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要!针对近年来我国输电线路频繁出现风偏闪络事故$分析认为暴雨是造成输电线路风偏

闪络的原因之一'通过模拟降雨试验研究降雨强度&雨水电阻率&环境温度对棒 板"棒 棒#空气间

隙交流放电特性的影响'试验结果表明!降雨强度&雨水电阻率均使棒 板"棒 棒#空气间隙交流放

电电压降低$其中降雨强度对棒 板空气间隙交流放电电压的影响最明显%降雨强度
V])

#

#@GG

"

G5.

时$棒 板间隙距离
>]*'@

&

*'?

&

*'AG

的交流放电电压最大降低幅度分别为
?'A!c

&

?'"@c

&

?'*)c

$而棒 棒间隙的最大降低幅度分别为
)'??c

&

!'))c

&

!'*Ac

%降雨强度对棒 板交

流放电电压影响大$对棒 棒影响小%暴雨情况下环境温度的升高使棒 板空气间隙交流放电电压升

高$其最大变化幅度为
A'*!c

'
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随着我国电网建设的迅速发展$电网规模的扩

大$通过恶劣气候条件地区的输电电路日益增多$大

风暴雨导致输电线路频繁跳闸$且输电线路重合闸成

功率较低$严重影响供电的可靠性(

#

)

'近年来风偏放

电事故频繁发生$国内相关领域专家分析认为强风和

暴雨天气是导致输电线路发生故障的重要因素$其中

风使导线 杆塔的间隙距离减小$暴雨使导线 杆塔的

交流放电电压降低$两者综合作用影响输电线路的安

全运行(

)<"

)

'目前国内外在输电线路设计中只考虑了

纯空气间隙的电气绝缘强度作为技术依据$并没有考

虑空气间隙中存有雨滴对间隙电气强度的影响'文

献(

?

)首次研究了风雨对导线
<

杆塔空气间隙的交流

放电$其结果表明空气间隙为
*'?

#

#')G

在强降雨

与强风作用下$会使空气间隙的放电电压降低'目前

关于强降雨条件下的空气间隙淋雨试验研究比较少$

有必要进行不同降雨环境下不同电极结构空气间隙

交流放电特性的试验研究$为暴雨"特大暴雨#气象环

境下输电线路的设计提供依据'

笔者在多功能人工气候实验室模拟降雨$对棒

板"棒 棒#空气间隙交流放电特性进行了试验研究'

9

!

试验装置及方法

试验研究是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完成的$其中棒 板空气间

隙的交流淋雨试验是在直径
A'=G

&高
##'?G

的多

功能人工气候室进行的%棒 棒空气间隙的交流淋雨

试验是在试验大厅里进行的'试验原理电气布置如

图
#

所示'多功能人工气候室的温度&湿度和气压

均可控制$其中环境温度由制冷系统控制$可模拟不

同的环境温度"

@̂"

#

"*k

#%大气参数的测量使用

芬兰
$/59/&/

公司生产的
RC6)**

温&湿度和气压

综合数字式测量仪$在环境温度为
)*k

时温度误差

为
j*')k

&相对湿度误差为
j#c

&气压测量的误

差为
j*'! 2R/

%试 验 电 压 由
aXCV<"**[$

*

)***[$L

交流试验变压器提供$其短路阻抗为

?'*c

$最大短路电流为
A"L

%交流电源满足
dF1

标

准对试验电源的要求'

棒 板空气间隙为竖直布置$棒电极为直径

#D'?GG

&长
?#='!GG

的金属避雷针$其尖端为直

径
)GG

的圆锥$板电极为直径
!G

的圆形铁板'

棒 棒空气间隙中$接地棒电极连接在一块边长为

)!*GG

的铁板上$且试验在无金属地板的试验大厅

里进行$以减少对棒 棒电极结构中电场分布的影

响'试验时$分别对间隙距离
>]*')

&

*'@

&

*'?

&

*'AG@

种空气间隙进行淋雨试验%每次试验记录

C

3调压器%

E

3试验变压器%

S

3保护电阻%

1

9

$

1

:

3电容%

K

3电容分压器%

M

3穿墙套管%

F

3人工气候室

图
9

!

