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人工模拟沙尘气候环境下线路绝缘子积污特性研究
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摘要：以沙尘暴环境下线路绝缘子的积污特性为研究对象，依托自建的人工沙尘暴环境模拟实验

系统，开展了沙尘暴气候环境下线路绝缘子的模拟实验．在此基础上，重点研究了绝缘子的基本积

污特性和污层分布规律，主要包括不同伞裙位置积污量对比及分析，同组大、小伞之间积污量对比

及分析，沙尘流速、沙尘持续时间对伞裙表面积污量的影响．研究结果表明：在仅考虑流场作用的条

件下，伞裙位置对其表面积污无明显影响；大伞表面的积污量要比小伞表面轻；显著影响积污量的

因素是沙尘流速和沙尘持续时间；在特定流速和时长下，表面积污量存在最大值．以上有关结论对

于沙尘暴气候条件下线路绝缘子外绝缘特性的深入研究具有积极意义．
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Contamination Depositing Characteristics of Suspension Insulators under

Sandstorm Circumstance Simulated Artificially
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Abstract：The contamination depositing characteristics of suspension insulators under the sand—

storm circumstance were investigated by the experiments of insulators running in circumstance of

sandstorm simulated in laboratory artificially．Following artificial experiments．the contamination

depositing and distributing characteristics were discussed，such as difference of deposition among

sheds at different position，difference of deposition between big shed and small shed，relationship

between deposition quantity and flow speed，relationship between deposition quantity and experi-

ments duration．The obtained results show that shed position has no evident effect on pollution

depositing as only flowing effect gets considered；flow speed and duration affect the dust and salt

quantity depositing on shed surface greatly；at certain flow speed and duration，the deposition

quantity may get the largest．

Keywords：sandstorm；insulator；pollution deposition

对高压电网塔杆绝缘子而言，沙尘气候是极端

恶劣的工作环境．沙尘气候一方面会带来绝缘子周

嗣介质环境的改变，使得环境介质由原来的空气介

质变为沙尘和空气的混合介质．另一方面，沙尘暴环

境下绝缘子表面的积污速率也会发生明显的变化，

积污不仅会畸变原有的电场分布，同时又为将来污

秽闪络的发生埋下了隐患．所以，有必要对沙尘暴气

候环境下绝缘子外绝缘性能展开专题研究，为沙尘

暴环境下绝缘子的结构优化、运行维护、设计选型等

工作提供参考依据．
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1实验安排
按照分级方法．沙尘天气可以分为浮尘、扬沙、

