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沙尘暴条件下长棒形瓷绝缘子风洞带电积污试验

阳 林1，郝艳捧1，李立涅1，赵宇明2，黎小林2

(1．华南理工大学电力学院，广州51064012．南方电网科学研究院，广州510080)

摘 要：为研究输电线路长棒形瓷绝缘子与三伞型瓷绝缘子和复合绝缘子的积污性能差异。根据实际运行的积污

数据综合分析了长棒形瓷绝缘子的自然带电积污特性．并利用风洞模拟系统进行了沙尘暴气候环境下长棒形、三

伞型瓷绝缘子和复合绝缘子的带电积污试验．对比了不同绝缘子的空气动力学性能。结果表明：在轻污秽地区长

棒形瓷绝缘子的积污性能和自洁性优于盘型瓷绝缘子；长棒形瓷绝缘子表面积污的饱和周期较短。在风洞模拟沙

尘暴气候环境下。三伞型瓷绝缘子表面积污量最大，复合绝缘子次之，长棒形瓷绝缘子最小。由于具有开放的伞形

结构和光滑的瓷表面，在沙尘暴气候环境下，与三伞型瓷绝缘子和复合绝缘子相比。长棒形瓷绝缘子具有最优良的

空气动力学特性。
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Wind Tunnel Test for Contamination Deposited Characteristics of Porcelain

Long Rod Insulators Under Sandstorm Circumstance
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Abstract：In order to compare contamination deposited characteristics among porcelain long rod insulator-three-shed

type porcelain insulator and composite insulator。contamination deposited data under nature conditions of porcelain

long rod insulator were analyzed．Wind tunnel test system was used to simulate the contamination deposited process

of aforementioned three kinds of insulators。for comparing their aerodynamic performances．Research results show

that in the light polluted regions．the contamination deposited performance of porcelain long rod insulators is better

than that of cap and pin insulators．and the saturated contamination deposited cycle of the former is lower．Under

the wind tunnel test conditions-NSDD of three-shed type porcelain insulator is heavier than both porcelain long rod

insulator and composite insulator．Thanks to its open profile and slick surface on porcelain insulator。porcelain long

rod insulator is best in the aerodynamic performance among the three kinds of insulators．

Key words·porcelain long rod insulators；sandstorm；contamination deposited characteristics；aerodynamic perform—

ance；shed shape；NSDD；transmission line

O 引言

外绝缘设计是输电线路的关键问题之一，主要

取决于运行电压下绝缘子的污秽特性“1]。污秽特

性包括绝缘子的自然积污特性和污秽绝缘子的闪络

特性。而了解绝缘子表面积污特性是研究其污闪特

性的前提[5．7]，因此进行绝缘子的积污特性研究是外

绝缘设计基础和必需的工作。
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国内外在交流输电线路常用的盘型瓷、玻璃和

复合绝缘子积污特性方面进行了大量研究，总结出

了一系列的绝缘子积污规律和选型经验[81引。但是

近年来已在国内外输电线路应用较广泛的长棒形瓷

绝缘子的积污特性研究却较少见，使得其污秽外绝

缘设计只能参考盘型瓷绝缘子的经验，可能给线路

运行安全带来隐患。试验和运行经验表明，材质一

样的绝缘子若伞形不同积污特性也存在差异[13’1引，

因此长棒形瓷绝缘子的积污特性可能与盘型瓷绝缘

子差异较大。长棒形瓷绝缘子外形与复合绝缘子相

近，具有不可击穿性、自沽性优良、破损率低等优

点[161，主要应用在德国、奥地利、瑞士等欧洲国家，

日本，及我国华东、华中和华北等地区。目前。国内

外有关长棒形瓷绝缘子的污秽特性研究不多，且主

要集中在人工污闪特性方面Ds-ls]，其带电积污特性

尚无系统报道，因此亟待开展研究工作。
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本文首先根据实际运行长棒形瓷绝缘子的积污

