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摘 要: 绝缘问题是特高压输电建设中需要解决的首要问题，研究不同气候不同电压类型条件下输电线路绝缘子积

污分布对指导输电线路外绝缘设计具有重要意义。以特高压输电线路广泛使用的陶瓷绝缘子为研究对象，建立电场

等效模型，通过调整 3 片绝缘子伞裙两端电压模拟实际特高压输电线路绝缘子串周围电场情况，并基于实验室搭建的

人工雾室模拟南北方典型气候，在不同电压类型下开展了陶瓷绝缘子积污试验。研究结果表明: 在南方沿海气候下，

由于空气湿度较大，两种电压类型下的陶瓷绝缘子表面积污量均高于北方地区; 绝缘子串的积污量随电压等级的升

高而增大; 在两种气候下，陶瓷绝缘子串在直流电压作用下积污量呈现两端高、中间低的现象，而交流电压下积污量

变化不大，且直流电压较同等级交流电压作用下绝缘子片上下伞面的积污量更大; 南方和北方气候下陶瓷绝缘子直

流和交流电压下积污比分别约为 1． 37 和 1． 51。
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Abstract: Insulation is the most important problem to be solved in the construction of UHV transmission lines． It is of great
significance to study the pollution distribution of transmission line insulators under different climates and voltage types． Taking
ceramic insulator which is widely used in UHV transmission lines as the research object，the electric field equivalent model is
established，and the electric field around the actual insulator string of UHV transmission lines is simulated by adjusting the
voltage at the ends of 3 insulator sheds． Typical climates in the north and south are simulated，and pollution accumulation tests
of the ceramic insulator are carried out under different voltage types based on the artificial fog chamber built in the laboratory，

and the effectiveness of the model is verified． The research results show that in the southern coastal climate，the pollution ac-
cumulation on ceramic insulator surfaces are higher than that in the northern climate under two voltage types because of the
high humidity of the air． Under DC and AC voltage，the pollution accumulation quality of insulator string increases with the in-
crease of the voltage level． In both climates，the pollution accumulation quality on insulator string under the action of DC volt-
age on two ends sheds is higher than the middle shed，while the pollution accumulation quality on the upper surfaces of 3
sheds is about the same under AC voltage． And the pollution accumulation quality on the upper and the lower surfaces of 3 in-
sulator sheds under DC voltage is higher than that under the same AC voltage level． The contamination ratio of the ceramic in-
sulator string under DC and AC voltages in southern climate is about 1． 37，while that of northern climate is about 1． 51．
Key words: UHV transmission line; north and south climate; pollution accumulation rule; contamination ratio

0 引 言

特高压直流输电工程相对交流输电具有线路输

电距离远、损耗小、容量大、功率调节控制灵活等优

势，已成为中国“西电东送、全国联 网”的 重 要 手

段［1 － 3］。外绝缘问题是特高压输电需要解决的首要

问题。特高压输电线路设备易受到工业粉尘、扬尘、
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鸟粪等污秽污染，在雾、露、毛毛雨、融冰等不利气候

