
重庆大学

硕士学位论文

风沙环境下绝缘沿面放电特性研究

姓名：马高权

申请学位级别：硕士

专业：电气工程

指导教师：司马文霞

20090522



重庆大学硕士学位论文 中文摘要

摘 要

国内外学者均观测到沙尘过境地带的强电场和电火花及对无线电干扰信号的现

象。这是由于气流运动中不同粒径的沙粒碰撞摩擦带上异性电荷。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以及绝缘子表面放电特性

产生影响。我国曾发生过由于扬沙及沙尘暴天气而导致电力系统的停电事故，国外

也有因沙尘暴引起的外绝缘闪络报道。北方的沙尘天气向西南地区蔓延，使四川、

重庆及三峡库区和与黔、湘相连的广大地区被尘雾和细雨笼罩，绝缘沿面有沙粒沉

积、湿度大、风速小的情况。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的外绝缘设计和安全运行提供理论依据。

本文在参阅相关文献和已有研究成果的基础上，以平板模型和真型绝缘子为研

究对象，采用试验研究和理论分析相结合的方法，研究沙尘对平板模型和绝缘子对

交、直流闪络特性的影响规律。

通过大量的试验研究发现：直流电压作用下，平板模型的沙闪络特性存在极性

效应。平板模型沿面直流负极性闪络电压随风速的增大而升高，有沙尘时闪络电压

比无沙尘时低；有沙尘时直流正极性闪络电压比无沙尘时高。平板表面沉积干沙粒

时，随着沙粒沉积密度增加，交流和直流负极性闪络电压存在极小值，直流正极性

沙闪络电压存在极大值。平板模型的直流沙闪络电压随沙粒含水量的增大而降低，

沙粒湿润沿面闪络电压较干沙时的沙闪络电压降低52．34％。荷电沙粒的电荷量在一

定范围内变化时，沿面沙闪络电压没有显著的变化。沙粒粒径在100．350岬之间变
化时对平板模型的沿面沙闪络电压影响极小。

Ⅺ，．70瓷绝缘子和FⅫW4．10／70复合绝缘子的交流闪络电压随风速的增大而升
高。绝缘子上表面沉积干沙尘时，XP．70瓷绝缘子和D①W4_10／70复合绝缘子的交

流沙闪络电压与绝缘子的干闪络电压相比略有下降；而沉积湿沙尘时，两者的沙闪

络电压分别低于沉积干沙时闪络电压的16．13％和10．26％，

利用高速摄像机拍摄了平板模型和真型绝缘子在风沙环境中以及沙粒沉积时的

闪络过程。直流电压下，干沙粒时在平板边缘处形成无沙区域，并向高压电极推进，

且负极性下沙粒运动的速度快，形成的无沙区域大；平板表面上的湿沙粒在加压过

程中极少运动，有干沙带出现。大风下绝缘子闪络出现飘弧现象；绝缘子表面沉积

的干沙粒被电场力“吹’’走，放电通道周围有带电沙粒运动，而沉积的湿沙粒不运

动。

关键词：风沙天气，绝缘子，平板模型，绝缘沿面，闪络特性
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ABSTRACT
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1绪论

1．1课题研究的背景和意义
沙尘暴既是一种气象灾害和突发性的地质灾害，也是环境恶化的征兆。沙尘暴

发时，土地被迅速风蚀，沙质荒漠化。20世纪90年代起，我国北方进入沙尘暴活

动相对活跃时期，并多次出现影响长江流域的大沙尘暴【l】。2007年4月2日，受西

北偏北气流引导，北方沙尘南下空袭“长三角’’，使得上海遭遇了7年以来最为严重

的浮沉天气，“申城”笼罩着一片灰黄色的“尘幕"。北方的沙尘同时西南部蔓延，

使重庆及三峡库区和与川、黔、湘相连的广大地区被“尘雾"和细雨笼罩，能见度

不足400m，白昼似黄昏。同时，四川阿坝、甘孜和西藏等西部高海拔地区草原退

化，每年的沙尘暴已逼近成都，快速向成渝方向蔓延。随着我国“西电东送”战略

的实施，西部地区丰富水电资源的开发，西电东送中南、中西通道都要经过高海拔

和潮湿地区，北方及西部的沙尘暴蔓延到这些地区形成的沙尘湿雾到底对高压输电

空气间隙和绝缘子串的放电特性有何影响，是西电东送和西部电网发展极为关注的

课题。

我国已建成的750kV和1000kV超特高压线路通过沙尘天气频发的北方干旱地

区，在联网的情况下，系统的这些主联络线一旦发生故障，将造成大面积的停电事

故，其维修费用和造成的经济损失都是无法估量的，因此电网的安全运行显得格外

重要。

在沙尘暴活动过程中，由于气流运动中沙尘颗粒之间以及沙尘颗粒与地床面之

间的电荷交换使沙粒带上了电荷，造成空气的介电常数增大、电阻率减小、形成强

烈的负极性电场，从而改变输电线路的电场分布，影响输电线路的相间及相对铁塔

空气间隙和绝缘子放电特性，危害电能的输送，进而影响到电力系统的可靠运行。

2006年3月28日，在郑州刮起沙尘暴，当天郑州共发生电力故障30多起，由于沙

尘暴造成两条高压线跳闸，‘出现大面积停电现象。2006年04月10日，内蒙占地区

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。2007年4月9日至12日，新疆西北部至

东南部地区出现沙尘暴和雨雪天气，4月9日、10日，在沙尘暴的袭击下，吐鲁番

地区220kV红托线、托楼线多次跳闸，220kV(吐鲁番地区的)楼兰至哈密电网线

跳闸停电。

2009年4月23日白天至夜间，中国北方出现今年以来第6次沙尘天气，这也

是今年出现的范围最大的沙尘天气。新疆、内蒙古、甘肃、宁夏、陕西、山西等地

出现大范围扬沙或浮尘天气，其中甘肃河西及陇中地区、宁夏、内蒙古中西部出现
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区域性沙尘暴，内蒙古和甘肃的局部地区出现了强沙尘暴。24日，四川30个县出

现浮尘天气；25日浮尘抵达重庆大足，之后扩散至垫江、铜梁、潼南；自25日起

台湾各地遭受严重的沙尘天气侵袭，台北一监测站25日所监测到的悬浮颗粒浓度一

度高达每立方米1088微克，创下台湾气象观测史上的最高纪录。

因此深入而系统的研究沙尘环境对空气间隙及绝缘子串放电特性的影响，可为

沙尘天气频发区的电力系统的外绝缘设计和安全运行提供理论依据，既具有重要的

学术价值又对电力系统安全运行具有十分重要的意义。

1．2国内外研究现状
‘

1．2．1风沙运动研究【2叫

从19世纪末人们就开始有目的地认真考察研究风沙运动与沙漠化；20世纪30

年代开始对风沙流进行系统研究，英国工程师和物理学家拜格诺首次把风沙和荒漠

沙丘的研究从定性描述改变为定量的动力过程研究，于1941年出版的巨著《风沙物

理和荒漠沙丘物理学》。在该书中拜格诺将风沙运动分为跃移、蠕移与悬移3种相互

关联的运动形式。其中跃移是指沙尘颗粒在近地层做跳跃式的运动；蠕移是指颗粒

在地表的滚动和滑动；而悬移是指沙尘颗粒悬浮于空气中保持一段时间而不与地面

接触的运动形式。当风力很强，沙尘颗粒被输送到几百甚至几千公里时沙尘颗粒的

悬移运动即为沙尘暴。

20世纪60．80年代由于航天领域对火星、金星等行星表面的地貌特征及其演化

过程的兴趣，使得人们进行了大量的风洞实验和数值计算，以探讨不同大气环境下

颗粒的起动和跃移过程及其与风成地貌的关系，各国学者竞相利用高速摄影技术，

结合理论分析与计算对单一颗粒的运动特征进行了深入细致的研究，但却没有能够

将这些微观研究成果应用于定量描述风沙流整体行为的论著出现。美国学者

Ande蹦湖于1988年发表了题为“siIIlulation ofeolian s姒ion’’的论文，文中从单颗
沙粒起跳开始，在空中吸收风能后撞击沙面，由击溅函数得到反弹沙粒和被溅起沙

粒数及其速度，通过考虑沙粒对风场的反作用力，模拟了风沙跃移运动从起始阶段

至风沙流达到白平衡状态的整个过程，这些结果与实验结果能够在定性上相吻合，

但在定量上相差较大。

我国由于风洞建成较晚(1963年正式投入使用)，风沙流研究工作多在野外。

从本世纪初开始，兰州大学有黄宁和郑晓静等组成的风沙环境力学研究小组，从实

验测试，理论预测，计算机模拟方面对风沙运动进行研究，取得了较大的进展。

1．2．2风沙电研究

研究表明，飞沙具有起电的效应(Lameml7J)，风沙过境常观察到高压打火，输

电网络跳闸，通讯干扰等，这种风沙电现象早在20世纪40年代就已引起G川8J的

2
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注意。此后I，a：吐lam注意到风沙起电和飘雪起电有相似性，把沙粒带电归结为由于

非对称摩擦产生的温度梯度造成电荷分离，最早提出非对称摩擦起电概念【7】：在吹

沙过程中，不同尺度沙粒发生相对运动而碰撞摩擦，接触表面形成温度梯度，小粒

子由于有较小相对接触面故温度较高，同理，大粒子温度较低；如果沙粒携带的电

荷是自由离子，离子浓度随温度上升而增加，由于沙粒表面常附有水分子19】，而附

着于沙粒表面的水分子会游离出正氢离子(矿)和负氢氧根离子(O}r)，正离子(矿)

要比负离子(OH。)有更大的迁移率，故(一)聚集于大粒子上而带正电荷，小粒

子留下(OH-)带负电荷，从而形成电荷分离。GI优ley通过风洞试验1101，给出的临

界粒径为60um。不过后来的研究结果表明IlIJ：对不同地区的沙样，其临界粒径有

所不同。如国内兰州大学风沙环境力学研究组通过风洞实验测量，得到当沙粒粒径

小于250um时，运动沙粒带负电荷；而当直径大于500岬时带正电荷。·
在对沙粒带电现象进行观测和实验研究的同时，研究人员也注意到了作为沙粒

带电的主要外在反映一风沙电场的存在。20世纪90年代以来，SchInidtfl2I采用大
气电场仪对野外风沙电场进行了定量测定。结果证实：风沙电场方向垂直地面向上，

与晴天电场方向相反；在离地表面O．017m处的电场强度为166kv／『m，且风沙电场

的强度随离地高度的增加单调减小。在实验测量结果的基础上，SChrnjdt给出了拟

合风沙电场的解析表达式，如(1．1)式所示：
E=51y-o一 (1．1)

式中E是风沙电场强度，单位kV／m，y是测量点的高度，单位cm。

兰州大学风沙环境力学研究组【2叫·【13-15】对风沙流中沙粒带电的荷质比、风沙电

场强度以及输沙率和风速廓线等宏观物理量开展了风洞实验测量。结果发现：沙粒

的荷质比随沙粒粒径和风速的增大而减小，随高度的上升而增加；风沙流中的电场

主要是由运动的带电沙粒形成的，其电场强度方向垂直地面向上，与晴天大气电场

的方向相反；在相同风速下，由小粒径沙粒形成的风沙流，其电场强度大于大粒径

沙粒情形的电场强度；在相同粒径范围内，电场强度随风洞轴线来流风速和高度的

增大而上升；混合沙的风沙电场比“均匀沙"的电场大得多，在20 IIl／s的风速时，

前者的最大值高出后者20倍以上。

中国科学院寒区旱区环境与工程研究所的屈建军等【l铊o】对沙尘暴起电进行了实

验模拟，实验在室内木结构的风沙环境风洞进行。对沙尘暴中蠕移跃移扬沙、悬移

扬沙和加水悬移扬沙的电场状况进行了模拟实验，得到以下结论：

①沙物质运动，特别是沙尘暴过程伴有强烈的电场。在蠕移跃移扬沙、悬移扬

沙和加水悬移扬沙3种实验方案中，电场大多表现为负极性，最大值达一74 kV／m。

②电场强度随随沙物质运动状态、风速、物质粒径、含水量、气流稳定度及高

度而变化。在沙物质3种运动方式中，悬移运动产生的电场较蠕移跃移的在相同条

3
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件下，电场强度随风速增大而增大，随沙物质粒径增大而减小。含水量对电场的影