数据综合分析了其自然环境下的带电积污特性，然

后利用风洞模拟沙尘暴气候环境，试验研究了长棒

形瓷绝缘子的带电积污特性。并与材质相同的三伞

型瓷绝缘子和复合绝缘子进行了对比，探讨了不同

绝缘子的空气动力学性能。

l长棒形瓷绝缘子自然带电积污特性

1．1 长棒形与盘型瓷绝缘子积污特性比较

文献[16]xt交流500 kV斗渡5903线运行的长

棒形瓷绝缘子和悬式瓷绝缘子的表面等值盐密进行

了测量。其中长棒形瓷绝缘子已有两年未清扫，而盘

型瓷绝缘子已于半年前清扫过，结果表明，在轻污秽

地区前者较后者自沽性好。

文献[19]对±500 kV葛南线相同地点的长棒

形瓷绝缘子LP75／16+15／1325和钟罩型瓷绝缘子

CA一735EZ的表面等值盐密进行了测量，结果表明：

该地点前者的平均盐密为0．011 mg／cm2，后者则为

0．037 mg／cm2，后者的盐密是前者的3．4倍。即在

轻污秽地区长棒形瓷绝缘子的积污性能和自洁性优

于钟罩型瓷绝缘子。

已有研究表明，同为盘型瓷绝缘子，三伞型的积

污性能好于钟罩型[13,153。由于自然积污数据少、测

量点孤立，目前还无法给出轻污秽地区长棒形瓷绝

缘子与盘型瓷绝缘子的积污比。对于重污秽地区的

积污性能比较，则还需要做大量研究工作n引。

1．2长棒形瓷绝缘子长期积污规律

文献[20]从1998年起对一种160 kN的长棒形

瓷绝缘子进行了长达5年的积污特性测试。该型绝

缘子悬挂在500 kV斗渡5903线无锡段Ⅱ～Ⅲ级污

秽等级地区，悬挂点相同或者相近，结果如图1所

示。其中：阳DD为多年未进行清扫的盐密测量数
据；前3年盐密数据的采集时间在11月至3月之

间，降雨较少，第5年的采集时间虽然为5月份，但

仍赶在该地区夏天雨季到来之前，因此其数据能体

现多年积污的结果。

由图l可知，随着积污时间的增加。长棒形瓷绝

缘子的积污量并没有明显的增长，这说明其具有良

好的自洁性。也反映出该型绝缘子表面积污的饱和

周期较短，但具体的周期时间需要更多数据才能确

定。虽然长棒形瓷绝缘子运行于Ⅱ～Ⅲ级污秽等级地

区，但其多年的等值盐密测量值均≤o．015 mg／cm2，

这说明其积污情况好于交流标准盘型瓷绝缘子。

长棒形瓷绝缘子在我国华东地区已应用较多，

但在其他地区应用较少，且该型绝缘子可用的积污

数据十分有限，目前无法全面评估其积污特性。因
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此，应加强长棒形瓷绝缘子的污秽监测工作，并在不

同地区的自然积污站开展自然积污工作。

自然积污试验周期长，易受气候、采样时间等影

响，导致数据分散性较大[1“21’22|，为快速获得该型绝

缘子的积污特性，本文在风洞中开展了绝缘子带电

积污试验。比较了沙尘暴气候环境下长棒形瓷绝缘

子、三伞型瓷绝缘子和复合绝缘子的积污特性。

2 风洞模拟沙尘暴环境带电积污试验

2．1沙尘暴模拟试验装置

风洞模拟沙尘暴气候环境系统的试验平台如图

2所示。该系统利用风机在循环风道内产生循环气

流，风道总体积为9 m3，流体速度在0"--25 m／s内

精确可控，试品悬挂仓空间体积(长×宽×高)为1．2

rn×1 m×1．5 m，并在设计上保证了进风口面上风

压为均匀分布[2引。送尘器安装于进风口上面板，通

过控制送尘器电机的转速可以实现流体中灰尘浓度

的调节心引。

2．2试品及试验方法

试品分别选择长棒形和三伞型瓷绝缘子及复合

绝缘子。受风洞模拟系统试品布置高度限制。所用

试品高度均≤1．5 m。长棒形瓷绝缘子选用单节结

构高度为1．38 m的LP85／17+16／1380试品，由于

不同机械负荷的长棒形瓷绝缘子伞形参数基本一

致，因此LP85／17+16／1380的积污状况可代表其

他型号的长棒形瓷绝缘子。三伞型瓷绝缘子选用了

XZSP一300，试验串长5片。复合绝缘子选用了一

大一小伞形结构的短样试品，结构高度为1．27 m。

试验时3种绝缘子(串)中点高度基本相同。3种绝

缘子的主要参数见表1，结构造型见图3。

试验分别以3种绝缘子(串)中部一组(片)绝缘

子为研究对象．其尺寸与试验舱相比很小，故其绝缘

子表面的积污试验结果可信。

沙尘暴气候一般对应的风力为4级以上，最高
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圈2试验平台示意圈