条件下，即在空气相对湿度较高时容易发生污闪事

故［4 － 5］，给设备外绝缘带来了极大的危害。绝缘子

积污机理较复杂，其表面污秽程度和分布与地域气

候环境、带电情况等因素相关。在直流电场作用下，

污秽颗粒会受到单一方向的电场力作用，相对于交

流电场而言，污秽颗粒更容易粘附在绝缘子表面，在

恶劣天气下易发生闪络［6 － 8］，对电力系统的安全运

行、工农业生产及人们的日常生活造成危害。
目前，已有很多学者对输电线路绝缘子积污特

性进行了研究分析。文献［9 － 10］在美国 ± 400 kV
和 ± 500 kV 线路、新西兰 ± 275 kV 线路等地区的试

验站进行了直流电压下合成绝缘子的积污情况研

究。文献［11］对 ± 500 kV 换流站支柱绝缘子积污

特性及绝缘子直交流电压下积污比进行了研究，得

出了直交流等值盐密比。文献［12］研究了 ± 800 kV
宾金线绝缘子自然积污特性，发现电压极性对绝缘

子积污无显著影响。文献［13］对哈郑线负极性线

路瓷绝缘子的积污特性进行了研究，得到了绝缘子

表面的灰盐比。文献［14 － 15］通过复合和瓷绝缘

子自然积污试验研究发现: 复合绝缘子下伞面直交

比大于 5，瓷绝缘子下伞面直交比大于 10。文献［16］
开展了高海拔地区特高压线路绝缘子带电积污试

验，并对瓷三伞绝缘子的积污特性进行数值模拟，研

究发现: 材质对积污影响较大，瓷三伞绝缘子积污直

交比随风速增大而减小，随粒径增大而增大。文献

［17］对 ± 800 kV 楚穗特高压线路复合绝缘子自然

积污特性展开了研究: 复合绝缘子表面污秽呈两

端重、中间轻的分布规律。文献［18］对广州地区

500 kV 以下线路玻璃绝缘子积污特性及灰盐比进

行了研究。
中国特高压线路“五纵五横”贯穿东西南北，不

同地区的气候相差较大，对线路设计中的设备选型

以及线路建成后的运行维护都带来很多不便。目

前，针对南北方地区特高压输电线路陶瓷绝缘子的

积污特性和直交比的异同还少有研究。有针对性的

结合南北方地区典型气候环境，研究和分析特高压

输电线路绝缘子的积污规律，可以指导特高压输电

线路外绝缘的防污工作，对输电线路外绝缘配置和

电力系统的安全运行具有重要的理论和工程实际意

义。为此，建立了输电线路陶瓷绝缘子仿真模型，并

搭建了实验室人工雾室，针对南北方地区典型气候

下的陶瓷绝缘子积污特性以及污秽直交比展开了人

工积污试验研究。

1 污秽受力分析及电场等效模型

下面对输电线路周围污秽颗粒的受力状态进行

了理论分析，通过仿真软件分析了特高压输电线路

绝缘子周围电场分布并提出等效模型; 通过对污秽

颗粒的受力分析讨论影响绝缘子积污的因素。
1． 1 颗粒受力分析

图 1、图 2 分别为空气中及绝缘子表面粘附的

污秽颗粒受力示意图。

图 1 空气中污秽颗粒受力示意

图 2 绝缘子表面粘附污秽颗粒受力示意

由图中可以看出，绝缘子周围污秽颗粒在空中

主要受气流曳力、电场力以及自身重力作用，其中:

影响曳力的主要因素为气流与污秽颗粒的相对速度

以及空气湿度; 影响电场力的主要因素是绝缘子串

周围电场强度以及污秽颗粒自身荷电量; 重力则为

污秽颗粒自身的性质，同一地区的污秽平均质量一

般不会有太大变化。
因此，设计试验时主要考虑风速、湿度以及电场

强度 3 个因素，并以此研究特高压输电线路陶瓷绝

缘子污秽分布特性。
1． 2 等效电场仿真

由于特高压输电线路电压等级高、拉伸应力大

的原因，绝缘子串较长，在实验室中难以有效开展特

高压线路绝缘子串人工积污试验。而在输电线路旁

架设试验线的方式成本较高，且无法探究不同因素

对积污的影响。因此，提出了一种能够模拟特高压
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电场环境下输电线路绝缘子积污的方法。
仿真和试验绝缘子采用型号为 XWP －70 的陶瓷

