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绝缘子不均匀积污成因及其对交流闪络特性的影响∗
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摘　 要:在单一风向的作用下,线路运行绝缘子会呈现背风侧污秽积聚较多的现象,降低其绝缘性能。 通过建立三维电场-流场

耦合模型,仿真模拟污秽颗粒运动过程,揭示了绝缘子背风侧回流和涡流是造成污秽积聚的主要原因。 采用人工涂污法模拟绝

缘子表面迎 / 背风侧不均匀积污,并开展交流闪络试验,研究平均盐密(SDD)、迎风侧与背风侧盐密比( J)和背风侧面积占比

(R)对平均闪络电压(Uf)的影响。 结果表明,Uf 随 SDD 的增大而降低,随 J 和 R 的增大而升高,且 J 在 SDD 较低和 R 较小时对

Uf 影响更大,R 在 SDD 较低和 J 较小时对 Uf 影响更大。 通过观测绝缘子闪络过程发现,均匀染污时放电电弧随机发展,而在

不均匀染污时电弧总出现在背风侧,且升压过程中泄漏电流幅值较大。
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Abstract:Under
 

the
 

action
 

of
 

a
 

single
 

wind
 

direction,
 

more
 

contamination
 

accumulates
 

on
 

the
 

leeward
 

side
 

of
 

the
 

insulator
 

in
 

service,
 

which
 

reduces
 

its
 

insulation
 

performance.
 

The
 

movement
 

of
 

charged
 

pollution
 

particle
 

was
 

simulated
 

by
 

establishing
 

a
 

three-dimensional
 

coupling
 

model,
 

revealing
 

that
 

the
 

backflow
 

and
 

eddy
 

flow
 

on
 

the
 

leeward
 

side
 

of
 

the
 

insulator
 

are
 

the
 

main
 

reasons
 

for
 

pollution
 

accretion.
 

The
 

manual
 

coating
 

method
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

non-uniform
 

pollution
 

on
 

the
 

windward / leeward
 

side,
 

and
 

AC
 

flashover
 

tests
 

were
 

conducted
 

to
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

average
 

salt
 

density
 

(SDD),
 

salt
 

density
 

ratio
 

(J)
 

between
 

the
 

windward
 

and
 

leeward
 

sides,
 

and
 

leeward
 

area
 

ratio
 

(R)
 

on
 

the
 

average
 

flashover
 

voltage
 

(Uf ).
 

The
 

results
 

show
 

that
 

Uf
 decreases

 

with
 

the
 

increase
 

of
 

SDD,
 

and
 

increases
 

with
 

increasing
 

J
 

and
 

R.
 

Moreover,
 

J
 

has
 

a
 

stronger
 

impact
 

on
 

Uf
 under

 

the
 

small
 

values
 

of
 

SDD
 

and
 

R.
 

While
 

R
 

imposes
 

a
 

greater
 

effect
 

on
 

Uf
 when

 

SDD
 

and
 

J
 

are
 

low.
 

By
 

observing
 

the
 

flashover
 

process
 

of
 

polluted
 

insulator,
 

it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

arc
 

develops
 

randomly
 

when
 

uniformly
 

polluted,
 

while
 

the
 

arc
 

always
 

propagates
 

along
 

the
 

leeward
 

side
 

under
 

non-uniform
 

pollution,
 

and
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

leakage
 

current
 

is
 

larger
 

during
 

the
 

voltage
 

increment.
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0　 引　 言

　 　 绝缘子是电力系统使用量最大的电力设备之一,在

线路中起电气绝缘与机械支撑的作用。 长期运行的绝缘

子表面易积污形成污层,在雾、毛毛雨等湿度较大的天气

条件下,污层湿润,导致电导率上升,可能引发放电甚至

闪络事故[1-3] 。 绝缘子污闪通常为跨区域、大范围的事
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故,易造成电网大面积瘫痪。 2016 年 5 月乌鲁木齐铁路

