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沙尘环境下绝缘子交流闪络特性及机理

司马文霞，程 浩，杨 庆，袁 涛，杨 鸣，叶 轩

(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，重庆400030)

摘要：风沙环境下沙粒的性质和状态可对输电线路外绝缘特性产生影响，进而威胁输电线路的安全运行。以瓷

绝缘子XP一70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

绝缘子交流闪络特性的影响。对风沙速度、风沙带电量、沙尘沉积量等因素对瓷绝缘子闪络电压的影响规律开展

了实验研究，结果表明：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低；同时，

随着沙粒荷质比升高，绝缘子闪络电压呈降低趋势，且沙粒带负电时比带正电时的闪络电压略高；绝缘子上表面沉

积沙尘后，其闪络电压随着沉积量的增加先减小后增大，存在极小值；最后，结合闪络过程和泄漏电流的分析，对风

沙环境下绝缘子沿面放电机理进行了深入的探讨。
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AC Flashover Performance and Mechanism of Insulator in Wind Sand Environment

SIMA Wen-xia，CHENG Hao，YANG Qing，YUAN Tao，YANG Ming，YE Xuan

(State Key Laboratory of Power Transmission Equipment&System Security and New Technology．

Chongqing University，Chongqing 400030，China)

Abstract：The flashover performance of insulator in sand storm can be influenced by the air condition and the charac-

teristics of sand particle，then may bring danger to the safe operation of transmission line．Therefore I by analyzing

relative literatures and the research results，and taking an XP-70 porcelain insulator as the research object，we ex—

perimentally and theoretically investigated the AC flashover characteristics regularity of the insulator in wind sand

environment，and obtained the influences of wind speed，charge deposited on sand and sand quality in the flashovet

process．It is found that the flashover voltage of the XP-70 porcelain insulator increases with the increase of the wind

speed in wind sand environment under the AC voltage。and that the flashover voltage in weather 0f wind dust is low—

er than that in the weather of wind．The flashover voltage of the XP-70 porcelain insulator decreases with the in—

crease of the sand specific charge，and the flashover voltage of the sand with positive charge is lower than that with

negative charge．When the sand particles deposit on the surface of the insulator。the flashover voltage appears to be

a curve which decreases at first and then increases。and there is a minimal value．Moreover，according tO the flash—

over process and the change of the leakage current during the process，the flashover mechanism of the insulator was

analyzed．

Key words：sand-dust storm；insulator：simulation experiment；leakage current；flashover performance；flashover

meehanism

0引言

近年来，我国沙尘暴天气频发的地区已经不局

限在北方干旱荒芜的沙漠地区，包括江苏、安徽、湖

北等南方省份在内的16省、市、自治区都时常出现

不同程度的沙尘天气，尤其在沙尘天气频发的4、5

月份，平均有8．6次沙尘天[1_3]。在发生沙尘天气的

地区，国内外学者均观测到因沙风过境引起的高压

打火、输电线路跳闸现象H‘1引。有研究学者在新疆

地区对高压输电线路运行现场进行调研，发现强风
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及沙尘环境下的不明闪络事故约占整个外绝缘闪络

事故的50％n4‘。国外也有沙尘暴引起的外绝缘闪

络报道[15|。这是由于沙尘在输送过程中产生不对

称摩擦引起的沙粒带电所导致的卟。13‘。带电沙粒形

成的空间电荷区会对输电线路相间和导线对杆塔的

空气间隙及绝缘子表面放电特性产生影响。因此研

究在沙尘天气下电力系统外绝缘电气特性，可为沙

尘天气频发区的电力系统外绝缘设计和安全运行提

供理论依据。

目前国内外学者对沙尘环境下的空气间隙的放

电特性做了大量的研究[16。1 8|，发现空气间隙的放电

特性受电极表面沉积沙粒的影响较大，而间隙中的

沙粒对其影响较小。也有学者采用典型平板放电模
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型在沙尘天气下进行其放电特性的研究[1⋯，发现风