绝缘子模型，模型盘径为 255 mm，结构高度 160 mm，

如图 3 所示。

图 3 XWP － 70 型陶瓷绝缘子结构

特高压输电线路 I 型耐张绝缘子串由 54 片

XWP －300 陶瓷绝缘子片构成。绝缘子串从高压端

至低压端，其表面及周围空气中的电势与电场强度

分布不均匀呈马鞍形分布。因此，仿真和试验均采

用 3 片陶瓷绝缘子分别模拟绝缘子串高压端、中间

段以及低压端。仿真计算 800 kV 电压下 54 片陶瓷

绝缘子周围电场大小，使 3 片绝缘子周围电场大小

分别与 54 片绝缘子串的高压端、中间段和低压端相

似，以此方法模拟特高压绝缘子串周围电场情况。
对特高压输电线路 I 型耐张绝缘子串进行电场

仿真，其最上部金具接地，最下部金具接高压端，周

围电场仿真结果如图 4 所示。

图 4 特高压输电线路绝缘子串电场仿真

由仿 真 图 可 以 看 出，在 800 kV 电 压 等 级

下，绝 缘 子 串 高 压 端 和 低 压 端 伞 裙 周 围 电 场 达

到 8 × 10 5 V /m ; 绝缘子串的中间伞裙周围电场

强度约为 3 ． 3 × 10 4 V /m，与两端伞裙场强相比，

低了 1 ～ 2 个数量级。
改变两端所加电压，对 3 片陶瓷绝缘子进行电

场仿真得到其周围场强。当两端所加电压为 45 kV

时，中间绝缘子片与绝缘子串的中间部分的伞片电

场强度基本等效。高压端和低压端绝缘子片周围场

强与绝缘子串两端约第 10 片的伞裙场强大小等效。
因此，在 3 片绝缘子两端施加 45 kV 电压时，其 3 片

伞裙可分别等效 800 kV 电压等级下 54 片绝缘子串

的高压侧、中间和低压侧伞裙周围电场强度。同时

进行 1100 kV 电压等级下绝缘子串的电场仿真，发

现 3 片绝缘子两端加 55 kV 时两者电场分布相似。

2 绝缘子直流积污试验方法

2． 1 试验样品及平台

通过电场等效仿真模型，可以确定试验所需电

压等级并在人工雾室内进行陶瓷绝缘子积污试验。
试验采用的陶瓷绝缘子样品结构、大小以及形状都

与仿真模型相同。人工雾室主体为 1． 2 m × 1． 2 m
×1． 5 m，其结构示意如图 5 所示。雾室前后壁面设

有开口，以便绝缘子通过套管连接高压电源。侧壁

设有进风与出风口，出风口处放置负压风机，负压风

机抽取气流，使绝缘子受到恒定气流作用。负压风

机可提供的风速范围为 0 ～ 5 m /s，可模拟自然风。
雾室内部设置有水雾发生器，通过调控水雾产生的

速率以调节雾室内湿度，可模拟南方湿润气候条件。

图 5 人工气雾室结构

2． 2 试验积污方法

将 3 片陶瓷绝缘子通过支撑杆悬挂，第 3 片伞

片下金具接交、直流高压，第 1 片伞片上金具接地，

如图 6 所示。绝缘子加压后，使用鼓风机将 3 g 高

岭土颗粒吹入雾室，使绝缘子完全处于污秽颗粒包

围的状态，污秽颗粒受到重力作用下降，并在气流曳

力、重力以及电场力的共同作用下在绝缘子表面沉

积。积污时间持续 10 min，当雾室内空气中无悬浮

的污秽颗粒时，再次鼔入 3 g 高岭土，重复进行 3
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次。试验结束后，使用洁净棉签分别清扫 3 片绝缘

