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摘 要：针对宁夏引黄灌区输电线路绝缘子污秽成分不清、受环境影响程度不明等问题，将宁夏引黄灌区环

境细分为 5类，分别为工业、农业、城镇居民区、荒漠、草场，并取对应环境下的绝缘子污秽样品进行微观形貌、

元素含量、晶体成分及阴阳离子成分及含量检测分析，同时对比分析引黄灌区与非灌区绝缘子的积污特性差

异。结果表明：引黄灌区土壤成分决定了绝缘子污秽的基础成分；工业、农业环境对污秽微观结构及不同成

分含量影响较大，城镇居民区环境次之；引黄灌区绝缘子积污程度明显高于非灌区。为进一步提高宁夏引黄

灌区输电线路的运行可靠性，提出了防污闪运维建议，以供相关运维单位参考。
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Abstract: Aiming at the contaminant composition of transmission line insulator in Ningxia Yellow River irrigation

area are not clear, and the degree of environmental impact is unknown, we subdivided the environment of Ningxia

Yellow River irrigation area into 5 categories: industry, agriculture, urban residential area, desert, and grassland,

and insulator contaminants samples in the corresponding environments were taken to conduct microscopic

morphology, element content, crystal composition, anion and cation composition and content detection and

analysis. Meanwhile, the pollution accumulation characteristics of insulators in irrigated and non-irrigated areas

were compared and analyzed. The results show that the soil composition in the Yellow River irrigation area

determines the basic composition of insulator contaminants. The industrial and agricultural environment have

bigger influence on the micro-structure and different ingredients content of the insulator contaminants, and the

urban residential area is followed. The pollution accumulation degree of insulators in irrigated areas was obviously

higher than that in non-irrigated areas. In order to further improve the operation reliability of the transmission lines

in Ningxia Yellow River irrigation area, some suggestions for anti-pollution flashover operation and maintenance

are put forward, which can be use as reference for relate operation and maintenance units.
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0 引 言