Fig．2 Schematic diagram of experimental facility

裹1 绝缘子试晶主要参数

Tab．1 Dimensions of test insulators

达11级。考虑到实际意义，试验风速为7～15 m／s，

对应的是中等沙尘暴及以下等级的气候；9级风以

上的强沙尘暴气候出现概率小且主要对电网造成力

学破坏，故不考虑[2引。文[-237还指出该风洞模拟系

统内污秽在lO---13 m／s风速区间具有最大积污速

度，且积污时间约60 min时积污基本饱和。故本文

试验风速选为9、11、13、15 m／s。积污时间均固定为

60 min。

试验时绝缘子带电直流电压一50 kV加在绝缘

子上端。试验得到了不同风速下，相同积污时间、相

同电压下3种绝缘子的上、下表面的积污量，每组积

污数据均重复试验约3次，取其平均值。试验中污

秽材料为颗粒度<50“m的研磨干燥硅藻土，试验

过程中均保持单位体积硅藻土量约为56．6 mg／L，

以符合沙尘暴环境灰尘含量。沙尘暴气候环境下绝

缘子的积污性能用单位表面积的积灰量评价。

3试验现象、结果及分析

3．1试验现象

长棒形瓷绝缘子、三伞型瓷绝缘子和复合绝缘

子在风洞模拟沙尘暴气候环境下的带电积污情况如

图4所示。试验结果表明，3种绝缘子表面的积污

分布基本均匀I由于试验过程中没有降水的影响，因

(a)长棒形瓷绝缘子

(b)三伞型瓷绝缘子

(c)复合绝缘子(短样)

单位：mm

田3绝缎子造型图f单位：mm)

Fig．3 Shed profile of test insulators

此绝缘子上表面的积污大于下表面。

本文试验条件下。三伞型瓷绝缘子每片第2、第3

伞裙上表面背风侧会出现积污量严重的扇形区域，积

污量明显大于迎风侧，如图3(b)所示。该结果与文

献[25]进行的低风速下风洞积污试验结果一致。

3。2试验结果

根据风洞模拟沙尘暴气候环境试验得到的3种

绝缘子表面的灰密原始数据计算了每片(组)绝缘子

全表面平均灰密值和上、下表面的灰密值。

3．2．1绝缘子平均灰密

单片(组)绝缘子在不同风速下的全表面平均灰

密结果如图5所示。对于不同类型的绝缘子：

1)三伞型瓷绝缘子的平均灰密最大．复合绝缘
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圈4 3种绝缘子的带电积污情况

