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摘　要：对四川电网历年来的污闪情况进行了统计分析�在此基础上提出了相应的防止输变电设备污闪的措施�四川
电网的污闪跳闸持续下降�近几年很少发生污闪事故。
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0　概　述
随着中国西部地区的大开发�四川电网迅猛壮

大。截至2009年年底�110～500ｋＶ输变电设备统
计如表1。
表1　截至2009年年底四川110ｋＶ以上输变电设备
电压等级／ｋＶ 110 220 500 ±500 合计

输电线路／ｋｍ 15774 12495 6400 240 30298
发变电站／座 511 131 20 1 540
　　这些输变电设备座落在四川的高山、河谷、丘陵、
平原�承受着各种不同性质的污秽和春、夏、秋、冬气
候变化的侵袭。20世纪80年代初�四川的工农业发
展加快步伐�随之而来的各种污秽�给电网的安全运
行带来了危害�污闪跳闸和污闪事故逐年上升�演变
成电网的大面积污闪。

1　四川电网污闪统计分析
四川电网污闪统计详见附表1－表5和图1－图2。
四川电网1971－2009年连续39年中�共发生污

闪事故208次�其中输电线路污闪113次�电站污闪
95次。1991年1月22日�川西北电网发生大面积污
闪事故�有24条线路、66基杆塔、3个220ｋＶ变电
站、74处瓷绝缘对地闪络放电�当时的成都电网激列
振荡�解列为广元、绵阳、成都城区独立电网�引起四

图1　四川电网输电设备污闪事故示意图

图2　四川电网变电设备污闪事故示意图
川化工厂、成都钢厂、江油钢厂和812厂停电达2小
时之久。在1992年度中�线路污闪21次�污闪事故
率为0．137次／百公里·年�是1981年污闪事故率的
13．7倍。发变电设备污闪16次�事故率高达4．113
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表1　四川电网输变电设备污闪事故统计
年份 污闪次数

输电线路污闪事故 发变电站污闪事故

次数 事故率／（次／百公里．年 ） 次数 事故率／（次／百站．年 ） 发送电／ＫＷｈ
1971－2009 208 113 0．035 95 1．062 18002．7

1980 1 0 0 1 0．465 2
1981 3 1 0．01 2 0．858 1
1982 5 1 0．009 4 1．667 3
1983 5 1 0．009 4 1．639 26
1984 4 1 0．009 3 1．095 8
1985 4 0 0 4 1．339 486
1986 7 4 0．032 3 1．274 218
1987 11 5 0．039 6 1．911 57
1988 25 18 0．136 7 2．096 3692
1989 8 4 0．029 4 1．194 5050
1990 13 7 0．048 6 1．681 19
1991 15 11 0．074 4 1．087 317
1992 37 21 0．137 16 4．113 6920
1993 16 13 0．081 3 0．076 0
1994 4 3 0．015 1 0．246 0
1995 0 0 0 0 0 0
1996 1 1 0．007 0 0 0
1997 0 0 0 0 0 0
1998 1 1 0．006 0 0 1

1999－2001 1 1 0．005 0 0 0
2002－2004 0 0 0 0 0 0

2005 1 1 0．004 0 0 0
2006－2009 0 0 0 0 0 0
　注：1998年以后未统计35ｋＶ及以下电网污闪事故
次／百站·年�四川电网污闪事故的上升趋势令人非
常关注担忧�已形成电网安全运行的头等大事。1994
年1月1日�某局220ｋＶ华代线污闪�诱发了某电厂
烧坏主变压器几乎全厂报废的重大事故。

沉痛的污闪事故教训�给四川电网敲起了警钟。
对于如何防止电网污闪�世界各国已经历了近100年
的研究。由于影响污闪的因素太多�且大都是随机
的�分散性很大�难于找到一个有效而完善的防污闪
技术对策。四川电网的防污闪工作者通过电网发
生的大量污闪事故统计分析�深入研究�结合国内
国际防污闪的经验�提出了四川电网防污闪的技
术对策。

2　防污闪技术对策
2．1　制定污区分布图�指导调爬工作

四川电网的电瓷绝缘配置�有80％左右是按清
洁区和轻污区配置的�大都在1．7ｃｍ／ｋＶ及以下�显
然电瓷绝缘配置强度不够�是四川电网频发多发污闪

事故的根本原因。四川地处中国西南部�地域辽阔。
高原、山地、丘陵和平原样样都有。多呈现山高谷深、
山大谷窄的地貌特点。风小多云雾、逆温效应显著�
是易于污闪的气象条件。人口密集区工农业生产发
达�铁路公路多�各种污源四处可见。由于电网所处
地区的情况各不相同�因而对电网提出污区划分成为
首要课题。为此大量搜集污源、气象等技术资料�同
时对四川电网长达12年之久的现场盐密实测�有
1334个检测点�在对这些检测点数据统一归算整理
后�得到可用数据8768个�于1992年制定四川地区
污区分布图 （目前已经修订再版3次 ）�这给四川的
电力设计、电力基建和电力运行部门提供依据�严格
按照污区等级进行电瓷外绝缘配置�并据此提出四川
电网的调爬工程。要调整爬距加强绝缘�这是一个投
资巨大�人力物力消耗巨多的一个重大技措工程�难
度不小。只有在保证电网正常运行的情况下�分期分
批、分轻重缓急有计划地逐步实施。同时还要根据污
湿特征的变化�盐密值检测提供的数据和电网运行情
况�适时的动态调整。
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2．2　坚持清扫保持瓷绝缘抗污闪强度
绝缘子表面清除污秽�能恢复原有的抗污闪水