响有一定限度，在加水悬移实验中，当含水量在O．5％·1．O％之间时，电场强度显著

增加；但是含水量达到2％时，电场强度又开始迅速减小。每次实验中，电场强度

都是扩散段都大于实验段，并随高度增加而减少。

③沙尘暴电场的形成主要是由于沙粒之间及沙粒与床面之间的碰撞摩擦引起沙

粒表面电荷的转移与分离形成的。在“不对称摩擦起电"过程中，摩擦生热使沙粒

表面的正负离子(主要是旷与OH-)向不同方向迁移。一般，大小粒子的碰撞，会使

小粒子带负电荷，大粒子带正电荷；沙粒与床面的碰撞会使沙粒带负电荷，而床面

带正电荷。如果床面接地，则观测到的电场多为负极性。这种电场形成机制也较为

合理的解释了实验中观测到的电场强度随沙物质运动状态、风速、物质粒径、含水

量、气流稳定度及高度的变化。

④电荷量计算得到负电荷最大荷质比为304心他，正电荷最大荷质比为
158心／l唔，说明尽管大部分沙粒带负电荷，但是在每次实验开始阶段，距离床面较
近处也能测量到正电荷。这是因为，在开始吹沙阶段，除了沙粒和地面摩擦起电外，

沙粒之间的摩擦也较重要，非对称摩擦使大粒子带正电荷，小粒子带负电荷。当小

粒子被风吹走，留下大粒子，使接近铺沙床面处空间电场为正极性。

⑤电场静电力计算结果表明，在电场很强的情况下，电场力可以与沙粒重力相

当，以致在分析沙粒受力过程中不能忽略。但是，在大多数情况下，强度较小的风

沙运动产生的电场力可以忽略。

中国科学院寒区旱区环境与工程研究所沙漠与沙漠化重点实验室言穆弘等12l】

利用风沙环境风洞，实验模拟沙尘暴天气条件下，沙尘对导线电位的影响，总结了

沙尘暴现象的成因及其影响因素。在模拟实验中发现以下规律：导线电位随着风速

及输沙量的增大，呈指数规律递增的态势；随沙粒粒径的增大，电位差极值出现高

度具有上扬的趋势；随粒径增大，电位差反而小，沙尘暴中导线电位高于扬沙天气；

伴雨状况下的沙尘暴较之非伴雨下的沙尘暴具有较强的电位差；导线材料相同时，

直径愈细，电位差愈大，导线直径基本相同时，铝线较之铜线具有较强的电位差并

当两端加压2-4kV时出现尘端放电现象。

西安交通大学人居环境与建筑工程学院教授顾兆林等【22】人，针对沙尘暴、尘卷

风为代表的风沙运动研究需要，基于水的电离理论和颗粒动力学理论，从沙粒碰撞

摩擦行为出发，研究粒径不同的颗粒系统静电机制。颗粒表面覆盖有水分子薄层，

颗粒间的碰撞导致能量转移和颗粒温度变化；水电离生成H30+和OH。离子，当两个

温度不同或水分子薄层正(负)离子浓度不同的颗粒接触时，H30+比O}r以更快地

速度从浓度高的地方向浓度低的地方迁移。在动力学的模拟计算中采用0．1nlm、

O．2mm和0．4111m三种粒径的沙粒表示沙粒直径分布特性，并根据沙源地采样分析，

4
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沙粒的数量选取750粒、100粒和50粒。模拟结果表明：在3种大小的颗粒系统中，

不同大小的颗粒平均带电量随时间的变化规律为：大颗粒平均带电量为正、小颗粒

平均带电量为负。这一结果解释了风沙电场的产生机制，同时定性解释了颗粒摩擦

产生静电需要一定的湿度环境。

1．2．3风沙对空气间隙击穿特性的影响‘2”8I

在沙特，M．I．Qureshi和A．A1．Arainy等学者在雷电冲击电压和操作冲击电压

作用下对棒一棒间隙和棒一板间隙的放电特性进行实验研究。研究表明，沙尘对空气

间隙的击穿电压有影响，其影响程度与间隙距离、电极形状、沙粒粒径和间隙上所

施加电压有关。

①棒一棒间隙

在雷电、操作冲击电压作用下，有沙尘时间隙50％的击穿电压与间隙距离、电

极形状有关，如图1．1、1．2、1．3、1．4所示。

闻骧长度(cI)

图1．1负极性雷电冲击电压作用下间隙50％

击穿电压与间隙距离的关系

Fig．1．1 50％№al【downvol协ge雒a劬cti0110f

髻lp leng吐l硼der n铭两Ve li垂啦impul∞

霸

阚麒长度‘cI)

图1．2正极性雷电冲击电压作用下间隙

50％击穿电压与间隙距离的关系

Fig．1．2 50％h锄蜘Vottage雒a加以∞
ofg印l∞g吐l啪der positive li曲廿ling呻ulse

从图1．1、1．2、1．3、1．4可以看出，沙尘对棒．棒间隙50％击穿电压影响分为三

个区域来考虑。

在负极性冲击电压作用下，在短间隙区域，沙尘使间隙50％击穿电压减小以及

使间隙击穿电压分散性变小，在间隙击穿时间方面，沙尘时间隙击穿时间分散性变

5
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小；在中等长度间隙区域，沙尘使间隙50％击穿电压增加以及使间隙击穿电压分散

性变大，在间隙击穿时间方面，沙尘时间隙平均击穿时间变长：在长间隙区域，沙

尘对间隙击穿特性无明显影响。

在正极性冲击电压作用下，在短间隙区间、中等长度间隙区间，沙尘使间隙50％

击穿电压减小；在长间隙区间，沙尘对间隙50％的击穿电压没有影响。

得出以下结论：

1)在中等长度间隙区间，有沙尘时正极性冲击50％击穿电压比负极性冲击50％

击穿电压要小；
：

2)有沙尘时，在相同条件下，雷电冲击50％击穿电压比操作冲击50％击穿电

压要高。

3)有沙尘时，电极形状和电压类型对棒间隙的击穿特性均有影响。

4)沙粒半径越小，对间隙击穿电压的影响越大。而沙粒的浓度对间隙击穿电

压影响很小。

口 秘 柚 ∞ ∞ ∞ 啪
旧黛长度(cI)

图1．3负极性操作冲击电压作用下间隙50％

击穿电压与间隙距离的关系

Fig．1．3 50％breakdownvoltage豳a胁ctionof

gap l印gtll under nega士iVe刚tch访g impul∞

善
硝
脚
骶
佑
蓉

墓
善
骶
伯

誊

口 W ∞ ∞ ∞l∞1∞

闻隙长度(嘲

图1．4正极性操作冲击电压作用下间隙50％

击穿电压与间隙距离的关系

Fig．1．4 50％breakdo啪vol姆弱a如州∞of
謦Ip 1engm under positiVe sw{tcIling impul∞

②棒一板间隙

在雷电、操作冲击电压作用下，就沙尘对空气间隙击穿电压影响的研究得出以

下结论。

6



重庆大学硕士学位论文 1绪论

11在正极性雷电、操作冲击电压作用下，沙尘对空气间隙击穿电压无明显影

响。

2)在负极性雷电、操作冲击电压作用下，间隙区域可分为三个区域，如图1．5

所示，沙尘使间隙50％击穿电压降低的区域(减小区域)、沙尘使间隙50％击穿电

压升高的区域(增大区域)、沙尘对间隙50％击穿电压无明显影响(无影响区域)。

在短间隙区域(即减小区域)，沙尘使间隙50％的击穿电压降低，使间隙50％

的击穿电压的分散性变小。在间隙击穿时间方面，沙尘使间隙平均击穿时间变短以

及使击穿时间的分散性变小。

在中等长度间隙区域(即增大区域)，沙尘使间隙50％的击穿电压升高，而间

隙50％的击穿电压的分散性没有明显变化。在间隙击穿时间方面，沙尘使间隙平均

击穿时间变长以及使击穿时间的分散性变大。

在长间隙区域(无影响区域)，沙尘对间隙的击穿特性无明显影响。

阃嗽长度(神

图1．5在负极性雷电冲击电压作用下沙尘对击穿电压的影响与间隙距离关系

Fig．1．5 50％heakdown vo蛔ge舔a缸lction ofg印kngm underposi廿ve li曲缸lhlg impul∞

在负极性冲击电压作用下，得出以下结论：

1)在短间隙区域，沙尘使间隙50％的击穿电压降低：在中等长度间隙区域，

沙尘使间隙50％的击穿电压升高；在长间隙区域，沙尘对间隙的击穿特性无明显影

响。

2)有沙尘时，电压的类型和电极形状对棒一板间隙击穿特性均有影响。

3)沙粒半径越小，对间隙击穿电压的影响越大。而沙粒的浓度对间隙击穿电

7
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压无影响。

重庆大学也对沙尘环境下空气间隙交流击穿特性进行研究12刚，试验中，风速变

化范围O．12111／s，棒板及棒棒间隙距离3-5cm，沙粒荷质比变化范围0．35×10’8C／l溜，

得出的结论有：有沙尘时，间隙交流击穿电压比无沙尘高，其差值随风速的增大而

升高；在一定电荷量变化范围内，间隙交流击穿电压与沙尘的电荷量无关；有沙尘

时，间隙的交流击穿电压与间隙之间的沙尘无关，与电极表面的沙尘有关。并且通

过COMSOL M出physics电场分析软件仿真得出当沙尘荷质比为1x1矿C／kg，沙尘
浓度为109／m3时，此时带电沙尘在空间产生的电场仅仅为2×10弓k、№m，对原棒板

电极间的电场分布几乎没有影响。

富
粤

趟
脚
密
容

图1．6绝缘子闪络电压与风速大小的关系

Fig．1．6 E腧t ofw砌speed∞nle n棚vohge ofs她如ula毫0髂
根据国内外的学者对沙尘环境对空气间隙击穿特性的研究成果，目前沙尘环境

对空气间隙击穿特性的影响主要有以下结论：

1)有沙尘时同无沙尘时相比，负极性雷电冲击电压下，短间隙及长间隙时，

其击穿电压减小，中等长度间隙(15cm<冰50cm)时，其击穿电压增大；在正极性

雷电冲击电压下，棒一棒间隙击穿电压在各种间隙情况下，均有不同程度的减小，

棒一板间隙的击穿电压无明显变化。

2)有沙尘时同无沙尘时相比，正极性操作冲击电压下间隙距离大于50cm，负

极性操作冲击电压下间隙距离大于70cm，沙尘对间隙击穿电压值没有影响。间隙距

离小于50cm时，正极性操作冲击电压下其击穿电压减小，间隙距离小于70cm时负

极性操作冲击电压下其击穿电压增大。

3)有沙尘时，间隙的交流击穿电压与间隙之间的沙尘无关，与电极表面的沙

尘有关。

8
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1．2．4风沙对绝缘沿面放电特性的影响l弧蚓

埃及学者M．舢嗡d等进行了沙尘对绝缘子闪络特性影响的研究，并做了一些模

拟试验。

在试验中，沙粒通过与带电金属网碰撞后带上一定的电荷来模拟实际沙尘暴中

沙粒因各种原因所带电荷。通过改变风速大小、金属网的带电电压的极性及大小等

因素来考察沙尘对绝缘子闪络特性的影响。研究表明：

①沙尘使绝缘子闪络电压明显降低；

②随风速的增大，绝缘子闪络电压增加，当风速达到一定值时闪络电压变化

趋于饱和，如图1．6所示； ：

③绝缘子的闪络电压随着金属网所带电压即沙粒带电量的增大而减小，如图

1．7所示；当金属网带直流电压时，沙尘环境下绝缘子闪络电压随沙粒带电量减小的

程度比金属网带交流电压时要大。

譬
岂

硝
脚

恕
容

A绝缘子雷电冲击闪络电压(金属网上所施加的为交流电压)

