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摘  要：风沙环境对电力系统外绝缘放电的影响已经引起

了广泛关注，由于污秽绝缘子引起的闪络与沉积在绝缘子表

面上的污秽性质有关，沙尘环境下的沙粒性质及状态均会对

绝缘子闪络特性产生影响，因此以瓷绝缘子XP-70为研究对

象，在沙尘模拟实验室，分别研究了风沙环境和风沙过境后

沉积在绝缘子表面上的沙尘对绝缘子交流闪络特的影响。得

到了风沙速度、风沙带电量、沙尘沉积量及沙尘含水量等因

素对瓷绝缘子闪络特性的影响规律；XP-70瓷绝缘子闪络电

压随风速的增大而升高，且有风有沙时的闪络电压比有风无

沙时略低；随着沙粒荷质比升高，绝缘子闪络电压呈降低趋

势，且沙粒带负电荷时比沙粒带正电荷时的闪络电压略高；

绝缘子上表面沉积干沙尘时，其闪络电压与干闪络电压相比

略有下降，随着干沙粒沉积量的增加，沙闪络电压存在极小

值；沉积湿沙尘时，绝缘子的闪络电压下降的比较明显，随

着湿沙含水量的增加，闪络电压下降的越发显著；绝缘子上

表面覆盖湿沙时，其泄漏电流与干燥时有明显不同，其幅值

随含水量的增加而增大。 
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1 引言  

随着我国电力工业的发展，输电电压等级的

提高，我国 750kV和 1000kV超特高压线路通过
沙尘天气频发的北方干旱地区，在联网的情况

下，系统的这些主联络线一旦发生故障，将造成

大面积的停电，其维修费用和造成的经济损失都

是无法估量的，因此电网的安全运行显得格外重

要。 
20 世纪 90 年代以来，我国北部地区频繁出

现扬沙和沙尘暴天气。近年来，沙尘暴天气不仅

发生在西北部地区，更有逐渐向西南部蔓延的趋

势。在沙尘暴活动过程中，由于气流运动中沙尘

颗粒之间以及沙尘颗粒与地床面之间的电荷交

换使沙粒带上了电荷，造成空气的介电常数增

大、电阻率减小、形成强烈的负极性电场，从而

改变输电线路的电场分布，影响输电线路的相间

及相对铁塔空气间隙和绝缘子放电特性，危害电

能的输送，进而影响到电力系统的可靠运行。 
本文以瓷绝缘子 xp-70 为研究对象，分别研

究了风沙环境和风沙过境后沉积在绝缘子表面

上的沙尘对绝缘子交流闪络特的影响。通过研究

在沙尘天气下电力系统外绝缘电气特性，为沙尘

天气频发区的电力系统的外绝缘设计和安全运

行提供理论依据。 

2 实验装置及方法 

2.1 实验装置 

根据风速和能见度的不同，沙尘天气一般分

为浮尘、扬沙和沙尘暴三种天气情况。为研究沙

尘对外绝缘放电特性的影响，本文在重庆大学输

配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室

自行组建的模拟扬沙和沙尘暴天气的实验装置

进行了一系列的实验研究。通过改变风速和沙尘

带电量等参数模拟实际可能出现的沙尘天气，进

行不同沙尘天气环境对绝缘子工频放电特性和

放电过程的影响。模拟实验装置如图 1所示。 
 

 
图 1 模拟实验装置示意图 

 
图 1所示的模拟装置包括：风机采用轴流通

风机，额定功率为 2.5千瓦,其风速可调，最大可
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达 10m/s；主体装置由铁架支撑，进沙漏斗连接
风沙流通道，通道侧面采用玻璃，为了便于观察。

前端为带电金属网，其作用是使沙尘带上电荷。

实验对象置于出风口前端附近，使其受风均匀，

同时严格控制实验对象位置不变，为了减少实验

误差。采用 MS6250型数字风速仪测量风速，其
测量范围是 0～20m/s，测量精度为±0.1 m/s。实
验用沙来源于宁夏沙坡头，其沙径变化范围为

0.1～0.315mm。 

2.2 实验电路 

试验电路如图 2所示，其中变压器的主要参
数：额定容量为 200kVA；额定电流为 1A，输入
电压 0~400V，输出电压为 0~200kV；调压器的
主要参数：额定容量为 100kVA，输入电压 380V，
输出电压 0~400V；保护电阻 R的阻值为 5kΩ。  

