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摘　 要:对地区污染总体情况以及输电线路金具腐蚀的诱因进行了分析ꎬ提出了分析方法以及防护措施ꎮ 结果表明:
四川区域酸性湿沉降主要分布在川南和川西区域ꎬ分布在夏秋季节ꎻ高硫污染高酸型湿沉降环境ꎬ是金具腐蚀速率加

快的环境外因ꎻ由此建立了输电线路金具锈蚀多因素模型ꎬ获取金具区域腐蚀分布图ꎻ还提出金具材料防腐、线路图

像识别以及输电线路维护等多种防护措施ꎮ 相关结果为高湿区域输电线路金具锈蚀防护提供了参考ꎮ
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０　 引　 言

中国西南区域湿度明显ꎬ四川省尤为突出ꎮ 高

湿环境诱发了输电线路金具表面锈蚀ꎬ在化学、电流

等多重因素下ꎬ容易出现腐蚀断裂ꎬ直接引起输电线

路跳闸ꎬ影响着区域供电安全ꎮ

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９９７２２００１Ｈ)

　 　 有关输电线路金具腐蚀和磨损问题ꎬ是工程技

术关注的重点ꎮ 文献[１]以广西河池地区为典型ꎬ
分析了区域的酸性湿沉降分布特性ꎬ重点研究了区

域的金具典型腐蚀缺陷的影响因素ꎬ在此基础上ꎬ提
出了输电线路的金具腐蚀应对措施ꎮ 文献[２]发现

酸性高湿条件加速了导线金具磨损率ꎬ并且发现电

流引发的电腐蚀作用在导线金具表面上ꎬ这加速了

导线金具的磨损ꎮ 文献[３－４]采集了工业区域湿沉
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降数据ꎬ建立了酸性湿沉降模拟环境ꎬ指出了可溶性