B绝缘子雷电冲击闪络电压(金属网上所施加的为直流电压)

C绝缘子交流闪络电压(金属网上所施加的为交流电压)

D绝缘子交流闪络电压(金属网上所施加的为直流电压)

图1．7金属网带不同极性电压及大小时绝缘子闪络电压

Fig．1．7 Flash0Ver vol孵ofme S口illg啪der nle e任酿0fcha删酣d of扎c锄d d．c vol姆s

重庆大学高压试验室分析了沙尘对平板模型放电特性的影响12鲥，图1．8为在不

同爬电距离下，平板模型闪络电压与沙粒沉积密度的关系。

从图中可以看出，随着沉积量的增加，平板模型的闪络电压随沙粒沉积密度的

变化存在着极小值(当沉积密度为12．5m∥咖?)，当密度小于等于50In∥cm?时，沿
面闪络电压比无沙尘时低；当沉积密度大于50Ill幽矗时，沿面闪络电压比无沙尘

9
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时高，其值随着沉积密度增大而升高。

J^

童
幽
脚
毫l}
g

O 50 loo 150 200 250 300

表面沙粒沉积密度(m咖2)

图1．8平板模型闪络电压与沙粒沉积量的关系

Fi吕1．8 Rel吐ionship bet、)l，湖flaSh0Ver voltage 0fnal plale model锄d蛳ition dells时ofs锄d duSt

1．2．5人工模拟沙尘气候环境下线路绝缘子积污特性研究

对高压电网塔杆绝缘子而言，沙尘天气是极端恶劣的工作环境。沙尘天气一方

面会带来绝缘子周围介质环境的改变，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(气．固两相体)。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。西安交通大学的贺博等137l在人工沙尘暴环境模拟实验室进行了沙

尘气候环境下线路绝缘子积污特性研究。选取沙尘试样为颗粒度小于100“m的研磨

细沙、颗粒度小于50pm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

56．6mg／L、56．6m班、9．4mg／L。得出：
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，

较小，前侧面最小，几乎没有污秽沉积，

势。 ．

其次是迎风侧，后侧面(侧面靠近背风侧)

伞裙的上下表面也具有类似的积污分布趋

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，而双伞和三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。

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。

lO
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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。

⑦不同风速和时长条件下各伞裙表面积污有明显差异。流速影响着整个绝缘子

串的平均盐密和灰密，在流速为13n以的时候，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。

综上所述，目前对沙尘暴的研究主要在沙尘暴的形成及沙尘暴形成后对电力系

统外绝缘电气特性的影响这两方面。在国内，对于沙尘环境对输电线路外绝缘电气

特性影响的研究比较少，主要从野外实地观测和室内实验模拟两个方面进行风沙起

电【16】‘【201及沙尘输送模式【2l】·【221等方面进行研究。虽然国外对沙尘环境下空气间隙和

绝缘子放电特性进行了一定的研究，仍存在一些问题尚待解决。其中在沙尘对空气

间隙影响研究方面，在操作、雷电冲击电压作用下，没有考虑风速、空气湿度、沙

粒含水量这些变化因素对棒一棒间隙和棒一板间隙击穿特性影响；并且在直流、交

流电压作用下，没有进行沙尘对棒一棒和棒一板间隙影响的实验研究。在沙尘对绝

缘子影响研究方面，在沙尘对绝缘子闪络特性影响的实验研究中，没有考虑沙粒粒

径、沙粒的浓度、空气湿度对绝缘子闪络特性影响。在交流、雷电电压作用下，进

行沙尘对绝缘子闪络特性的影响的实验研究，但研究不够全面。而且没有研究在直

流等其他类型电压作用下，沙尘对绝缘子闪络特性的影响。以往研究只是对绝缘沿

面闪络特性进行研究，机理分析和风沙下的绝缘沿面模型还没有见到。

1．3本文的研究内容

综上所述，虽然沙尘环境下的空气间隙和绝缘子放电特性有了一定的研究结果，

但远远不能满足工程需要，理论分析深度不够。如在空气问隙方面，未见有关沙尘

对空气间隙交流、直流放电特性的影响文献。在绝缘子方面，文[34】中比较粗略考

虑沙尘对绝缘子闪络特性的影响，没有对绝缘子闪络特性进行深入分析。

因此，本文以Ⅺ，．70瓷绝缘子、D国W4．10／70复合绝缘子和平板模型为研究对

象，进行交流和直流电压下沙尘环境中绝缘子及平板模型沿面放电特性的试验和理

论分析，主要工作如下：

①研究风沙环境中的风速、沙尘的电荷量以及沙尘的沉积对绝缘子交流闪络电

压的影响；并结合高速摄像机拍摄得到的放电照片分析沙粒沉积对绝缘子闪络特性

的影响。

②研究风沙环境中的风速、沙粒粒径、沙尘的电荷量以及沙尘的沉积对平板模

型闪络电压的影响；并结合高速摄像机拍摄得到的放电照片分析沙粒沉积时沿面过

程。
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1．4本章小结
本章提出了论文研究的目的和意义，并对国内外沙尘环境对输电线路外绝缘电

气特性影响的研究进行了系统总结，针对目前国内外研究的状况提出了本论文的研

究内容及技术路线。

12
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2试验装置及方法

根据论文研究的内容和目标，本章对论文所进行的风沙环境下平板模型放电特

性影响研究的主要试验的原理、设备和方法进行简单介绍。

2．1试验装置

沙尘天气一般分为浮尘、扬沙和沙尘暴三种天气情况脚，堋。并以风速和能见度

作为区分三者的标准。考虑到实验室的条件，自建了模拟扬沙无气的试验装置，如

图2．1所示。为研究沙尘对外绝缘放电特性的影响，本文在实验室自建的模拟扬沙

和沙尘暴天气的试验装置进行了一系列的试验研究。通过改变风速和沙尘荷电量等

参数模拟实际可能出现的沙尘天气，进行不同风沙状况下，多种因素对平板沿面放

电模型和绝缘子的交、直流放电特性和放电过程影响的分析。

本文对沙尘暴的摸拟分为2种：一是研究北方的沙尘暴天气下绝缘的沿面闪络

特性，即风沙两者对绝缘的沿面阿络特性的影响，试验装置如图2 l所示：二是研

究沙尘在绝缘表面的沉积对绝缘的沿面闶络特性影响，这是由于随着沙尘暴向西南

部蔓延，四川、重庆及三峡库区和与川、黔、湘相连的广大地区在沙尘季节被尘雾

和细雨笼罩，绝缘表面有沙粒沉积、湿度大、风速小的情况，针对此种情况去掉圈

2．1中的风沙装置，而只在平板模型中加上均匀的沙尘进行试验。

圈2l试验装置示意固

升鲁2l讯辩㈨oftes【devjce
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该模拟装置包括：风机采用轴流风机，额定功率为2．5kW，其风速可调，风速最

大可达10n体；主体装置由铁架支撑，进沙漏斗连接一通道，通道侧面采用玻璃，

为了便于观察。前端为带电金属网，其作用是使沙尘带上电荷。该装置可模拟具有

一定风速和带电量的沙尘环境。金属网前方放置被试品。铁架高为1．2m，长为1．4m，

宽为O．8m。通道高为O．4m，长为2．1m，宽为0．4cm。漏斗的上下两个面是正方形，

边长分别是40cm，20cm，高40cm。试验用沙来源于宁夏沙坡头，其沙粒粒径变化范

围为O．1．0．315mm。

2．2试验电源

试验电源回路如图2．2所示，其中变压器的主要参数：额定容量为200kvA；额

定电流为1A，输入电压叫ooV，输出电压为肚100kV；调压器的主要参数：额定
容量为200k、，A，输入电压380V，输出电压OoooV；保护电阻R的阻值为5kQ。

该试验是在重庆大学输配电装备及运行安全与新技术国家重点实验室内完成的。

T

(1)交流

(2)直流

T：调压器，B：变压器，凡、R1、R2：保护电阻，C：滤波电容，D：高压硅堆，H：高压套管，

F：电容分压器，Y：数字万用表，V：高压静电电压表，S：试品，K：沙尘模拟实验室

图2．2试验回路

F嘻2．21’estc沁诚

本文试验研究中采用的试品有平板模型、Ⅺ，．70瓷绝缘子和FⅫW4_l O／70复合
绝缘子，如图2．3、2．4、2．5所示。Ⅺ，．70瓷绝缘子和D园W4．10／70复合绝缘子参

数如表2．1所示。其中图2．3中的平板模型的高压电极是一个直径和高都是5cm的

14
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圆柱形铜电极，高压电极距玻璃板边缘的距离为d，电极下是两块60cIIlx60锄×lcm
的玻璃板，玻璃板中间夹着一张细密的接地金属网。

玻■扳 $Ⅲ自极 接№自镕

图23平板模型示意图

F嘻∞也em曲mo“

A下b上’d
Ⅻ啪

图24)冲．70瓷绝缘子基奉结构示意图

巧岳24Tkbasicmu曲n辩Imm碰c ofnk

XP‘70Do删a扣m驯Ian口

图2 5FxBw牟lO棚复台绝缘子基本结构示意图

Fi薛4Tkb罄ic出Llcn睇妯蹦删c of日m

FXBW}1佣comD06ik酬咖r

表2．1瓷和复合绝缘于的参数

1曲k21Tllep呲妇sofn∞po咐曲划∞m口∞蚍ir圈llm05
盘径D 结构高度片 最小公称爬距L

型号 结构形状
(mm) (舢)(rnm)

"-70 254 146 320 量2 4

FⅪ¨怍10月0 125 360 4如 图2 5

213参数测量方法与仪器

在实际的扬沙天气下，由于沙粒之间以及沙粒与大地之间的摩擦，导致沙尘带

上了电荷。在试验过程中，为了使沙粒带上一定的电荷量，参考了国外学者的试验

方法嘲，在沙粒出口端加装一张金属网，通过改变金属网上所施加的电压及金属网
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孔，来改变沙尘的带电量极性和大小。

为了测量沙粒碰撞金属网后的带电量，采用网状目标法进行测量，网状目标法

是用于测量荷质比一种方法H。I，其原理示意图如图2．6。

该装置由带电金属网和数据采集2部分组成，荷电粒子iⅡ达网状接收装置，当

电荷转移到金属网上时，即与地面构成回路，产生微电流。用精密微安表测出该电

流，，同时采样筒在一定时间r内测出质量m，则可阻测出粒子的平均荷质比。

图2 7HO．100K高速摄像机

F培27Tk“曲sp∞d∞胁a
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在试验过程中，为了测量沙尘的风速及拍摄其放电过程采用了MS6250型数字