沙会明显的影响其放电特性，带电沙粒会降低平板

模型的闪络电压，降低幅度与沙粒电荷量有关，同时

得到了沙粒沉积量及沙粒中水分质量分数的变化也

会明显影响其闪络电压。但是针对带有弯曲弧面绝

缘结构的电气模型在沙尘环境下放电过程及放电机

理的研究还少见报道。

我国西北地区蕴藏着丰富的煤电和风电资源，

为实现“西电东送”、“疆电东送”，输电线路会跨越大

量的风沙环境地区，例如新疆哈密至甘肃永登750

kV输变电工程就经过新疆和甘肃两大沙尘暴频发

区。但是目前在进行输电线路外绝缘配置的设计、

施工和维护工作时，并没有充分考虑到强风及沙尘

因素的影响。因此，本文采用瓷绝缘子XP一70进行

了大量的实验研究，分析了沙尘暴环境对绝缘子闪

络电压的影响规律，不仅对研究沙尘环境下的电气

外绝缘特性和闪络机理具有重要的学术意义，同时

也可为沙尘暴频发地区外绝缘设计提供参考依据，

具有重要的工程应用价值。

1实验装置和方法

1．1 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3种天气情况[1]。同时，受地域气

候影响，沙尘暴在不同地区发生时展现的现象也有所

区别：在气候干燥的北方地区，沙尘暴发生时往往伴

随着大风和飞沙，沙粒不易沉积在绝缘子上，表现为

典型的扬沙天气；而在南方气候湿润地区，沙尘季节

被尘雾和细雨笼罩，呈现湿度大、风速小的特点，沙

尘易沉降在绝缘子表面。本文针对这两种典型的沙

尘天气对绝缘子闪络特性产生的影响进行了模拟研

究。鉴于扬沙天气发生时气候比较干燥，绝缘子上

的污秽对其闪络电压基本无影响，因此扬沙实验中

离心风机

l

试品采用洁净的绝缘子；然而频繁发生尘雾天气的

气候湿润地区，绝缘子上本已积聚的污秽物质易受

潮溶解，同时湿润的绝缘子表面使沙尘更容易沉积

其上，增加了污闪的风险，因此浮尘实验中试品采用

污秽绝缘子，并以人工涂污的方式使绝缘子积污。

实验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建的沙尘暴模拟实验室进行，

扬沙实验的实验装置图如图1所示，通过改变风速、

沙尘质量密度以及沙尘带电量等环境变量可很好地

模拟各种扬沙天气环境。针对气候湿润地区沙尘季

节呈现尘雾的特点，去掉图1中的风沙装置，将绝缘

子放进配套的气候箱内，向试品上加均匀的沙尘即

可。利用热雾发生器可在气候箱内模拟大雾及毛毛

雨天气。

图l所示的风沙模拟装置包括：双吸离心风机，

额定功率为7．5 kW，风速可调，最大可达25 m／s；

主体装置由铁架支撑，进沙漏斗连接风沙流通道，通

道侧面为玻璃窗，便于观察。前端金属网可以施加

电压，其作用是使通过的沙尘与金属网碰撞从而带

上电荷。绝缘子试品置于出风口前端附近，使其受

风均匀，同时为了减少实验误差，要严格控制绝缘子

试品位置不变。采用MS6250型数字风速仪测量风

速，其测量范围是0～20 m／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～O．315 mm。

1．．2实验电路

实验电源由调压器和变压器共同组成(见图

2)，其中调压器的主要参数：额定容量为100 kVA，

输入电压380 V，输出电压0～400 V；变压器的主要

参数：额定容量为200 kVA；额定电流为1 A，输入

电压0～400 V，输出电压为0～200 kV。实验电源

通过一个穿墙套管引入沙尘暴模拟实验室，实验高

压端通过SGB-200A交流电容式分压器连接到数据

图1 实验装置示意图

Fig．1 Schematic of test device

沙流

绝缘子 实验电压
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采集系统，分压器的分压比为l：1000。为避免实验