 

 
T：调压器，B：变压器，Ro：保护电阻， H：高压套管， 

F：电容分压器，Y：数据采集系统， S：试品 

图 2 试验电源回路 

2.3 沙粒带电量测量 

在实际的扬沙天气中，由于沙粒之间以及沙

粒与大地之间的摩擦，导致沙尘带上了电荷。在

实验室搭建的平台中，为了使沙粒带上一定的电

荷量，参考了国外学者的试验方法，在沙粒出口

端加装一张金属网，通过改变金属网上所施加的

电压及金属网孔，来改变沙尘的带电量极性和大

小。 
为了测量沙粒碰撞金属网后的带电量，采用

网状目标法进行测量，网状目标法是用于测量荷

质比一种方法，其原理示意图如图 3所示。 
该装置由带电金属网和数据采集两部分组

成，荷电粒子到达网状接收装置，当电荷转移到

金属网上时，即与地面构成回路，产生微电流，

用精密微安表测出该电流 I，同时采样筒在一定
时间 t内测出质量 m，,则可以测出粒子的平均荷
质比。 

图 3 网状目标法原理示意图 

3 沙尘环境下绝缘子交流闪络特性 

为研究沙尘暴天气对绝缘子闪络特性的影

响规律，在沙尘模拟实验室，采用瓷绝缘子 XP-70
为研究对象，进行了大量的重复、对比试验。试

验中通过改变风沙速度和风沙带电量模拟沙尘

暴过境时沙尘对绝缘子交流闪络特性的影响；通

过改变沙尘沉积量和沙尘含水量模拟沙尘暴过

境后沉积在绝缘子表面上的沙尘对绝缘子交流

闪络特性的影响。 

3.1 风速对闪络电压的影响 

为研究风速、沙尘对绝缘子闪络特性的影

响，分别进行了无风无沙、有风无沙、有风有沙

（沙尘不带电，沙尘浓度为 5~10g/m3）三组对比
试验，分析风速与绝缘子交流闪络电压的关系。 

 

 
图 4 风速与闪络电压的关系 

 
图 4 表示在有风无沙和有风有沙两种情况

下，沙尘暴风速对闪络电压的影响。在无风无沙
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时绝缘子的干闪络电压为 88kV，随着风速的增
加，绝缘子闪络电压逐渐增大，但有风有沙时增

加的快。当风速超过 4m/s时，两种情况下，闪络
电压增大的趋势都在变缓。分析有风无沙时的闪

络特性，有风时闪络电压较无风时高，说明风速

的增加升高了绝缘子的闪络电压，但增加的程度

不是线性的，而是增幅在减小。这是因为大风会

拉长电弧，甚至会使电弧熄灭，延长了绝缘子闪

络过程需要的时间，从而升高了闪络电压。如图

4所示，当风速超过 6m/s后，有风时比无风时闪
络电压升高了 5.97%。当风中夹杂沙粒时，由于
大风吹弧的作用，闪络电压同样会升高，但风中

夹杂的沙粒会在流动过程中发生碰撞带上电荷，

而且会有少量的沙粒沉降在绝缘子表面，降低了

闪络电压升高的程度，因此有风有沙时的闪络电

压较有风无沙时略低。在风速超过 4m/s后，有风
有沙时的闪络电压较有风无沙时低 3.32%。 

3.2 沙尘带电量对闪络电压的影响 

为研究沙粒带电量对绝缘子闪络特性的影

响，进行了有风有沙时沙尘带电与否的对比试

验，实验中风速为 6m/s，沙尘浓度为 5~10g/m3。
图 5 为沙粒带电量与绝缘子沙闪络电压的关系
图。 

 

 
图 5 沙粒带电量与闪络电压的关系 

 
从图 5 可知，沙粒不带电时，绝缘子的闪络

电压约为 93kV；在相同的风速和沙尘浓度条件
下，使沙粒带上正、负电荷，当沙粒荷质比从

5×10-8C/kg升到 30×10-8C/kg 时，绝缘子闪络电
压明显下降，而且沙粒带正电荷时闪络电压下降

的幅度比带负电荷时大。这说明沙粒带上电荷以

后，产生的附加电场明显的改变了绝缘子原电场

的分布。 
3.3沙尘沉积量对闪络电压的影响 
沙尘暴过境后，绝缘子表面会沉降一部分沙

粒，为研究沙尘沉积对绝缘子闪络特性的影响，

分别进行绝缘子表面无沙尘、上表面沉积

5mg/cm2、10mg/cm2、15mg/cm2、20mg/cm2、
25mg/cm2、30mg/cm2、50mg/cm2、100mg/cm2
干沙尘的重复对比实验。通过改变绝缘子表面沙