风速仪和HG．100K高速摄像机如图2．7所示，其中MS6250型数字风速仪风速测量

范围0-20州s，精度为士o．1m／S；HG．100K高速摄像机的主要技术参数：1．7 meg印iXel

CMOS，最大分辨率：1504×1108面(els，最高采样率：loo，000邱s，机载内存：4G

可以手动触发，也可以自动触发，触发方式有前触发、中触发和后触发三种：通过

100M的高速网线同移动PC相连，可以有选择的保存拍摄的照片。

2．4闪络电压的获取

参照污秽试验中给试品加压方式的不同，得到的电压不同，主要有以下几种Ⅲl：

①最大耐受电压

在试品饱和湿润后，瞬时的或者不超过5s的时间内对试品加上试验电压并维持

至闪络，如不出现闪络则维持15min。然后将绝缘子从雾室中取出并让它干燥，将

这个试品第二次放入雾室中，由雾再次湿润直至污层电导率达到它的最大值，如果

此时污层电导率不低于基准值的，可以再一次施加试验电压直至闪络，如果不出现

闪络则维持15nlin；如果低于90％，则应对该串试品进行重新染污。同一污层的一

串绝缘子可以进行不多于两次的连续试验。按以上过程对具有一给定基准污层电导

率或基准附盐密度的试品进行一系列的试验，每次试验在几个电压水平中取任一水

平进行。只要：

1)如在任一电压水平下的闪络总次数达到2，就不应在相同的或较高的电压水

平下做进一步的试验。

2)如在任一电压水平下的耐受总次数达到3，就不应在相同的或较低的电压水

平下做进一步的试验。

②50％耐受电压

施加试验电压前，污层还是干的，施加试验电压后，蒸汽雾按(O．05士o．01)kg／h

每立方米试验室体积的恒定速率输入。试验电压维持至出现闪络，否则应从试验开

始算起维持lOOmin，或是直至其电流峰值(如果测量电流的话)持续下降至低于记录

到的最大峰值的70％。在一给定基准污秽度下，试品应经受至少10次的“有效的”

试验，每一次试验时的施加电压水平应按升降法来改变，电压级差应约为预期的50％

耐受电压的10％。与先前一些试验产生的效果不同的第一个试验应被选作第一个“有

效的"试验。只有这一次试验和随后的至少9次试验才算作为“有效的"试验，并

用它们来确定50％耐受电压。50％耐受电压应按下式计算：

y阮×(厂．1u删=鱼l≯ (2．1)
jV

式中，U为某一施加的电压水平，kV；确为在相同电压水平矾下进行的试验的次数；

17
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Ⅳ为有效试验次数。

③平均闪络电压

每一污秽度下绝缘子串的平均闪络电压试验由3串绝缘子组成，加压方式为均

匀升压，每串闪络4~5次，取其中与平均值误差不超过10％的所有点的算术平均值

作为绝缘子串的平均闪络电压。

本文所考虑的分为无风无沙、有风无沙、有风有沙(沙粒不带电)、有风有沙(沙

粒带电)、干沙粒沉积和湿沙粒沉积等六种情况，要获得不同风沙环境下每种试品的

最大耐受电压或50％耐受电压，需要花很长时间，根据实验室的时间安排，完成的

难度很大。因此，本文采用平均闪络电压来对不同型式绝缘子和平板模型进行分析。

在试验中，采用喝厂r5470、Q4-v型静电电压表和SGB．200A电容分压器及MY65

万用表测量电压。每个试验点的闪络电压值的获取是通过多次闪络试验得到10个有

效试验数据，求取算术平均值，每个数据与本组数据的算术平均值相对误差小于5％。

2．5本章小结
本章叙述了风沙模拟装置、试验方法、测量方法及仪器，试验装置和方法能过

满足研究的要求。

18
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3风沙环境下平板模型和绝缘子的交流闪络特性研究

3．1引言
对沙尘的模拟分为两种，一是研究北方的沙尘天气下，风沙电三种因素对绝缘

的沿面闪络特性的影响。二是研究沙粒在绝缘表面的沉积对绝缘的沿面闪络特性影

响，这是基于随着沙尘天气向西南部蔓延，重庆及三峡库区和与川、黔、湘相连的

广大地区在沙尘季节被尘雾和细雨笼罩，绝缘表面有沙粒沉积、湿度大、风速小的

情况。此种情况下只在绝缘子上加均匀的沙尘。因此，本章的研究是分别对平板模

型、Ⅺ，．70瓷绝缘子和F)圆W4．10／70复合绝缘子三种试品进行沙尘过境后在绝缘表

面沉积时的交流闪络特性试验，试验时持续均匀升压直至闪络。平板模型和这两种

绝缘子的参数和基本结构示意图如表2．1和图2．3、图2．4和图2．5所示。

3．2沙粒沉积对平板模型交流闪络特性的影响

沙粒沉积在玻璃板上会改变平板模型表面介质特性，改变平板模型表面的电场

分布，进而影响平板的沿面闪络特性，为了分析沙粒对平板模型沿面放电的影响，

进行了沙粒沉积密度瓯和沙粒粒径对平板模型放电特性和放电过程影响的研究。

3．2．2沙粒沉积密度对平板模型交流沙闪络电压的影响

为研究不同沉积密度对平板模型闪络电压的影响，称取了不同的沙量，均匀铺

在玻璃板上，分别得到了Omg／(符，6．25mg／cmj，12．5mg／cm2，18．75mg／I咖z，25mj灿2，
37．5mg／(群六种不同沉积密度的沙层，然后在不同的距离下进行试验。表3．1是不
同沙粒沉积密度和不同爬电距离下的沙闪络电压。

表3．1不同沙粒沉积密度和爬电距离下的交流沙闪络电压

伽le 3．1 ne nash0V盯v01姆of付圮flat pla士e model winl di锄
deposition dens毋of sand duSt嘶der AC vol姆
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根据表3．1中数据作图3．1和图3．2。由表3．1中数据及图3．1中的多项式拟合曲

线可以看出，在各种沙粒沉积密度下，闪络电压都随着爬电距离的增大而升高，在

沙粒沉积密度儡为18．75m酢≈时曲线位于最下方，闪络电压较低；在沙粒沉积密

度为37．5m妙菥时曲线位于最上方，闪络电压蕞高；平板模型沿面闪络电压在各种
沙粒沉积密度情况下都是随爬电距离的增大而升高。

3 4 5 6

爬电距离(锄)

图3．1平板模型沿面闪络电压与爬电距离的关系

Fig．3．1 R-elali∞sllip be铆e朗nashoVer vol姆ofnat plale model and cre印a萨distaIlce

O 6．25 12．5 18。75 25 37．5

表面沙尘沉积密度(mg，咖2)

图3．2平板模型沿面闪络电压与表面沙粒沉积密度吗的关系

F追．3．2 Relalion幽p beM锨1 fldl0Ver vol姆0f脑plalc model锄d d印0sition de璐时of鞠nd dust
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由图3．2中二阶多项式拟合曲线可以看出，随着沙粒沉积密度魄的增加，平板

模型的沿面闪络电压随沙粒沉积密度的变化存在着极小值。

3．2．2沙粒粒径对平板模型交流沙闪络电压的影响

根据样品的种类、粒径范围、取样多少以及设备条件等情况的不同，有多种不

同的颗粒分析方法【421，如尺量法、筛分法、粒径计法、吸管法、消光法、离心沉降

法等。其中，后四种方法都要借助于水体，将样品放置于水溶液中进行分析，因此

又都称之为水分析法。

粒径计法所依据的原理是：悬浮于液体介质中的颗粒受重力作用垂直向下沉降，

对于同种物质(因而其密度也相同)的颗粒来说，其粒径越大，颗粒在液体介质中

下沉的速度越大，下降同一距离所用的时间也越短。因此，取样品中粒径大小不同

的颗粒使它们同时从粒径计管(注满水)的上端下沉，并在粒径计管的底部放置一

系列接沙杯，将指定时间间隔内下沉到粒径计管底部的颗粒接入不同的接沙杯。

筛分法是分析D>0．062mm的颗粒的主要方法。筛分法是最古老、最简单但却

被广泛应用的一种方法。筛分法通常有几种筛系，每一筛系由若干个具有不同分辨

率的筛组成，每一个筛的分辨率用“目”表示筛孔的大小，“目”就是每英寸长度内

有若干根编丝的数目，“目"数越高，筛孔就越小，可以分辨的颗粒粒径也就越小。

用不同“目"的筛子对颗粒进行筛分实验时，将刚好能通过颗粒的筛孔直径或

边长定义为其筛分粒径。实际进行筛分实验时，每组颗粒的粒径介于其上下两级筛

孔孔径之间，有时也取该两级孔径的算术平均值或几何平均值作为这组颗粒的代表

粒径。最后，根据各级筛分颗粒的大小和数量，即可获得颗粒尺寸的大小及分布。

本文用筛分法从混合沙中筛取不同沙粒粒径的沙粒，试验中用的四种筛子分别

是40、70、85、190目的，对应的筛孔直径分别为450“m、220凹1、180Ilm和80um，

可以筛出80．180um、180．220呻和220_450岬三个沙粒粒径范围的沙粒。
①沙粒沉积密度为12．5mg／IcIn?时，沙粒粒径对平板模型沿面闪络电压的影响

表3．2沙粒沉积密度仉为12．5mg／cIn2时，不同沙粒粒径时的闪络电压

T曲le 3．2 Tk fl雒h0Ver vohage of吐le nat pme model w池difl衙ent panicle

size ofs觚d mderAc voltage(酽12．5 m舻m2)
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沙粒沉积密度瓯为12．5mg／cnl2时，用三种沙粒粒径的沙分别在锄l，5cm，6cm
下进行沙粒粒径对平板模型沿面闪络电压的试验，试验所得数据如表3．2所示：

由表3．2和图3．3拟合的线性直线可以看出，沙粒粒径对闪络电压的影响并不大。

9
邑
坦
卸
婚
蓉

80-180舯l 180·220凹1 220450岬 混合沙

沙粒粒径

图3．3沙粒粒径对平板模型闪络电压的影响(沙粒沉积密度为12．5 n叫em2)

Fig．3．3 Rel缸ionsKp be帆eerI flashover v01协ge of恤nal pl砒c model锄d

particle sk2 ofs觚d(o严12．5mg／cm2)

②沙粒沉积密度为18．75mg／cnl2时，沙粒粒径对闪络电压的影响

沙粒沉积密度为18．75 m{咖In2时，用三种沙粒粒径的沙分别在4cm，5cm，6cm

下进行试验，试验所得数据如表3．3所示：

表3．3沉积密度％为l 8．75m酢m2时，沙粒粒径对闪络电压的影响

1．able 33 111e fldl0Ver vol衄薛ofme flat pl撒model谢m di自衙ent particle

size ofs锄d ull断Ac V01魄e(D产18．75rn咖m2)

由表3．3可以看出，沙粒粒径对闪络电压的影响并不大。

因此，沙粒粒径在一定的变化范围内(100岫．350阻)的变化对平板模型沿面闪
络电压的影响极小。风沙环境中，Ⅺ，．70瓷绝缘子和D①W4．10／70复合绝缘子的交

流沙闪络试验和平板模型的直流沙闪络试验都没有考虑沙粒粒径的影响，用混合沙

∞弱如筋加：2

m

5

0
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进行试验。

35

30

立 25
磴 20

垂 ：i
5

O

80-180凹1 180-220邶1 220-450pm 混合沙

沙粒粒径

图3．4沙粒粒径对平板模型闪络电压的影响(沉积密度为18．75m阶m2)

F谵．3．4 Rel撕蛐ktw咖flashover voltage of龇fl破pla土e model锄d
paIticle s缸蟹0f鲫叫(铲18．75m酢m2)

3．3风沙环境下绝缘子的交流闪络特t陛
3．3．2风沙对绝缘子闪络特性的影晌

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。沙尘暴天气一般对应的风力为4级以上，最高可达到11级。考虑到实验结果

的工程意义和实验室的条件，本实验安排的风速1，为扣8 m／s，对应的是中等沙尘暴

及以下等级的天气，因为8级风以上的强、特强沙尘暴天气出现概率很小，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。