局因沙尘天气引发的污闪跳闸事故共计 10 次,影响了多

辆火车的正常运行[4] 。 巴基斯坦卡西姆电站自 2017 年

11 月 1 日~ 2019 年 3 月 12 日,频繁发生污闪故障共计

101 次,导致 16 次全厂失电,造成巨大经济损失[5] 。
国内外对绝缘子的污闪机理进行了系统的研究。 文

献[6-8]检测了大气中的污秽颗粒尺寸及荷电情况,发现

其粒径主要集中在 10 ~ 50 μm,且 74%的污秽颗粒带电;
大气中的污秽颗粒主要在重力和气流曳力的作用下运

动,荷电颗粒运动还会受到电场力的影响。 文献[9-12]
对均匀染污的绝缘子开展了闪络试验,研究表明污秽成

分会影响闪络电压,且随着不溶物粒径的增大,闪络电压

升高,并提出了绝缘子的 50%操作冲击污闪电压与等值

附盐密度之间满足负幂函数关系。
目前对绝缘子积污的研究一般认为绝缘子表面污秽

是均匀分布的,然而在单一风向的作用下,绝缘子表面迎

风侧积污明显少于背风侧[13] 。 陈然通过流体力学仿真

与风洞积污试验研究了车顶绝缘子的积污特性,结果表

明车顶绝缘子背风侧积污量明显大于迎风侧[14] 。 文献

[15]对扇形不均匀积污的支柱绝缘子进行了直流闪络

试验,结果表明支柱绝缘子直流闪络电压随污秽不均匀

度的增大而降低,随背风侧占比的增大而升高。 目前对

这种污秽不均匀分布现象的成因及其对绝缘子交流污闪

特性的影响研究尚存在不足。
本文以 XWP 2-160 绝缘子为研究对象,基于流体力

学和场致荷电理论,建立了电场-流场耦合模型,仿真分

析了单一风向作用下交流电场中污秽颗粒的受力情况和

运动过程,得到了电场及流场对污秽沉积的影响,揭示了

绝缘子表面迎 / 背风侧不均匀积污的成因。 通过采用人

工涂污的方法模拟绝缘子表面不同积污程度和污秽不均

匀分布情况,并开展交流闪络试验,研究了污秽分布特性

对绝缘子闪络特性的影响,以期为污区输电线路外绝缘

设计提供参考。

1　 单一风向下绝缘子表面污秽沉积

　 　 某些地区的线路绝缘子长期受单一风向的影响,呈
现明显的迎 / 背风侧不均匀积污现象[16] 。 现场观测到的

绝缘子自然积污情况如图 1 所示。
为揭示迎 / 背风侧污秽积聚不均匀现象的成因,本文

以 XWP 2-160 绝缘子为研究对象,对单一风向作用下的

绝缘子表面污秽颗粒积聚过程进行仿真分析,试品结构

及参数如图 2 所示。
1. 1　 大气中颗粒初始运动状态

　 　 SiO2 是绝缘子表面不溶污秽的主要成分[17] 。 因此,

图 1　 自然积污绝缘子

Fig. 1　 Natural
 

contamination
 

accretion
 

on
 

the
 

insulator

图 2　 XWP2 -160 绝缘子配置和结构参数

Fig. 2　 Configuration
 

and
 

structural
parameters

 

of
 

XWP2 -160
 

insulator

本文污秽颗粒选择 SiO2 颗粒。 为方便分析,假设污秽颗

粒为球形,随气流从远处向绝缘子运动。 忽略颗粒之间

的相互作用以及颗粒对气流的影响,此时颗粒主要受到

重力和气流曳力的作用。
文献[18]给出了初始时刻颗粒水平和垂直方向上

速度为 0 时,颗粒在水平和垂直方向上的运动方程:
Vpx = Vc

Vpy =
ρpdp

2

18μ
·g

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

式中:Vpx 为颗粒水平速度;Vpy 为颗粒垂直速度;Vc 为气

流横向速度分量,即风速;ρp 为 SiO2 颗粒密度;dp 为颗粒

直径;μ 为动力粘度;g 为重力加速度。
由式(1)可知,大气中污秽颗粒的水平方向速度等

于风速,垂直方向速度为常量。
1. 2　 物理场控制方程

　 　 1)电场控制方程

交流电场采用频域分析,其控制方程如下:
▽·J = Q j

J = σE + Je

E = - ▽V

ì

î

í

ïï

ïï

(2)

