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4·10线路闪络事故原因分析
Cause Analysis to 4·10 Power Line Flashover Accident

马贵祥

(内蒙古电力勘测设计院，内蒙古呼和浩特010020)

【摘要]2006—04—10，内蒙古地区发生了强沙尘天气，同一天内蒙古地区电网发生了15条{

(次)线路闪络事故，分析认为大气中的浮尘是导致空气间隙失效的主因，并对合成绝缘子的，；

防尘能力提出质疑，建议对大气污闪现象进行科学论证及试验研究，给出送电线路绝缘抗沙；

尘暴影响的技术措施。 ；
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l大气污闪与污秽的定义

大气污闪是外绝缘污秽闪络的一种类型。通常

所说的污秽闪络是指大气中的污秽物质附着于绝缘

介质表面而造成的放电闪络现象。大气污闪则特指

空气中的污秽物质达到一定的浓度时．空气绝缘特

性发生变化而引起的空气间隙闪络。两种污闪类型

的区别是．通常所说的污秽闪络主要表现在绝缘介

质(绝缘子)表面，而大气污闪主要表现在空气间隙。

2故障现象

2006—04—10，在强沙尘天气过程中．内蒙古巴

彦淖尔市至呼和浩特市的电网大范围发生闪络故

障，从当日18：00起至22：00左右，共有5条220 kV

线路、2条110 kV线路跳闸15条(次)，多条配电线

路发生跳闸故障。据通报，在内蒙古西部电网发生大

范围闪络故障的前1 d，新疆电网也发生同样类型

的闪络故障。按风向及时问计算系由同一场扬沙天

气过程所致。以下将重点对上述现象进行分析。

2．1典型事故情况(摘自事故通报)

(1)220 kV张前线50号塔A相对铁塔放电．3

次跳闸，18：29和18：43两次重合闸成功，18：49重

合闸不成功。

(2)220 kV沙张线17号耐张塔B相绝缘子均

压环(为合成绝缘子)对地放电，18：53跳闸重合成

功，19：58跳闸重合不成功。

(3)220 kV沙城Ⅱ回2塔号(为耐张塔)B相瓷

瓶有放电痕迹，20：40、20：45两次跳闸重合成功，21：

05跳闸重合不成功。

(4)220 kV古土线100号塔B相跳线串上下均

压环间放电。21：04、21：20跳闸重合成功，2l：50跳闸

重合退出。

(5)220 kV土东线347号塔B相引流线对光缆

放电，2l：lO跳闸，重合闸未成功。

2．2故障特点

本次大范围大气污闪，具有以下特点：

(1)闪络点大多数发生在耐张塔转角处；

(2)发生于跳线串处较多；

(3)发生于合成绝缘子处较多。

3原因分析

烟尘可引发输电线路的相间或相对地闪络。烟

尘是由于植物(或其它可燃物)燃烧后，碳颗粒悬浮

于空气中，其浓度达到一定程度，使空气失去绝缘作
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用发生闪络事件：而沙尘暴天气的闪络事件往往和