。表3．4不同风沙下的绝缘子交流沙闪络电压(kv)

T出le 3．4 F1嬲h0Ver v01tage of缸ulator w曲di侬鹏nt wind speed under AC voltage．m w．md-s锄d flow

XP．70

FXBW4．1 0厂70

有风无沙

有风有沙

有风无沙

有风有沙

81．08

81．08

117．78

117．78

81．72

81．1l

118．91

118．64

82．62

81．98

119．97

119．74

83．17

82．42

120．15

120．00

表3．4是不同风沙下的绝缘子交流沙闪络电压数值。

图3．5和图3．6分别为有风有沙和有风无沙尘时，试品为Ⅺ，．70瓷绝缘子和
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FⅫW4—10／70复合绝缘子，风速与绝缘子交流闪络电压的关系。

／、
>
邑
瑙
脚
蝮
疆

O l 2 3 4 5 6 7 8

风速(叫s)

图3．5风速对XP．70瓷绝缘子闪络电压的影响

Fig．3．5 Reli|士ion幽p bet、v黜n雒h0V盯voltage ofⅡ屺Ⅺ'-70 pomelaill豳ma：t|0r锄d
丽nd speed啪defAC voltagc

，_、

>
邑
出
脚
恕
晷

O l 2 3 4 5 6 7 8

风速叫s)

图3．6风速对对F)①W4．10广70复合绝缘子闪络电压的影响

F远．3．6 Rel撕0n蛳p betwe锄flaShovr钉vol姆ofFⅪ；W4—10厂70 coml)0si钯iIlSula白0r锄d
响d speed underAC voltage

由图3．5和图3．6可知，Ⅺ，．70瓷绝缘子和FⅪ3W4．10／70复合绝缘子的交流闪

络电压随风速的增大而升高；且有风有沙时的沙闪络电压比有风无沙时稍低。在试

验中发现大风的作用下，绝缘子沿面闪络出现飘弧现象，同时，大风使放电发展过

程持续的时间较长，闪络完成后电弧易于熄灭。
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3．3．3沙粒电荷量对绝缘子交流沙闪络特性的影响

在沙尘模拟实验室，风速1，为6n以，沙尘浓度为59／o时，进行沙粒带电量对

绝缘子沙闪络电压的影响的试验。图3．7和图3．8分别为沙粒荷质比对Ⅻ．70瓷绝
缘子和D①w4．10／70复合绝缘子沙闪络电压影响的曲线图。

表3．5风沙下不同荷质比时的绝缘子交流沙闪络电压似=6砒)@V)
协le 3．5 111e ndl0、惯volt2眵of缸ul姗winl di妇确咖姆勘一贼鹋

XP．70

FXBW年lO厂70

>
邑
幽
脚
臻
g

O 5 lO 15 20 25 30

沙粒荷质比(I o．。C蝴

图3．7沙粒荷质比对Ⅺ，．70瓷绝缘子沙闪络电压的影响(v嗡m／s)

F谵．3．7 Relati砌ip b咖黜naShover voltage 0fⅫ-70邮elaill insulator and
charge咱舛【n够s枷o of锄d dIIst蚰der AC Voltage(俨=6m，S)

由图3．7和图3．8可知，随着金属网所加电压的升高，荷电沙粒的荷质比随之变

大，在沙粒荷质比从5×10{C／蚝升到30×10≈C／蚝时，Ⅻ．70瓷绝缘子和
FⅪ3w4．10／70复合绝缘子沙闪络电压降低。风沙电三种因素综合作用下，Ⅺ，．70瓷

绝缘子和D①W4．10／70复合绝缘子沙闪络电压比干闪电压稍低。
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O 5 lO 15 20 25 30

抄粒荷质盹(10‰
图3 8抄粒荷质比对F船w‘10疗。复合绝缘子涉闪络电压的影响(岗m向)

F嘻3 8R础m∞ship be㈣nashov盯v0In酽ofF)国w}10月0 comp。s啦i栅l由r州
cllarg}协_m盼s枷oofsa耐dun脚妇Acvo蛔g氐两rn，s)

3．3．4绝缘子表面沙粒沉积量对沙闪络电压的影响

研究沙尘在绝缘表面的沉积对绝缘的沿面沙闲络特性影响，分为四种情况：绝

缘子表面无沙尘、上表面沉积245mg忙。的干沙粒、上表面沉积18m咖n2的干沙
粒、上表面沉积25m咖2的湿沙粒，绝缘子上表面沉积沙粒后的实物图如图3 9和
3 10所示。图3．11是绝缘子表面沉积沙粒对沙闪络电压的影响曲线圈。

(1)245m咖m2的干沙粒(2)18mg恤f的干沙粒(3)25mg，cm2的湿沙粒

图3 19)o。70瓷绝缘子上表面沉积抄粒图

Fi§39 nIepi舳of曲d即sn辐ndon血e up睁s咖of山e)B70p㈣elain曲血蚶

一(1)245m咖m2 (2)18m咖一 (3)25m舻m2的的干沙柱 的干抄粒 湿沙粒

目310FxBwol0一O复合绝缘子上表面沉积沙粒圈

F嘻3 1011lc一∞of也edeposn蛐一啦l nleIJpp目s咖ofnle F擂wtlO门O啪p吲k妇uI甜

^立一日*靠E
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表3．6上表面沉积沙粒时绝缘子的交流沙闪络电压(IⅣ)

协le3．6mn幽verv01tageof如ul蜘rwim meupper妇d印os啦舭
刚p矾cles undef AC Vol_tage

／‘、

>
邑
出
御
臻
晷

A B C D

A：绝缘子表面清洁；B：上表面沉积245II咖2的干沙尘：
C：上表面沉积1 8mg／bm2的干沙尘；D：上表面沉积25Ⅱ咖m2的湿沙尘

图3．1l绝缘子表面沉积沙粒对沙闪络电压的影响

Fig．3．1l Rel撕oIlship融we∞flashoverV0ltage ofin刚a：cIDrs锄d deposition d∞s时0fs锄d dust

由图3．11可知，绝缘子上表面沉积干沙尘时，Ⅺ，．70瓷绝缘子和FⅫW4．10／70
复合绝缘子沙闪络电压与其干闪络电压相比略有下降；上表面沉积湿沙尘时其沙闪

络电压大幅下降，Ⅺ，．70瓷绝缘子和DmW4_10／70复合绝缘子沙闪络电压比干闪电

压分别下降16．13％和10．26％。而单片Ⅻ．70的污秽闪络电压(盐密ESDD为
O．05mg／cIn2)为11．33kV【43J，比上表面沉积25mg／cIn2的湿沙尘时沙闪络电压(68kV)

降低了83．38％，比上表面沉积245m|咖m2的干沙尘时沙闪络电压(80．09kV)降低

了85．89％。因此在进行输电线路的外绝缘设计时，按污耐压法确定的绝缘水平，可

以满足风沙环境中的要求。

3．4本章小结
以平板模型、Ⅺ，．70瓷绝缘子和FⅪ≥W4．10／70复合绝缘子为研究对象在交流电

压下进行了沙尘对沿面闪络特性影响的大量试验研究和闪络特性的分析。

随着表面沙粒沉积密度蕊的增加，平板模型的沿面闪络电压在存在极小值。沙

如∞m∞粥∞加∞
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粒粒径在100．350肛l之间变化时对平板模型的沿面闪络电压影响极小。

绝缘子上表面沉积干沙尘时，其沙闪络电压比其干闪电压稍低。湿沙尘闪络电

压比干沙时低。

Ⅺ，．70瓷绝缘子和FⅫW4一10／70复合绝缘子的交流闪络电压随风速的增大而升
高，有风沙时的闪络电压比有风无沙时稍低。
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4风沙环境下平板模型的沿面直流闪络特性研究

4．1引言
风沙对电力系统外绝缘放电的影响已引起广泛关注，由于污秽绝缘子的闪络与

沉积在绝缘子表面的污秽性质有关，沙尘环境下的沙粒性质、状态、大气环境等均

对绝缘子闪络特性有影响。因此以典型的平板模型为研究对象，在沙尘模拟实验室，

对沙尘环境下外绝缘沿面直流放电特性进行了试验研究。

本章分别进行了干湿沙粒沉积与无风无沙、有风无沙、有风有沙(沙粒上无电

荷)和有风有沙’(沙粒上有电荷)等六种情况下，风速的大小及沙粒电荷量对平板

模型沿面交流闪络电压影响的试验研究，试验装置如图2．1所示。

4．2沙粒沉积对平板模型直流沙闪络电压的影响

为了分析沙粒沉积对平板模型沿面放电特性的影响，进行沙粒沉积密度、沙粒

含水量对其直流闪络电压影响的试验研究。由于直流下的间隙击穿特性和沿面放电

特性都存在极性效应，因此在研究中分别进行正、负极性下的沙闪络特性试验。

4．2．1沙粒沉积密度对平板模型直流沙闪络电压的影响

表4．1是直流负极性电压作用下，爬电距离d分别为3cm、4Cm、5cm和6cm，

表面沙粒沉积密度呱分别为6．25、12．5、18．75、25、37．5、50m∥cm2和表面清洁时

的平板模型闪络电压。

表4．1直流负极性电压作用下不同沉积密度的闪络电压(kV)

1曲le 4．1 Tk n雒horv盯vol姆0fⅡ地nal plale model w曲di妇ferent
d印osition dellsi够ofsand duSt岫der n99atiVe pol撕1y Voltage

图4．1为不同爬电距离下，直流负极性电压作用下平板模型闪络电压与沙粒沉

积密度的关系。
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

沙粒沉积密度(m∥cm2)

图4．1平板模型闪络电压与沙粒沉积密度的关系(DC一)

Fi昏4．1 m蝴日voltage oft量圮flat plate model舔a劬ction 0f位d印ositi∞deIl：s时of湖d
表4．2是直流正极性电压作用下，爬电距离d为3．6cm，表面沙粒沉积密度瓯

分别为O、6．25、12．5、18．75、25、37．5、50mg／cm2平板模型闪络电压。

表4．2直流正极性电压作用下不同沉积密度的闪络电压(kV)

T幻le 4．2 11he n∞hover vol_tage 0f flat pl蹴model谢廿l di位嗽n

deposi：tion densi够of s锄d duSt uIlder positiVe pol撕t)r vol缸紧

图4．2为不同爬电距离下，直流正极性电压作用下平板模型闪络电压与沙粒沉

积密度的关系。

由图4．1可知：直流负极性电压作用下，平板模型沿面沙闪络电压随着表面沙

粒沉积密度仉的增大先降低，后增大，沉积密度为12．5．25m酢m2之间时存在极小
值，爬电距离咖3、4、5、6cm时沙闪络电压的极小值分别比清洁绝缘表面(仍=o)

的闪络电压降低14．55％、12．33％、8．98％和11．72％，平均降低11．89％；并且当沙

粒沉积密度不大于50l】：lg／cm2时沿面沙闪络电压均小于清洁绝缘表面的闪络电压。

为舒∞钌如钙如”如

【人邑趟罾酶匿
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这和干沙粒沉积密度瓯对平板模型交流沙闪络电压的影响规律一致。

>
邑
鹾
翘
瓣
g

0 5 lO 15 20 25 30 35 40 45 50

表面沙粒沉积密度(mg／锄2)

图4．2平板模型闪络电压与沙粒沉积密度的关系(DCI+)

F唔4．2 Rel撕0n蛳p№ttleflastl洲volt咎of恤n缸plale锄d恤depositiondens毋0f训
由图4．2可知：直流正极性电压作用下，平板模型沿面沙闪络电压随着表面沙