沙尘暴3种．浮尘和扬沙天气对应的风力等级较小，

一般在4级风以下，此时地表沙尘难以跃起，空气中

含沙量较小．沙尘暴气候一般对应的风力为4级以

上，最高可达到1l级．考虑到实验结果的工程意义，

本实验安排的风速为7-'--15 m／s，对应的是中等沙尘

暴及以下等级的气候，因为9级风以上的强、特强沙

尘暴气候出现概率很小，而且对电网的破坏已经不局

限于外绝缘方面了，可能以力学破坏占主导．

沙尘试样为颗粒度小于100弘m的研磨细沙、

颗粒度小于50“rn的研磨干燥硅藻土和化学分析

用粉剂NaCl按6：6：1质量比配制而成．试验过

程中单位体积流体含细沙量、硅藻土量、NaCl量分

别为56．6 mg／I。、56．6 mg／I。、9．4 mg／L，符合戈壁、

盐碱地域沙尘暴时固体颗粒物含量的监测结果．其

中，细沙主要体现的是不同风速下沙尘的跃迁特征

差异和灰尘中的刚性颗粒成分，硅藻土体现的是沙

尘中容易悬浮的尘埃和非刚性颗粒成分，而NaCI

主要用来模拟沙尘中的少量无机盐成分．

本文选择FXBW35／100型绝缘子(该绝缘子具

有5片大伞，4片小伞的结构)为研究对象。依托沙

尘暴环境人工模拟实验系统，进行了不同沙尘条件

下的积污试验．用等值附盐密度(ESDD)和等值附

灰密度(NSDD)来表征积污量．为减小滤纸吸水所

导致的误差，滤纸采用定量分析滤纸，实验前滤纸被

烘干、称量并保存于干燥皿中，过滤后含杂质滤纸被

烘干后也立即置人干燥皿，质量测定在干燥皿中快

速完成(10 s内)，干燥剂采用无水硅胶，每组实验重

复3次，取其均值．

实验平台为西安交通大学电力设备电气绝缘罔

家重点实验室自建设备．该设备利用风机在循环风

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1．2×1×1．5 m3，从设计上保证了进

气口面上风压为均匀分布，以消除实验平台对不同

位置伞裙积污的影响．实验平台最高设计耐压为交

流250 kV．利用DDS-11A电导率测量仪通过电导

率法实现盐密测量，灰密测量采用AGl35型双量程

电子分析天平，可以精确到0．01 mg．

2实验结果及讨论
2．1实验结果直观认识

尽管此前曾有诸多对线路绝缘子自然条件下积

污量和积污规律的报道．其结果表明对于实际现场

绝缘子串来讲，表面的积污是不均匀的，总体上是伞

裙上表面污量小于下表面。原因是自然雨淋的自洁

和冲刷作用[1。3]．文献[4]对恒定风速区域绝缘子老

化研究结果表明，积污为迎风面大于背风面．在沙尘

暴实验中，高风速、大灰尘含量、无雨淋3大因素决

定了绝缘子串的积污有别于自然条件下，见图1，所

以有必要对实验结果作以直观描述．

(1)在相同实验条件下，复合绝缘子和瓷、玻璃

绝缘子相比，积污更加严重．

(2)复合绝缘子上伞面的积污明显大于下伞面．

(3)复合绝缘子芯棒背风侧积污最大，其次是迎

风侧，后侧面(侧面靠近背风侧)较小，前侧面最小，

几乎没有污秽沉积，伞裙的上下表面也具有类似的

积污分布趋势．

(4)瓷和玻璃绝缘子伞面积污分布受伞裙结构

影响明显，钟罩型下伞面迎风侧棱槽内积污最多，而

双伞和i伞型下伞面背风侧积污最多，伞裙上表面

积污分布趋势接近复合绝缘子上表面．

Cc)复合绝缘子伞裙卜表面

图1沙尘暴实验积污照片
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(5)相同条件下，钟罩型绝缘子积污最多，三伞

型居中，双伞型积污量最少．

(6)就相同伞裙表面污层分布不均匀度而言，

瓷、玻璃绝缘子的不均匀度明显大于复合绝缘子．

2．2积污实验结果以及讨论

为实现定量分析沙尘环境下的积污规律．选取

FXBw35／100型复合绝缘子进行了沙尘模拟实验．

实验分两类，第一类是不同沙尘流速下45 min的运

行实验，主要考察绝缘子不同伞裙表面积污和风速

的关系；第二类是等沙尘流速(10 m／s)条件下不同

实验时长的运行实验，主要考察不同伞裙表面积污

和沙尘持续时间的关系．由于下伞面的积污量明显

小于上伞面。导致了在进行盐密、灰密测量时精度较

差，测量结果分散性强。积污趋势和规律性不明显，

所以只测量上伞面的盐密、灰密．

2．2．1 恒定时长条件下积污和伞裙编号、风速的关

系 图Z中伞裙的编号由塔杆侧大伞开始逐1递

增，对于FXBW35／100绝缘子而言，具有5大4小

的伞形设计，所以图2中的1、3、5、7、9为大伞裙，2、

4、6、8为小伞裙．由图2a可知，盐密随着风速的增

加而增加，各伞裙盐密分布比较一致，ESDD值没有

受到伞裙位置的明显影响，大、小伞裙的盐密分布也

’没有出现明显的差异，但是当风速增大到15 m／s的

时候，盐密开始下降．由图2b可知，灰密总体上也是

随着流速的增加而增加，但是相对于盐密，灰密的分

散性要更大，这一方面源于灰密的测量过程要经历

过滤、称量等环节，随机误差比较大，另一方面也体

现了伞裙位置和结构对流场的影响．此外，图2b中

13 m／s流速曲线出现了明显的振荡，可以解释为灰

尘包括大密度的沙粒和轻密度的土粒。流速越大，粒

子越容易跃起，但不同风速下不同高度层灰沙的含

量是不同的，绝缘子附近流场也具有明显的差异，最

终影响积污特性和污层分布．

2．2．2 定流速条件下积污和伞裙编号、实验时长的

关系 由图3a的盐密测量结果可知，随着沙尘持续

时间的增加，伞面的盐密值先增后减，在时长为75

～100 min内．达到了最大值，单次实验中各伞裙间

的盐密值无明显差异，均在一定的盐密水平上下浮

动．图3b的各条灰密测虽曲线尽管也在某一均值水

平上下浮动，但是浮动程度明显大于盐密曲线。这同

样包含了流场冈索和测量误差大两方面原因．随着

实验时长的增加。伞裙表面灰密呈增加的趋势，积污

和伞裙编号之间也呈现出一定的联系，在时长大于

75 min以后。编号为2、4、6、8的小伞裙积污量大于

编号为1、3、5、7、9的大伞裙，并且在最后一片小伞

裙上积污量出现急剧下降．
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图2不同流速下伞裙上表面的积污量
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(b)NSDD测量结果