试验原理示意图

雨水温度&环境温度&雨水电导率&降雨强度&交流放

电电压'模拟降雨装置是由一组符合
dF1

规定的标

准喷头$雨水运动路径与放电路径的夹角保持在
@"̀

左右(

A

)

%采用
+Kf<*#

型数字式雨量计测量降雨强

度%雨水电导率及雨水温度采用
XX<=#*F

精密型电

导率仪测量%试验过程中的雨水电阻率(

A

)按式"

#

#校

正到
)*k

时的值!

(

)*

"

(

:

%

$ "

#

#

式中!

(

)*

和
(

:

为
)*k

和
4k

的电阻率%

%

为温度校

正系数'

每个试验点的有效试验次数至少
#*

次$为了保

证试验数据的有效性$每隔
!

#

"G5.

进行降雨强度

的测量$保证降雨强度在有效范围之内$再进行加压

试验'为了减少试验结果的分散性$空气间隙的降

雨分布要尽量分布均匀%由于空气间隙交流放电特

性的分散性不大$因此采用均匀升压法进行试验(

=

)

%

在空气间隙淋雨试验中舍弃标准偏差大于
"c

的试

验结果'

:

!

试验结果及分析

:<9

!

试验结果

通过人工气候室模拟降雨试验$进行
*')

#

*'AG

棒 板空气间隙在不同降雨强度&雨水电阻率

以及环境温度下的交流放电电压试验数据及大气参

数如表
#

所示'表
#

中!

>

为间隙距离%

3

为大气压

强%

4

/

为环境温度%

V

为降雨强度%

(

)*

为校正到
)*k

的雨水电阻率%

U

P

为交流放电电压%

#

为标准偏差'

表
9

!

人工气候室模拟试验结果及试验环境
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GG

+

G5.
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#

(
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(
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IG

#

U

P

*

[$

#

*

c

*'A D='? )#'D*

"干燥环境# 3

)"!'") #'?)

*'A D='@ )*'@ *

"淋雨后# 3

)?@')# *'#?
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续表
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"干燥环境# 3

)#D'D= )'#A
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"淋雨后# 3
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"干燥环境# 3

#?#'@@ !'*"

*'@ D='? )*'" *

"淋雨后# 3

#??')@ *'D!
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*'@ D='? #A'@ ? )?*@ #"='"" #')=
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*') D='? )!')*

"干燥环境# 3

AD'#! @')!

*') D='? ))'# *

"淋雨后# 3

=)'@A #'#)

*') D='? )*'" D "** A)'*= #')@
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棒 板空气间隙的淋雨试验结果分析

)')'#

!

不同环境对空气间隙交流放电电压的影响

由表
#

"不同空气间隙距离
>]*')

&

*'@

&

*'?

&

*'AG

淋雨后$雨水电阻率
(

)*

]"**

(

+

IG

&降雨强

度
V]DGG

*

G5.

以及干燥环境#中的试验数据绘制

出空气间隙距离
>

与交流放电电压
U

P

的关系如图

)

所示'由图
)

可知$淋雨后棒 板空气间隙交流放

电电压升高$其主要是由于淋雨后棒 板空间间隙存

在大量水气分子$会吸附放电产生的电子$阻碍放电

的发展%大暴雨情况下$不同空气间隙距离的交流放

电电压
U

P

有不同程度的降低$其主要受到空气间隙

中雨滴数量和雨滴电阻率对空间电场分布的影响$

则强降雨情况下输电线路中就有可能发生放电现

象$进而影响线路的正常运行'

图
:

!

不同环境下的交流放电电压

由此可知$雨滴对棒 板空气间隙放电的影响主

要有
!

个方面!一是雨滴对放电过程产生的电子或

离子的吸附作用$阻碍空气间隙放电的发展%二是雨

滴的存在使得空气间隙存在大量水分子$从而使空

气间隙的绝对湿度增加$提高空气间隙的交流放电

电压
U

P

%三是雨滴在空气间隙中对电场的畸变作

用$有利于整个空气间隙放电的发展$降低空气间隙

的交流放电电压'由于普通雨滴直径比较大$暴雨

时一般为
!

#

@GG

(

D

)

%整个降雨的过程中$雨滴对空

气间隙的电场畸变作用比较大$有利于放电的发展$

使交流放电电压降低%同时雨水电阻率会改变雨滴

的介电常数$从而对空气间隙放电有一定影响'

)')')

!