子上下表面沉积的污秽颗粒，并使用精度为 0． 1 mg
的称量仪称量污秽质量。每个电压类型、等级或每

个湿度重复进行 3 次试验，并取结果的平均值作为

最终测量结果。

图 6 人工气雾室

3 南北方气候条件下绝缘子直、交流

积污特性

3． 1 不同湿度下绝缘子直流积污试验对比

云南—广东特高压直流输电线路受端换流站

位于广州市，地处南亚热带，属于典型的季风海洋

气候，年平均相对湿度约为 79% ，年平均风速约为

2． 3 m /s。调整负压风机的频率，采用 FA － 300A 风

速测定仪测得风速约为 2． 3 m /s，调整水雾发生器

产雾速率，控制雾室内的湿度为 80%，与广州地区

基本一致。按照第 2． 2 节积污方法完成积污试验。
而北方地区气候相较南方地区，其湿度较小，风

速稍高。如哈密南—郑州特高压直流输电线路，其

受端换流站位于郑州市，属于温带季风气候，年平均

相对湿度约为 55% ，年平均风速约为 2 ． 8 m /s，与

广州地区比差别不大。调整风机频率，使风速达到

2． 8 m /s; 调整水雾发生器，使雾室内湿度为 55%，

以模拟郑州市的气候条件。在陶瓷绝缘子两端分别

施加 45 kV 和 55 kV 直流电压，模拟特高压输电线

路绝缘子串周围电场强度，并完成积污试验。
南北方气候环境中 45 kV 和 55 kV 直流电压下

3 片陶瓷绝缘子表面的积污量如图 7 所示。
对比两种气候下的试验结果，可以看出，广州地

区与郑州地区绝缘子积污情况不同，但 3 片绝缘子

污秽颗粒质量变化趋势一致，由于两端伞裙周围电

场强度较高，对颗粒吸附作用较中间伞裙更强，因此

两种气候下均呈现两端伞裙污秽颗粒质量较大，中

间伞裙污秽颗粒质量较小的现象。湿度对绝缘子积

污有很大的影响，湿度较高的情况下，3 片绝缘子伞

裙上下表面的积污量均有明显增多。绝缘子表面被

水雾湿润，当污秽颗粒碰撞于绝缘子表面更容易粘

附，且难以受气流曳力的影响离开绝缘子表面，因

此，在湿度更高时的陶瓷绝缘子伞片积污更加严重。

图 7 南北方气候直流电压下 3 片伞裙积污分布

3． 2 直、交流积污试验对比

在雾室内模拟南北方两种典型气候，并在绝缘

子两端分别施加 45 kV 和 55 kV 的直、交流电压，观

察不同电压类型和电压等级下绝缘子积污分布情

况。
两种气候环境中 45 kV 和 55 kV 直、交流电压

作用下绝缘子串总污秽质量如图 8 所示。

图 8 南北方气候直、交流电压下绝缘子串总积污量

从图 8 中可以看出，在相同的电压类型和电压

等级下，南方气候较北方气候绝缘子串表面积污更

严重，这是由于湿度较高，污秽颗粒更容易发生团聚

使质量增大，受到重力影响较大沉降并粘附于绝缘

子表面，在气流曳力作用下沿绝缘子表面滑移或脱

离绝缘子表面的概率较低。在相同气候类型和电压

类型下，随着电压等级升高，绝缘子串周围电场增
·44·
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大，对污秽颗粒吸附作用增强，空气中沉降的污秽颗

粒更容易吸附于绝缘子表面。在相同气候类型和电

压等级下，直流电压较交流电压下绝缘子串积污量

更大，直流电场力对污秽颗粒的作用比交流电场力

更稳定，颗粒在绝缘子表面粘附后更牢固，而交流电

场力在一个周期内对污秽颗粒作用力为 0。
3． 3 交流电压对绝缘子积污分布影响

南北方气候环境中 45 kV 和 55 kV 交流电压下

3 片陶瓷绝缘子表面的积污量如图 9 所示。

图 9 南北方气候交流电压下 3 片伞裙积污分布

与第 3． 1 节中直流电压下绝缘子表面积污量不

同，在相同气候类型和电压等级下，交流电压作用下

3 片绝缘子伞裙积污量之间没有太大的变化，与绝

缘子不带电情况下积污规律类似。造成这种现象的

主要原因是由于交流电作用下，绝缘子周围会产生

周期性的交变电场，由于污秽颗粒所带电荷极性固

定，电场方向的变化会造成作用在污秽颗粒表面的

电场力方向的改变，使得电场力对污秽颗粒的作用

效果变弱，因此此种情况下积污规律与绝缘子不带

电情况类似。

将两种电压类型下绝缘子串表面总污秽颗粒质

量的比值作为直交比，可以得出: 北方气候下，直流

和交流电压下陶瓷绝缘子串表面积污直交比约为

1． 51; 在南方气候下，直流和交流电压下陶瓷绝缘子

串表面积污直交比约为 1． 37。

4 结 论

通过人工气雾室开展交直流电压下绝缘子积污

试验，研究了南北方不同典型气候下陶瓷绝缘子的

积污规律，计算南北方典型气候不同电压等级下绝

缘子积污直交比，得到如下结论:

1) 在南方沿海典型环境下，由于空气湿度较

高，与绝缘子表面碰撞的污秽颗粒更容易发生粘附，

故相较北方气候条件下的绝缘子表面积污量更大，

且积污量随电压等级升高而增大。
2) 在两种不同典型环境气候下，陶瓷绝缘子串

在直流电压作用下积污量呈现两端高、中间低的现

象，而交流电压下积污量大致相同，3 片间变化不

大，且直流电压较同等级交流电压作用下绝缘子片

上下伞面的积污量更大;

3) 南方和北方典型气候环境下陶瓷绝缘子直

流和交流电压下积污比分别约为 1． 37 和 1． 51。
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