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不同型式绝缘子长串的直流污闪特性比较 

罗利云，蒋兴良，张志劲，胡建林，孙才新 
(重庆大学 电气工程学院 高电压与电工新技术教育部重点实验室，重庆 400030) 

摘 要：超、特高压直流输电的发展需要对长串直流绝缘子污闪特性研究。在人工气候室内对5种 

型式瓷和玻璃绝缘子进行直流人工污秽试验，分析了试品的50％闪络电压 。与串长、盐密的关系及闪 

络电压梯度和有效爬电系数。根据 5～23片绝缘子串得到试验结果，50％污闪电压与串长呈线性关系。 

试验结果表明：不同型式绝缘子的污秽闪络性能不同，污秽程度影响特征指数 a与型式、结构和材质有 

关，其值在 0．3～0．36间。在同一污秽度下，相同结构的玻璃绝缘子污秽性能优于瓷绝缘子；玻璃绝缘 

子具有比瓷绝缘子更高的沿面闪络梯度和有效爬电系数。 
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污秽闪络严重威胁电力系统安全运行，国内外虽 

对其进行了大量研究，取得了许多研究成果，但污闪事 

故仍时有发生，尤其是直流输电线路，其污闪更为严 

重。目前直流输电线路仍主要采用瓷和玻璃绝缘子， 

但直流污秽闪络特性仍有许多问题没有解决，因此研 

究瓷和玻璃绝缘子污闪特性仍有十分重要的意义。 

绝缘子积污特性取决于其结构型状和作用电压类 

型 j，深棱伞型绝缘子的积污程度一般较严重，结构 

简单的绝缘子积污较轻。在相同条件下，直流绝缘子 

表面积污量较交流多，是交流下的 1．2～1．5倍 ，也 

有结果表明是交流的 1～3倍 j，且其污闪电压比交流 

低20％～30％ 4 J。由于受到风、雨清洗的影响，各种 

结构绝缘子上表面相对较为清洁，其积污差异并不明 

显；但由于结构形状的差异，其下表面积污存在很大差 

异，直流下绝缘子上下表面积污比为 1／3～1／20，污秽 

越重，不均 匀污 秽 的污 闪 电压 可 比均匀 污秽 时 

高10％ ～20％。 

文献[5]由14种绝缘子直流污闪试验提出：影响 

污闪电压的特征指数 a值在 0．30～0．33之间，不同绝 

缘子的 a值有一定差异。文献[6]提出：直流下 a值 

为0．33，交流下则为0．20。文献[7]由12种支柱绝缘 

子的直流污闪试验表明：支柱绝缘子的a值为0．32～ 

0．41。重庆大学和东北电力试验研究院对 160 kN及 

以下级别绝缘子的直流污闪试验提出，a值在 0．225～ 

0．36之间 引。 

国内外对小吨位直流绝缘子短串的污闪特性研究 

较多，随着国内±800 kV特高压直流输电工程的建 

设，研究大吨位、长串绝缘子直流污闪特性则非常必 

要。笔者选择 5种典型结构直流绝缘子进行污秽试 

验，为超高压、特高压直流输电工程提供技术参考。 

1 试品、试验装置及方法 

试验在直径7．8 m、高 11．6 m的大型多功能人工 

气候室中进行 J。试验电压由 ±600 kV／0．5 A双反 

馈直流污秽试验电源提供，其泄漏电流 0．5 A时的动 

态压降小于5％，纹波系数小于3％，满足直流污秽试 

验对电源的要求。试验原理接线参见文献[10]。电 

压采用精度为 2％的直流电阻分压器测量。 

试品采用 XP一160、XZP一210、XZP一300瓷绝缘 

子和LXZP一210、LXZP一300玻璃绝缘子，其基本技术 

参数及结构简图如表 1和图1所示。 

参照相关试验标准  ̈，试验方法如下： 
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1)试品染污。试品染污采用固体涂层法。由于 