粒沉积密度仉的增大先增大，后降低，沙粒沉积密度约为12．5．25mg／cm2之间时存

在极大值，爬电距离赤3、4、5、6cIll时沙闪络电压的极大值分别比(仉=o)时的

闪络电压升高63．25％、61．97％、77．86％和57．45％，平均升高65．13％；并且当沙粒

沉积密度不大于50m卧：IIl2时沿面沙闪络电压均大于清洁绝缘表面的闪络电压。

4．4．2沙粒含水量对平板模型直流沙闪络电压的影响

为了分析沙粒含水量叩对其闪络过程的影响，进行了沙粒含水量对其沙闪络电

压影响的研究。表4．3为不同沙粒沉积密度瓯和沙粒含水量，7，爬电距离d为5cm

时平板模型沿面直流正、负极性沙闪络电压。

表4．3存5锄时不同沙粒沉积密度和含水量的沙闪络电压@-5锄)O∽
1曲le 4．3 Tk flaShover voltage of flat platc model wi也di丘酾lt

何-25mg／cm2

o产50mj欧m2

负极性 51．50 42．10 28．25 21．67 15．75

正极性 71．90 470 加．50 30．80 24．80

负极性 52．60 39．50 24．30 16．13 11．38

正极性 65．43 43．80 32．90 24．00 17．50

3l

如跖踟竹加：2∞鲐卯郇如弱如巧
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圈4 3为沙粒沉积密度仉分别为25n咖2和5嘶gkm2、爬电距离d为5cm时
平扳模型沿面直流正、负极性沙闪络电压与沙粒含水量町的关系圈。

邑
觇
捌

瑶
g

0 2 4 6 8 10

抄粒台水量C％)

圈4 3沙粒含水量与直流沿面沙田络电压的关系0蛳m)
F培4 3hl枷。璐却‰妇n罄抽榭vo姆of世lenm山kⅢ耐cl删

mem耐∞Jmc0Ⅲem 0fsaT一d咕《士5cm)

(a)Dc(-)，f2 7％ 0)Dc(-IflO％ 0)Dc(叶，，尸53％

皿_50【ll酢一 吒宅5m酢一 吒=5嘶舭一

圈44沙粒含水时平板模型措面沙闪络后的干沙带和无沙环0斟锄)

F19 40mⅢmd恤湖d aIld rI『Ig谢mom s抽d pos【af时n曲oV日of
meⅡmpl出model Wlmd啪p锄Dd(拶锄)

从图4 3中可以看出，直流正、负极性电压作用下，平板模型沿面沙闪络电压

都随沙粒含水量的增大而降低。升压过程中可以看到当沙粒含水时沿面放电电弧的

发展过程和污秽沿面放电极为相似，先在高压电极边缘和玻璃板边缘出现局部电弧，

∞"伯酤∞船如盯帅竹如笛如讳m
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随着电压的升高局部电弧不断发展，最后贯通形成沿面闪络。图4．4是沙粒含水时

不同沙粒含水量和不同沙粒沉积密度下的平板模型沿面后闪络后电极边缘和玻璃板

边缘处的干沙带和无沙环。

从图4．3中还可以看出，在同一沙粒含水量、表面沙粒沉积密度和爬电距离下，

负极性的沿面沙闪络电压低于正极性的沿面沙闪络电压，这与污秽放电的极性效应

相同143J。

沙粒湿润后可视为一种特殊的污秽，此时的沿面闪络电压较干沙时的闪络电压

降低，当沙粒含水量为2．7％、5．3％、7．8％、10％时，其降幅分别为27．71％、48．08％、

61．93％、71．64％，平均降幅为52．34％。

4．4．3沙粒沉积时平板模型沙闪络电压的极性效应

直流沙闪络电压存在明显的极性效应，表4．4是干沙粒沉积时的平板模型直流

正极性闪络电压与负极性闪络电压比值，由表4．1、4．2中的数值计算得出。

表4．4干沙粒沉积时的平板模型直流正极性闪络电压与负极性闪络电压比值

呦le 4．4 ne positive and舱鲥ve flaShover voltage枷o 0f flat plale model w弛

di触deposition dens时0fdry sand d吸

由表4．4可知：当玻璃板表面清洁时，直流负极性沿面闪络电压研。DC．，均比直

流正极性沿面沙闪络电压研。DC+，高。当沙粒沉积密度瓯为6．25m咖m2时，研cDB)

比研tDc+)稍高；当沙粒沉积密度呸为12．5m耐、18．75m耐、25m耐、
37．5mg／cm2、50Il耐时，研。盼，比研。Dc+，低，且随着爬电距离d的增大，其差
值越来越大，这与绝缘子污秽闪络电压的极性效应一致【43】。从试验结果看，沙粒沉

积密度瓯为18．75mg／cm2时，研。DD)与研。DC+)相差最大，当dL3、4、5、6cm时

研tDC+)比砚。DD)分别大42．19％、52．79％、57．25％、49．59％。由表4．3也可知湿沙

粒沉积时平板模型的负极性沙闪络电压小于正极性，也存在明显的极性效应。



4．3风沙对平板模型宜流沙闪络电压的影响
‘

。
在玻璃板表面清洁的情况下，分析风速v与平板模型直流沙闪络电压的关系。

表4·5为爬电距离d为4cm、6cm时，不同风沙下的平板模型直流沙闪络电压。

一．。里，三．5为有风无沙尘时，爬电距离d为4cm、6cm时，风速与平板模型直流沿

⋯，。擘图4·5中可知，直流正负极性电压作用下，平板模型沿面闪络电压都随风速
罄竺奎要芒亭：．这与交流电压下风速对沿面闪络电压的影响一致。这是由于风使≤
竺警宁质点分散；风速的影响随沿面爬电距离的增加而增大，这说明随着爬电矗妄

表4·5不同风沙下的平板模型直流沙闪络电压∽)
mle4·5neflaSll。vef v01tage。f脑pl蹴model砌di脑嘲砌speed———————型型竺墼堕型璺竺

直流沙闪络电压值(kv)

6cnl，DIc+，无沙尘 54．75 55．08 57．00 57。83 58．00

6cIn，Dc-，有沙尘 61．94 60．25 61．56 62．00 63．10

6clll，Dc+'有沙尘 54．75 “．83 60．50 60．13 59．50

4c砜DC’，无沙尘 45．50 46．20 46．30 46．58 46．7l

4cm，Dc‘无沙尘 42．80 42．90 43．5 l 43．50 43．90

4clll，DC．，有沙尘 45．50 45．83 46．08 46．05 46．23

』型堕咝Lj塑—』：塑 塑 塑 塑
75

72

69

66

立63
幽60

垂蚤
51

48

45

42

O 2 。0。、 6 8
风速(m，s)

。

”
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图4．5风速与直流沿面闪络电压的关系(无沙尘)

Fig．4．5 Relati蛐ktw∞n fl础loV盯vol切ge 0f nat pl疵model and t量把谢nd spe酣w弛out s锄d

图4．6是有风有沙，爬电距离d为4cm、6cm时平板模型沿面沙闪络电压与风

速的关系图。从二阶多项式拟合曲线可以看出，平板模型周围空间有沙尘时(沙尘

浓度为2．5．5咖3)，直流正极性电压作用下，沿面沙闪络电压比无沙尘时高，且随
着风速的增加先增加后降低，存在极大值。这与平板表面沙尘的沉积量和沙闪络电

压的关系有关。风速较小(4m／s左右)时，在绝缘表面可沉积一定量(沙粒沉积密度

钒为15m|出m?)的沙尘，由前面结论知，沙闪络电压升高；风速大于4．5n以时，

沉积于玻璃板表面较大的沙粒被吹走，但还有极少量的尘土和颗粒较小的沙粒(沙

粒沉积密度喁小于4mg／Iml2)，且风具有飘弧和使带电质子发散的作用，此时沿面沙

闪络电压开始降低。
’

而直流负极性电压作用下，平板模型周围空间有沙尘时(沙尘浓度为2．5．5

g柑)，沙尘随着风速的增加，其沉积情况和直流正极性时一样，沿面沙闪络电压比
同种风速下有风无沙时略低，这与4．2．1节的结论吻合。

75

70

65

>
_

营60
卸

萋55

50
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40
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风速(州∞

图4．6风速与直流沿面沙闪络电压的关系(有沙尘)

F皓4．6 Relali彻Ship be觚∞n na撕voltage 0fflat plale model勰d伍e岫d speed wim鲫nd

总之，在有风有沙和有风无沙时，直流负极性电压作用下，平板模型沿面闪络

电压随风速的增大而升高，有沙尘闪络电压比无沙尘时低；而直流正极性电压作用

35
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下，有沙尘闪络电压比无沙尘时高，有沙尘在4n体左右沿面沙闪络电压最高。直流

沙闪络电压随风速的变化也存在明显的极性效应。

4．4沙粒电荷量对平板模型直流沙闪络电压的影响

为分析沙粒带电量对平板沿面放电特性的影响，进行了风速v为8In／s，沙粒带

正、负电荷时(空间沙尘浓度为2．5．5酊)试验研究，风沙环境下不同电荷量时的
平板模型直流沙闪络电压值如表4．6所示。

表4．6风沙下不同电荷量时的平板模型直流沙闪络电压(户8砒)(kV)
1’曲le 4．6 1k fld的Ver vol姆of nal pla把model w池di仃enent
charge-t0．maSs枷o of湖d uIlder dc Voltage．m wiIld-s锄d no、“’牟8m／S)

风沙环境下，风速1，为8m／s时，平板模型直流沙闪络电压与沙粒荷电量(沙粒

分别带正负电荷)之间的关系，如图4．7、4．8所示。
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图4．7当沙粒带正电荷时平板模型沙闪络电压与沙粒电荷量的关系(俨8n以)
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图4．8当沙粒带负电荷时平板模型沙闪络电压与沙粒电荷量的关系(’卢8n以)

F远·4．8 Relationship醅t、ve即naslloV盯VoJ姆ofnm plale model锄d negalive
d锄伊协maSs础o of湖d dII妒8m／S)

从图4．7、4．8中可以看出，在沙粒荷质比从3×10罐C／埏变化到30x10’8C瓜g时，

沙粒电荷量对平板模型的沿面直流沙闪络电压无明显影响。当沙尘浓度为109／In3，

荷质比为1x10。8佻g时，带电沙尘在空间产生的附加电场为2×lO。5kv／锄，而当沙
尘荷质比为1×10巧C／埏时，其产生的附加电场为2×10。2kV／cm。与平板模型的原电

场分布相比，沙粒的附加电场对原电场的影响很小【291。带电沙粒的存在对平板模型

原来的电场整体分布没有明显影响。

4．5本章小结

以典型的鼍平板模型"为研究对象进行了沙尘对沿面直流闪络特性影响的大量

试验研究和分析，得出：

在有风有沙和有风无沙时，直流负极性下，平板模型沿面闪络电压随风速的增

大而升高，有沙尘闪络电压比无沙尘时低；而直流正极性下，有沙尘闪络电压比无

沙尘时高。

在一定电荷量变化范围内，沿面直流沙闪络电压受沙尘的电荷量影响很小。

当沙粒沉积到绝缘表面时，随着沉积量的增加，直流负极性电压作用下，沙闪

络电压随表面沙粒沉积密度的增加有极小值；而直流正极性电压作用下，当表面沙

粒沉积密度在存在极大值。直流沙闪络电压特性存在明显的极性效应。
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沿面沙闪络电压都随沙粒含水量的增大而降低，沙粒湿润的沿面闪络电压较干

沙时的闪络电压降低52．34％。
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5沙粒沉积时平板模型和绝缘子沿面闪络过程分析