硫酸盐是金具腐蚀的主导因素ꎬ酸性湿沉降中可溶

性硫酸盐加速金具裂缝产生ꎬ引起金具腐蚀失效ꎮ
文献[５]分析了四川地区金具腐蚀的气候条件和环

境情况ꎬ指出湿度和 ＳＯ２是影响四川电网电力金具

腐蚀的主要影响因素ꎮ 文献[６]调查了四川输变电

金属设备的腐蚀情况ꎬ分析了腐蚀的影响因素ꎬ建议

差异化设计输变电金属设备的防腐水平ꎮ
中国西南多数地区属于硫酸型湿沉降[５ꎬ７－１２]ꎬ

文献[８]分析了广西自治区 １３ 年湿沉降数据ꎬ发现

广西内陆城市酸雨频率相对较高ꎻ文献[９]总结了

２００５—２０１０ 年河池市酸雨变化ꎬ节能减排控制后

ＳＯ２排放量下降但仍有波动ꎬ金属冶炼排放是河池

地区 ＳＯ４
２－的主要来源ꎮ 文献[１０]发现四川区域大

气重污染多发生在湿度大、空气相对稳定的时间段ꎬ
该时间段相对湿度范围为 ６０％ ~ ９０％ꎬ近地多层逆

温日较多、大气趋于稳定ꎬ这导致污染物不易扩散ꎮ
文献[１１－１２]通过解译卫星湿度数据ꎬ发现四川盆

地大气污染的扩散能力随着风速减弱而减弱ꎬ这直

接造成大气污染物的浓度升高ꎮ 文献[５]总结了四

川省酸雨分布情况ꎬ酸雨主要集中于川南和川西等高

温高湿区域ꎬ这些区域大气污染较为严重ꎬ具有腐蚀

性高酸型湿沉降的特点ꎮ
下面在四川地区污染总体情况以及输电线路金

具腐蚀的诱因基础上ꎬ提出了输电线路金具锈蚀环

境的机器识别方法ꎬ动态获取锈蚀区域分布图ꎬ并从

金具金属材料防腐、线路图像识别以及维护等角度

提出金具防腐措施ꎮ

１　 四川地区污染总体情况

随着大气污染治理工作的推进ꎬ四川区域污染

排放量总体呈现逐年下降趋势ꎮ 以攀枝花为例ꎬ文
献[１３]收集了 ２０１５—２０１９ 年攀枝花市的大气污染

数据ꎮ 如图 １ 所示ꎬ分析了大气污染随着时间和空

间的变化情况:该地区污染随着时间总体下降ꎬ但是

作为腐蚀的主要污染物 ＳＯ２和 ＮＯ２未见下降ꎻ该市

东部地区和西部地区大气污染物值相对较高ꎬ这跟

冶金、水泥等工业污染源直接相关ꎬ该结论与文

献[９]相似ꎬ金属冶炼排放是 ＳＯ４
２－的主要来源ꎮ 从

四川污染区域分布来看ꎬ酸性湿沉降主要分布在川南

地区的泸州和自贡一带ꎬ以及川西区域攀枝花一带ꎬ川
西北区域污染较少ꎮ 从时间来看ꎬ污染排放量总体逐

年下降ꎬ夏秋季为硫沉降的高发季节ꎬ该值与源排放

区域时间较为吻合ꎬ但大气传输与扩散会造成一定

差异ꎮ

图 １　 攀枝花市污染趋势

文献[１－６]在总结电力金具腐蚀时ꎬ发现腐蚀

区域金具附近的水雾易受到排放污染物的影响ꎬ所
形成的湿沉降 ｐＨ 值相对较低且 ＳＯ４

２－值相对较高ꎬ
这是导致金具镀锌层腐蚀的外在原因ꎮ 文献[１]还
认为冶金粉尘、化工污染等气溶胶的粘附性极强ꎬ高
湿环境及金具发热导致金具表面的干湿状态变化极

易引起金具表层的粉尘粘附ꎬ这也是金具锈蚀的外在

诱因ꎮ

２　 多因素影响分析模型

２.１　 典型腐蚀

四川省极为重视节能减排工作ꎬ但冶金、化工和

建材等重点工业的污染形势依旧严峻ꎮ 这种高硫污

染形成的气溶胶和高湿地区水雾相结合ꎬ形成腐蚀

性高酸型湿沉降环境ꎬ直接腐蚀金具引起了断线ꎮ
以并沟线夹为例ꎬ这种并沟线夹类接续金具用于连

接无张力的中小截面导地线ꎬ以及连接非直线杆塔

的跳线ꎮ 四川辖区多处 ５００ ｋＶ 地线并沟线夹出

现的典型故障如图２所示ꎬ黑色区域有明显电流腐

图 ２　 ５００ ｋＶ 地线并沟线夹腐蚀故障
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蚀痕迹ꎮ 并沟线夹接触面采用波浪形ꎬ与地线接触