粒的沉积密度分析沙尘沉积量与闪络电压的关

系。 
通过改变绝缘子表面沙粒的沉积密度得到

了沙尘沉积密度与绝缘子闪络电压的关系，如图

6 所示。随着绝缘子上表面沉积的沙粒密度的增
加，绝缘子闪络电压急剧下降，下降幅度为 7.5%。
当沉积密度达到 25mg/cm2 左右时，绝缘子闪络
电压出现最小值。当沉积密度继续增大时，绝缘

子闪络电压的变化趋于平缓。说明少量的干沙粒

沉降在绝缘子表面时，会显著的影响绝缘子的闪

络电压。 
 

 
图 6 沙尘沉积密度与闪络电压的关系 

3.4 沙尘含水量对闪络电压的影响 

通过对普通污秽的研究表明污秽湿润后对

绝缘特性的影响明显不同于干污秽。为了研究沉

降在绝缘子表面上的沙沉受潮后对其闪络特性

的影响，通过改变沙尘的含水量，得到了沙尘含

水量与闪络电压的关系，如图 7所示。 
中国发生沙尘暴的区域比较辽阔，且各地区

的气候不尽相同，直接导致了沉降在绝缘子上的

沙尘量及沙尘中的含水量有所不同。为了使模拟

实验更加接近真实环境，分别在沙尘沉积密度为

10mg/cm2、30mg/cm2、50mg/cm2的情况下改变
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沙尘含水量，得出了较为详细的研究沙尘含水量

与闪络电压的关系，如图 7所示。实验结果表明
绝缘上沉降的沙尘含水后其闪络电压明显低于

干沙尘时的闪络电压，且随着沙尘含水量的增

加，绝缘子发生闪络时的电压呈递减趋势，当含

水量超过 6%后闪络电压降低的趋势变缓。这是
由于沙尘中的少量电解质遇水后发生溶解，在沙

粒中形成导电通道，大大降低了绝缘子的绝缘性

能；当少量的电解质溶解度达到饱和后，随着水

份的增加会对其产生稀释作用，从而降低了电解

质的导电能力，因此绝缘子的闪络电压降低的趋

势变缓。 
 

 
图 7 绝缘子闪络电压与沙尘含水量的关系 

 

 
图 8 沙尘沉积量 50mg/cm2含水量 10%时泄漏电流 

 
图 8是在沙尘沉积量 50mg/cm2时含水量为

10%时泄漏电流。在施加电压初始阶段，泄漏电
流幅值为 10-15mA，此时没有明显放电现象；随
着施加电压的进一步升高，绝缘子边缘出现局部

电弧时，泄漏电流幅值为 150-200mA；随着局部
电弧的重燃和熄灭，泄漏电流中出现大量脉冲电

流，最大幅值到达 700-800mA；当局部电弧发展
成闪络后，泄漏电流幅值超过 1000mA。这与普
通污秽发电现象类似，即随着施加电压的升高，

泄漏电流幅值增大。 

4 结论 

本文通过对沙尘环境下绝缘子模型的放点

试验研究分析得出一下结论： 
1）风沙环境下，有风有沙和有风无沙时，

xp-70绝缘子闪络电压比无风无沙时闪络电压高，
随着风速的增加而增大，但增大趋势变缓；有风

有沙时闪络电压比有风无沙时高。 
2）风沙环境下，沙粒带电后，xp-70绝缘子

闪络电压降低，随着带电量的增加而降低，但降

低的趋势变缓；带正电荷时闪络电压比带负电荷

时高。 
3）绝缘子上沉降干沙粒后，闪络电压急剧下

降，当沙粒沉积密度达到 20mg/cm2 后闪络电压
无明显变化；绝缘子上沉降湿沙粒后，闪络电压

随着含水量的增加而降低，且下降趋势变缓。 
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