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沙尘对电力系统外绝缘电气特性影响分析
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摘 要：为了解沙尘对电力系统运行造成的影响，在查阅有关文献的基础上分析了沙尘对空气间隙和绝缘子放电

特性的影响，同时在沙尘模拟实验室进行了风沙对间隙击穿电压影响的实验研究。分析和研究表明：在雷电冲击

和操作冲击电压作用下，沙尘对空气间隙的冲击放电特性有一定的影响，主要是由于阴极表面上的沙尘引起；沙尘

对空气间隙及绝缘子放电特性的影响程度与风速、沙尘的带电量等因素有关。
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Effect of Sand Dust Environment on External Insulation

of Electrical Power System

SIMA Wen—xia，WU Liang，YANG Qing

(The Key Laboratory of High Voltage Engineering and Electrical New Technology of the Ministry

of Education，Chongqing University，Chongqing 400030，China)

Abstract：The sand storm is one kind of serious natural disaster．In recent years-along with the frequent appearance

of sand dust weather in our country，the influence of sand dust on electrical discharge of outdoo．r insulation causes

our attention．There are also some reports on the power system tripped—OUt accidents caused by blowing sand in Chi—

na．Therefore，researches on the influence of wind—sand on the electrical discharge characteristics along the insulator

and air gap are important for the outdoor insulation coordination and safe operation of power system．This paper car—

ries on the summary about the influence of sand dust on the breakdown of air gap and the flashover characteristics of

the insulator on the present stage．Moreover，the tests on the influence of wind—sand on the air gap breakdown volt—

age are carried out in the wind—sand simulation laboratory．The results show that the sand dust particles had a con—

siderable influence on the breakdown of air gaps under lightning and switching impulses，and the dust particles

which settle on the cathode are most responsible for this dust related effects．The influence of the samd dust parti—

cles on the breakdown voltage of the air gap and the flashover charracteristics of the insulator is dependent upon wind

speed and the electric quantity of sand dust and SO on．

Key words：sand dust storm；air gap；insulator；breakdown；distribution of vo!tage；charge

0引 言

扬沙和沙尘暴是一种气象灾害和突发性的地质

灾害，强大的风力和浓厚的沙尘给人类造成了巨大

危害，且伴有放电现象[1]。由于气流运动中沙尘颗

粒间及沙尘颗粒与地床面间的电荷交换使沙粒带上

了电荷心嵋|，这些带电沙粒形成的空间电荷区对输电

线路相间和导线对杆塔的空气间隙及绝缘子串表面

放电特性产生影响。我国曾发生过由于扬沙天气而

导致电力系统的停电事故阳]。

国内，有关沙尘对输电线路外绝缘电气特性影

响的研究很少。主要对风沙流中的电场产生机

理h’21及在不同条件下测量和分析了风沙流中的电

场、导线电位和沙粒的衙质比阳h8]。国外，一些学者
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对空气间隙及绝缘子在沙尘环境中的放电现象进行

了研究睁131。结果显示，沙尘对空气间隙击穿电压、

绝缘子闪络电压U，与空气间隙在雷电冲击电压和

操作冲击电压作用下放电分散性及伏秒特性均有影

响，本文分析了目前的研究状况⋯。16|。

1 沙尘对空气间隙冲击放电特性的影响

1．1 沙尘对空气间隙雷电冲击放电特性的影响

1)雷电冲击电压作用下沙尘对棒一棒空气间隙

放电特性的影响。研究表明：在雷电冲击电压(1．2／

50tts)作用下，沙尘对棒一棒间隙50％击穿电压U。。

的影响与问隙距离有关嗍。

在正、负雷电冲击电压作用下，有沙尘(电极表

面和空气问隙均有沙尘)和无沙尘(电极表面和空气

间隙均无沙尘)2种情况下空气间隙的L，。。与间隙距

离d的关系见图1、2。其中，按沙尘对间隙放电特

性的影响，分①5 em<d<15 CITI；②15 cm<d<50 C1TI；
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图1 负极性雷电冲击下间隙u5。与d的关系

Fig．1 50％breakdown voltage舔a function of gap length

under negative lightning impul鼬
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图2正极性雷电冲击下I司隙Un与d的关系