侧残留有较多暗红色腐蚀产物ꎬ而与引流线接触侧

基本保持铝合金颜色ꎬ无锈蚀情况ꎮ
对故障样品的表面和切面进行了形貌分析ꎬ如

图 ３ 所示:锈蚀前金具表面有镀锌层ꎬ表面光滑ꎬ见
图 ３(ａ)ꎻ锈蚀后的金具表面有凸凹不平、分布不均

的锈蚀层ꎬ见图 ３(ｂ)ꎻ锈蚀后的金具基体有向内部

扩张的锈蚀裂纹ꎬ这些裂纹由金具表面向金具基体

内部扩展ꎬ见图 ３(ｃ)、(ｄ)ꎮ 根据文献[１４]ꎬ腐蚀过

程金具容易出现埋藏在锈蚀层下的裂纹ꎬ这种深埋

的裂纹不规则ꎬ是应力和化学的协同作用下产生的ꎮ
所研究的地线故障区段均存在地线环流ꎬ运行中的

连接金具首先受到化学、电场双重腐蚀ꎬ在相连部位

出现腐蚀导致表面电阻迅速变大ꎬ在地线环流作用

下产生阻性发热而脆断ꎬ因此图 ３(ｃ)中有较大的裂

纹ꎬ且裂纹相对较少ꎮ 地线与并沟线夹接触部位在

地线环流较大时急剧增温ꎬ加快地线腐蚀速率ꎬ随着

腐蚀的增加ꎬ接触电阻进一步增大ꎻ同时线路负荷增

加ꎬ地线环流会进一步增大ꎬ形成恶性循环ꎮ 在运行

过程中ꎬ地线腐蚀情况不断恶化使钢线依次断裂ꎬ当
剩余钢线有效截面积不足以承受外部张力时被瞬时

拉断ꎮ

(ａ)正常表面ꎻ(ｂ)故障腐蚀表面ꎻ(ｃ)腐蚀切面ꎻ(ｄ)腐蚀切面

图 ３　 腐蚀故障形貌

　 　 腐蚀性高酸型湿沉降区域输电线路的运行管

理ꎬ首先要考虑建立腐蚀湿沉降区域分布图ꎬ通过分

布规律采用差异化防护措施ꎮ
２.２　 分析模型

参考 ＤＬ∕Ｔ １８８４.１—２０１８«现场污秽度测量及评

定　 第 １ 部分:一般原则») [１５] 的方法ꎬ提出高湿区

域输电线路金具锈蚀多因素影响分析模型ꎬ动态获

取输电走廊区域分布图ꎬ总体原则如下:
１)动态获取气象分布信息ꎬ包括风速风向、温

度和湿度等若干参数ꎮ

２)考虑输电线路的微地形因素ꎬ重点关注污染

排放微地形因素ꎬ包括盆地、峡谷等封闭特征区域ꎻ
考虑输电线路的微气象因素ꎬ包括雨、雾和凇等ꎮ

３)动态获取污染分布信息和污染物普查数据ꎬ
包括气溶胶、硫氮排放物和灰尘沉降等ꎻ考虑污染

源ꎬ重点关注金属冶炼、燃煤发电和水泥建材等工业

污染源ꎮ
４)考虑金具本体特征ꎬ包括金具材质、用途以

及金具使用年限和故障率预估ꎮ
根据总体原则ꎬ选择和确定机器识别指标时ꎬ重

点考虑下列因素:
１)指标的适用范围、完整程度以及可操作性ꎻ
２)指标所需数据的数量、质量ꎬ并且长期可获取ꎮ
指标分为两部分ꎬ包括金具指标以及金具环境

指标ꎮ
２.１.１　 金具指标

１)单个金具本体信息参数

金具本体特征包括金具材质、用途以及金具使

用年限等ꎬ本体参数因素评估 Ｓ 如式(１)所示ꎮ

Ｓ ＝ １
ｎｃ
∑ｎｃ

ｃ ＝ １Ａｃ (１)

式中:Ａｃ为均一化的金具 ｃ 本体参数ꎻｎｃ为本体参

数总数量ꎮ 对于 ｃ 金具来说ꎬ通过计算后 Ｓ 是个固

定值ꎮ
２)区域杆塔金具腐蚀故障率预估

根据文献[１６]提供的方法ꎬ以典型连接金具来

分析金具腐蚀故障率 Ｐꎬ如式(２)所示ꎮ

Ｐ ＝ １ － Π
ｎｌ

ａ ＝ １
(１ － Ｐ ｆꎬａ) (２)

式中ꎬＰ ｆꎬａ为某一小气象区域的杆塔 ｆ 类型 ａ 批次的

金具腐蚀故障率ꎬ计算公式为

Ｐ ｆꎬａ ＝ ∫σ
０

１
２πδ

ｅｘｐ － １
２

σ － μ
δ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ｄσ (３)

式中:μ 为区域内连接金具腐蚀寿命的均值ꎻδ 为区

域内金具腐蚀寿命的标准差ꎻｎｌ 为杆塔上同种金具

数量ꎻσ 取这些金具的最长寿命值ꎮ 对于同一区域的

杆塔同类型同批次的金具ꎬＰ 值可以是固定值ꎮ
２.２.２　 环境指标

主要考虑气象因素ꎬ含有微地形因素的气象分

布信息ꎮ
１)气象分布信息

输电走廊附近分布若干气象ꎬ输电走廊某点附

近可以确定的气象信息坐标(Ｘ ｉꎬｊꎬＹｉꎬｊꎬＺ ｉꎬｊ)以及相

应坐标气象参数值 Ｗｉꎬｊꎬ其中 Ｘ 为经度ꎬＹ 为纬度ꎬＺ
为海拔高度ꎻη 为地形影响的修正系数ꎬ表示第 ｉ 基
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输电杆塔设定范围内第 ｊ 个气象站的气象分布信