平。要掌握好合理的清扫周期、清扫时间和清扫顺
序�才能提高清扫的有效性�使绝缘子在污闪季节中
积污量最小。
2．3　做好绝缘子检零�保证瓷瓶串完好

运行中的绝缘子�长期经受着电场、负载和大自
然中阳光、雨、雪、露的作用�必然逐渐老化。通常将
单片绝缘子绝缘电阻值在0～30ＭΩ的称低、零值瓷
瓶�瓷瓶串中有一个零值存在�就相当于一串少一个
瓷瓶�无疑增加发生污闪的可能性。当含有不良绝缘
子串污闪时�其短路电流从绝缘子串的内部通过产生
的热效应常使钢帽炸开�导线落地扩大事故。中国根
据数十年的运行经验�悬式绝缘子的年劣化率为0．3％
左右�相当于220ｋＶ耐张杆年平均每基杆约有一片零
值。其中统计到超高压500ｋＶ平武线�年劣化率
为0．56％�由此可见绝缘子检零的重要性。排除绝缘
子串中的零值瓷瓶�可大大提高电网的抗污闪能力。
2．4　慎重使用硅橡胶增爬裙�提高抗污闪强度

将硅橡胶伞裙装在绝缘子伞裙上�用粘胶剂把它
与绝缘子粘紧�和绝缘子一起形成整体的组合绝缘结
构。利用它可以增加绝缘子的爬距�改善绝缘子的受
污条件、受潮条件�改变绝缘子的放电路径和切断污
水桥接短路的作用。通常可提高污闪电压50％。实
践证明�110ｋＶ的瓷棒在上、中、下安装三个伞裙为
最佳。若每个伞裙都安装�因片间间隔太小不易隔断
污水线和放电电弧�而提高污闪电压不多。

安装硅橡胶增爬裙�能适用于各种变电瓷件。特
别能解决运行中变电设备难于调整爬距的空白�如电
压互感器、电流互感器�主变压器套管、油开关套管
等。但硅橡胶增爬裙材质要求高�对粘合剂和施工工
艺的要求也高�制造工艺较复杂�难于形成系列产品�
影响了普遍推广应用。
2．5　采用ＲＴＶ（ＰＲＴＶ）涂料提高电网的抗污闪性能

室温硫化硅橡胶 （简称ＲＴＶ）长效防污涂料有优
良的憎水性、电气性能和耐气候、耐老化性能�达到提
高防污闪能力的目的。在难以调整爬距而爬距又不
能满足污秽度要求的地方应用�实践证明效果很好。

ＲＴＶ涂料的有效期长�四川电网已有多年的运行
经验。当ＲＴＶ失效后�多数是采取直接重涂的方法�
不需将失效的涂层消除。一般续涂3～4次对绝缘子
本身无不良的后果。如发现ＲＴＶ涂层有局部破损�可

只在破损处补涂一层。ＲＴＶ涂层表面可用水冲洗。
在运行中判断ＲＴＶ涂层是否失效采用的方法是

在大雾、毛毛雨和空气湿度大的夜间 （晚上 ）�对有涂
料绝缘子进行观察�看其是否发生局部放电、滑闪放
电�如有较为强烈放电�且放电声明显大于涂涮不久
的放电声�涂料可能失效。如遇暴雨�绝缘子可能出
现滑闪放电�但随时间推移�滑闪减弱至消失�说明涂
料还有效。观察涂料憎水性的变化�憎水性减弱至消
失�ＲＴＶ涂料也就失效。
2．6　使用合成绝缘子�提高电网的防污闪性能

合成绝缘子是以高分子有机材料硅橡胶为主制

造的复合结构绝缘子�具有良好的防污闪性能�通常
比瓷绝缘子高2～3倍。它具有良好的憎水性�难于
受潮；它杆径小、形状系数大、表面电阻大；它可塑性
大�成型方便利于结构形状的优化。据前苏联的研
究�伞裙上、下表面倾角差在1°～15°范围�伞裙与杆
径之比值不超过4～6倍�伞距与杆经之比为0．7～
1．3时积污量最小�要实现这种造型�瓷绝缘子是较
难的�而硅橡胶很容易实现。在电压相同时�合成绝
缘子的杆径小�长度比瓷质绝缘子短�这可减小线路
的相间、对地距离�便于架设紧凑型线路�大大减少线
路走廊占用的土地降低造价。合成绝缘子重量轻、金
具部件少�便于运输安装�运行中不清扫、不检零等。