宁夏引黄灌区不仅是宁夏重要的农牧业产区，

同时也是重工业厂区的集中地，各类金属冶炼厂、

火电厂、氯碱厂等在引黄灌区沿途的各个工业园区

内快速发展。这些厂区排放的各类粉尘在自身重

力、空气曳力以及电场力的作用下积落到输电线路

绝缘子上，严重影响绝缘子的绝缘性能[1-4]。同时，

宁夏引黄灌区地处中温带干旱区，整体气候干旱少

雨，水分蒸发强烈，土壤盐渍化问题较严重[5]，富含

钠氯化物、硫酸盐或硫酸盐氯化物的盐渍土在大风

条件下也会积落到绝缘子上。而引黄灌区大量的

农田因施加化肥产生的富含K+尘土、人们日常生活

中产生的各类细小颗粒类废弃物在一定环境作用

下都可能成为影响绝缘子绝缘性能的污秽物质。

在相同等值盐密的情况下，绝缘子污秽成分不同，

引发污秽闪络的概率不同[6-9]，因此，有必要对宁夏

引黄灌区不同环境条件下的输电线路绝缘子污秽

成分进行分析，评估不同环境的污秽对输电线路安

全运行的影响程度，从而采取针对性的预防措施。

为有效测试和研究输变电设备外绝缘表面的

污秽成分，文献[10]采用离子交换色谱法对重庆地

区的不同类型绝缘子进行了自然污秽离子成分分

析，得出其主要污秽成分为CaSO4；文献[11]利用离

子色谱仪与质谱仪检测了沿海地区输电线路绝缘

子的离子成分，得出绝缘子表面污秽与海洋盐雾具

有显著相关性；文献[12]通过离子色谱、电感耦合等

离子体发射光谱仪和 X 射线光电子能谱分析等手

段分析了复合绝缘子表面污秽的可溶盐及惰性污

秽颗粒成分，为评估特殊地区复合绝缘子的积污特

性奠定了基础。上述研究对不同环境下的绝缘子

污秽成分进行了分析，但大多针对离子成分、元素

含量等方面，对污秽整体的微观形貌、晶体成分等

研究较少。而污秽的微观形貌不同，除了会造成污

秽层吸收水分子的概率差异外，一定程度上也会影

响污秽所附着的绝缘子表面电场分布差异，进而影

响闪络电压[13]；污秽不溶物的晶体成分不同，其吸水

和保水作用也不同，而环境湿度及吸水作用是不溶

物影响绝缘子污闪特性的主要因素[14]。因此，在研

究绝缘子污秽成分的同时对其微观形貌、晶体成分

等进行分析研究十分必要。

宁夏引黄灌区因其地理、气候等造就了电力设

备特殊的运行环境。为全面掌握宁夏引黄灌区输

电线路绝缘子污秽成分及其分布特点，研究绝缘子

在不同环境下的积污规律，从而更好地指导相关单

位开展电力设备防污闪运维工作，本文将引黄灌区

总体环境细分为 5类，对各类典型环境下的输电线

路绝缘子污秽进行取样；采用 X 射线衍射仪、扫描

电镜和电子能谱仪测试污秽样品的晶体成分、微观

形貌和元素成分，采用原子吸收光谱、离子交换色

谱测试污秽样品的离子成分；分析测试结果，总结

污秽对环境的影响程度，从而提出针对性的防污闪

运维建议。

1 引黄灌区环境分析

宁夏回族自治区全境属于黄河流域，黄河由中

卫市南长滩入境到石嘴山市麻黄沟出境，流经宁夏

4市 10个县区，孕育出有“塞上江南”美誉的宁夏平

原。宁夏整体属温带大陆性气候，根据其地理自然

环境又可分为北部引黄灌区，中部干旱区和南部山

区[15]，其中引黄灌区位于宁夏中北部沿黄河流域，平

均海拔约为 1 000 m，整体气候干旱少雨、风大沙多，

但矿产资源富集、黄河灌溉使其成为宁夏主要的工

业、农业和人口聚居区。为明确引黄灌区不同环境

对输电线路的影响，首先对其土壤成分、工农业环

境及人居环境进行分析。

1.1 土壤成分

宁夏年降水量少，水分蒸发强烈，土壤盐渍化

尤为严重。尤其是银川北部地区，盐碱地已占总耕

地面积的 49% 以上。宁夏引黄灌区盐渍化土壤的

主要成份为硫酸盐，氯化物次之，硝酸盐、碳酸盐较

少；按金属离子划分，以钠盐和钙盐为主，也有少量

钾盐和镁盐。宁夏引黄灌区典型盐化土壤含盐量

及离子组成情况如图 1所示[5]。由图 1可以看出，土

壤中的主要离子集中在 0～20 cm这一土层（土壤表

层）内，随着土层厚度增加，各离子含量明显降低。

土层厚度为 40 cm以上时，各离子含量基本保持不

变；表层土壤中SO4
2-、Cl-、Na+、Ca2+含量较高，根据成

分配比原则，主要由 CaSO4和 NaCl两类盐析出，而

当大风或局部地区龙卷风等其他极端天气发生时，

土壤表层的这两类盐可能会积落到输电线路绝缘

子上。其中NaCl颗粒污秽是影响绝缘子绝缘性能

的主要物质，CaSO4颗粒微溶（不同温度下在水中溶

解度不同），是造成污秽度测量值与实际情况偏差
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的主要原因[16-17]。

