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摘5要"近年来!盐城某厂区附近数次发生输电线路外绝缘放电'污闪等现象!经采用复合绝缘子后这些现象仍不

能得到有效抑制$ 文中对盐城电网辖区内镍厂'化工厂绝缘子进行污秽取样!开展了污秽化学成分分析测试!包括

阴阳离子含量'不溶物元素组成'主要化合物成分等$ 基于成分分析结果!开展了混合污秽下的污闪特性试验!得

到了不同污染源典型污秽成分下复合绝缘子的闪络特性$ 研究结果表明&化工厂和镍厂附近绝缘子污秽成分有一

定的差异!体现在镍厂污秽成分含硝酸盐较多!而化工厂附近含氯盐较多%对于一大两小型复合绝缘子!其在镍厂

典型污秽下的闪络梯度要比化工厂低 :nm4"n%对于重工业粉尘地区的外绝缘配置!建议采用一大一小型绝缘子

来提高电气强度$
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!"引言

我国电力事业飞速发展!输电走廊不断扩大!

使得输电线路难免穿越各种环境复杂及污秽地区!

从而导致大气污染物在外绝缘设备表面沉积% 在

高温高湿等不利气象条件下!外绝缘设备表面污层

被湿润!使得运行过程中的污层表面电导及泄漏电

流大大增加!降低设备绝缘性能!导致污闪事故发

生
+4,8-

% 据统计!污闪事故仅次于雷害事故!位居电

网事故数第二位% 因此!研究污秽地区绝缘子的污

闪特性!降低污闪风险!对输配电外绝缘的设计与

指导具有重要意义%

近年来!盐城某镍业厂区附近数次发生输电线

路外绝缘放电"污闪等现象!且采用复合绝缘子后

这些现象仍不能得到有效抑制!而临近的化工区却

无该情况发生% 目前!国内外相关研究机构已针对

绝缘子污秽成分"影响因素及污闪特性作了一定的

研究
+3,?-

% 文献+6,4"-揭示了IMH%"HMB<

3

等污秽

成分对绝缘子闪络电压的影响!并证明将混合盐表

征为等价的IMH%无法充分解释污秽绝缘子的闪络

特性(文献+44,4!-研究了复合绝缘子在 ? 种单一

可溶污秽成分下的污闪特性!得到在相同盐密下!

IMH%对应的污闪梯度较低!而 HMB<

3

反之!阴阳离

子中H%

X

"g

\

对应的污闪电压梯度最低(文献+48-通

过搭建积污站分析不同材质绝缘子的积污特性!得

到了 HMB<

3

为主要污秽成分!复合绝缘子污秽中

IM

!

B<

3

"g

!

B<

3

的含量明显大于瓷绝缘子(文献

+43,4:-开展了特殊环境下污秽成分检测试验!其

中铵盐沿绝缘子串呈d型分布!且下表面含量高于

上表面(文献+47,4#-通过自然积污的试验!发现

了农田区域下污秽中阴阳离子主要为 HM

!

\

"g

\

"

I<

8

"

"B<

3

!

"

!可溶性污秽的主要成分为硝酸盐(文献

+4?,!"-研究得到了不同环境下污秽成分!其中工

业环境下污秽成分以 HMB<

3

和 IM

!

B<

3

为主!农业环

境下含有较高的 g

\

和 I<

8

X

!荒漠环境下含有较多

的IMI<

8

和gI<

8

%

上述研究大多针对单种可溶盐对绝缘子闪络

特性的影响!而自然污秽可溶成分为复杂的混合

盐!但目前!针对复杂混合盐对绝缘子闪络特性影

响方面的研究结论较少% 因此!鉴于盐城电网辖区

内外绝缘现状及目前研究的不足!文中以盐城电网

辖区内镍厂"化工厂附近复合绝缘子为对象!开展

了阴阳离子含量"不溶物元素组成"主要化合物成

分等分析测试!获得了工业粉尘地区典型污秽特

征(继而基于人工污秽试验!研究了不同污染源典

型污秽成分下的复合绝缘子闪络特性% 研究结果

可为工业粉尘地区外绝缘选型及防污措施的开展

提供一定参考%

#"不同污染源地区绝缘子污秽成分分析

#&#"试品

试验绝缘子取自盐城工业园区镍厂及滨海化

工园区化工厂复合绝缘子各一串!试验前其投入电

网运行约 4 M!其结构参数如表 4所示!试品见图 4%
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表#"试品结构参数

*8B0,#"%-6:5-:6,/8689,-,6A .2-+,A89/0, 99

区域 伞径 结构高度 爬电距离 结构示意

镍厂 4:"94"" ! 8:" 7 83"

化工厂 4:"944: 4 46" 8 !""