式中:J 为总电流密度;Q j 为电荷量;σ 为电导率;E 为电

场强度;Je 为外部电流密度;V 为电势。
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2)流场控制方程

当污秽颗粒在绝缘子表面沉积时,需要考虑气流边

界层的影响。 风速在 1 ~ 10 m / s 时,可认为绝缘子表面切

向流场为湍流[19] 。 湍流模型采用 RANS
 

k - ε 模型

构建[20] :

　 　

ρ va·▽( ) va = ▽·[ - pI + μ + μT( ) ▽va + ▽va( ) T( ) ] + F
ρ▽·va = 0

ρ va·▽( ) k = ▽· μ +
μT

σk
( ) ▽ké

ë
êê

ù

û
úú + Pk - ρε

ρ va·▽( ) ε = ▽· μ +
μT

σε
( ) ▽εé

ë
êê

ù

û
úú + Cε1

ε
k
Pk - Cε2ρ

ε2

k

μT = ρCμ
k2

ε
Pk = μT ▽va: ▽va + ▽va( ) T( )[ ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(3)

式中:ε 为湍流耗散率;va 为气流速度;I 为主应力张量;
μT 为由于湍流而额外产生的动力粘度;ρ 为流体密度;k
为湍流动能;F 为体积力;σk、σε 分别为 k 和 ε 的有效普

朗特常数的倒数;Cε 1、Cε 2 为湍流模型参数;Pk 为湍流动

能源项。
3)颗粒场控制方程

自然情况下,带电运行绝缘子附近的污秽颗粒运动

受重力、曳力和电场力的共同作用,其运动控制方程为:

m dv
dt

= Fe + Fd + Fg (4)

式中:m 为污秽颗粒的质量;v 为污秽颗粒的运动速度;
Fe、Fd、Fg 为污秽颗粒所受电场力、气流曳力和重力。

气流曳力 Fd 为[21] :

Fd = 1
p
m(va - v)

p =
ρ pdp

18μ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

式中: p 为弛豫时间。
受静电力影响,污秽颗粒运动轨迹发生偏转,相互碰

撞作用导致粒子带电,上述过程被称为场致荷电。 由于

污秽颗粒从不带电到饱和荷电时间短,为简化模型,本文

认为颗粒在靠近绝缘子直至被捕获的过程中,电荷量始

终饱和。 场致荷电饱和荷电量如下:

Qmax = 3πε 0Epdp
2 ε r

ε r + 2( ) (6)

式中:Qmax 为污秽颗粒饱和荷电量;ε0 为真空介电常数;
Ep 为污秽颗粒所在位置处的电场模; εr 为相对介电

常数。
污秽颗粒受到的电场力 Fe 的大小为:

Fe = 3πε 0Ep
2dp

2 ε r

ε r + 2( ) (7)

1. 3　 绝缘子多物理耦合场的构建

　 　 1)绝缘子模型及网格剖分

为研究污秽颗粒在绝缘子附近的运动过程,本文建

立了电场-流场耦合模型,如图 3 所示。 模型网格剖分如

图 4 所示。

图 3　 多物理场仿真模型

Fig. 3　 Multi-physical
 

field
 

simulation
 

model

图 4　 网格剖分

Fig. 4　 Mesh
 

generation

2)边界条件设置

湍流模型的边界条件设置如下:流体入口为指定的

湍流强度和湍流尺度入口,绝缘子表面设为内壁面,相对

湿度设为 90%。 图 3 中流场计算域左侧定义为速度入

口,速度为 3 m / s,气流方向垂直于绝缘子的悬挂方向,右
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侧定义为压力出口,剩余侧面的边界条件设置为壁面。
在电场计算域中,设置无限远域为 0 电荷,绝缘子上端为