Fig．2 50％breakdown voltage as n function of gap

length under positive lightning impul艟

③d>50 cm 3个区域。

在第①间隙区域，在负极性雷电冲击电压作用

下，对半球形电极，有沙尘时问隙L，。。比无沙尘时

低；对方形电极，有沙尘时间隙U。。比无沙尘时高；

对这2种形状电极，有沙尘时，间隙的击穿电压分散

性和击穿时间分散性比无沙尘小。在正极性雷电冲

击电压作用下，对半球形电极，有沙尘时间隙氓。比

无沙尘低；对方形电极，有沙尘且d为5 cm时，间隙

Us。比无沙尘时小，对其它距离的间隙，其己，。。没有

明显变化；对这2种形状电极，有沙尘时，间隙击．穿

电压的分散性比无沙尘时要小，而击穿时间的分散

性和无沙尘时类似。
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图3在负极性雷电冲击下沙尘对击穿电压的影响

Fig．3 50％breakdown voltage蹈a function of gap

length under positive lightning impul辩

在第②间隙区域，在负极性雷电冲击作用下，对

半球形和方形电极，有沙尘时，间隙U。。均较无沙尘

时大。在正极性雷电冲击电压作用下，对半球形电

极，有沙尘时间隙氓。较无沙尘时低；对方形电极，

有沙尘间隙U。。较无沙尘时无明显变化。

在第③间隙区域，有沙尘时，空气间隙U。。随d

线性增加，如式：

Ur50=麒+B， (1)

式中，A为击穿电压随d的变化率；B为常数。A和

B的大小与电极形状及作用电压极性有关。在此间

隙区域，有沙尘时，间隙的击穿电压和击穿时间较无

沙尘时无明显变化。

可见，在第①区域，有沙尘时，间隙的击穿电压

较无沙尘时有变化，其变化与作用电压的极性和电

极的形状有关；在第②区域，有沙尘时。问隙的正极

性击穿电压比负极性低，因此在考虑有沙尘的绝缘

配合时，只需考虑正极性击穿电压；在第③区域，有

沙尘时，间隙的击穿电压及击穿时间较无沙尘时无

明显变化，在此区域，可不考虑沙尘对间隙放电特性

的影响。同时，一些试验比较了有、无沙尘以及仅电

极表面有沙尘(棒一棒间隙间无沙尘)3种情况下问

隙的放电特性。结果表明：间隙放电特性的变化主

要是由于阴电极表面上沉积沙尘所致，与间隙间是

否有沙尘无关。

2)在雷电冲击电压作用下沙尘对棒～板空气间

隙放电特性的影响。在正极性雷电冲击电压作用

下，有无沙尘时，棒一板空气间隙击穿电压无明显变

化[11|。在负极性雷电冲击电压作用下，有无沙尘

时，棒一板问隙击穿电压与d有关，见图3。同样，

间隙也可分为①、②、③3个区域，区域的划分与电

极形状和大小有关¨⋯。
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图4在负极性雷电冲击下d为30 cm的击穿概率