图#"复合绝缘子试品

'()&#"F.9/.A(-,(;A:08-.6A89/0,

#&3"污秽成分特征测试方法

分别对镍厂"化工厂污秽绝缘子进行污秽取

样!取 !,8组伞裙上下表面污秽% 用毛刷将绝缘子

上下表面污秽刷下!装至封袋存放!取少量粉末样

品!采用能谱仪)&.&)/2N*EF&)E*e&EF&'(),S&(&)!$;B*

分析% 分别精确称量一定量的污秽粉末!溶于超纯

水中!利用超声波辅助溶解!溶解样本分别使用电

感耦合等离子放射光谱仪 )*.NL'(*e&%2',LF%&N

F%MESM&S*EE*,. EF&'(),S&(&)!=H+* 和离子色谱仪

)*,. '1),SM(,/)MF12!=H*分析!方案如图 !所示%

图3"污秽成分分析方案

'()&3"%5+,9,.2/.00:-(.;5.9/.;,;-A 8;801A(A

#&="阴阳离子成分分析结果

采用=H+对绝缘子污秽粉末的盐分溶液样品进

行阳离子定量分析!分析结果如图 8所示% 其中!百

分含量如式)4*所示% 采用 =H对绝缘子污秽粉末

的盐分溶液样品进行阴离子定量分析!结果如图 3

所示%

$

+

%

B

#

%

B

G

4""] )4*

式中.%

B

为某阳离子的浓度($为盐分中某离子占据

总的阳离子质量百分比%

由图 8和图 3可知.

55)4* 化工厂"镍厂附近绝缘子污秽盐分溶液阴

阳离子中!B<

!

X

3

"HM

!

\

含量最高!在 7"n以上!远远高

图="污液中阳离子含量百分比趋势

'()&="C,65,;-8),-6,;7.258-(.;5.;-,;-(;A,?8),

图>"污液中阴离子含量百分比趋势

'()&>"C,65,;-8),-6,;7.28;(.;5.;-,;-(;A,?8),

出其他离子!其次是 I<

X

8

"IM

\

!I<

X

!

"HL

!

\

的含量极

少!说明污秽成分中以HMB<

3

为主%

)!* 化工厂H%

X

明显高于镍厂!其原因可能与化

工厂的工艺流程有关!化工厂排放的工业废气含有

氯化氢"氯乙烯等!导致污秽中氯离子含量过高%

#&>"绝缘子表面污秽成分配对分析

目前普遍采用的离子配对原则为人工配对!在

该原则下!所得污秽化合物形式因配对原则而异!

受配对人员的主观认知影响!重复性和再现性不

强!不能客观真实地反映污秽成分之间的关系!因

此采用模糊聚类的方法!配对时认为可溶污秽是以

化合物或溶液的形式沉降在绝缘子表面% 由于 !种

地区绝缘子表面污秽中的主要阴"阳离子成分基本

相同!仅有含量差异!因此同种化合物的离子呈一

定相关性% 以各阴阳离子为被分类对象!所得待分

类全体的论域为"

Z{
R

X

!H%

X

!I<

X

8

!B<

!

X

3

!IM

\

!D%

8

\

!

g

\

!C/

!

\

!HM

!

\}
!可表示为"

Z{
C

4

!C

!

!/!C

6

}
%

离子在绝缘子表面所积累的物质的量分别反

映了各离子在不同地区下污秽的积累特性!可作为

独立指标% 由此可得.绝缘子表面离子的物质的量

)

4

)化工厂*!)

!

)镍厂*% 则每一待分类对象可由一

组数据表征 C

B

Z{
)

B4

!)

B!

}
!由于各指标均为离子所

积累的摩尔数!无须作标准化处理% 结合实际情

况!利用相关系数法建立各待分类对象的模糊相似
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关系T

B[

Z

!)C

B

!C

[

*!如式)!*所示%

T

B[

+

#

!

K

+

4

S*.))

BK

!)

[K

*

#

!