息ꎻｎｇ表示气象站总数ꎻ需要获得输电杆塔坐标(Ｘ ｉꎬ
ＹｉꎬＺ ｉ)的气象参数值 Ｗｉ可通过式(４)得

Ｗｉ ＝
∑ ｎｇ

ｊ ＝ １
Ｗｉꎬｊ / ｄ２

ｉꎬｊ

∑ ｎｇ

ｊ ＝ １
１ / ｄ２

ｉꎬｊ

ｄ２
ｉꎬ ｊ ＝ (Ｘ ｉ － Ｘ ｉꎬｊ) ２ ＋ (Ｙｉ － Ｙｉꎬｊ) ２ ＋ η(Ｚ ｉ － Ｚ ｉꎬｊ) ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)
式(４)包含了输电线路的微地形因素和气象信

息ꎮ 图 ４ 为线路走廊地质地形三维图ꎻ图 ５ 为直接

抽取的走廊海拔ꎮ

图 ４　 线路走廊地质地形三维图

图 ５　 线路走廊海拔高度

２)污染分布信息

沿输电走廊收集了绝缘子附近空气污染物ꎬ其
中随机分析采样点数据ꎬ空气污染物可溶物质具体

结果见表 １ꎮ
　 　 　 　 表 １　 空气污染物可溶物质 单位:１０－３ ｍｏｌ / Ｌ

样品 ＳＯ４
２ － Ｃｌ－ ＮＯ３

－ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋

１３ 号 ０.１５６ ８ ０.１３７ ９ ０.０８０ ０ ０.００７ ７ ０.１０９ ７ ０.０７９ ８

２７ 号 ０.０８６ ３ ０.０３８ ９ ０.０１１ ４ ０.００４ ４ ０.０３１ ８ ０.０５８ ６

７２ 号 ０.１４４ ６ ０.０５０ ８ ０.０１６ ９ ０.０３２ ９ ０.０５１ ７ ０.１４１ ９

１１５ 号 ０.２５８ ９ ０.０５３ ２ ０.０１３ ６ ０.０１０ ５ ０.０５２ ４ ０.１４３ ６

　 　 输电走廊的空气污染物可溶物质含量存在差

异ꎬ其中 １３ 号样品的 Ｃｌ－ 浓度远大于 ２７ 号、７２ 号、
１１５ 号样品ꎬ可以推断样品附近有含 Ｃｌ 元素的化工

企业ꎮ ４ 个样品中的 ＳＯ４
２－含量均较高ꎬ特别是 １１５

号ꎬ跟当地的冶金企业污染输出分不开ꎮ 通过阴阳

离子配对分析ꎬ可以确定可溶盐成分主要为硫酸盐、
氯盐、硝酸盐等ꎬ其中硫酸盐含量略高ꎬ这是引起腐

蚀的重要原因ꎮ 污染物信息参数 Ｅ 包括污染物种

类、浓度以及金具使用年限等ꎬ污染参数数量由 ｎｗ

表示ꎮ 污染参数因素评估 Ｃ 如式(５)所示ꎮ

Ｃ ＝ (∑ｎｗ

ｗ ＝ １
ξｗＥｗ) / ｎｗ (５)

腐蚀系数 ξｗ跟污染物相关ꎬ与 ｗ 污染物对金具

腐蚀相关ꎬ污染物腐蚀能力越强ꎬ该值越大ꎮ
２.２.３　 综合评价

根据考虑的因素以及数据ꎬ对输电线路金具锈

蚀环境发生的危险性、腐蚀可能性做出的综合性分

析评价 Ｖꎬ该评价可自动获取地质环境、气候信息和

污染物信息ꎬ如式(６)所示ꎮ

Ｖｉ ＝ ｆ(ＳꎬＰꎬＷꎬＣ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉω′ｉ ｐｉ (６)