大风密切相关，不易找出主要原因，也就无法制定对

策。因此。本文主要探讨沙尘暴天气线路闪络的成

因。并试图找出主要原因。

3．1大风对闪络事件有影响

大风对闪络事件有影响。但不一定是主要原因。

据运行单位调查。发生闪络时风速达22 m／s，如此大

的风速，若说闪络和风偏关系不大显然不符合实际

情况，但若说是风造成的闪络，缺乏足够的说服力，

因发生闪络故障的高压线路大多数的设计风速为

30 nl／S，个别线路设计风速为25 m／s，即便以25 m／s

设计风速的标准去比较，22 m／s风速下风偏后剩余

间隙仍有较大裕度，而且25 m／s风速所使用的塔头

尺寸和30 m／s风速标准下的塔头尺寸基本一致。因

此，可以初步判断风偏是闪络的一个因素，但不是决

定性因素，同时发生在配电线路上的闪络，可以为上

述判断提供有力佐证：配电线路直线杆都采用针式

瓷绝缘子，耐张杆虽有跳线，但跳线均采用针式绝缘

子固定于横担上。基本可以避免风偏影响．并且由于

其使用档距较小。弧垂很小，导线在档距中央的不同

步摆动值也很小，所以相间接近程度也很小，不至于

因22 m／s的风速而发生闪络。但事实上已经发生了

闪络。经上述分析，更进一步排除了风偏是闪络主要

原因的可能性。

3．2大气中沙尘含量高是闪络的主要因素

沙尘暴的形成必然伴随着上升气流的运动，而

上升气流在运动过程中又不断使气流运动，造成大

气中的含尘量越来越高。众所周知，尘土是非绝缘物

质，即使是干燥尘土，只是电阻率略高一些，而尘土

的化学成分随着地区的不同而不同。黄灌区、高蒸发

量的地区土壤中含有盐、碱、硝等化合物，这些物质

是电阻率很低的导电物，当空气中的含尘量达到一

定浓度时．尘土颗粒之间极化形成“导电链”，空气间

隙的绝缘在强电场作用下，相与相之间或相与地之

间的间隙将被击穿。比较典型的实例为古土线100

号塔跳线串(采用合成绝缘子)上下均压环间空气间

隙被击穿。该间隙长度为3 in，可以判断当时的大气

含尘量相当高(不排除漂浮的杂物也在起作用)。

3．3空中杂散物的因素不可忽视

现代环境中。随风漂浮的杂物物种越来越多，树

枝、杂草、农用膜、民用塑料片均有。在沙尘天气上升

气流带动下．这些杂散物漫天飞舞。塑料制品虽为绝

缘物质，但粘附在其表面的杂土等污垢都为非绝缘

物质，蒿草、树枝一般也不具备绝缘特性，这些物质

一旦挂附在绝缘子串或金具上。则在客观上起到了

“短接”的作用。此次大范围大气污闪事件中，虽然拿

不出可靠证据证明这些杂物起到了重要作用。但从

观察到的空中漂浮杂物的现象，可以作出相应推论。

4推论

4．1转角塔跳线串风压具有特殊性

线路转角的设置是因前方有障碍，如地形的障

碍、地物的障碍(如建筑物、规划区)和交叉跨越的需

要等，其中地形、构筑物对风向的影响最为显著。线

路转角处往往也是风向转折处。气流在转折过程中

会产生一种旋转力，作用于约束程度较小的跳线悬

垂串上时。风压旋转力矩会导致跳线串产生一定的

旋转。在空气清洁的情况下，旋转后的空气间隙有足

够的绝缘强度，而沙尘天气大气中当含尘量过高时。

则旋转后剩余间隙不足以起到绝缘作用而被击穿。

其实，即使风向不变，而线路因转角而改变方向，其

旋转机理也与风向的改变相同。

4．2合成绝缘子防大气尘埃能力有待研究

在此次大气污闪事件中，大多数闪络发生在合

成绝缘子处，截至目前，尚不清楚其具体原因，但事

实已经证明合成绝缘子抗大气尘埃污秽的能力不如

瓷或玻璃绝缘子，笔者认为可能与下列因素有关：

(1)合成绝缘子的伞裙分布较密，空气动力特

性与玻璃和瓷绝缘子相比发生变异。含尘气流不易

顺畅通过，造成尘埃的局部聚积：

(2)合成绝缘子是否具有憎水不憎尘的特性，甚

或有吸尘的特性有待分析实验及研究；

(3)由于外绝缘配置大都受污秽等级控制，造成

合成绝缘子串的长度小于玻璃或瓷绝缘子，从而造成

有效空气间隙比较偏小；

(4)风偏时，瓷或玻璃绝缘子在摆动，串中各片

间呈弧形运动，而合成绝缘子却是直线摆动，在垂直

荷载相同情况下。合成绝缘子实际风偏位移更接近

计算值，而玻璃或瓷绝缘子串可能因有弧度的存在

略有些裕度。

以上分析推断的成分多一些，真正要解释清楚

这种现象，尚需大量运行实践和科学试验进行验证。

4．3与跳线串组装方式有较大关系

单串单挂点跳线串自由旋转性强，不如双串双

挂点稳定；采用跳线夹时，线夹以外的跳线刚度较

小。容易在扭矩作用下变形，而采用双串双挂点配合

撑担时，则稳定性较好，抗扭转能力(下转第29页)
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4．4 吹灰系统改造 表2运行数据对比

重新设计布置蒸汽吹灰管路系统，增加疏水点，

增设支吊架，使管路能够自由膨胀，减少震动，降低

管系热应力，消除了蒸汽带水，保证系统正常有效运

行。

5改造效果

改造前后运行数据对比见表2。经过改造和燃

烧调整试验，炉内结焦状况明显改善，并得到有效控

制。改造前，平均1～2 d落大焦1次，负压波动700～

800 Pa；改造后，无大焦块下落。负压波动降低到

250 Pa以下，减温水量减少到50 t／ll，未发生落焦灭

火、液压关断门、捞渣机频繁砸坏等现象。检修情况

得到大幅改善。提高了锅炉带负荷能力。

6结束语

近来由于发电用煤供应紧张。煤质与设计用煤

偏差较大，同时由于在设计、运行、检修等方面存在

问题，常常出现锅炉结焦、过热器超温等严重问题。

在试验基础上。针对锅炉具体情况，从设备、燃料、运

行调整、设计等多环节进行综合治理，可逐步提高

锅炉运行的稳定性和安全性．达到节能降耗的目的。
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(上接第15页)较强。

4．4含尘空气与清洁空气的风压特性明显不同

风压的定义是具有一定质量的空气在运动(速

度)过程中施加在单位平面上的力。这里的关键词是

质量和速度，而尘土(以粉土为基准)的质量是清洁空

气质量的2 000倍(清洁空气的质量为12．5 kg／m3，粉

土质量为2 500 krgm')，因此气流速度相同时，含尘空

气的风压要大一些，含尘量越高，风压增量越大，作

用于线路元件尤其是可摆动元件上时，造成的摇摆

角也越大，这一现象，需要进行专题研究。

5建议

5．1 开展深层次的科学试验

沙尘暴天气情况下，大气中的尘土含量对空气

绝缘的特性产生影响已是不争的事实。但大气中悬

浮尘土的化学成分含量、含尘量达到多大浓度时开

始对空气绝缘特性产生显著影响、不同含尘量和不

同化学成分的污秽大气，其绝缘性能的折减系数变

化范围的定量分析与确定，都是未知数，只有通过科

学试验并有足够数据方能解决。在我国，沙尘暴的影

响范围达国土面积的50％左右，其中新疆、内蒙古、

甘肃、宁夏、东北西部地区，山西、河北北部地区，陕

西北部地区等都是沙尘暴的源头。而这些地区往往

又是我国北方的能源基地，开展这一试验项目，对保

证电网安全具有十分重要的战略意义。因此，笔者建

议国家电网公司立项开展大气污秽试验和合成绝缘

子抗大气污秽能力的试验研究工作。

5．2组织电网公司专家进行研讨

建议电网公司组织专家研究并制定受沙尘暴大

气污秽影响严重地区最大工作电压情况下的空气间

隙取值及相应设计风速(或风压)取值。

5．3 总结设计运行经验

建议建设、生产运行部门，总结设计和运行经

验，选择抗扭转、稳定性强的跳线悬垂组装形式，并

建议跳线悬垂串尽量不选用合成绝缘子。
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