中电流过大，施加保护电阻R，其阻值为5 kt2。

1．3沙尘荷质比的测量方法

在实验中，为了使沙粒带上一定的电荷量，采用

带电金属网使沙尘碰撞金属网带电[15|，如图1中带

电金属网所示，通过改变金属网上所施加的电压及

金属网孔来改变沙粒的带电量极性和大小。采用网

状目标法测量沙粒碰撞金属网后的带电量及荷质

比，其原理如图3所示，风沙流体穿过带电金属网

后，带电沙粒到达网状接收装置，当电荷转移到金属

丝网上时，便与地面构成回路，并用精密微安表测量

回路中的微电流J，待微电流稳定后，在一定时间t

内计算出发生定向移动的电荷量Q，同时测出在相

同时问内采样桶收集的沙粒质量优，则可以测出沙

粒的平均荷质比Q／m。

2沙尘环境下绝缘子的闪络规律

2．1 风速对绝缘子闪络电压的影响

由于风速是衡量沙尘暴的重要参数之一，因此，

本文开展了扬沙环境下风速对绝缘子闪络电压的影

响规律的研究。通过改变风速进行了有风无沙、有

风有沙(沙尘颗粒质量密度10 mg／cm3)两种情况的

对比实验，实验结果如图4所示。

由图4可以发现，在有风无沙环境下，随着风速

的增加，绝缘子的闪络电压呈增大趋势；但增大率变

缓。在风速>6 m／s后，绝缘子闪络电压受风速的

影响有饱和趋势。同时，对比有风的情况和风速为

0的情况，可以发现，有风时绝缘子闪络电压比风速

为0时高，风速导致其闪络电压的升高，但升高的幅

度逐渐变小。

无风环境下绝缘子表面形成局部电弧后，促使

局部电弧向前发展的主要因素是电弧头部附近存在

的热电离[20|。而大风的作用会影响电弧的发展：一

方面，大风加快了绝缘子表面的空气流通，会降低弧

头温度进而影响热游离；另一方面，水平风向使弧头

带电粒子受绝缘表面的切向力增大，降低了带电粒

子与绝缘子表面碰撞的剧烈程度，阻碍了粒子温度

的升高，间接影响了热游离；此外，电弧是一束质量

很轻的游离态气体，靠电荷间的相互引力形成并维

持其形状，在外力作用下，很容易发生弯曲、变形，当

其受外界较大的水平力时，处于外围的部分离子被

吹散，导致电弧被拉长，从而使已形成的局部电弧易

于熄灭。基于以上3个方面，在有风环境下绝缘子

放电发展会被动地增加熄灭和重燃的过程，放电持

续的时间较长，因此会造成闪络电压升高。

从图4中也可以发现，在有风有沙环境下，虽然

T：调压器；B：变压器；Ro，保护电阻；H：高压套管；s：试品；

F：电容分压器；Y：数据采集系统；R：标准无偏电阻

图2实验电源回路

Fig．2 Test circuit
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图3 网状目标法原理示意图

Fig．3 Schematic of mesh target

0 l 2 3 4 5 6 7 8

风速／(m·S"11

图4风速与绝缘子闪络电压的关系

Fig．4 Relationship between flashover voltage

of insulator and wind speed

绝缘子闪络电压仍随着风速的增加而升高，但同样

的风速下，绝缘子在有风有沙环境下的闪络电压比

有风无沙时要低一些。这主要是由于风沙流经过时

会畸变原有空间电场分布。一方面，受绝缘子附近

高场强影响，沙粒表面吸附的水分将会强烈极化，水

分的电离度增加会增多绝缘子附近空间的离子数

量，导致绝缘子附近原有的电场分布发生改变；另一

方面，电场分布受介质介电常数的影响很显著，沙粒

的介电常数相对于空气的较大[2¨，因此，环境中出
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现多种电介质时会加剧对原单一介质电场分布的畸