接地端,下端为高压端,施加 35
 

kV 交流电压。 在粒子追

踪模块中,粒子由速度入口释放,并在压力出口设置消失

壁面条件,绝缘子表面设置黏附条件。 污秽颗粒密度为

2
 

320 kg / m3,粒径为 10
 

μm。
1. 4　 仿真结果与分析

　 　 1)耦合场对颗粒运动的影响

交流电场中电场力的大小和方向是时变的,为衡量

电场力对污秽颗粒运动的影响,利用 Fe 和 v 的夹角 θ 的

余弦值进行表征,其示意图如图 5 所示。 以荷正电颗粒

为例,其运动过程中所受电场力方向及 cosθ 变化如图 6
所示。

图 5　 Fe 和 v 夹角示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

angle
 

between
 

Fe
 and

 

v

图 6　 交流电场中带正电颗粒所受电场力方向及 cosθ
Fig. 6　 Direction

 

of
 

Fe
 on

 

positively
 

charged
 

particle
in

 

AC
 

electric
 

field
 

and
 

cosθ

由图 6 可得,在交流电场中,荷电颗粒在交变电场作

用下 cosθ 正负交替变化,靠近绝缘子时,Fe 对颗粒运动

起主导作用。 当 Fe 对颗粒运动提供正加速度时,即 cosθ
大于 0 时,颗粒向钢脚运动;当 cosθ 小于 0 时,颗粒在 Fe

作用下做减速甚至反向运动。 受电场力的影响,绝缘子

附近的污秽颗粒运动轨迹发生偏转,更易与绝缘子表面

发生碰撞并造成颗粒黏附。
以风速 3 m / s 为例,绝缘子串表面气流分布如图 7

所示。

图 7　 绝缘子表面气流矢量 / 速率分布图

Fig. 7　 Distribution
 

diagram
 

of
 

air
 

flow
 

vector /
velocity

 

on
 

the
 

insulator
 

surface

由图 7 可知,绝缘子表面迎风侧和侧风侧的空气流

速较大,因此在气流曳力的作用下,表面污秽颗粒易被气

流带走。 而绝缘子背风侧有涡流和回流,风速较低。 因

此,污秽颗粒易沉积于绝缘子的背风侧。
2)污秽颗粒沉积仿真结果

在上述研究的基础上,开展了绝缘子表面污秽颗粒

积聚仿真,颗粒沉积结果如图 8 所示。

图 8　 绝缘子表面污秽颗粒沉积

Fig. 8　 Pollution
 

particles
 

accretion
 

on
 

the
 

insulator

由图 8 可知,绝缘子表面污秽沉积呈现明显的不均

匀现象,且迎风侧积污量远少于背风侧。 此外,绝缘子高
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压端积污量高于接地端。 一方面是颗粒受重力的作用易

向高压侧移动;另一方面,污秽颗粒在电场力的作用下运

动轨迹发生偏转,绝缘子高压端电场强度较大,对颗粒运

动的影响更加显著,使附近污秽颗粒更易与绝缘子表面

碰撞造成黏附。

2　 试验装置及试验程序

　 　 据上文可知,瓷绝缘子表面积污呈现不均匀分布特

性。 因此,为探究污秽分布对交流闪络特性的影响,本节

开展了绝缘子表面均匀和不均匀积污下的交流闪络

试验。
2. 1　 试验装置

　 　 试验电源由交流试验变压器提供;外施电压采用电

阻分压器测量;泄漏电流经采样电阻通过 NI 采集卡测

量;雾由超声波雾发生器产生;分别采用高速摄像机和手

持式红外热像仪获取绝缘子闪络过程中电弧发展过程和

表面温度分布,绝缘子污闪试验平台如图 9 所示。 其中,
R1 为保护电阻,

 