K

+

4

)

BK

)槡 [K

)!*

式中.K为污染源个数% T

B[

可体现各离子间的模糊相

关性!离子之间的模糊相关系数不仅表示 ! 种离子

来自同一污染源的可能性大小!也表示 ! 种离子来

自于同一种化合物的可能性!可将其作为离子配对

的依据% 离子间的模糊相关性系数如表 !所示%

表3"J种阴阳离子间的相关系数

*8B0,3"F.66,08-(.;5.,22(5(,;-89.;)

;(;,A/,(,A .28;(.;8;758-(.;

阳离子 R

X

H%

X

I<

X

8

B<

!

X

3

IM

\

">??4 ">773 ">6#6 ">6?"

D%

8

\

">#8? ">?73 ">#:4 ">#:"

g

\

">7## ">6!! ">74! ">74"

C/

!

\

">?#! ">6?6 ">#"? ">#"8

HM

!

\

">668 ">#66 ">6?" ">6#?

55基于模糊聚类的离子配对原则为.结合实际污

染情况!对某些特殊污秽进行优先配对或排除!再

以模糊相关系数为依据进行配对% 化工厂"镍厂绝

缘子表面污秽主要成分分别如表 8和表 3所示%

表="化工厂绝缘子表面可溶污秽主要成分

*8B0,="N8(;5.9/.;,;-A .2A.0:B0,/.00:-(.;

.;-+,A:6285,.2(;A:08-.6A (;5+,9(580/08;-A

污秽成分 浓度9)S/2G

X

4

* 质量分数9n

HMR

!

">""4 6 4>4"

IMH% ">"!: 6 43>63

gH% ">"46 8 44>48

HMH%

!

">""8 3 4>67

D%)I<

8

*

8

">"!8 3 48>36

HM)I<

8

*

!

">"!" 7 44>??

HMB<

3

">"#? 6 3:>:"

表>"镍厂绝缘子表面可溶污秽主要成分

*8B0,>"N8(;5.9/.;,;-A .2A.0:B0,5.;-89(;8-(.;

.;-+,A:6285,.2(;A:08-.6A (;;(5G,0/08;-A

污秽成分 浓度9)S/2G

X

4

* 质量分数9n

HMR

!

">"!3 ! !>38

IMH% ">"!? ? !>6"

gI<

8

">"!4 ? !>46

IMI<

8

">""! " ">!"

D%)I<

8

*

8

">":? # :>64

C/)I<

8

*

!

">""! ! ">!!

HM)I<

8

*

!

">"3! : 3>!?

HMB<

3

">?48 # ?4>?#

55由表 8 和表 3 可知!! 种污染源地区绝缘子表

面污秽可溶成分主要为 HMB<

3

"IMH%"gH%"gI<

8

"

HM)I<

8

*

!

"C/)I<

8

*

!

"D%)I<

8

*

8

"HMR

!

等% 对比成

分含量发现!HMB<

3

为主要污秽成分!镍厂的污秽成

分含硝酸盐较多!而化工厂区域含氯盐较多% 这与

当地大气条件和工厂废气污染物有关!其中镍厂锅

炉排放的工业废气含有大量的氮氧化物!易与大气

二次反应形成硝酸(而化工厂排放的工业废气含有

大量的氯化物!因此污秽中氯盐较多%

#&@"不溶物成分分析

采用`射线能谱仪对绝缘子污秽粉末样品进

行全谱元素扫描!并对原子百分比平均值进行比

较!得到污秽不溶物元素含量如图 :所示%

图@"污秽样本各元素比例含量

'()&@"C6./.6-(.;805.;-,;-.2,85+,0,9,;-

(;-+,5.;-89(;8-(.;A89/0,

由图 :可知!基于能谱分析结果!得到污秽粉末

主要含有的成分可能为.炭黑"有机碳"碳酸盐"

B*<

!

"硅铝酸盐)B*D%<

X

3

*"硅酸盐"HMB<

3

"gH%"IMH%"

R&

8

<

3

"D%

!

<

8

"C/H%

!

等%

3"复合绝缘子污闪特性

文中研究结果表明!镍厂"化工厂可溶污秽成

分有明显差异!因此第 !章基于所得混合污秽成分!

开展人工污闪试验!分析研究不同区域"不同伞型

的污秽绝缘子闪络电压梯度特性%

3&#"试品及实验装置

根据镍厂"化工厂运行绝缘子类型!分别选取

不同伞型复合绝缘子作为试品!如图 7所示!其基本

技术参数如表 :所示%

图D"绝缘子外形

'()&D"%+8/,.2(;A:08-.6A
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表@"绝缘子主要参数

*8B0,@"N8(;/8689,-,6A .2(;A:08-.6A 99

型号 类型 结构高度 伞裙直径 爬电距离

R̀ K̂ A8:94"" 一大两小 7"" 4:"96" 4 8#"

K̀̂ A8:9#" 一大一小 7!" 4!69?6 4 !?"