变程度。但是风沙流对原电场分布的影响作用有

限，因此有风有沙时绝缘子闪络电压虽然比有风无

沙时降低了，但仍比无风无沙时高。

2．2沙粒电荷量对绝缘子闪络电压的影响

沙尘暴发生时，扬起的沙粒彼此之间、沙粒与大

地之间都会由于不对称摩擦而带上电荷，形成带电

颗粒，这会对绝缘子的放电特性产生影响。因此，本

文通过实验研究了沙粒带电量对绝缘子闪络电压的

影响。实验采用固定的风速和沙尘质量密度，分别

为6 m／s和i0 rag／era3，实验结果如图5所示。

由图5可以看出，当沙粒所带电荷由50上升到

300 nC／kg时，绝缘子闪络电压略有下降，这主要是

沙粒带电量太小，沙粒产生的附加电场仅仅对原电

场分布产生了微小的影响。实际沙尘暴发生时，沙

粒带电后产生的电磁场会对通信系统产生明显的干

扰[2引，但此附加电场还难以大幅影响高电场作用下

的绝缘子闪络过程。

2．3沙尘沉积量对污秽绝缘子闪络电压的影响

南方大部分地区气候较为湿润，使得悬于空气

中的污秽颗粒、粉尘等很容易造成户外绝缘子大量

积污。同时这些地区在沙尘暴季节多表现为尘雾或

浮尘天气，受湿润天气及绝缘子表面污秽物黏着作

用，沙尘极易沉降在绝缘子表面。沙尘作为一种不

溶性污秽颗粒，其沉积量的变化会对绝缘子闪络特

性造成一定影响，因此本文开展了沙尘沉积量对污

秽绝缘子闪络电压影响的实验研究。根据线路污秽

等级的划分标准[23|，实验中选取了4个污秽等级，

对应的等值附盐密度分别为0．05、0．1、0．15及0．25

mg／cm2。

图6为通过实验得到的在各个污秽等级下沙尘

沉积量与绝缘子闪络电压的关系。由实验数据的拟

合曲线可发现，随着沙尘沉积量的增加，绝缘子闪络

电压先减小后增大，在沙尘沉积密度为lOmg／em2

附近，闪络电压出现最小值，此时绝缘子闪络电压最

大下降了15．1％。当沙尘沉积密度>30 mg／cm2

后，绝缘子闪络电压超过了无沙时的闪络电压。这

说明在潮湿的气象环境下，少量沙尘沉积在绝缘子

上后会对绝缘子的绝缘特性造成一定的影响，尤其

是在易发生尘雾天气的气候湿润地区。

3 沙尘沉积作用下绝缘子闪络过程及放电

机制分析

风沙环境下整个模拟实验室弥漫着沙尘，难以

进行闪络过程的拍摄，因此，本文采用HG-100K高

速摄像机对沙尘沉积作用下绝缘子的闪络过程进行
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图5沙粒电荷量与绝缘子闪络电压的关系

Fig．5 Relationship between flashover voltage of

insulator and charge of sand dust
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图6沙尘沉积量与绝缘子闪络电压的关系

Fig．6 Relationship between flashover voltage of

insulator and deposition density of sand dust

了拍摄。通过闪络过程发现不同沙粒沉积密度下沿

面闪络特性呈现不同的特点，下文在固定污秽等级

(等值附盐密度pesDD=0．05 mg／em2)条件下，以两

种典型的沉积密度下的放电过程进行分析，沉积密

度分为较小(10 mg／cm2)和较大(50 mg／cm2)两种

情况。 ?

图7所示为沙粒沉积密度较小时绝缘子的闪络

过程，图8所示为对应绝缘子闪络过程中泄漏电流

的变化。由于沙粒沉积密度较小，沙粒均匀、分散的

覆盖绝缘表面，沙粒间间隙较大，不会影响绝缘子表

面污秽层吸收空气中的水分，污秽层可以充分润湿。

随着绝缘子上所施加电压的升高，泄漏电流逐渐增

大，如图8所示。在加压初始阶段(￡<4．5 s)，泄漏

电流幅值较小，发热量小，对绝缘子表面的沙粒层影

响很小，对应图7(a)～(b)。随着施加电压的继续

升高。泄漏电流幅值明显的增大(t一5～6 s)，在电

流密度集中的区域因泄漏电流作用产生大量的热

量。沙粒是典型的低比热容固体颗粒，在吸收相同

热量的条件下，温度变化更为明显，因此电流密度集

中区域的沙粒很快会被烤干。这些干燥了的沙粒在
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兰卫可F
兰卫Ⅱ互
图7沙尘沉积密度为lO m叠／cm2时绝缭子闪络过程