RCF 为电阻分压器,
 

RF 为采样电阻,
 

G
为放电管。

图 9　 绝缘子污闪试验平台

Fig. 9　 Test
 

platform
 

for
 

insulator
 

pollution
 

flashover

2. 2　 试验程序

　 　 1)污秽颗粒沉积仿真结果

试品绝缘子表面污秽采用 GB / T
 

4584-2004 推荐的

固体层法进行染污。 固体层法是目前国内外研究人员普

遍使用的绝缘子表面染污方法,采用氯化钠( NaCl)和硅

藻土分别模拟自然污秽中的可溶性导电物质和不溶性惰

性物质,盐灰比取 1 ∶ 5。
为模拟实际工况,涂覆不均匀污秽以研究迎 / 背风侧

不均匀积污对 XWP 2-160 绝缘子交流闪络特性的影响。
在试验过程中,绝缘子表面等值附盐密度分别取 0. 03、
0. 08、0. 15 mg / cm2;迎风侧与背风侧盐密比分别为 1 ∶ 1、
1 ∶ 4、1 ∶ 9 和 1 ∶ 16;背风侧面积分别占绝缘子总面积的

15%、25%和 35%,如图 10 所示。
迎 / 背风侧的盐密由式(8)计算:

SDD =
SDDY·SY + SDDB·SB

SY + SB

J =
SDDY

SDDB

R =
SB

SY + SB

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(8)

式中:SDD 表示绝缘子表面平均盐密;SDDY 表示迎风侧

盐密;SDDB 表示背风侧盐密;SY 表示迎风侧面积;SB 表

示背风侧面积;J 表示迎风侧与背风侧盐密之比;R 表示

背风侧面积占总面积之比。

图 10　 绝缘子背风侧占比

Fig. 10　 Percentage
 

of
 

the
 

leeward
 

side
 

of
 

the
 

insulator

2)试品湿润

试品染污后自然阴干 24
 

h,再放置于人工雾室中,由
超声波雾发生器产雾使试品湿润。 当试品表面完全湿润

而不发生水滴滑落则判断为达到饱和湿润。
3)均匀升压

本文试验采用均匀升压法:当试品绝缘子达到饱和

湿润后立即施加电压。 40%预期闪络电压前的升压速度

不作要求,之后按照每秒 10% ~ 20%的速度升压至试品

闪络[22] 。 每种情况下对 3 串试品绝缘子进行闪络试验,
每支试品闪络 3 ~ 5 次,取其中误差不超过 10%的闪络电

压平均值为该污秽度下的平均污闪电压(U f),计算公式

如式(9)所示:

U f =
1
N ∑

N

i = 1
U i

σ% = 1
U f

1
N - 1∑

N

i = 1
(U i - U f)

2 × 100%

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(9)

式中:U f 为试品绝缘子的平均污闪电压;U i 为第 i 次污

闪电压;N 为试验次数;σ% 为试验结果的相对标准

偏差。
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3　 试验结果及分析

3. 1　 交流污闪试验结果

　 　 按前文所述试验方法进行交流污闪试验,当 SDD 分

别为 0. 03、0. 08 和 0. 15 mg / cm2,R 为 15%、25%和 35%,
J 为 1 ∶ 1、1 ∶ 4、1 ∶ 9 和 1 ∶ 16 时,XWP 2-160 绝缘子的平

均污闪电压如表 1 所示。

表 1　 不同 J 和 R 下绝缘子污闪电压

Table
 

1　 Pollution
 

flashover
 

voltage
 

of
 

the
 

insulator
 

under
 

different
 

J
 

and
 

R

R SDD / (mg·cm-2 )
J

1 ∶ 1 1 ∶ 4 1 ∶ 9 1 ∶ 16
Uf

 / kV σ% Uf
 / kV σ% Uf

 / kV σ% Uf
 / kV σ%

15%
0. 03 89. 6 4. 0 68. 0 6. 7 64. 2 2. 5 60. 6 3. 6
0. 08 72. 7 4. 8 61. 4 3. 9 55. 9 5. 4 54. 4 4. 1
0. 15 60. 6 6. 2 52. 7 2. 9 48. 9 4. 3 46. 9 2. 0

