的硅橡胶积污并受潮后
,

仍然处在基本相同的

等位面上
,

畸变电场分布的程度较小
,

因而有利于提

高绝缘子在污秽和潮湿状况下的闪络电压和起晕电

压
,

并降低泄漏电流
。

3
.

2 性能比较

由于硅橡胶材料具有 良好的绝缘性能
,

足够厚

度的硅橡胶在运行条件下和瓷质部分一样很难被击

穿
,

所以新型绝缘子即使发生放电也 只能由金属环

片上部的铁帽处开始
,

经由环片外部的硅橡胶表面
,

再沿原来 的瓷质表面到铁脚处构成通路
,

或者 由铁

脚处开始
,

到铁帽处构成 回路
。

可以看出
,

表面覆硅

橡胶的金属环片除了改善电场分布外
,

也显著地增

加了爬电距离
,

这与用增爬裙改进普通线路绝缘子

的 目的是相同的
,

不同的是由于金属环片上的硅橡

胶是经过高温硫化后 固定上去的
,

其坚固性
、

稳定性

和长寿命是增爬裙结构所无法 比拟的
。

同时
,

由于瓷

质和玻璃绝缘子在严重污秽状况下的表现不理想
,

也使得我们必须寻找更可靠的绝缘材料和更可靠的

技术手段来提高它们在此状况 下的绝缘性能闹
。

有

机绝缘材料
,

特别是高温硫化硅橡胶 的优 良性能已

经被实践所证实
,

由其制作的绝大部分绝缘子 已经

使用 了20 年以上
,

仍然具有 良好的绝缘性能并且没

有明显的放电痕迹 〔’ “ 〕
,

这一优 良性能主要是由于硅

橡胶的憎水性和其内部的小分子易于迁移到外表面

的性质所决定的
:

憎水性使得其表面不易形成水膜
,

而小分子迁移到外表面有利于修补由于污秽积累而

受损的憎水性并包裹污物而使放电和闪络不易沿面

发展 l[ ’ 」
。

因此
,

由金属环 片外表面的高温硫化硅橡

胶所增加的爬电距离 自然比单纯增加瓷质爬电距离

效果要好得多 v[]
。

3
.

3 新方法的其它优势

除上述特点外
,

金属环片外部的高温硫化硅橡

胶与 R T V 涂层及一般有机绝缘子相 比
,

还具有更

好 的稳定性 和长寿命
。

和 R T V 涂层相 比的优越性

前 已叙及
,

和一般有机绝缘子相比其优势主要体现

在 良好的机械性能
、

抗电弧和承受环境影响上
。

本文

所述 的新型绝缘子 内部 由机械性能相 当稳定的金

属
、

瓷和水泥等粘合剂混合而成
,

耐电弧和外部环境

如射线等的侵害
; 而一般有机绝缘子内部的玻璃纤

维棒易碎且易受电弧
、

射线等的破坏
。

最后
,

金属环片增加了绝缘子 自身的电容
,

起均

压环作用
,

有利于改善绝缘子串上的电压分布
,

提高

了绝缘子串的整体绝缘性能仁` 2」
。

4 试验及分析

4
.

1 试验步骤

为了验证上述分析
,

分别测量 了洁净和污秽两

种状态下普通瓷质绝缘子和加装表面被覆硅橡胶金

属环片后的新型绝缘子的交流起晕电压
、

闪络电压

和 1 0 k V 下 的泄漏 电流
。

试验所使用的绝缘子型号

为 X
一

4
.

5
,

盘径 2 6 0 m m
,

高 1 6 0 m m
,

爬 电距离 2 90

m m
。

金属环片所使用的金属为碳钢
,

厚度为 2 m m
,

外径为 2 10 m m
,

内径与安装处的铁帽外径相匹配
,

硫化后硅橡胶厚度为 Z m m
,

金属环面为平面 (参见

图 1 )
。

洁净试验是将加装金属环片前后的瓷质绝缘子

清洗干净后进行试验
。

污秽实验开始前
,

首先将两种

类型的洁净绝缘子投入浓度为 10 9 / L 的氯化钠溶

液中充分浸泡
。

10 m in 后取出
,

自然晾干 24 h 进行

试验
。

为 了保证试 验的可 比性
,

试验时保持试验场

地
、

装置
、

大气条件等要素基本相同
,

两种类型的绝

缘子交替进行试验
。

由于所 使用试验装 置 的最 大试验 电压为 10 0

k V
,

同时型号 X
一

4
.