Fig．4 Breakdown voltage probability distribution

for 30 cm air gap under negative lightning impulse

表1 10 cm棒一板间隙有无沙尘时击穿电压

Tab．1 Breakdown voltage of rod to plane gap kV

在第①间隙区域，有沙尘时，棒一板间隙击穿电

压及分散性比无沙尘时小。表1为d=10 em，棒半

径为38 mm时，有无沙尘时棒板间隙的击穿电压。

在第②问隙区域，有沙尘时，间隙击穿电压较无

沙尘时高，击穿电压的分散性比无沙尘时小。图4

为在负极性雷电冲击电压作用下d为30 cm的击穿

概率。

t在第③间隙区域，沙尘的存在对间隙【，。。特性

无明显影响。

实验表明：在负极性雷电冲击电压作用下，棒一

板间隙的放电特性主要受阴极表面沉积沙尘影响，

阴极表面沉积沙尘增加了阴极发射电子的数目，当

d较小时，电子数目的增加导致间隙击穿电压下降；

d大时，间隙电场的不均匀度增加，在棒电极头部形

成稳定的电晕，沙尘发射的电子加强了电晕的形成，

电晕起始放电电压增大；当矿进一步增大，沙尘发

射的电子形成的空间电荷对间隙放电特性的影响变

得较弱，沙尘对间隙击穿电压特性影响不明显。

1．2沙尘对空气间隙操作冲击放电特性的影响

1)操作冲击电压作用下沙尘对棒一棒空气间隙

放电特性的影响口2|。研究表明：在操作冲击电压

(250／2 500 Fs)作用下，沙尘对棒一棒间隙U。。的影

响与d有关。

在负极性操作冲击电压作用下，有无沙尘时，

棒一棒空气间隙U。。与d的关系见图5，其影响程度

与．d有关，可分为①d．<20 em；②20 cm<d<70 E1TI；
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图5 负极性操作冲击间隙Uso与d的关系

Fig．5 50％breakdown voltage as a function of gap length

under negative switching impulse
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图6 负极性操作冲击下d为30 cm时的伏秒特性

Fig．6 Effect of dust particles on V-t characteristics

under negative switching impulse

③d>70 em 3个区域。

在第①问隙区域，对半球形和方形电极，有沙尘

时间隙U。。比无沙尘时低；对方形电极，间隙的U。。

分散性大，d为5 cm和10 cm时其变化范围为

一2％～+5％。

在第②问隙区域，对半球形和方形电极，有沙尘

时，间隙U。。比无沙尘时高。间隙平均击穿时间较

无沙尘时长，见图6。

在第③间隙区域，对半球形和方形电极，问隙

U。。随d线性增加，具有式(1)类似的函数关系，对2

种电极A为7．5 kV／em。沙尘的存在对间隙击穿

电压特性无明显影响。

在正极性操作冲击电压作用下，有无沙尘时，

棒一棒间隙L，。。与d的关系见图7。

从图中可见，对半球形电极，5 cm<d<50 em

且有沙尘时，间隙U。。明显较无沙尘时小；d>50 cm
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时，沙尘对间隙的U；。影响不明显。对方形电极d

可分为①d<20 cm、②20 cm<d<50 cm、③d>50

cm。对第①区域，有沙尘时，间隙的U。。比无沙尘时

小；对第②区域，有沙尘间隙的U。。比元沙尘时大；

对第③区域，沙尘对间隙U。。影响不大。

同雷电冲击电压作用下的情况类似，在操作冲

击电压作用下，棒一棒间隙放电特性的变化由阴极

表面沉积沙尘所致。

2)操作冲击电压作用下沙尘对棒一板空气间隙

放电特性的影响。在正极性操作冲击电压作用下，

沙尘的存在对棒一板间隙放电特性影响不大。

在负极性操作冲击电压作用下，同在负极性雷

电冲击电压下的情况类似，沙尘的存在对棒一板间

隙击穿电压的影响程度与d有关，可分为短间隙、

中等长度、长间隙3个区域，区域分界线与电极的形

状和大小有关[1 3|。

在短间隙区域，有沙尘时间隙的击穿电压比无

沙尘时小；问隙的击穿时间比无沙尘时短，其分散性

比无沙尘时小。 ，

在中等长度间隙区域，有沙尘时，间隙的击穿电

压比无沙尘时大；无沙尘时间隙的击穿时刻一般发

生在波前或波尾，而有沙尘时间隙的击穿时刻发生

在波峰。

图7在正极性操作冲击下间隙u。与d的关系

Fig．7 50％breakdown voltage as a function of gap

length under positive switching impulse

／入沙口
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⋯．苎篓望孥譬苎要于沙蛳间隙的击穿电压和嘲s。二泌of si张mula蹴ting t醮est d骱evice和of s删咖，m
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。