1.2 工农业环境

宁夏引黄灌区内的中宁县、青铜峡市、灵武市

（宁东镇）、贺兰县、平罗县、惠农区是宁夏主要的重

工业区，工业产值占全区比重的 90%以上。不同的

工业类型排放的废气不同，总的来说，其成分包含

各类金属单质或金属氧化物，C和 SiO2，含 N、S、Cl

化合物及其他有机物等。这些物质轻则造成电力

设备外绝缘严重积污甚至腐蚀、磨损，重则造成设

备污闪跳闸、导线断线等一系列严重事故[18-19]。

宁夏引黄灌区以全区约 1/3的耕地面积生产了

3/4 的粮食，农业产值占全区的 80% 以上。但随着

灌区农业和农村经济的快速发展，化肥、农药、地膜

等农用化学品的大量使用，造成灌区部分农田氨

氮、总磷（钾）、化学需氧量等污染物超标[20]。农田土

壤在盐碱化的同时可能还富含铵盐、钾盐等，一旦

受天气影响会附着在输电线路绝缘子上，无疑会增

加其污秽闪络的可能性。

1.3 人居环境

宁夏引黄灌区是宁夏工农业和经济发展的精

华地带，也是主要的人口聚居区。随着城镇化进程

加快，不少架空输电线路都进行了入地电缆改造，

但仍有不少运行于城镇居民区，不可避免地受到人

类生产生活的影响（取暖密集点、垃圾堆等）。同

时，随着汽车保有量的不断攀升，大量的汽车尾气

（固体悬浮颗粒、碳氢化合物等）在给城市大气环境

带来影响的同时，也可能会加重绝缘子积污。

宁夏引黄灌区逆温天气较为频繁，尤其秋冬季

节最为严重，而秋冬季节也是各类大气污染物排放

量最大的时期，从而造成逆温层持续期间污染物长

时间积累且不易扩散，运行于逆温层内的输电线路

绝缘子积污速率更快。

宁夏中部干旱带主要以沙漠、戈壁地形为主，

南部山区则是以高原、山地地形为主，其土壤成分

与引黄灌区有明显不同；工农业产值占比较低的

中、南部地区各类重工业厂区数量及机械化耕地面

积较少，对环境污染程度低；中、南部地区是传统的

经济发展相对较慢地区，人居环境相对简单，与工

农业环境交互的复杂程度也较低。因此，在不同的

土壤、工农业及人居环境相互作用下，宁夏引黄灌

区输电线路外绝缘运维环境与其他地区具有显著

差异。通过对宁夏电网近 20年发生的输变电设备

污闪事故进行分析，发现故障点均位于引黄灌区的

几个大型重工业园区附近，而宁夏电网的 d、e级污

区也主要分布在引黄灌区内。

2 绝缘子污秽取样

参考相关标准[21-23]及宁夏引黄灌区实际地理环

境，将输电线路运行环境分为工业、农业、城镇居民

区、荒漠、草场 5类，考虑实际检测分析需要，每串绝

缘子（测污专用，不带电）取污秽样品不少于 5 g。现

场取样用细毛刷子将绝缘子串上、下表面的污秽刷

至干净的 A4 纸上，再倒入专用样品袋做好标记。

细毛刷子和A4纸均一样一换，避免样品交叉污染。

各地区实际取样环境类型及数量如图 2所示。

由图 2可以看出，各地区工业环境和农业环境样品

数较多，草场环境样品数最少（石嘴山地区未取到

合适的草场环境绝缘子污秽样品），这与引黄灌区

产业类型及所在地区地理环境密切相关。

3 污秽分析

3.1 微观形貌

通过扫描电子显微镜（SEM）对固体物质的微

区形貌特征进行直观、精确、无损的观测分析。取

图1 宁夏引黄灌区典型盐化土壤含盐量及离子组成情况

Fig.1 Salt content and ion composition of typical salinized

soils in the Yellow River irrigation area of Ningxia

图2 各地区实际取样环境类型及数量

Fig.2 Actual sampling environment type and

quantity in each region

84



绝缘材料 2022,55(8) 伍 弘等：宁夏引黄灌区输电线路绝缘子污秽分析及防污闪运维建议

每组污秽样品 10 mg做成扫描电镜试品，电子枪施