5的绝缘子在实际挂网运行时单

片承受电压一般远低于 1 00 k V
,

所以在此对 比试验

中没有进行 1 0 0 k V 以上的试验
。

4
.

2 试验结果
.

两种类型绝缘子的交流起晕电压
、

闪络电压和

10 k V 电压下的泄漏电流值如表 1所示
。

以示波器上

显示的泄漏电流波形开始明显跳跃时为电晕开始的

标志
。

4
.

3 试验结果分析

从表 1可以看出
,

洁净状态下新型瓷质绝缘子的

起晕和闪络电压较普通型分别提高了近 44 %和 44 %

以上 ; 在用 10 9 / L 氯化钠溶液充分浸泡后的污秽状

态下
,

这一比例分别是 72 %和 1 70 % 以上
。

同时可以看出
,

洁净状态下新型绝缘子的交流

泄漏电流仅降低了 6 %
,

不明显 ;而污秽状态下的泄
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漏 电流则降低 了近 3 0 %
,

这无疑对减少输 电线路污

秽状态下的电能损失具有重要意义
。

裹 1 两种类型绝缘子的交流起晕电压
、

闪络电压和 10 k V 电压下的泄翻电流
T a b

.

1 T h e l e a k a g e e u r r e n t ( u n d e r 1 0 k V r m s )
,

e o r o n a in i ti a l七a t io n a n d f l a s b o v e r v o l ta g e o f

t h e t w o t y p e s o f i n s u l a t o r s

表面

状况

洁净

绝缘子

类型

普通型

改进型

普通型

改进型

泄漏电流

/拌A

起晕电压

/ k V r m s

闪络电压

/ k V r m s

{:: ;; :

污秽 :;;
1 8

.

6

3 2
.

0

6 9
.

2

) 1 0 0

3 7
.

0

) 1 0 0

以上试验结果和分析相吻合
,

证 明本文所论述

的新型绝缘子确实具有优 良的绝缘性能
,

特别是在

污秽状态下的耐闪络和降低泄漏电流效果显著
。

5 结论

通过理论分析和试验验证
,

本文所述提高线路

绝缘子防污闪及抗泄漏性能的新方法具有下 列优

点
:

( l) 和铁帽相连接的金属环片改变 了绝缘子上

表面的电场强度方向
,

即由原来的基本平行于上表

面变更为基本垂直于上表面
,

有利于抑制沿面放电

的发展
,

提高闪络电压
。

( 2) 金属环片可以使电场分布更均匀
,

降低了铁

帽处的最大电场强度
,

有利于提高起晕和闪络电压
。

( 3) 金属环片可以增大绝缘子本身的电容
,

起均

压环作用
,

有利于改善绝缘子串上的电压分布
,

提高

绝缘子串的整体绝缘性能
。

( 4 )采用具有 良好憎水性和 自恢复性的硅橡胶

来覆盖金属环片以增大爬 电距离
,

比单纯增加表面

瓷质爬电距离的普通耐污型绝缘子效果要更好
。

( 5) 泄漏电流的减小
,

有利于降低输 电损耗
。

( 6) 制作安装工艺简便
、

成本低廉
,

结构稳定坚

固
、

寿命长
。

克服了 R T V 涂层和增爬裙等方法的不

足
。

( 7) 本文所提出的新方法
,

不仅适用于现有绝缘

子的改进 (加装环片 )
,

而且也可在绝缘子的设计
、

制

造过程 中考虑一次成型
,

以更好地提高绝缘性能和

降低制作成本
。
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