式中:Ｖｉ为第 ｉ 基杆塔的腐蚀评价ꎻωｉ为第 ｉ 个腐蚀

评价指标的自权重ꎻω′ｉ为第 ｉ 个腐蚀评价指标互权

重ꎻｐｉ为第 ｉ 个腐蚀评价的指标标准化值ꎮ
必要时需考虑时间段的累计影响ꎬ假设输电走

廊金具腐蚀影响因素如式(７)所示ꎬ该影响因素包

括时间的连续过程ꎬ即
Ｍｐ

ｉ ＝ ｆ(ｘ０
１ꎬｘ１

２ꎬ􀆺ꎬｘｋ
ｎ) (７)

假设环境因素对金具影响初始值为

Ｍ０
ｉ ＝ ｆ(ｘ０

１ꎬｘ０
２ꎬ􀆺ꎬｘ０

ｎ) (８)
根据式(７)和式(８)ꎬ即可获得

ΔＭｉ ＝ ｆ(ｘ０
１ꎬｘ１

２ꎬ􀆺ꎬｘｋ
ｎ) － ｆ(ｘ０

１ꎬｘ０
２ꎬ􀆺ꎬｘ０

ｎ) (９)
输电走廊第 ｉ 基输电杆塔腐蚀时间影响即为

ΔＭｉꎬ该数值为某个时间段的累计影响ꎮ
２.３　 腐蚀评价结果

对某条 ５００ ｋＶ 线路进行了金具腐蚀评价并划

分为 ５ 级:低(０ ~ ０.１５９)、较低(０.１５９ ~ ０.２４５)、中
(０.２４５ ~ ０.３１２) 、较高( ０. ３１２ ~ ０. ３９３)和高风险

(>０.３９３)ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 根据结果ꎬ得出高风险约

占 ５.９８％ꎬ较高风险占 ４８.９１％ꎮ 输电走廊地形特

点、污染分布均影响着金具评价的分布ꎬ该趋势分布

反映了金具的整体腐蚀情况ꎮ 但对于某些金具腐蚀

程度高的杆塔ꎬ这类金具引发的故障较高ꎬ所以要重

点关注危险性高的连接金具ꎬ或者容易给其他设备

带来危害的易损性金具ꎬ如防震锤这些金具腐蚀后

造成的后果严重ꎮ
金具腐蚀风险级别越高ꎬ说明输电走廊风险区域腐

蚀条件越充分ꎬ出现金具故障概率越大ꎬ这些区域需

第 ２ 期 郭利瑞ꎬ等:高湿区域输电线路金具锈蚀多因素影响分析模型 ６７
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要重点关注ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬ较高风险区较多

主要 集 中 在 杆 塔 １８４—１７６、 １４４—１５５、 ８３—１２２、
４６—７４、２７—３１ 之间的线路走廊ꎬ而高风险区较少ꎬ
集中在 １１２—１２３ 区段的输电走廊ꎮ