4　结　语
四川电网防污技术工作的有序开展已40余年�

取得进展�有一定成效�但要做的工作还很多很多�任
重而道远。电网的防污闪技术还要进一步拓展和深
化。要把防污闪技术对策延伸到城网和农网的改造�
对于四川电网的主网架更应居安思危�要特别注意污
闪出现的随机性。要密切关注污湿特征的变化。要
认真思考污秽变化大环境污染湿沉降的新理论。对
科学的污区等级划分、防污闪技术措施、防污闪新技
术的开发应用和防污闪的相关数据库等有大量的工

作要做。对长串绝缘子、双串绝缘子和 Ｖ型串绝缘
子和直流绝缘子串的污闪特性、合成绝缘子的雷电冲
击特性及在线监测技术等要立项研究。对目前电网
表2　四川电网输变电设备按电压统计 （1971－2009年 ）
电压／ｋＶ 6～10 35 110 220 500 ±500总计
污闪次数 15 52 114 24 0 0 208
占总污闪／％ 8．65 25 54．811．55 0 0 100
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表3　四川电网输变电设备污闪按瓷绝缘爬距统计
（1971－2009年 ）

污闪瓷件爬电比距
／（ｃｍ／ｋＶ） 1．6～1．71．71～1．99≥2．00 总计

污闪次数 115 19 4 138
占总污闪／％ 83．23 13．86 2．91 100
表4　四川电网输电设备污闪事故每6年平均值
起止年份 平均污闪事故率／（次／百公里·年 ）

1980－1985 0．0062
1986－1991 0．0970
1992－1997 0．0400
1998－2003 0．0019
2004－2009 0．0007
表5　四川电网变电设备污闪事故每6年平均值
起止年份 平均污闪事故率／（次／百站·年 ）

1980－1985 1．1772
1986－1991 1．5405
1992－1997 0．7392
1998－2003 0
2004－2009 0

中的各类型绝缘子�尤其是大吨位绝缘子的积污特
性、污闪特性�四川电网应将运行情况深层次加以论
证研究。
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东、华中的需要�将建成乌东德－福建±1000ｋＶ特
高压直流线路�送电容量9500ＭＷ�以及白鹤滩－湖
北和白鹤滩－湖南两回 ±800ｋＶ特高压直流线路�
送电容量均为7500ＭＷ。
4．2　特高压交流电网

在满足省内自身用电需求和直流特高压外送电

力后�在2015、2020年四川电网仍有约11600ＭＷ和
19300ＭＷ剩余电力�主要考虑通过交流特高压通道
外送。 “十二五 ”期间将建成雅安、乐山两座1000
ｋＶ特高压变电站�形成雅安－乐山－重庆1000ｋＶ
特高压交流送电通道�实现川渝与华中东四省交流特
高压联网。 “十三五 ”期间�还将建成绵阳、成都两座
1000ｋＶ特高压变电站�形成雅安－绵阳－万县第二
回1000ｋＶ特高压交流送电通道�进一步加强川渝
特高压电网结构。

为满足四川西部雅砻江、大渡河等流域大中型水
电站的外送�“十三五 ”期间将建成甘孜、阿坝两座
1000ｋＶ特高压变电站�以及甘孜－雅安、阿坝－绵
阳特高压交流送电通道�通过交流特高压电网实现电
力大规模外送。其中甘孜特高压变电站主要汇集雅
砻江中、上游两河口、牙根、新龙等梯级大型电站�最
终汇集容量约9000ＭＷ�阿坝特高压变电站主要汇
集大渡河上游双江口、巴底、丹巴等大型梯级电站及
部分中小型水电�最终汇集容量约10000ＭＷ。

到2020年�四川电网将与重庆电网通过4回

1000ｋＶ特高压交流线路联网�与西北、华中、华东电
网形成±500ｋＶ、±800ｋＶ、±1000ｋＶ共计7回特
高压直流线路联网的 “多直、多交 ”并列运行格局�输
电能力将实现跨越式升级�电力资源配置能力显著增
强�四川电网作为全国电力交换大枢纽、大平台的地
位进一步确立。
5　结　论

大力开发水电并实现大规模外送是变资源优势

为经济优势的重要举措�对促进四川经济社会发展具
有重要意义。随着四川水电资源加快开发�为破解日
益凸显的输电走廊瓶颈问题�迫切需要应用特高压输
电技术�加快特高压输变电工程建设。四川特高压电
网通过 “十二五 ”和 “十三五 ”期的发展�输电能力将实
现跨越式升级�外送能力超过60000ＭＷ�将为四川水
电加快开发创造有利条件�对促进四川由能源资源大
省向电力大省、经济强省的转变具有极其重要的意义。
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