5．1引言
。

沿沙粒沉积平板模型和绝缘子沿面闪络现象是一种与电、热、力等因素相关的

沙粒带电、沙粒在电场力下运动、表面气体电离以及局部电弧的产生、发展的平衡

过程，其过程非常复杂。

使用HG．100K高速相机对平板模型在直流正负极性电压作用下沿面闪络的过

程进行了拍照，分析其闪络过程。

5．2直流电压下平板模型的沿面闪络过程

5．2．1无沙粒沉积时平板模型沿面闪络过程

HG-100K高速相机的最高拍摄速度为100，000帧／s，本次试验拍摄速度设置为

500帧／S时为最佳拍摄状态，若速度再提高，由于进光量减少，拍摄的图片中就无

法看清试品。

平板模型沿面闪络属于极不均匀电场具有强垂直分量的沿面放电{4卅，这类沿面

放电过程分为辉光放电阶段、滑闪放电阶段和最后闪络阶段。由于高压电极处电场

极强，因此放电首先从此处开始。在不太高的电压下，靠近高压电极处已经出现电

晕放电。随着电压升高，电晕向前延伸，到某一电压后，形成了由许多伸向另一电

极的平行细火花线条组成的光带，这些细线带的光比电晕亮些，但仍比较弱，放电

细线的长度随着电压正比增加，这一阶段的特点是放电通道中电流密度较小，压降

较大，伏安特性具有上升特征，仍是一种辉光放电现象。继续升高电压，当超过某

临界值后，放电的性质就发生了变化，个别放电细线开始迅速增长，转变为树枝状、

浅紫色、明亮得多得火花，这些放电火花在不同位置上交替出现，一处产生后紧贴

介质表面向前发展，随即很快消失，而后又在新的地方产生。这～放电形式称为滑

闪放电。滑闪放电通道中电流密度较大，压降较小，伏安特性具有下降特征。滑闪

放电火花的长度随着外加电压的增加迅速地增大，因此电压只需增加不多，滑闪放

电火花就能达到另一个电极，形成完全击穿。滑闪放电现象在交流和冲击电压下表

现得很明显，而直流电压下没有明显的滑闪放电现象。 ·

图5．1、5．2分别是无沙粒沉积，爬电距离d斗cm时平板模型直流正、负极性电

压下的闪络过程。

由图5．1、5．2可知，直流电压下，无沙粒沉积的平板模型无滑闪放电，电晕放

电持续一段时间后，电弧突然出现贯通高压级和接地极，形成完全闪络。由表4．1
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1(仁15214曲2归15 2l哟 3忙15 2l缸)

图5l无沙粒沉积，爬电距离孛4锄时平板模型直流正极性闲络过程

Hg 5 lnetIa幽晰Pl'蛳站ofn址pl出m涮w曲孛4啪lⅡkr删6vepolarj可训衄萨

1忙17凹80 2睁17．3呻s) 3舻”3020

图5 2无沙粒沉积，爬电距离胤m时平板模型直流负极性闪络过程
F疃521knasllov日pr|脚ofn“pl龇emodelm庐4cmlln出z眦g舐ve pol撕母vohage

和4 2可知，随着爬电距离的增加，直流闶络电压增加也较快。直流电压下平板表

面的电压分布比交流电压下的要均匀些152l，因此没有明显的滑闪放电现象，沿面闪

络电压也较交流电压下的沿面闪络电压高的多，由表31和表4l、4 2中的试验数

据对比也和这点吻合。

5．2．2有千沙粒沉积时平板模型沿面闪络过程

在试验过程中．旋现沙粒沉积密度对平板模型直流闪络过程有影响，因此在不

同沉积密度下进行了沙粒沉积对平板模型放电特性影响的试验研究，在试验过程中

沙粒沉积密度分别采用62s、12 5、18．75、25、37 5、和50m∥锄2。从放电过程可

以发现，放电是沿着沙粒与玻璃板的交界面笈展，根据放电过程的不同，分为两种

情况：直流正极性电压和直流负极性电压下玻璃板上沉积的沙粒运动有显著的区别。

3归10s) 4俨1l曲
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5忙15 8s) 6(仁17s) 7睁17692s) B睁17 6940

图5j沙粒沉积密度为18 75喵，c廿、距离赤5cm时平板模型直流负极性闲路过程

Fi}5 5mfla怕v盯pmc瞄ofnm一出modeim出5cma棚华1875“s，cm2
mderne鲥vepoM口volIa口

2(仁1哟 3俨14时 4忙160

5舻18 0020 6(目哟 7(∞2 014s) 8(目2 0160

图5．6沙粒沉积密度为1875mg，crn2、距离d=5cm时平板模型直流正极性阏络过程

F培5 6mfla时”憎印脚ofnm脚啦m础l懈赤s锄衄d叮，_18 75mg榭
啪d口咿惜vepo晡计voln舻

由图5 3至图5，6可知：直流负极性电压作用下，离高压电极最近的玻璃板边缘

上的沙粒在电场力的作用下首先运动，此处玻璃板边缘先出现无沙区域．随着电压

的上升，运动的沙粒越来越多，无沙区域向高压电极逐渐推进，粥咖(图5 3)时
无沙区域会推进到高压电极边缘时突然发生沿面闪络；d一5cm(图5 5)时，无沙区

域推进到离最近的玻璃板边缘3锄时发生沿面闪络。而直流正极性电压作用下，离

高压电极最近的玻璃板边缘上的沙粒在电场力的作用下首先运动，此妊玻璃板边缘

先出现无沙区域，随着电压的上升，运动的沙粒越来越多，无沙区域向高压电极逐

渐推进，但较负极性的推进慢得多，到发生沿面闪络时最多的只推进了1cln，闪络

后沿闪络路径出现了一条无沙区域。

无论是直流正极性还是负极性电压作用下，沙粒的运动是从电场集中的平板玻

璃边缘开始，在电场力的作用下向高压电极运动，出现“无沙区域”。正、负极性电

压作用下的沙粒运动情况相比：负极性下的沙粒运动的速度快，形成的无沙区域大。

5．2．3有湿沙粒沉积时平板模型沿面闪络过程

当沙尘受潮时，由于沙粒古水量以及沙粒与沙粒、沙粒与玻璃板之间的吸附力
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的变化，其闪络过程呈现出与干沙时不同的现象。

图5．7、5．8、510分别为爬电距离为5cm沙粒沉积密度为50I玎∥锄2时舍水量为

10％平板模型直流正极性闲络过程圈、含水量为53％平扳模型直流正极性闪络过程

圈、含水量为7．8％平板模型直流负极性闲络过程图。图5 9为爬电距离为5cm沉积

密度为25m耐含水量为5 3％平扳模型直流负极性闲络过程图。

5(#129l8s)郦_1292旧7舻12922对 妒12”∞
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图5 s抄粒沉积密度为5嘶一啪2古水量为5 3％、爬电距离为5cm时直流正极性闪络过程

F培5 8maash附珥。汹s ofnm岫moddm赤5aⅡt一3％跚d硝0mgkm2
lⅡld盯P吲6vcp。l耐斜v0}n萨

5C忙4 80蜘60叫舯如) 7(州．8ls)s啦巧81s)

图5．10沙粒沉积密度为5伽日g七m2含水量为7 s‰爬电距离为5椰时直流负极性闪络过程

F培5 101kna如v盯P∞憾sofn“pL砒eⅢ0del wl血稍cmtF寸8％and《嘣)nI雪嘶。
ⅢⅡ计negadvepol时时volb即
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随着含水量的增加，沙粒与沙粒、沙粒与玻璃板之间的粘附力的增加。在施加

电压的初始阶段，与干沙相比沙粒的运动不显著，不容易形成无沙区域。并且随着

含水量的增加沙粒在电场力的作用下运动更加困难。直流正极性下，当沙粒含水量

大于等于5 3％时。随着旌加电压的升高，高压电极和玻璃板边缘附近的湿沙粒被烘

干；随着施加电压的继续升高，玻璃板边缘出现明显的局部电弧，如图5．7．2到5．7_4

和图5．8-2、5 8．3所示：施加电压进一步提高后，局部电弧贯穿高压极和接地极，

形成沿面完全闪络。而直流负极性下，当沙粒含水量大于等于2．7％时．随着施加电

压的增加，高压电极和玻璃板边缘附近的湿沙粒被烘干，出现干沙区域，如图5．104

所示；随着；施加电压进一步提高，局部电弧贯穿高压极和接地极，形成沿面完全

闪络。

升压过程中可以看到当沙粒含水时沿面放电电弧的发展过程和污秽沿面放电极

为相似，先在高压电极边缘和玻璃板边缘出现局部电弧，随着电压的升高局部电弧

不断发展，最后贯通形成沿面闪络：且沙尘湿润时沙闲络电压的极性效应和污秽时

也一样，因此，沙粒湿润后可视为一种特殊的污秽。

5．3交流电压下绝缘子的沙闪络过程
使用HG-100K高速摄像机对)ⅡL70瓷绝缘子和FⅫw4．1㈣复合绝缘予的交
流沙闪络过程进行了拍照，H0_100K高速相机每秒拍250张，分析其阂络过程。闪

络过程如图511至图5 20所示。

1(唧0 2C}19 l曲 3(目5 1句4(F35 1040 5舻35 112s)

圉511无风无沙时xP一70瓷绝缘子的交流闪络过程

H§5 111k日拈栅proce％Of也e即·70 p0眦1ainiTIsⅢ抽rmnam“锄Ment air
und竹ACvo】nge

lC目0 2舻191080 3(日5108s)4忙351lb)5C∞5 2s)



重庆大学硕士学位论文 5沙粒沉积时平板模型和绝缘子沿面闲络过程分析

盟5 12有风有沙，风速为6毗时ⅪL70瓷绝缘子的交流闪络过程

F嘻512mfla曲ov盯舯辩％of恤ⅪL70畔laini删曲orm nle响d
saIldah(州sp比出蛐)lmd盯Ac volmge

由图5 1l可以看出，交流电压下，Ⅻ一70瓷绝缘子在无风沙时，其干闪过程如

下，随着施加电压的升高，钢脚处先出现电晕，电晕声随着施加电压的升高越来越

太，电压达到一定值，电弧沿绝缘于表面贯通钢脚和钢帽，形成完全闪络，如凰

5．11．4、5，。图5．12是有风有沙，风速为6删s，空间沙尘密度为59，m3时)砰-70绝

缘子的交流闪络过程。从试验中可以看出．在风的作用下。沙粒不断撞击绝缘子表

面，却很少有沙粒沉积在绝缘子表面．如图5 12-1、2、3所示；施加电压升高的过

程中，先出现电晕，电晕声从小到大，然后局部电弧飘起，最后贯通两级，形成完

全闪络，如图512_4、5所示。

(唧0 耻17曲 3舻0l曲4㈣对5㈣7s)卿9s) 7(罔5 O劓砷8CF350踮s)
图5．13)口L70瓷绝缘子上表面沉积245mgkm2干沙粒的交流闪络过程

F培5”mms栅舯艄ofn*Ⅺ，_70 porce曲虹lIl咖r咖曲d印∞Ⅲ佃d哪ny ofd叮
sa耐咖恤‘口p目sⅢ缸e扛245m咖m2md盯Acvo崦

1(哪s)2(产17舯4s)3舻19加4s)州F≈l舯4s)5(盹5404s)“卢27 4∞s)7舻34卯5s)8(日4980s)

图5 14ⅪL70瓷绝缘子上表面沉积j 8m咖2干抄粒的交流闪络过程
晦5 14T仕fIasllov日即c瞄of廿1e冲-70删蛊iIlirIsId砒0r讪呻也e d印osmond邸时of岫

s蛐don衄I科姗fhccbl8m酢m2l】nd盯Acv01姆
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1C删2忙1219l母3舻14’691町4俨16191s)5(f18 691的6睁加035曲7(盹o 039s)8CⅫ19啕
图5 15)ⅡL70瓷绝缘子上表面沉积25m曲岔湿沙粒的交流闪络过程