浸污法染污的绝缘子污层较均匀 ，笔者采用浸污 

方式。 

2)试品布置。试品绝缘子垂直悬挂于人工气候 

室顶部的电动葫芦上，试 品与接地体 的最小 间距 

>3．5 Ill，满足“>0．5 m／lO0 kV”的要求 。 

3)试品湿润。试品湿润采用蒸汽雾。蒸汽雾由 

1．0 t／h锅炉产生，由贴近人工气候室底部周围布置的多 

个放气孔使雾气分布均匀，放气孔雾气出口方向与试品 

绝缘子串轴心线成 90。夹角，距离 >3．5 m，蒸汽雾输入 

速率为(0．05±0．O1)k (h·m )，10～15 min可使试 

品表面污秽充分湿润。湿润开始前试品与环境的温差 

<±2℃；试验过程中雾室温度控制在 <35℃。 

4)加压方式。由于负极性污闪电压低于正极 

性 ，笔者仅进行负极性试验。试验采用均匀升压 

法。试验时求取试品绝缘子的50％闪络电压 ，每串试 

品染污后闪络 4～5次，共试验 3串，取与平均值误差 

小于 10％的所有闪络电压的算术平均值为该试品串 

在该污秽程度下的50％闪络电压。 

表 1 试品参数 mm 

(8)XP-160 (b)XZP-210 (c)XZP-300 

(d)LXZP-210 (e)LXZP-300 

图 1 试品绝缘子结构示意图 

2 试验结果及分析 

2．1 不同型式绝缘子闪络特性 

5种试品绝缘子在不同串长下的50％ 闪络 电压 

。与串长的关系如图2所示。由图2可知：试品绝缘 

子在不同盐密下的 。与绝缘子型式有关；而对于 日、￡ 

和 D相同的绝缘子，如 LXZP一300与 XZP一300、 
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图2 串长 Ⅳ与直流污秽绝缘子 之间的关系 

LXZP一210与 XZP一210，玻璃绝缘子的污闪电压高； 

且 。与串长呈线性关系。 

根据污闪电压与等值附盐密度的关系 
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u／=4oE-saDD， (1) 

式中： 为绝缘子污闪电压，kV； 为与绝缘子形状和 

污秽程度有关的系数；JD璐DD为等值附盐密度，mg／em ； 

a为表征P 叻对污闪电压影响的特征指数，a与绝缘 

子结构以及绝缘子型式和材料有关。 

根据污闪电压与串长的线性关系可得平均每片绝 

缘子的50％闪络电压与P 叻的关系如图3所示。 

由图3可知：各种绝缘子的 均随P 。。的增加而下 

降。当p一 较小时， 随PESDD增加而下降的速度较快； 

当P咖。较大时， 下降趋势变缓。且P咖。对不同型式绝 

缘子 的影响有差异，其中，XP一160的 随PESD。增加 

而降低的趋势最为平缓，其次是玻璃绝缘子。 

O XP-160 

口XZP-210 

A XZP-300 

×LXZFL-210 

◆ LXZp-300 

0 0．1 0．2 0．3 0．4 

p ∞／(rag·cin一2】 

图3 PESOO对不同型式绝缘子每片 。的影响 

由表2可知： 值与 日和L有关，但无简单的数学 

关系，即 。不是随爬电距离的增大而呈简单的线性 

增加；不同型式绝缘子的a值也存在差异。 

表 2 A和 a值 

2．2 沿面闪络梯度 

污秽绝缘子沿面闪络梯度 为 

E = 0／L， (2) 

式中：E 为污闪绝缘子的沿面闪络梯度，kV／cm；L为 

绝缘子的爬电距离，em。 

由式(1)、(2)，并令E。=A／L，可得： 

E =孚 ×JDE-saDD=E0×JDE-saDD， (3) 