同负极性雷电冲击电压作用下的情况类似，在

负极性操作冲击电压作用下，沙尘所引起间隙放电

特性的变化主要是由于阴极表面沉积沙尘所引起，

且其变化程度与电极表面沙尘的存积量有关。

1。3 沙尘对空气间隙工频击穿电压的影响

查阅国内外文献未见在工频电压下沙尘对空气

间隙击穿电压的影响研究。本文在重庆大学沙尘暴

模拟试验室进行了在工频电压作用下，分析研究了

沙尘对空气间隙击穿电压的影响，分别就沙尘对棒

一棒间隙和棒一板间隙击穿电压的影响进行分析，

其模拟试验装置见图8。

该沙尘暴模拟装置可分为2部分：左边为风速

可调的风机，风速u最大可达10 m／s；右边为装置

的主体结构，其中由铁架作为整个装置的支撑，装沙

的漏斗连接金属箱构成沙尘暴产生通道，为便于观

察，金属箱前后两面为玻璃，金属箱前端的带电金属

网是使沙尘带上电荷，铁架高1．2 m，长1．4 m，宽

0．8 m；金属箱高0．4 m，长1．2 m，宽0．6 m；漏斗的

上下两个面为正方形，边长分别为40、20 cm，高30

CITt；其中棒电极为圆锥形，半径l cm，高4 ClTI；板电

极为圆形金属板，半径11．2 cm。

隙

4 6 8 10 4 6 S tO

风速／(m·s4)

图9在工频电压作用下风速与间隙击穿电压的关系

Fig 9 Breakdown voltage as a function of wind speed

under frequency voltage

图9为棒一棒d为3．5、4 cm时，不同风速下间

隙击穿电压。从图中可见，在有风、沙(指间隙问有

沙尘吹过、沙尘质量浓度为2～5 g／m3)和有风无沙

(自然风吹过)2种情况下沙尘对间隙击穿电压无明

显影响。图lo为棒电极表面有沙尘(仅高压电极表

面有沙尘)和棒电极表面无沙尘时(电极表面和间隙

间均无沙尘)棒一棒间隙击穿电压。由图可见，棒电

极表面沉积的沙尘对间隙击．穿电压有影响，其影响

程度与d有关，d为3、4、4．5、5cm时，间隙击穿电

脚盱
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图10间隙击穿电压与d的关系

Fig 10 Breakdown voltage as a function of gap distance
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图ll沙尘对绝缘子阢的影响

Fig．11 Effect of natural desert

pollution on the insulators

flashover voltage

压的降幅分别为1．6％、2．3％、2．9％、4．1％。

可见，间隙间的沙尘对间隙击穿电压无明显影

响；电极表面沉积沙尘对间隙击穿电压有影响。

2沙尘对绝缘子闪络特性的影响

埃及学者M．Awad试验研究了沙尘对绝缘子

闪络特性的影响，其试品是由10片玻璃绝缘子组成

的绝缘子串，串长180 cm、爬电距离550 cm。试验

中，沙粒通过带电金属网碰撞后产生电荷来模拟实

际沙尘暴中沙粒因不对称摩擦所带电荷。

研究表明：沙尘的存在使绝缘子闪络电压以明

图12绝缘子“与风速大小的关系

Fig．12 Effect of wind speed

on the flashover of string

显降低，见图1 1。随秽的增大，绝缘子“增加，当秽

达到一定值时以趋于饱和，见图12。在沙尘环境

下绝缘子∽同金属网所带电压极性及大小的关系

见图13，图中A、B为绝缘子雷电冲击以在金属网

上施加的交、直流电压曲线，C、D为绝缘子工频以

在金属网上施加的交、直流电压曲线。由图可知，在

沙尘环境下，绝缘子的以随金属网所带电压即沙粒

带电量的增大而减小；当金属网带直流电压时，沙尘

环境下绝缘子坼随沙粒带电量减小的程度比金属

网带交流电压时大。

3结论

a)沙尘对空气间隙的影响与d有关，d>60 em

时，沙尘对雷电冲击击穿电压影响很小；d>80 cm

时，沙尘对操作冲击击穿电压影响很小。

b)沙尘所引起间隙放电特性的变化主要是由

于阴极表面沉积沙尘引起。

c)沙尘导致绝缘子的闪络电压明显减小，且其

闪络电压随沙粒所带电量的增加而减小，随风速的

增加而增大。

图13金属网带不同极性电压

及大小时绝缘子u，

Fig．13 Flashover voltage of the

string under the effect of charged

grid of a．c and d．C voltages

d)对沙尘环境下，棒一棒、棒一板空气间隙及

绝缘子的放电特性受带电沙粒影响的定量分析目前

尚未见研究，还需对其深入研究。
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