图3不同时长内伞裙上表面的积污量

2．2．3平均积污量和流速、时长的关系 为了在消

除伞裙因素影响的基础上进一步探索积污规律，文
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中求取了不同实验条件下整个伞裙上表面的平均积

污量。结果如图4～图7所示．

由图4盐密结果可知，随着流速的增加，盐密均

值不断增加，在13 m／s流速条件下，达到饱和，取得

最大值，风速继续增加时，盐密稍有下降．大、小伞的

盐密均值随风速的变化趋势没有明显差异，变化趋

势基本相近．在7～11．2 m／s流速区间，盐密受流速

影响很大，大伞的盐密上升了大约200％，小伞的盐

密上升了大约220％．在流速大于11．2 m／s后，盐

密的增加速度开始变缓，在11．2～15 m／s区间，大

伞的盐密上升了大约25％，小伞的盐密上升了大约

20％．

个
g
?
舶

×

个

2

魁
翻
棚

莲
捌
稚

(a)大伞

(b)ds伞

图4伞裙上表面平均盐密和风速的关系

图5为灰密均值随风速变化的3次拟合结果，

显然灰密随流速增加也呈现出了明显的先增加后下

降的趋势，在13 m／s的流速条件下取得了最大值．

在13～15 m／s区间，灰密呈现出明显的下降趋势，

这一点和盐密有所区别．由图5a可知，对大伞而言，

灰密上升最快的是10--一13 m／s流速区间，在7～9

m／s流速区间灰密变化缓慢，而图5b表明，小伞的

灰密在7----9 m／s和10,--,13 m／s两个流速区间内均

呈现出了快速增加的趋势．由于小伞的灰密总量比

较少．在灰密测量过程中相对误差较大，特别在7～

9 m／s流速区间总积灰量很小时，更加容易出现较

大误差，因此很可能是由于流速为9 m／s的实验数

据误差造成了拟合曲线发生振荡．基于以上分析，我

们认为10--,13 m／s流速区间具有最大的积污速度，

在流速小于10 m／s时，灰密变化缓慢，这和实验中

沙土各半的灰尘配比是一致的．大的风速有利于灰

尘和细沙颗粒的跃升，使得流体中灰沙的比例增加，

但是大的风速同时可能会阻碍灰沙颗粒在绝缘子伞

裙上的沉积，特别是近似刚性的沙粒，在高速流动巾

和绝缘子发生碰撞后被弹出的可能性更大，所以灰

密出现了极值点．此外，结论还表明大、小伞间的积

污特性基本一致．
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(a)大伞

风速／m·s1

(b)小伞

图5伞裙上表面平均灰密和风速的关系

图6是流速为10 m／s条件下盐密均值和时间

的关系，显然对大、小伞而言，盐密均值均存在最大

值，在前45 min，盐密快速增加，在45～75 min时间

段，盐密的增加速度稍有下降，在75～100 min，盐

密达到并维持了饱和值，在100 min以后，盐密开始

下降．

由图7可以看出，对大伞而言，灰密变化趋势和

图6相近，但对于小伞，灰密均值没有出现最大值

点，灰密一直呈上升趋势．基于前面对于灰密测量，

特别是小伞的灰密测量误差分析，有理由认为小伞

和大伞的灰密差异来源于实验数据的分散性．对比

图6、图7可以看出，灰密的测量结果分散性要明显

大于盐密测量，对比图7a和图7b可看出，小伞的最

大平均灰密明显大于大伞的情况．

3分析及结论

(1)不同风速和时长条件下各伞裙表面之间盐
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密没有明显差异．

(2)在10 m／s风速、时长大于75 min后，大伞

裙的灰密值明显低于小伞裙，特别是最后一组大、小

伞之间，差异尤为明显．

(3)流速影响着整个绝缘子串的平均盐密和灰

密，在流速为13 m／s的时候，盐密和灰密均值出现

了峰值点，此后随着流速的继续增加，盐密、灰密开

始出现下降趋势，灰密的下降趋势比盐密更明显．

(4)时长对整串绝缘子伞裙表面平均盐密、灰密

的影响和对流速的影响在趋势上相近．

(5)在取得极值点前的低流速下，盐密增加速度

最快，灰密增加速度很慢，而在较高流速下，灰密增

加速度明显加快，盐密增加速度减缓．
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