降雨强度对空气间隙交流放电电压的影响

雨水电阻率
(

)*

])?*@

(

+

IG

&不同空气间隙距

离"

>]*'@

&

*'?

&

*'AG

#&不同降雨强度的情况下$

棒 板空气间隙交流放电电压的试验结果如图
!

所

示$其试验数据如表
#

所示'图
!

中降雨强度
V]*

时的空气间隙放电电压
U

P

为淋雨后测得的'由图

!

可知$不同间隙距离的放电电压均随着降雨强度

的增加而逐渐降低$其中间隙距离
>]*'AG

的交流

放电电压最大降低了
='@Ac

'相同环境温度条件

@"
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下$空气间隙淋雨时产生的大量水气分子数量基本

相同$空气间隙放电过程中附着系数相同$则空气间

隙放电过程中主要是雨滴对棒板空气间隙电场分布

的影响'同一间隙距离下$随着降雨强度的逐渐增

加$空气间隙中的雨滴数量逐渐增加$雨滴与雨滴之

间的距离"

W

#逐渐减小$试验中喷头喷出来的雨滴

半径"

6

#基本相同$在相同的两相"空气&雨滴#介电

常数差异时$使得体积分数越大"

W

*

6

越小#%雨滴的

表面电场畸变程度逐渐变强$使得空气间隙中电场

强度大的点增多(

#*

)

$有利于空气间隙放电过程中初

始电子崩的产生$降低了棒 板空气间隙的交流放

电电压'

图
;

!

降雨强度对交流放电电压的影响

图
=

!

降雨强度对交流放电电压降低百分比的影响

棒 板空气间隙距离
>]*'?G

$降雨强度
V

每

增加
)GG

*

G5.

时$放电电压降低百分数采用公式

"

)

#进行计算!

&

"

c

#

"

#**c

B

(

U

P

"

V

#

#

U

P

"

V

$

)

#)*

U

P

"

V

#'

"

)

#

!!

由此可以得出曲线$如图
@

所示'由图
!

&

@

可

知$随着降雨强度
V

的逐渐增加$交流放电电压的降

低百分数
&

逐渐降低$其中
&

值在
*'@*Dc

#

#')?#c

之间'特别是在降雨强度大于
=GG

*

G5.

$

交流放电电压降低百分数的发展趋势减弱$其主要

原因是间隙空间分布的水滴数量趋于饱和$降雨强

度的增加主要是雨水运动速度的增加$在空气间隙

击穿的瞬间$雨滴的运动速度相对于空气间隙放电

的发展速度很小$相当于静止$因此空气间隙中的雨

滴数量并没有增加很多$这样雨滴对空间电场的畸

变程度趋于平稳$从而使交流放电电压降低百分数

降低$同时随着降雨强度的增加$棒 板空气间隙的

交流放电电压下降趋于平缓'

)')'!

!

雨水电阻率对空气间隙交流放电电压的影响

空气间隙距离
>]*'@G

&降雨强度
V]@

&

?

&

DGG

*

G5.

下$分别配置不同的雨水电阻率$其棒 板

空气间隙的交流放电电压试验结果如图
"

所示'随

着雨水电阻率的增加$放电电压逐渐升高$但是在电

阻率很小"电导率很大#时$交流放电电压相对变化比

较明显'当雨水电阻率很小时$即
(

)*

]"**

(

+

IG

$随

着降雨强度的逐渐增大$

*'@G

棒 板空气间隙的交

流放电电压下降趋势变得比较明显'当雨水电阻率

(

)*

&

#***

(

+

IG

时$棒 板空气间隙的交流放电电

压随着雨水电阻率减小而逐渐减小$且下降趋势变

强'其可能有以下原因!自来水中加入氯化钠试剂

之后$即雨水电导率增加$表明雨水中带电离子浓度

的增加$雨水电阻率降低$则
*'@G

棒 板空气间隙

的交流放电电压会降低'而试验范围内雨滴电阻率

的变化对雨滴介电常数的影响微小(

##

)

$电场强度畸

变程度很小$故整个间隙的交流放电电压变化不是

很明显$其降雨强度为
DGG

*

G5.

时$交流放电电压

最大降低了
"'!)c

'

图
@

!

雨水电阻率对交流放电电压的影响

)')'@

!

环境温度对空气间隙交流放电的影响

棒 板空气间隙距离
>]*'@G

&降雨强度
V]

DGG

*

G5.