55人工污闪试验在内径为 #>? S!净空高 44>7 S

的大型多功能人工气候室进行!试验电源由:"" bU9

! """ bU2D交流无晕试验变压器提供!最大短路电

流为 #: D!满足试验对电源的要求!如图 #所示%

图E"试验设备

'()&E"*,A-,K:(/9,;-

3&3"污液配置

根据前文分析得到的镍厂"化工厂绝缘子表面

污秽成分!其中HMB<

3

为主要污秽成分!针对镍厂硝

酸盐较多!化工厂氯盐较多的特点!配置成典型工

业污染源混合可溶盐!! 种混合可溶盐中各种化合

物质量分数配置情况如表 7和表 #所示%

表D"可溶盐成分配比&化工厂'

*8B0,D"P(A-6(B:-(.;68-(..2A.0:B0,A80-

&5+,9(580/08;-'

可溶盐成分 实验配比9n

HMB<

3

:!>7

HM)I<

8

*

!

4?>#

HMH%

!

:>:

IMH% !8>!

表E"可溶盐成分配比&镍厂'

*8B0,E"P(A-6(B:-(.;68-(..2A.0:B0,A80-

&;(5G,0/08;-'

可溶盐成分 实验配比9n

HMB<

3

7?>:

IMH% 43>8

D%)I<

8

*

8

7>:

HM)I<

8

*

!

4">#

3&="试验结果及分析

采用固体涂层法中的浸污法对绝缘子上下表

面进行涂污!加压方法采用恒压升降法!试验期间

持续输入稳定蒸汽雾!对试品进行增压或降压!每

次电压的变化率应为前次的 4"n!即前一次未通过

耐受则降低 4"n电压再次进行(若通过耐受!则提

升 4"n电压再次进行!每串绝缘子的有效试验次数

最少 4"次% 得到绝缘子耐受电压 "

:"

!计算闪络电

压梯度D

G

分别如式)8*和式)3*所示%

"

:"

+

#

R

B

+

4

P

B

"

B

R

)8*

D

G

+

"

:"

#

'

)3*

式中."

B

为某次试验电压(P

B

为相同 "

B

下的试验次

数(R为总有效试验次数(#

'

为绝缘子串的总爬电

距离% 计算可得镍厂区域"化工区域一大两小"一

大一小型绝缘子不同污秽度下闪络电压梯度D

G

!相

对误差最高仅为 :>8n!在合理误差范围之内!如表

?和表 6所示!其中IMH%下污闪结果如表 4"所示%

表H"镍厂区域测量结果

*8B0,H"N,8A:6,9,;-6,A:0-A (;;(5G,0285-.61 86,8

试品类型
盐密9

)S/2'S

X

!

*

灰密9

)S/2'S

X

!

*

D

G

9

)bU2S

X

4

*

相对误

差9n

一大两小型 ">":6 ">"#6 ::>? 3>6

一大一小型 ">":6 ">"#6 78>? 3>?

一大两小型 ">"?# ">"?" :!>8 :>4

一大一小型 ">"?# ">"?" 74>8 3>6

一大两小型 ">4!? ">"66 :">3 3>!

一大一小型 ">4!? ">"66 :#># :>8

一大两小型 ">!48 ">!:# 3:>7 3>#

一大一小型 ">!48 ">!:# :">7 3>:

一大两小型 ">!6? ">8"4 3">! 8>!

一大一小型 ">!6? ">8"4 3:>8 3>6

表J"化工厂区域测量结果

*8B0,J"N,8A:6,9,;-6,A:0-A (;5+,9(580/08;-86,8

试品类型
盐密9

)S/2'S

X

!

*

灰密9

)S/2'S

X

!

*

D

G

9

)bU2S

X

4

*

相对误

差9n

一大两小型 ">"#: ">"?# 7">: 3>7

一大一小型 ">"#: ">"?# 7!># 3>!

一大两小型 ">4": ">"?6 :8>7 3>4

一大一小型 ">4": ">"?6 :?>3 8>!

一大两小型 ">47# ">"63 :">! 3>#

一大一小型 ">47# ">"63 :3># 3>6

一大两小型 ">!8? ">4!: 3#>8 3>:

一大一小型 ">!8? ">4!: 36>: 3>7

一大两小型 ">!6: ">43# 3:>4 8>!