Fig．7 Fl∞hover process ofinsulator with p210mg／cm2

电场垂直分量的作用下激烈地碰撞绝缘子表面，导

致部分沙粒带电，同时受法向电场力的作用这些带

电沙粒向周围运动，在绝缘子表面形成若干无沙区

域，如图7(c)～(e)所不，且无沙区域会逐渐扩大，

由于沙的介电常数比空气大，无沙区域内电场强度

比有沙区域要大，其区域内很容易发生放电”。当

所施加的电压达到某临界值时，会出现明亮的局部

电弧，泄捕电流伴随着局部电弧的重燃和熄灭而产

生大量脉冲电流。随着施加电压的进一步升高，当

局部电弧发展到低压电极，导致沿面完全闪络，如图

7(f)～(·)所示。在电弧出现后，通道附近的沙粒会

发生向上跃起的现象，在图7(·)町以明显的观察到。

观察图7(d)～(1)，可以发现局部电弧及最终闪络通

道均发生在无沙区域，这也验证了前文所述的“无沙

区域内电场强度比有沙区域要大，其区域内很容易

发生放电”的结论。

图9为沙粒沉积密度较大时绝缘子的闪络过

程，图lo为其对应闶络过程中泄漏电流幅值的变化

趋势。对比图7和图9，可以发现沙尘沉积量较大

时其闪络过程明显的水同于沉积密度较小时的现

象。随着施加电压的升高，没有无沙区域的形成．当

电压升高到某一l临界值时，电弧瞬间贯穿两极，形成

沿面闪络，如图9(a)～(c)所示。在主放电通道上

方仍能看到跃起的沙粒．如图9(f)，这说明主电弧

通道上方的沙粒在高温电弧的作用下被烤干，并且

这些沙粒在电弧形成时带上电荷．受电场强垂直分

量的作用而发生起跳运动。

由图10町以看出随着施加电压的升高．泄漏电

流，变化不大，绝缘子闪络前其泄漏电流幅值电只有

。．且。．J—山l“汕l
”一邗。哪

围8沙尘沉积密度为10 mg／珊2耐绝缭子泄漏电薪E

Fig 8 Leakage⋯nt during the fl∞hover
pm。嘲of i雌ulator with口=10 mg／cIo■厣至臣

图9沙尘沉积密度为50 mg／cm2时绝缭子闪络过程

Fig．9 F1％hover p⋯ofimulatorwith p=50mg／cm2

圈lo沙尘沉积密度为50 mg／cm2时绝案子泄漏电流

Fig 10 Leakage c—nI during the R∞hover Dmoe镕of
insnlutor with p=50 mg，cm2

200 mA，而图8巾泄漏电流在闪络前达到400 mA。

这主要是沉积在绝缘子上厚厚的沙粒层全覆盖其下

的污秽，致使污秽层无法充分湿润，降低了其导电能

力。而且厚厚的沙尘层吸水能力很差，只能做为水

气的凝结核保持一定的水分，形成的水膜可以使表

面的沙粒潮湿，但不足以渗透到污秽层溶解污秽中

的盐分，因此绝缘子的闪络电压反而比无沙粒沉积
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时升高。

为了对沙粒的吸水能力做进一步的证实，通过

实验观察沙粒中水分质量分数WH．o的变化对绝缘

子闪络电压产生的影响。实验中设置3个沙尘沉积

密度梯度(即沙尘沉积量)，各个沙尘沉积量下沙粒

中水分质量分数

叫Hno=—卑一。 (1)
。 mw—r刀Z8

式中，m。、m。分别代表水分和沙尘的质量，改变沙

粒中水分的质量即可改变水分质量分数，实验结果

如图1l所示。
95

86

>
_
、77
幽
删
翦68
密

59

50

10

沙粒中水分质量分数／％

图11沙粒中水分质量分数对绝缘子闪络电压的关系

Fig．1 1 Relationship between flushover voltage of

insulator and moisture content of sand dust

由图11所示可发现，在各个沙尘沉积密度下，

绝缘子闪络电压均随着沙粒中水分质量分数训H。o

的增加而降低，当沙粒中水分质量分数W¨，超过

8％后绝缘子闪络电压的变化趋于平缓，即此时沙粒

已经充分潮湿，其吸收水分的能力趋于饱和。由此

可以说明沙粒充分潮湿后会明显的降低绝缘子的闪

络电压，且水分质量分数及潮湿程度越大，闪络电压

下降的越明显。

若将沉积了沙尘的绝缘子放入通有足量热雾的

雾室内，并在热雾环境下浸湿15 min后再施加电

压，则其闪络电压下降百分比最大时为9．21％，如图

7所示。而图11中，沙粒沉积密度为50 mg／cm2、

水分质量分数为2％时的绝缘子闪络电压下降百分

比就高达12．95％。对比以上两组数据，即可说明

沙粒在热雾环境、充分长的时间条件下，吸收的水分

质量分数仅在2％左右，远低于使其充分潮湿的水

分质量分数8％，也即沙粒在热雾环境下虽受潮，但

远未到达全部沙粒充分湿润的地步。沙尘沉积密度

较小时受沙尘湿润程度的影响不大，原因是绝缘子

污秽层不会被沙尘全部覆盖，可以吸收空气中的水

分，充分溶解，导致绝缘子闪络电压会下降；然而，当

沙粒密度较大时影响很显著，污秽层被完全覆盖而

无法受潮溶解，因此会使得污秽绝缘子的闪络电压

有一定升高。

4 结论

本文通过实验研究了沙尘环境对绝缘子闪络特

性产生的影响，并对沙尘环境中各个因素产生影响

的机理进行了分析，得到以下结论：

1)风沙环境下，绝缘子闪络电压会随着风速的

增大而升高，但升高趋势逐渐变缓；有风有沙时其闪

络电压比有风无沙时略低。

2)荷电沙粒带电量在一定范围内变化时，对绝

缘子闪络电压的影响比较小。

3)污秽绝缘子受沙尘沉积量的影响较为明显，

随沉积密度的增大，绝缘子闪络电压先降低后升高，

存在最小值。沙尘沉积密度<20 mg／cm2时对绝缘

子的绝缘性能有较大影响。

4)污秽绝缘子表面沙尘沉积量较小时，绝缘子

闪络过程中会出现无沙区域，无沙区域内比较容易

产生局部电弧，会降低绝缘子的闪络电压；而沉积量

较大时，不会出现明显的无沙区域，其闪络电压反而

会升高。
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