&雨水电阻率
(

)*

])?*@

(

+

IG

下$通过

调节制冷系统控制环境温度$其交流放电电压与环

""
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境温度的试验结果如图
?

所示'由图
?

可知$暴雨

情况下随着环境温度的增加$空气间隙交流放电电

压逐渐增加'在环境温度
=

#

)"k

之间$交流放电

电压最大变化幅度为
A'*!c

'其主要原因是淋雨

状态下整个空气间隙中充满了相对半径比较大的雨

滴和由于挥发作用产生的大量水分子$即湿度的增

加'其中在相同降雨强度条件下$整个空气间隙的

雨滴数量基本保持不变$对整个空气间隙的电场畸

变程度大致相同$而空气间隙中产生的大量水分子

数量与环境温度成正比关系'空气中水分子数量决

定空气间隙中绝对湿度的大小'空气间隙绝对湿度

的增加只能使碰撞电离系数"

%

#有很少的增加(

#)

)

%

绝对湿度的增大使得电子碰撞水分子的次数增多$

被水分子吸附的概率增大$则电子附着系数随绝对

湿度的增加而增大(

#!

)

'当环境温度升高时$空气间

隙中将产生大量的水分子"绝对湿度增加#$会吸附

放电过程中产生的电子$从而阻碍了空气间隙放电

的发展$使得棒 板空气间隙交流放电电压升高'

图
A

!

环境温度对棒 板交流放电电压的影响

)')'"

!

不同电极结构空气间隙交流淋雨试验对比

分析

!!

#

#降雨强度对不同电极结构交流放电电压的

影响'

棒 棒空气间隙距离
>]*'@

&

*'?

&

*'AG

$雨水

电阻率
(

)*

])?*@

(

+

IG

$降雨强度
V])

&

@

&

D

&

#@GG

*

G5.

环境下的交流放电电压试验数据及最大

变化幅度
M

d

!

M

d

"

"

U

P

U

()

B

#**c

$

"

U

P

"

U

()

#

U

(#@

' "

!

#

U

()

为降雨强度
V])GG

*

G5.

时的交流放电电压$

U

(#@

为降雨强度
V]#@GG

*

G5.

时的交流放电电压$

其试验结果如表
)

所示'

表
:

!

不同降雨强度下棒 板"棒 棒#空气间隙的交流放电电压

>

*

G

电极结构
U

P

*

[$

V])GG

*

G5. V]#@GG

*

G5.

M

d

*

c

*'@

棒 板
#?!')= #")'D) ?̂'A!

棒 棒
#A*'"" #??'*# )̂'??

*'?

棒 板
))#'*D )*?'?! ?̂'"@

棒 棒
)@)'?# )!@'=# !̂'))

*'A

棒 板
)"A'!! )@#'=! ?̂'*)

棒 棒
)A@'=# )??'!A !̂'*A

由表
)

可知$不同电极结构下$其最大变化幅度

不同$其中棒 板空气间隙交流放电电压的最大变化

幅度比棒 棒空气间隙交流放电电压的最大变化幅

度要高'其主要原因是淋雨环境下$棒 板空气间隙

是不均匀电场$雨滴的存在更容易诱导空气间隙的

放电$由此可以说明淋雨环境下雨滴对不均匀电场

"棒 板电极结构#影响大$对均匀电场"棒 棒电极结

构#影响小'

图
B

!

降雨强度对不同电极结构交流放电电压的影响

表
)

中的数据绘制如图
A

所示'由图
A

可知$

随着降雨强度的增加$棒 板"棒 棒#电极结构的空

气间隙交流放电电压逐渐降低%棒 板空气间隙的交

流放电电压随着降雨强度的增加变化比较明显$而

棒 棒空气间隙的交流放电电压变化不是很明显$随

着降雨强度的增加$棒 棒空气间隙交流放电电压与

棒 板空气间隙交流放电电压的差值会逐渐增大'

有研究结果表明$在极不均匀电场的放电轴上放置

半径
#GG

的水滴时$由于水滴的存在极大地畸变

了电场$使得水滴表面的最大场强增大为原来的

?"
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@')#

倍(

#@

)

%在球
<

球均匀电场中$水滴表面的电场强

度跃变为无水滴时的
!

