
2016年
第 35卷第 3期

0 引言

污闪事故的发生频率低于雷害事故袁 但由于
污闪事故涉及面广尧 不易排除袁 其对电力系统的
危害程度远远超过雷害事故遥 浙江电网在上世纪
末尧 本世纪初发生过多次污闪事件袁 随后开展了
绝缘子调爬等技术改造工作袁 使污闪事故得到抑
制遥 然而袁 随着大气环境的日益恶化袁 污闪事故
仍有可能发生遥 因此袁 在绝缘子发生闪络之前袁

做好预防工作袁 积极开展积污绝缘子外绝缘特性
研究及状态评价工作具有重要意义[ 1-2 ]遥

污闪特性是绝缘子外绝缘特性研究的主要内
容之一遥 为掌握各种结构型式绝缘子的污闪特
性袁 国内外研究机构开展了大量的污闪试验研究
工作袁 获得了大量的成果[ 3-10 ]遥 目前绝缘子污闪特
性研究主要是基于人工污秽试验袁 然而人工污秽
试验并不能完全真实地反映实际线路绝缘子的外
绝缘特性袁 因此有必要进行自然积污条件下的绝
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缘子外绝缘特性研究遥
以浙江电网挂网运行的 FC70P/146与XWP2-

7等结构型式自然积污绝缘子为研究对象袁 在人
工雾室进行污闪试验得到其污闪电压袁 并对其外
绝缘状态进行评价曰 在此基础上袁 分析各种型式
自然积污绝缘子的污秽度安全区域袁 以期为输电
线路绝缘子选型尧 绝缘配合和防污闪工作提供科
学理论依据遥
1 自然积污绝缘子外绝缘状态评价

综合考虑 50%闪络概率的污闪电压尧 试验标
准偏差尧 绝缘子单串闪络和多串并联闪络概率的
差异袁 自然积污绝缘子的绝缘裕度 K s可用公式

渊1冤计算院
K s = U50%渊1-3滓%冤K1

Um /N
抑 Uf渊1-3滓%冤K1 N

Um
袁 渊1冤

式中院 U50%为采用恒压升降法获得的平均每片具
有 50%闪络概率的绝缘子污闪或污耐受电压值袁
可用均匀升压法获得的 Uf作为其近似值曰 滓%为
试验结果的标准偏差曰 K1为表征单串闪络和多串
并联闪络概率差异的系数袁 一般取 0.92曰 Um为系
统最高运行相电压曰 N为绝缘子串片数遥

在人工雾室进行污闪试验袁 得到自然积污绝
缘子的污闪电压曰 在此基础上袁 根据式渊1冤可计
算得到各种型式自然积污绝缘子的绝缘裕度 K s遥
污闪电压试验结果和绝缘裕度计算结果见表 1遥

由表 1 可知院 相对而言袁 嘉兴民盐 1292 线
47号塔尧 温州城瓯山湖 1952线 6号塔 XWP2-7

绝缘子和双兰 5427线 106号塔 LXHY5-160绝缘
子的绝缘裕度较高 曰 丹仪 5460 线 117 号塔
FC160P/170绝缘子尧 南峙 1310线 23号塔和南岑
1926线 26号塔 FC7P/146绝缘子渊积污时间分别
为 155袁 66和 49个月冤的绝缘裕度较低袁 应及时
采取防污闪措施遥
2 自然积污绝缘子污秽度安全区域

按污耐受电压选择绝缘子串片数的原则是院
使绝缘子串的污耐受电压大于该系统的最高运行
相电压 Um袁 并且留有一定的裕度曰 绝缘子串片数
应满足式渊2冤院

N逸 K s Um
U50%渊1-3滓%冤K1

抑 K s Um
Uf渊1-3滓%冤K1

. 渊2冤
综合考虑平均 ESDD渊等值盐密冤尧 NSDD渊灰

密冤及积污不均匀度的污闪电压校正公式可用式
渊3冤表示院

Uf =K f K1渊ESDD冤-a窑NSDD-b

=K f渊1-N窑lnK冤ESDD-a窑NSDD-b . 渊3冤
对 NSDD/ESDD比值数据进行统计分析袁 其

分布情况如表 2所示遥

由表 2可知袁 测试样本中袁 47.42%的 NSDD/
ESDD比值位于 3~5之间遥 考虑 NSDD/ESDD=5袁
联立式渊2冤和式渊3冤袁 可得自然积污绝缘子污秽度
安全区域院

ESDD臆EXP lnK f+ln渊1-N窑lnK冤-b窑ln5-lnUf
a+b蓸 蔀

Uf = K sUm渊1-3滓%冤K1N

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设
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渊4冤
对于 110 kV 线路袁 若采用 8 片绝缘子串袁

考虑安全裕度系数 K s=1.1袁根据式渊4冤可计算得到袁
采用 LXY1-70袁 FC7P/146袁 FC70P/146和 XWP2-7
绝缘子时袁 其污秽度安全区域见图 1遥