图 ６　 某输电走廊金具腐蚀风险分布

３　 防范措施

在获取输电走廊金具腐蚀风险分布的基础上ꎬ可
以从以下几方面进行防护ꎬ包括金具金属材料防腐、
线路金具光学故障识别以及重点区段重点维护等ꎮ

１)金具金属材料防腐方面ꎬ对于重点高风险区

段ꎬ镀锌铸铁已经远不能满足需求ꎬ石墨烯 /碳纳米

管杂化材料改性导电涂料[１７]、水性金属防腐蚀涂

料[１８]等均可用来改变金具表面腐蚀导电性能ꎬ达到

金具金属材料防腐的目的ꎮ
２)线路金具光学故障识别方面ꎬ可以采用了红

外热像仪和紫外成像仪进行联合检测ꎮ 目前广泛采

用红外热像仪、紫外成像仪以及可见光对金具进行

了重点检查ꎬ获得了大量的金具腐蚀缺陷光谱图片ꎬ
并在此基础上进行重点维护ꎬ获得的效果良好ꎮ

３)在金具运行维护方面ꎬ对重点区段重点维

护ꎮ 重点考虑输电线路的微地形因素、走廊腐蚀因

素ꎬ并加强巡检ꎬ更换耐腐蚀金具等ꎮ

４　 结　 论

１)四川区域污染排放量总体呈现逐年下降趋

势ꎬ酸性湿沉降主要分布在川南和川西区域ꎬ且夏秋

季为硫沉降的高发季节ꎮ
２)高硫污染形成的腐蚀性高酸型湿沉降环境ꎬ

以及地线电流较大时急剧增温ꎬ加快地线腐蚀速率ꎮ
３)建立腐蚀时空因素影响模型ꎬ可动态获取金

具区域分布图ꎮ
４)提出采用红外热像仪和紫外成像仪联合检

测的手段来获取故障信息ꎬ采用耐腐导电涂料增加

金具耐腐蚀性能ꎮ
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在图 ６ 中ꎬＬＣＣ、ＭＭＣ１ 母线对应的量分别用红

色、蓝色实线表示ꎬＭＭＣ２、ＭＭＣ３ 对应的量用黑色虚

线表示ꎮ 对比图 ６(ａ)中红色、蓝色曲线可知ꎬ在相

同的电气距离外发生交流系统故障时ꎬ由于 ＬＣＣ 母

线上配置交流滤波器ꎬ其母线电压瞬时值缓慢振荡

下跌ꎬ故障后 １. ４ ｍｓ 下降至最低点 ２４０ ｋＶꎬ而
ＭＭＣ１ 母线电压瞬时值的下跌更为快速ꎬ故障后

０.１ ｍｓ 之内即可下降至 ２４０ ｋＶꎮ 相比之下ꎬ交流系

统故障后 ＭＭＣ 母线的电压变化特征比 ＬＣＣ 母线更

为清晰ꎬ更有利于实现服务于换相失败快速控制的

故障判别ꎮ 另外ꎬ对比图 ６(ａ)中红色实线与黑色虚

线可知ꎬ对于 ＭＭＣ 母线而言ꎬ故障点距离母线的距

离越远ꎬ电压跌落越小ꎬ但故障后电压的下降速度基

本一致ꎬ均无 ＬＣＣ 母线的振荡下跌过程ꎮ
观察图 ６(ｂ)中红色、蓝色曲线ꎬ对比利用 ＭＭＣ

和 ＬＣＣ 母线电压计算获得的电压跌落指标可知ꎬ前
者在故障后的响应更为灵敏ꎮ 假设基于电压跌落指

标的换相失败预测控制启动门槛如图 ６(ｂ)中标注

所示ꎬ则采用 ＭＭＣ 母线电压后控制的投入时间可

以提前 Δｔꎬ将更有利于换相失败抑制ꎮ

５　 结　 论

上面针对白鹤滩—江苏 ＵＨＶＤＣ 工程新型混合

级联拓扑ꎬ结合其受端结构特点和接入交流系统方

式ꎬ分析了换流器的触发调节特点和换相失败抑制

新思路ꎬ以期为混合级联 ＵＨＶＤＣ 的换相失败抑制

提供技术参考ꎮ 主要结论如下:
１)不考虑电气量采样间隔的条件下ꎬＬＣＣ 的触

发信号高度离散ꎮ 该特点对于换相失败控制手段在

故障后的响应速度提出了更高要求ꎬ一旦一次触发

生成ꎬ本次换相过程将无法调节ꎬ控制效果只能作用

于下一次触发ꎮ

２)相比于常规直流ꎬ混合级联 ＵＨＶＤＣ 的逆变

侧站内有多个 ５００ ｋＶ 节点且分散接入交流系统ꎬ可
获得的电压信息更为丰富ꎻ此外ꎬＭＭＣ 所连接交

流母线未配置交流滤波器ꎬ在交流系统故障下母线

电压响应更灵敏ꎮ 因此ꎬ可从故障信息扩充、故障判

据优化两方面入手发挥混合级联拓扑优势ꎬ提升

ＵＨＶＤＣ 系统的换相失败抵御能力ꎮ
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