Fig．4 Photos on contamination deposit of

test insulators under DC voltage

子次之，长棒形瓷绝缘子最小。

2)三伞型瓷绝缘子和复合绝缘子的平均灰密受

风速影响较大，长棒形瓷绝缘子受风速影响较小。

3．2．2绝缘子上、下表面灰密

单片(组)绝缘子在不同风速下的上表面灰密结

果如图6所示。对于不同类型的绝缘子：不同风速

下，三伞型瓷绝缘子的上表面灰密最大，复合绝缘子

次之，长棒形瓷绝缘子最小；变化规律与平均灰密基

本一致。

单片(组)绝缘子在不同风速下的下表面灰密结

果如图7所示。对于不同类型的绝缘子：

1)不同风速下，复合绝缘子的下表面灰密比长

棒形与三伞型瓷绝缘子都大。

2)考虑到试验数据采集误差，长棒形与三伞型

瓷绝缘子下表面灰密相差很小，可视为相同。

3．3分析与讨论

影响风洞模拟绝缘子带电积污试验结果的因素

包括污秽物自身重力、所受电场力和风力。当风力

较小时，重力或电场力对交流绝缘子的积污起主导

作用；但随着风力的加大，风力逐渐对绝缘子积污起

主导作用。对于直流，文献[12J指出：当风速较小

时，电场强度对直流绝缘子的积污起主导作用，不同

形状绝缘子的积污与电场强度有关；但随着风速的

增加，风力逐渐对绝缘子积污起主导作用．此时由于

不同形状绝缘子的空气动力学特性不同。积污会有

很大的区别。

—_、

目
U

●

∞

昌
∑
襁
糕
露
}

，
目
U

●

∞

g
≤
枢
糕
陋
僻
_

√-、

吕
U
●

∞
目
：

襁
蒜
嚏
群
k

风速／(m·$-11

圈5不同风速下绝缘子的平均灰密

Fig．5 NSDD 011 whole surface of test insulators

under different wind speed conditions

风速／(m·S"1)

圈6不同风速下绝缘子的上表面灰密

Fig．6 NSDD on upper-surface of test insulators

under different wind speed conditions

风速／(m·s。1)

图7不同风速下绝缘子的下表面灰密

n参7 NSDD on lower-surface of test insulators

under different wind speed conditions

本文风洞模拟沙尘暴气候环境下，绝缘子的电

场强度信息见表2。3种绝缘子的试验场强差别不

大，在本文积污时间短且风速较大的条件下，电场的

差异对于积污结果的差异可认为不起决定作用。由

于大风速下电场对绝缘子积污已不起控制作用，风

万方数据
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农2试验绝缘子的直流场强

Tab．2 DC stress Oll surface of test Insulators

洞试验决定绝缘子表面积污状况的因素是风速，本

文根据较高风速下的绝缘子积污结果。可比较沙尘

暴气候环境下不同形状绝缘子的空气动力学特性。

由图5～7可知，同为棒形且其伞间距更大的复

合绝缘子表面的积污无论是上表面还是下表面均明

显大于长棒形瓷绝缘子，其原因可能是复合绝缘子

表面电阻率高、表面光洁度较瓷绝缘子低。伞裙因与

污秽颗粒摩擦带电而易吸灰的缘故。复合绝缘子的

材料差异使其表面更容易积污，因此其积污性能差

于长棒形瓷绝缘子。

由图5～7可知，由于三伞型瓷绝缘子每片第

2、第3个伞裙上表面背风侧出现了积污量最大的扇

形区域。导致其平均和上表面的积污量均远大于长

棒形瓷绝缘子；而下表面则二者积污情况基本一致。

造成这种现象的原因是二者的结构差异。文献[25]

进行的三伞型瓷绝缘子和复合绝缘子的流场数值模

拟结果表明，三伞型瓷绝缘子盘后的流场出现较大

范围的湍涡，空气回流、湍涡造成绝缘子积污的增

加，而复合绝缘子的流动性能则明显好于前者。由

于伞形结构与复合绝缘子相似，具有开放的伞形结

构，在较高风速下长棒形瓷绝缘子上表面的积污及

其分布明显好于三伞型瓷绝缘子，因此其在沙尘暴

气候环境下空气动力学特性和积污特性优于三伞型

瓷绝缘子。

综上所述，由于具有开放的伞形结构和光滑的

瓷表面，在沙尘暴气候环境下，与三伞型瓷绝缘子和

复合绝缘子相比，长棒形瓷绝缘子具有最好的空气

动力学性能和积污性能。

4 结论

本文综合分析了运行长棒形瓷绝缘子的积污特

性，利用风洞模拟沙尘暴气候环境。试验研究了长棒

形瓷绝缘子、三伞型瓷绝缘子和复合绝缘子的伞形

结构空气动力学性能，结果表明：

a)在轻污秽地区长棒形瓷绝缘子的积污性能和

自洁性优于盘型瓷绝缘子l重污秽地区的积污性能

还需要开展大量研究工作。

b)长棒形瓷绝缘子表面积污的饱和周期较短。

c)沙尘暴气候环境下下，三伞型瓷绝缘子每片

第2、第3个伞裙上表面背风侧会出现积污严重的

扇形区域，积污量明显大于迎风侧。

d)由于具有开放的伞形结构和光滑的瓷表面，

在沙尘暴气候环境下，与三伞型瓷绝缘子和复合绝

缘子相比，长棒形瓷绝缘子具有最优良的空气动力

学性能和积污性能。
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