对于 220 kV线路袁 若采用 15片绝缘子串袁

表 1 自然积污绝缘子的绝缘裕度

线路名称
电压
等级
/kV

杆
塔
号

绝缘子型号
及片数

单片绝
缘子污
闪电压

/kV

绝缘
裕度
Ks

民盐 1292线
城瓯山湖 1952线
仙村 1546站前支线
南峙 1310线
南岑 1926线
南岑 1926线
岩都 2Q24线
丹仪 5460线
双兰 5427线

110
110
110
110
110
110
220
500
500

47
6
2
23
6
26
20
117
106

XWP2-7*8
XWP2-7*8

FC70P/146*8
FC7P/146*8
FC7P/146*9
FC7P/146*9

FC70P/146*15
FC160P/170*28
LXHY5-160*32

29.4
36.4
22.8
16.5
15.9
21.9
28.5
21.6
36.5

2.20
2.73
1.71
1.24
1.35
1.85
2.09
1.36
2.63

表 2 自然污秽 NSDD/ESDD比值的分布
NSDD/ESDD范围 所占比例/% NSDD/ESDD范围 所占比例/%

1~2
2~3
3~4

2.06
27.84
38.14

4~5
5~10
跃10

9.28
14.43
8.25
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考虑安全裕度系数 Ks=1.1袁 根据式渊4冤可计算得
到袁 采用 FC70P/146和 XWP2-7绝缘子时袁 其污
秽度安全区域如图 2所示遥

对于 500 kV 线路袁 若采用 25片绝缘子串袁
考虑安全裕度系数 Ks=1.1袁 根据式渊4冤可计算得
到袁 采用 FC160P/170和 XWP2-7绝缘子时袁 其污
秽度安全区域如图 3所示遥

由图 1要3可知院
渊1冤绝缘子上尧 下表面的污秽分布越不均匀袁

污秽不均匀度 K 值越小袁 绝缘子安全运行的允许
ESDD值越大遥

渊2冤总体上袁 钟罩型绝缘子的污秽度安全区
域最大袁 双伞型绝缘子次之袁 普通型绝缘子的安
全区域最小遥

渊3冤FC7P/146和 XWP2-7绝缘子的污秽度安
全区分界线存在交叉袁 当不均匀度 K>0.33渊即绝
缘子上下表面等值盐密比为 1:1~1:3冤 时袁 XWP2-7
绝缘子的污秽度安全区域大于 FC7P/146绝缘子曰
当 K<0.33渊即绝缘子上下表面等值盐密比大于1颐3冤
时袁 FC7P/146绝缘子的安全区域大于 XWP2-7绝
缘子遥
3 结论

基于自然积污绝缘子的污闪电压袁 对其外绝
缘状态进行了评价袁 分析了自然积污绝缘子污秽
度安全区域袁 主要得到以下结论院

渊1冤部分取样自然积污绝缘子的绝缘裕度较
低袁 应及时采取防污闪措施遥

渊2冤绝缘子上尧 下表面的污秽分布越不均匀袁
污秽不均匀度 K 值越小袁 绝缘子安全运行的允许
ESDD值越大遥 总体上袁 钟罩型绝缘子的污秽度
安全区域最大袁 双伞型绝缘子次之袁 普通型绝缘
子的安全区域最小遥

渊3冤考虑到积污年限对污秽度的影响袁 在目
前状态检修体系下袁 进行输电线路外绝缘设计
时袁 应考虑自然积污绝缘子串在饱和污秽度下的
污闪特性袁确保绝缘子串足够的污耐受电压强度遥
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算袁 一般选择两组对边中点位置进行测量袁 并记
录 d1与 d2遥
查阅铁塔设计图纸袁 计算或查出杆塔测量位

置 2组对边距离以及顺线路方向锥度 茁1和垂直
线路方向锥度 茁2袁 根据式渊3冤和式渊4冤计算出两处
角度院

tan琢1= d1cos茁1
D1+d1sin茁1

袁 渊3冤
tan琢2= d2cos茁2

D2+d2sin茁2
. 渊4冤

杆塔的锥度角小于 5毅时袁 在精确要求不高的
情况下可以忽略锥度角的影响遥
3.4 倾斜度计算

由计算所得的 tan琢1和 tan琢2袁 利用相似原理
和三角函数袁 在立体直角坐标系渊图 3冤根据式渊5冤
计算杆塔倾斜度 q院

q=tan琢= . 渊5冤

计算出倾斜度袁 对照相关标准袁 对倾斜度过
大的杆塔及时采取打拉线和基础补强等措施袁 确
保杆塔稳定遥
4 结语

测量杆塔倾斜度通常是针对某一基或某几基

杆塔进行袁 动用大量人力物力显然不合适袁 以上
提出的连通器测量法只需 2人携带 1根透明软管
登杆塔测量袁 操作便捷快速袁 测量数据准确袁 成
本极低袁能为线路运行检修安全提供重要依据遥
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图 3 立体直角坐标关系

tan2琢1+tan2琢2姨

琢1
琢

琢2

X

Y

Z

[ 1 ]

[ 2 ]

[ 3 ]

[ 4 ]

[ 5 ]

黄荣正院 利用连通器原理测量杆塔倾斜度

渊上接第 3页冤

9