式中： 是由绝缘子结构特性决定的常数，反映了单 

位爬电距离绝缘子的污闪特性。由式(3)可知：E 随 

PESDD的变化规律与 。随P璐DD的变化规律一致。 

由表 1、2及 的定义可得文中试品绝缘子的 

，如表 3所示。由大到小的顺序依次为 XP一160、 

LXZP一300、LXZP一210、XZP一300和 XZP一210。 

表 3 Eo值 

型式 XP一160 XZP一210 XZP一300 LXZP一210 LXZP一300 

Eo 0．139 0．091 0．100 0．111 0．112 

2．3 不同型式绝缘子的有效爬电系数 

绝缘子的有效爬电系数可表示为 

E 

K= ， (4) 
c 

式中： 为绝缘子的有效爬电系数，反映了人工污秽试 

验条件下不同型式绝缘子的结构特征和爬电距离的有 

效性；E 为非标准绝缘子的闪络梯度，kV／cm；E 为标 

准悬式绝缘子(XP一160)的闪络梯度，kV／cm。 

由式(3)、(4)可得绝缘 子的有效爬 电系数与 

P璐DD关系为 

K=M ×P rsDD， (5) 

式中： 为由绝缘子结构参数决定的常数；m为有效 

爬电距离系数的污秽程度影响特征指数。由式 (3)、 

(4)和表 3，可得以标准悬式绝缘子(XP一160)为参考 

时的 和m的值，如表 4所示。 

由式(5)和表4得4种直流绝缘子的有效爬电系 

数 与P DD的关系如图4所示。 

表4 和 m值 

图 4 PESOO对有效爬电系数 K的影响 

由图4可知： 

1) 随着PESDD的增加而下降，且其下降趋势与绝 

缘子型式及材质有关。 

2)当 PEsDD≤0．05 me／cm 时，LXZP一300和 

XZP一300具有较高的K值；当P sDD i>0．1 me／cm 时， 

LXZP一300和LXZP一210具有较高的 ，即玻璃绝缘 

子的 值高于瓷绝缘子。 

" n u 0 0 

一 ．A】D 
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3)XZP一300的 值高于XZP一210，且随着PEsD。 

的增加，其差值增大。 

3 结 论 

1)串长≤23片时，直流绝缘子串污闪电压与串长 

呈线性关系(试验盐密为0．03～0．20 mg／cm )。 

2)瓷和玻璃绝缘子污闪电压的污秽程度影响特征指 

数a与型式结构和材质有关，其值为0．30～0．36。 

3)结构高度和爬电距离相同的玻璃绝缘子污闪 

电压高于瓷绝缘子，前者比后者高约 5％。 

4)玻璃绝缘子具有比瓷绝缘子高的沿面闪络梯 

度和有效爬电系数。 

5)材质相同、结构相似的两组绝缘子，爬距大的 

沿面闪络梯度和爬距有效系数大。 
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Types of Long String Insulators 

LUO Li-yun，JIANG Xing-|iang，ZHANG Zhi-jin，HU dian—lin，SUN Cai-xin 
(Key Laboratory of High Voltage Engineering and Electrical New Technology，Ministry of Education， 

Electrical Engineering College of Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：With the development of EHv／uHV DC transmission projects，it is inevitable to study DC pollution 
flashover performance of long insulator strings．The DC artificial pollution tests of five types of porcelain and glass insula- 

tors have been carried out in the artificia1 climate chamber．The paper analyzes the relationship between 50％ flashover 

voltage 0 and string length，the relationship between 0 and salt deposit density，flashover voltage gradients and valid 

creepage distances of DC polluted insulators．Based on the test results of insulator strings of 5～23 units．there are 1inear 

relationship between the 50％ DC flashover voltages and string length．The experimental results show that the pollution 

flashover performances of various types of insulators are different．and that the pollution degree exponents of polluted in- 

sulators are affected ainsulator materials and shapes。whose values are 0．3 to 0．36．Under the same pollution degree， 

the pollution perform ances of glass insulators have advantage of those of porcelain insulators with the same configuration 

and the flashover voltage gradient along creepage distance and valid creepage distances of glass insulators are higher than 

those of porcelain insulators． 

Key words：insulator；direct current；flashover perform ance；flashover voltage gradient；valid creepage distance 
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