H晷5 15低na如啊删oflkⅫ40畔蛔咖蛳wh即thedeposm∞d哪时ofd唧
湖d∞“uPp盯q晌∞扭25mg，啪2曲derAcvol忉ge

图5 13是交流电压下，Ⅺ，一70瓷绝缘子上表面沉积245m小m2干沙粒的闶络过
程。从试验中可以看出，随着施加电压的升高，绝缘子表面的沙粒逐步带上了电荷，

在电场力的作用下，沙粒在绝缘子上面跳动，并不断远离钢帽，向绝缘子边缘处运

动，如图5 13．3所示，与此同时，钢脚和翎帽处的电晕声越来越大；随着施加电压

的进一步升高，绝缘子上的沙粒运动越来越剧烈如图5．13-4所示；沙粒开始运动后

8s后，绝缘于上表面基本没有沙粒了，此时电晕声更大了。如图5．13缶所示；再过

6s后，电压达到一定值，电弧沿绝缘子表面贯通钢脚和钢帽，形成完全闪络，如圈

5．13．8所示。

图5 14是)四．70瓷绝缘子上表面沉积18n耐干沙粒的交流闪络过程。从试
验中可以发现，与沉积245m咖2干沙粒闲络过程相比，沙粒开始运动后，绝缘子
上表面中部出现无沙环，并不断扩大，其他阶段两者过程一样。

圈5．15是)ⅡL70瓷绝缘于上表面沉积25m出m2湿沙粒的交流闪络过程。从圉
中可以看出，施加电压升高过程中，绝缘子表面上的湿沙粒没有明显的运动现象．

此后出现电晕声，然后电弧贯通两级，形成完全闪络，如5 15-7所示。这是由于沙

粒湿润后，沙粒与沙粒、沙粒与绝缘子之间的粘附力的增加。同时沙粒湿润后也很

难带上电荷，受到的电场力较小，所以在整个闪络过程中，沙粒无明显的运动现象。

和沉积干沙粒时相比，沉积湿沙粒时，绝缘子表面是湿润的，起始电压较低，电晕

声也较响。

(删2忙33．759s)3(闻7 759s)4(pq5 75哟5CF弓3 679s)酬一3 6830 7(阿3 699s)8忙{3 8030
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固5 16无风无沙时F)国w‘1㈣复台绝缘子的交流闪络过程
R}5 16Tkna曲。憎poc嗽of缸F)(BW“1㈣compos缸in洲咖血nomm锄晡蚰t ajrlm断

AC v01吨e

1忙螂烈卢。4．1哟掣刚218蜘4忙60189s)5Cp谢s13s)60《4517s)7㈣j29母8(吼59乃
囝517有风有秒．风速为6咄时嘞w斗l㈣复台绝缘子的交流闪络过程

F培5．17nBnash0啊pfoc螂of恤F强w‘10舯∞mposi∞hLIl曲wh也ew砌sⅢm町(w叫

印∞扣6mA)lmd日Acvol“群

图5 16是交流电压下，FxBw4_10门Q复合绝缘子在无风无沙时的闪络过程。

从试验中可以看出，随着施加电压的升高，芯棒两端的金属端头处先出现电晕，电

压达到一定值，电弧桥接伞群，沿绝缘子表面贯通芯棒两端的金属端头，形成完全

闪络，如图5．I硒所示，电弧在电场力的作用下，受伞群的影响，电弧向伞群表面
靠近，电弧拉长，颜色也有明亮变成黄色，如图5．16．7所示。图5 17是有风有沙，

风速为6耐s，空间沙尘密度为5村时F瑚w4—10疗。复合绝缘子的交流闪络过程，
和同种条件下)ⅡL70瓷绝缘子的闪络过程一样，也有飘弧现象出现。

1(F埘烈F3600哟3CF44瑚唧4C叫8 OO鳓5舻s3182曲6舻53186s)70-53190s)8(瞄3 3嘶s)

图5 18FⅫw4_lO一0复合绝缘子上表面沉积“5m咖2干沙粒的交流田络过程
F嘻5 18mn曲。咐procc％ofmeF翘¨10伪删Ⅱpos妇il蟮Ⅲ洳r№恤d印哪湎如B时

ofd掣s姐donnmupp盯sIⅡ白∞b24smg衄铲岫AcvoIt4萨

图5 18是交流电压下．FⅫw牟10，70复合绝缘子上表面沉积245m船2干沙
粒的闯络过程。从试验中可以看出，随着施加电压的升高，沙粒在绝缘子上面跳动，
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如图5．】8_3所示；耪蓍旌加电压的进一步升高，绝缘子表面上的沙粒运动越来越剧

烈，绝缘子周围也充满了落下的沙粒，如图5 18．4所示：闪络发生前一帧照片，太

伞上面还有一层沙粒，小伞上面沙粒残余量根小，如图5 18．s所示：施加电压达到

一定值，电弧贯通芯棒两端的金属端头，形成完全闪络，放电通道周围是蔽密的、

剧烈运动的沙粒，并伴随“噼噼啪啪”的声音，如图5 18-6、7所示。

】(嘞at=3^83“)3(蛳∞2s)截咖蓦320捌f=5'6蚰0印-5】69哟删J 69耐80弓】8】鲥
图519F粒w牟10瑚复合绝绦子上表面沉积18mg，伽2干抄粒的交流闪络过程

F培5 19Then袖。啊processof恤F如w}】O月0 c0InpoS谁删址or咖妇d印∞俪ondc【ls时
ofd叫s锄don恤l唧盯sIⅡ缸eul8mg蛔矿嘶Ac vol姆

1(间曲2C日81720 3(F48176s)“F叫s培0s)5CF鹕276s)

囝520FxBw牟lom复合绝缘子上表面扰积25m耐担涉鞋的交流田络过程
F．95 201№n∞慨妒脚of岫F糯w‘10册comp∞抽缸Ⅲa曲Ⅵh吼medepos商ond黜耐

ofd蜘p湖d on廿Ie科幽is 25m出m2衄derAc vol“ge

图5．19是FⅪ}w4_10，70复合绝缘子上表面沉积18m咖f干沙粒的交流闪络过
程。从试验中可以看出随着施加电压的升高，靠近接地端的大伞上出现无沙区域，

如图5．19_2所示：之后2s到3s，其他两个大伞和两个小伞上面的沙粒也开始远离

芯棒运动，无沙区域不断扩大，如图5 19-3、4所示，同时．芯棒两端的端头处的

电晕声越来越大；沙粒开始运动后7s后，靠近高压端的大伞和两个小伞上的沙粒基

本上没有了，另外两个大伞上还剩少量的沙粒，此时电晕声更大了，如图5．19-5所

示；施加电压达到一定值，形成完全闪络，放电通道周围有少量运动的沙粒，如图

5．19石所示。
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图5．20是FⅫW4．10／70复合绝缘子上表面沉积25m鲋齑湿沙粒的交流闪络过
程，从试验中发现，和同种条件下Ⅻ．70瓷绝缘子的闪络过程一样。

5．4本章小结

本章利用高速摄像机拍摄了平板模型和两种真型绝缘子在风沙环境中以及沙粒

沉积其表面后的闪络过程。

直流电压下，干沙粒从平板边缘处出现无沙区域，向高压电极推进，且负极性

下的沙粒运动的速度快，形成的无沙区域大；湿沙粒在平板表面极少运动，而有干

沙带出现。

Ⅺ，．70瓷绝缘子和FⅪ3W耷10／70复合绝缘子在交流电压下，大风下绝缘子闪络

出现飘弧现象；绝缘子表面沉积干沙粒被电场力“吹"下绝缘子表面，放电通道周

围有带电沙粒运动；沉积的湿沙粒基本上不运动。
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6结论与展望

6．1结论

本文在重庆大学沙尘模拟实验室，以平板模型和Ⅺ，．70瓷绝缘子、FⅫW4．10／70
复合绝缘子为研究对象，研究沙尘对绝缘子和平板模型交、直流闪络特性的影响规

律，得出：

q)Ⅺ，．70瓷绝缘子和D园w4．10／70复合绝缘子的交流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稍低；在沙粒荷质比从5×10。8C／蚝升

到30×10谓C／l唔时，Ⅺ，．70瓷绝缘子和F)①W年10／70复合绝缘子沙闪络电压降低。

②绝缘子上表面沉积干沙尘时，Ⅺ，．70瓷绝缘子和FⅫw4．1 o／70复合绝缘子的
交流沙闪络电压与绝缘子的干闪络电压相比略有下降；而沉积湿沙尘时，两者的沙

闪络电压分别低于沉积干沙时闪络电压的16．13％和10．26％，对Ⅺ，．70瓷绝缘子和

D①W4．10／70复合绝缘子其降低的程度相当于污秽等级小于0．05m∥cm2。

③直流电压下，平板模型沙闪络电压特性存在明显的极性效应。在有风有沙和

有风无沙时，直流负极性下，平板模型沿面闪络电压随风速的增大而升高，有沙尘

闪络电压比无沙尘时低；而直流正极性下，有沙尘闪络电压比无沙尘时高。在一定

电荷量变化范围内，沿面直流沙闪络电压受沙尘的电荷量影响很小。沙粒粒径在

100．350um之间变化时对平板模型的沿面沙闪络电压影响极小。

④当干沙粒沉积到绝缘表面时，随着沉积量的增加，交流和直流负极性电压作

用下，沙闪络电压存在极小值；而直流正极性电压下，存在极大值。平板模型沿面

直流沙闪络电压都随沙粒含水量的增大而降低，沙粒湿润后可视为一种特殊的污秽，

此时的沿面闪络电压较干沙时的闪络电压降低52．34％。

⑤利用高速摄像机拍摄了平板模型和真型绝缘子在风沙环境中以及沙粒沉积时

的闪络过程。得出直流电压下，干沙粒时在平板边缘处形成无沙区域，并向高压电

极推进，且负极性下沙粒运动的速度快，形成的无沙区域大；平板表面上的湿沙粒

在加压过程中极少运动，有干沙带出现。大风下绝缘子闪络出现飘弧现象；绝缘子

表面沉积的干沙粒被电场力“吹"走，放电通道周围有带电沙粒运动，而沉积的湿

沙粒不运动。

6．2下一步研究工作的展望

尽管本文的研究工作已取得了一定的成果，但仍有一些内容需作进一步的研究。

展望今后进一步研究的方向，主要集中在以下几个方面：

①介质表面上沉积的干沙粒在电压升高的过程中，在电场力的作用下运动，形
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成无沙区域，使得平板上的沙粒分布不均匀，平板上的局部场强增大，是导致干沙

粒沉积影响沿面闪络特性的原因。实际中的沙粒沉积状况就是不均匀的。因此，下

一步可以进行沙粒不均匀分布时的绝缘子沿面闪络特性研究。

②D①W4．10／70复合绝缘子在其上表面沉积干沙粒时，交流电压升高的过程

中，沙粒带上了电荷，在电场力的作用下在绝缘子上面跳动，并不断背向芯棒运动，

闪络完成时，放电通道周围有大量的带电沙粒。因此，下一步的研究可以集中在沙

粒如何带电(感应带电、吸附空间电荷等方式)，沙粒带电后，分析其受力情况(重

力、摩擦力、电场力等)，也可分析带电沙粒对原电场的畸变程度。

③测量沉积沙粒时绝缘沿面放电过程中的泄漏电流和电压波形，分析其临闪前

电流变化规律，为建立沙闪络电压模型打下基础。

④在风沙环境中，可以进行沙耐压试验，先在试品上加上一定的电压，再吹风

吹沙，金属电网加压，使沙粒带电，这样更接近实际情况。

⑤研究大风(大于lOm／s)时绝缘子的沙闪络特性，风场下的沙尘在绝缘子表

面分布情况。

52
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