25%
0. 03 89. 6 4. 0 73. 3 2. 5 70. 6 4. 0 66. 1 4. 8
0. 08 72. 7 4. 8 64. 4 5. 7 60. 1 6. 3 58. 9 4. 5
0. 15 60. 6 6. 2 55. 0 6. 9 51. 5 4. 4 49. 0 4. 6

35%
0. 03 89. 6 4. 0 77. 3 4. 2 72. 4 4. 9 69. 0 4. 3
0. 08 72. 7 4. 8 65. 6 3. 3 61. 4 2. 5 59. 9 4. 5
0. 15 60. 6 6. 2 56. 0 5. 6 53. 5 6. 2 50. 8 4. 8

　 　 表 1 中所有标准偏差 σ%均小于 7%,因此认为试验

数据的分散性不大,试验结果较为准确。
由表 1 可知,均匀染污情况下,当 SDD 为 0. 03 mg /

cm2 时,闪络电压 U f 为 89. 6
 

kV。 而当 SDD 分别增加至

0. 08 和 0. 15 mg / cm2 时,U f 为 72. 7 和 60. 6
 

kV,相较

0. 03 mg / cm2 时分别降低了 18. 9%和 32. 4%。 其主要原

因是平均盐密增大导致绝缘子表面电导率减小,泄漏电

流增大,有利于电弧发展。
3. 2　 J 对污闪电压的影响

　 　 试验结果表明,J 对 U f 影响显著。 根据表 1 绘制 U f

随 J 变化的趋势如图 11 所示。

图 11　 Uf 与 J 的关系

Fig. 11　 Relationship
 

between
 

Uf
 and

 

J

　 　 由图 11 可得:1)保持 R 和 SDD 不变,U f 随着 J 的减

小而降低,且趋势趋于平缓,以 SDD = 0. 08 mg / cm2、R =
25%为例,当 J 为 1 ∶ 4、1 ∶ 9、1 ∶ 16 时,U f 分别为 64. 4、
60. 1、58. 9

 

kV, 与均匀染污相比分别下降了 11. 4%、
17. 3%和 19. 0%。 2) 当 SDD 较低时,J 对 U f 的影响更

大。 当 SDD 为 0. 03、0. 08 和 0. 15 mg / cm2 时,对于 3 种

不同的背风侧占比,J = 1:16 情况下的 U f 相比 J = 1 ∶ 1
时平均减小了 27. 2%、20. 1%和 19. 3%。 3)R 较小时,J
对 U f 影响更为显著。 当 R 为 15%、25%、35%时,对于不

同的等值盐密,J 从 1 ∶ 1 减小到 1 ∶ 16 时,U f 平均分别

减小了 26. 3%、21. 5%、18. 9%。
3. 3　 R 对污闪电压的影响

　 　 总体上,与 SDD 和 J 相比,R 对 U f 的影响较小。 根

据表 1 绘制 U f 随 R 变化的趋势如图 12 所示。
由图 12 可得:1)在 SDD 和 J 不变的情况下,U f 均随

着 R 的增大而升高。 以 SDD = 0. 08 mg / cm2、J = 1 ∶ 9 为

例,当 R 为 15%、 25%、 35% 时,U f 分别为 55. 9、 60. 1、
61. 4

 

kV,后两者较前者分别提高了 7. 5% 和 9. 8%。
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图 12　 Uf 与 R 的关系

Fig. 12　 Relationship
 

between
 

Uf
 and

 

R

2)SDD 较低时,R 对 U f 的影响较为显著。 当 SDD 为

0. 03、0. 08 和 0. 15 mg / cm2 时,3 种 J 下,R 从 15%增加到

35%时,U f 平均增大了 11. 8%、8. 2%和 7. 4%。 3) J 较小

时,R 对 U f 的影响较为显著。 当 J 为 1 ∶ 4、1 ∶ 9、1:16
时,3 种 SDD 下,R= 35%时,U f 比 R= 15%时的 U f 平均增