倍左右(

#"

)

$雨滴对不均匀电

场的畸变程度大于均匀电场$使得棒 板"不均匀电

场#空气间隙的交流放电电压降低得快$棒 棒"均匀

电场#空气间隙的交流放电电压降低得慢'

)

#雨水电阻率对不同电极结构型式放电电压的

影响'

棒 棒空气间隙距离
>]*'@G

$雨水电阻率
(

)*

为
)?*@

&

#***

&

???'?A

&

"**

(

+

IG

$降雨强度
V]@

&

DGG

*

G5.

环境下的交流放电电压及最大变化幅

度
M

(

!

M

(

"

"

U

(

(

U

(

(

)?*@

B

#**c

$

"

U

(

(

"

U

(

(

)?*@

#

U

(

(

"**

'"

@

#

U

(

(

)?*@

为雨水电阻率
(

)*

])?*@

(

+

IG

的交流放电

电压$

U

(

(

"**

为雨水电阻率
(

)*

]"**

(

+

IG

的交流放

电电压$其试验结果如表
!

所示'

表
;

!

不同雨水电阻率下棒 板"棒 棒#

空气间隙的交流放电电压

>

*

G

V

*"

GG

+

G5.

#̂

#

电极

结构

U

P

*

[$

(

)*

]

)?*@

(

+

IG

(

)*

]

"**

(

+

IG

M

(

*

c

*'@ @

棒 板
#?#'#! #"A')# )̂'@!

棒 棒
#?=')# #?"'@A #̂'?!

*'@ D

棒 板
#"?'=! #@D'@! @̂'A)

棒 棒
#?A')! #?@'"" #̂'?*

*'? D

棒 板
)*D'"! #D@'=! Â'*)

棒 棒
)!?'#! )!*'!! )̂'@?

*'A D

棒 板
)@?'## )!"'*! @̂'"*

棒 棒
)?D'#* )?*'#! !̂'!!

由表
!

可知$不同电极结构下$其最大变化幅度

不同$其中棒 板空气间隙交流放电电压的最大变化

幅度比棒 棒空气间隙交流放电电压的最大变化幅

度要高$由此可以说明雨水电阻率对不均匀电场影

响大$对均匀电场影响小'其主要原因是电阻率对

雨水介电常数的影响本身不是很大$相同介电常数

的雨滴在均匀电场中比不均匀电场畸变作用小'

由表
!

中的试验数据绘制如图
=

所示'由图
=

可知$两种不同电极结构的空气间隙放电电压都是

随着雨水电阻率的减小而逐渐降低$其主要原因是

雨滴介电常数的增加电场逐渐非线性加强(

#?

)

$有利

于空气间隙的放电%在暴雨情况下$即降雨强度
V]

@GG

*

G5.

时$棒 板"棒 棒#空气间隙的交流放电

电压变化趋势比较平缓%在大暴雨情况下$即降雨强

度
V]DGG

*

G5.

时$棒 板空气间隙的交流放电电

压在电阻率比较低"电导率比较高#时下降趋势变得

很明显$而棒 棒空气间隙在大暴雨&重污染地区的

交流放电电压变化趋势不是很明显'

图
C

!

雨水电阻率对不同电极结构放电电压的影响

由表
)

和表
!

中的试验数据可以得出!无论是

棒 板"不均匀电场#空气间隙与棒 棒"均匀电场#空

气间隙的交流放电电压最大变化幅度主要受降雨强

度的影响$雨水电阻率对棒 板"棒 棒#空气间隙的

交流放电电压影响比较小'

;

!

结
!

论

#

#随着降雨强度的增加$棒 板"棒 棒#电极结

构形式的交流放电电压都将降低$且交流放电电压

变化趋势变得平缓%降雨强度对棒 板结构"不均匀

电场#交流放电电压影响大$对棒 棒结构"均匀电

场#影响小'

)

#随着环境温度"

=

#

)"k

#逐渐升高$棒 板空

气间隙的交流放电电压逐渐提高$其最大变化幅度

为
A'*!c

'

!

#棒 板"棒 棒#空气间隙的交流放电电压主要

受降雨强度的影响$雨水电阻率对棒 板"棒 棒#空

气间隙的交流放电电压影响比较小'

@

#暴雨"特大暴雨#情况下$降雨强度和雨水电

阻率会促使空气间隙的放电$环境温度会阻碍空气

间隙的放电'

A"
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