加电压为 30 kV，放大倍数取 200倍。为使分析结果

更具科学性，同步取绝缘子下方的地面土进行对比

分析，不同环境下的输电线路绝缘子污秽及地面土

典型微观形貌如图3所示。

不同地区相同环境下的绝缘子污秽形貌存在

一定差异，其中工业环境污秽颗粒存在较多棱角，

且多数存在粘连现象，即小颗粒粘接成大颗粒，大

颗粒之间存在较多孔洞（如图 3(a)所示）；农业环境

的污秽颗粒度较草场环境小，分布也比较分散（如

图 3(b)所示）；城镇居民区环境的绝缘子污秽更易受

道路扬尘影响，污秽颗粒度相对较大（如图 3(c)所

示）；荒漠环境的污秽颗粒度小，分布较为均匀（如

图 3(d)所示），草场环境的绝缘子污秽颗粒度较大且

相对分散（如图 3(e)所示）。地面土虽也受外部环境

影响，但主要成分是地面沙土，粒径比一般的绝缘

子污秽要大数倍，且颗粒分布较为分散（如图 3(f)

所示）。

当污秽颗粒较大且存在较多孔洞时（工业环

境），会增大污秽颗粒与外界的接触面积，在湿度相

同情况下吸收水分子概率更大，同一盐密值时此类

污秽颗粒形成的表面污秽层会具有更大的电导率，

闪络电压更低；对于复合绝缘子而言，污秽颗粒之

间的孔隙会吸附大量的硅氧烷小分子，从而减少能

够迁移到表面的硅氧烷分子数量，进而影响复合绝

缘子的憎水迁移性。而当污秽颗粒度较小且相对

致密时（荒漠环境），吸水率较低，污秽层表面电导

率较小，对硅氧烷分子迁移的影响程度也较弱，从

而闪络电压更高。因此，从微观形貌分析，相同条

件工业环境下的污秽引起污闪的起始电压相较于

其他环境污秽要低。

3.2 元素含量

采用带有能谱仪的Quanta200型扫描电镜对微

观形貌观察范围内样品表面的元素含量进行检测，

可得到不同环境下绝缘子污秽的典型元素含量。

考虑不同地区相同环境污秽样品存在的差异性，对

相同环境不同污秽样品元素含量检测值进行分析，

剔除差异性较大的检测值，将余下样品元素含量求

平均值，结果如表1所示。

由表 1可知，工业和城镇居民区含 C化合物含

量较高，城镇居民区含S化合物含量最少，农业和草

场环境含Ca、S化合物含量较高。表明绝缘子污秽

表1 不同环境下绝缘子污秽典型元素含量

Tab.1 Typical elements content of insulator

contaminants in different environments

环境

类型

工业

农业

荒漠

草场

城镇

居民

区

元素含量/%

C

23.87

15.37

15.17

15.97

17.34

O

41.50

45.01

44.44

44.43

43.70

Na

1.18

1.34

1.30

1.45

1.35

Mg

1.11

1.49

1.49

1.65

1.42

Al

3.70

4.58

5.07

4.40

5.55

Si

10.57

12.99

13.69

11.92

16.12

S

6.29

6.55

6.37

6.72

3.50

K

1.07

1.48

1.56

1.41

1.75

Ca

7.54

8.06

7.61

8.95

5.86

Fe

3.18

3.14

3.31

3.11

3.41

(a)工业环境 (b)农业环境

(c)城镇居民区环境 (d)荒漠环境

(e)草场环境 (f)地面土

图3 不同环境下输电线路绝缘子污秽及

地面上典型微观形貌

Fig.3 Typical microtopography of insulator contaminants

on transmission lines and ground soil in

different environments
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在宏观上表现出的成分含量不同，是由各个微小差