大了 8. 1%、9. 6%和 9. 7%。
3. 4　 污秽分布对交流闪络特性的影响

　 　 1)污秽分布对电弧发展过程的影响

使用高速摄像机拍摄三片串 XWP 2-160 绝缘子闪络

过程,当 R = 25%、SDD = 0. 08 mg / cm2 时,均匀染污时不

同盐密情况下的闪络路径如图 13 所示。 保持 R 和 SDD
不变,不同 J 下的三片串 XWP 2-160 绝缘子的闪络路径

如图 14 所示。

图 13　 均匀染污时绝缘子闪络路径

Fig. 13　 Flashover
 

path
 

under
 

uniform
 

pollution

使用手持式红外热像仪拍摄的均匀染污与不均匀染

污情况下红外热图像如图 15 所示。
由图 13、14 和 15 可得到如下结论:
(1)在图 13 中,对于均匀染污的绝缘子,闪络发生时

放电路径具有随机性,而且从图 15(a)可以看出,绝缘子

闪络时表面各个方向温度均高于闪络前。 这是因为均匀

染污的绝缘子表面污层电导率也是均匀的,故电弧的发

展与位置无关,具有随机性。
(2)在图 14 中,不均匀染污情况下的绝缘子电弧放

图 14　 不均匀染污时绝缘子闪络路径

Fig. 14　 Flashover
 

path
 

under
 

non-uniform
 

pollution

电路径均出现在背风侧。 而且由图 15( b)可知,闪络时

绝缘子背风侧温度明显升高,而迎风侧温度基本不变,与
均匀染污情况明显不同,主要原因是不均匀染污绝缘子

背风侧污秽重,污层电导率高,有利于干带的形成和电弧

的发展。

图 15　 不均匀染污时绝缘子闪络时红外热图像

Fig. 15　 Infrared
 

image
 

of
 

insulator
 

flashover

2)污秽分布对泄漏电流的影响

当 SDD = 0. 15 mg / cm2、R = 25%,J 分别为 1 ∶ 1 和

1 ∶ 9 时,绝缘子交流闪络过程中泄漏电流随时间的变化
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如图 16、17 所示。

图 16　 均匀染污时绝缘子泄漏电流

Fig. 16　 Leakage
 

current
 

under
 

uniform
 

pollution

图 17　 不均匀染污时绝缘子泄漏电流

Fig. 17　 Leakage
 

current
 

under
 

non-uniform
 

pollution

由图 16 和 17 可知,均匀染污的绝缘子在加压的初

始阶段泄漏电流没有明显变化,一段时间后,泄漏电流近

似均匀增大,直至发生闪络。 而不均匀染污的绝缘子在

升压的初始阶段泄漏电流明显增大,且随着电压的升高

泄漏电流波动剧烈。 闪络发生前,均匀染污的绝缘子泄

漏电流最大峰峰值为 1
 

682 mA,而不均匀染污最大峰峰

值可达 2
 

158 mA。 主要原因是相同 SDD 下,不均匀染污

绝缘子电弧在背风侧发展,且背风侧污层电导率比均匀

染污的绝缘子大,因此放电更为剧烈。

4　 结　 论

　 　 本文通过建立三维电场-流场耦合模型,对污秽颗粒

运动过程进行了仿真研究,并采用人工涂污法模拟绝缘

子表面迎 / 背风侧不均匀污秽,开展了放电试验以研究不

均匀积污对交流闪络特性的影响,得到了如下结论:
单一风向作用下,交流电场中因电场力的作用颗粒

运动轨迹发生偏移,更易与绝缘子表面碰撞从而发生黏

附。 背风侧存在回流和涡流是导致污秽易在绝缘子背风

侧积聚的主要原因。
U f 随 SDD 的增大而降低,随 J 和 R 的增大而升高。

在本文研究范围内, SDD 的增大使 U f 最大降低了

32. 4%;J 的减小使 U f 最大降低了 32. 4%;R 的增大使 U f

最大升高了 13. 7%。
均匀染污的绝缘子闪络路径具有随机性,而不均匀

染污绝缘子闪络路径出现在背风侧。 与均匀染污相比,
不均匀染污的绝缘子闪络前泄漏电流峰峰值高 476 mA,
即电流变化更大,放电较为剧烈。
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