一大一小型 ">!6: ">43# 37>7 3>6

55在 !种典型区域下!不同伞形结构绝缘子的闪

络梯度变化特性如图 ?和图 6所示% 根据现有研究

表明!污闪电压与盐密构成负幂函数关系
+!4-

!为保

证拟合精度!采用了负幂数函数进行数据拟合!构建
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表#!"污闪试验结果&_8F0'

*8B0,#!"C.00:-(.;208A+.<,6-,A-6,A:0-A &_8F0'

试品类型 盐密9)S/2'S

X

!

*

D

G

9)bU2S

X

4

*

一大两小型 ">"!3 :?>:

一大一小型 ">"!3 :#>4

一大两小型 ">"8" :8

一大一小型 ">"8" :8>4

一大两小型 ">"3# 3?>!

一大一小型 ">"3# 36>7

一大两小型 ">"78 3:>#

一大一小型 ">"78 3:>:

一大两小型 ">"64 34>7

一大一小型 ">"64 3!>4

污闪电压与盐密关系分布%

图H"闪络梯度特性&镍厂'

'()&H"'08A+.<,6)687(,;-5+8685-,6(A-(5A

&;(5G,0285-.61'

图J"闪络梯度特性&化工厂'

'()&J"'08A+.<,6)687(,;-5+8685-,6(A-(5A

&5+,9(580/08;-'

由图 ?和图 6可得.

)4* 混合污秽成分下绝缘子的闪络电压梯度与

IM'%有明显差异!体现在相同等值盐密下!混合污

秽成分下绝缘子的闪络电压梯度高于 IM'%!高出

8"n左右%

)!* 混合可溶污秽成分下!一大一小型复合绝

缘子的闪络电压梯度要高于一大两小型复合绝缘

子!且高 ?nm43n!这可能与爬距与干弧之比

)

/

HR

*"爬电距离的利用率"伞间距有关
+!!-

% 在污秽

环境下/

HR

不宜过大!一大一小型绝缘子的电气特性

优于一大两小型!这与文献 + !8,!3- 研究结果

一致%

上述结果表明!混合可溶成分下的绝缘子闪络

特性与氯化钠显著不同% 对比 !种典型污染源地区

不同伞形结构绝缘子闪络特性如图 4"所示%

图#!"不同典型地区下的闪络特性差异

'()&#!"P(22,6,;5,A 2.6208A+.<,65+8685-,6(A-(5A

(;7(22,6,;--1/(5806,)(.;A

由图 4"可得.

)4* 对于一大两小型复合绝缘子!在镍厂典型

污秽成分下的闪络电压梯度比化工厂低 :nm4"n!

这与镍厂的典型污秽成分有关% 硝酸盐受热易分

解"附水性强且部分硝酸盐助燃性"催化性较好!有

利于污闪放电!这在一定程度上解释了镍厂附近复

合外绝缘易发生污闪的原因%

)!* 对于一大一小型复合绝缘子!在镍厂典型

污秽成分下的闪络电压梯度与化工厂差异较小(在

重工业粉尘地区建议使用一大一小型伞形绝缘子

来辅助提高电气强度%

="结论

文中基于现场取样分析及人工试验!研究了典

型工业粉尘地区绝缘子污秽成分特征及闪络特性!

得到结论如下.

)4* 化工厂"镍厂附近绝缘子表面污秽可溶污

秽成分差异明显!其中镍厂地区绝缘子污秽成分含

HM)I<

8

*

!

"D%)I<

8

*

8

等硝酸盐较多!其质量分数可

达到 4"n(而化工厂附近含 IMH%"gH%等氯盐较多!

其质量分数可达 4:n!造成上述差异的原因与镍

厂"化工厂的物品原料"制作工艺"气象环境等因素

有关%

)!* 根据化工厂"镍厂的工艺流程!得到污秽不

溶物可能含有成分为炭黑"有机碳"碳酸盐"B*<

!

"硅

铝酸盐)B*D%<

X

3

*"硅酸盐"HMB<

3

"R&

8

<

3

"D%

!

<

8

等%
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)8* 一大两小型复合绝缘子在镍厂典型污秽成

分下的闪络电压梯度要比化工厂下低 :nm4"n%

对于重工业粉尘地区的外绝缘配置!建议使用一大

一小伞形复合绝缘子%

55本文得到南京工程学院高层次引进人才科研
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