异不断累积而成的。

3.3 晶体成分

采用 XPert Pro型 X 射线衍射仪对污秽晶体成

分进行分析，每组污秽试品取 50 mg，对试品在 10°

～80°的广角物相进行测试。通过与标准衍射谱进

行对比，可得到试品的晶体成分。不同环境下绝缘

子污秽典型晶体成分如表2所示。

由表 2可知，地面土污秽的主要成分为二氧化

硅，存在形式为石英晶体，结晶度较高，表明取样点

的土壤主要为沙土；绝缘子污秽中也含有二氧化硅

晶体，表明地面沙土受风力作用逐渐沉积在绝缘子

表面，尤其是荒漠、草场环境下的绝缘子受大风扬

尘影响较大，其污秽成分中的二氧化硅含量相较于

其他环境要高。城镇居民区环境的绝缘子污秽晶

体除二氧化硅外，还含有水合硫酸钙、斜方钙沸石

等钙铝氧化物，其衍射峰值较高，表明绝缘子污秽

主要来自于城市交通或建筑物粉尘。工业和农业

环境下的绝缘子污秽衍射谱含有较多半峰宽较大

的峰，表明其结晶度较低，非晶物质含量较多。此

外，工业和农业环境下绝缘子污秽的衍射谱中小峰

相对较多，表明其晶体结构较复杂，晶体排列较杂

乱，存在较多错位和缺陷。由此可知，工业和农业

环境下的绝缘子污秽中晶体物质含量相对其他环

境较少，且晶体结构稳定性较差，易受外界其他因

素影响。如外界潮气或水分较大时，工业和农业环

境的绝缘子污秽溶于水后易形成具有较高电导率

的溶液，从而增加绝缘子的闪络概率。

3.4 阳离子成分及含量

每组污秽样品取 1 mg，用 10 mL 去离子水溶

解，取上层清液 2 mL，再将溶液稀释至 10 mL，使离

子浓度处于标准溶液浓度范围内，采用原子吸收光

谱法测试溶液的离子成分浓度。经检测，发现绝缘

子污秽主要的阳离子为Na+、K+、Ca2+、Mg2+，因此重

点对这 4种阳离子进行检测分析。考虑不同地区相

同环境污秽样品存在的差异性，对相同环境下的不

同污秽样品阳离子相对含量进行分析，剔除差异性

较大的样品，将余下样品阳离子质量分数求平均

值，结果如表3所示。

由表 3可知，所有污秽样品的Ca2+含量较低，这

与钙盐普遍溶解度较小有关；所有污秽样品的 Na+

含量最高，大部分污秽样品的 Na+相对含量在 50%

以上。其中工业环境下绝缘子污秽中Na+含量相对

其他环境低，但 Mg2+含量相对其他环境高，表明工

业区排放的颗粒污染物中有较多的含镁元素可溶

物质；农业环境下绝缘子污秽中K+含量相对其他环

境较高，这与农田土壤含有钾肥等化学肥料有关；

其他环境条件下的绝缘子污秽阳离子含量大小无

明显差异性，阳离子相对含量从大到小依次为Na+、

Mg2+、K+、Ca2+，这与 1.1节典型盐碱化土壤中的阳离

子含量有所不同，表明绝缘子污秽受土壤成分影响

程度有限，与所处空间环境密切相关。

3.5 阴离子成分及含量

每组污秽样品取 1 mg，用 10 mL 去离子水溶

解，取上层清液 2 mL，再将溶液稀释至 10 mL，将溶

液缓慢注入离子色谱仪的流动相中，根据得到的离

子色谱分析试品溶液的离子浓度。经检测，发现绝

缘子污秽主要的阴离子为Cl-、NO-
3、SO2 -

4 、F-，因此重

点对这 4种阴离子进行检测分析。宁夏引黄灌区是

宁夏主要的农业和工业产区，工业废气中的氮氧化

物、硫化物、氯化物，农业用肥中的氨氮物质等对绝

表3 不同环境下绝缘子污秽典型阳离子相对含量

Tab.3 Typical cation relative content of insulator

contaminants in different environments

环境类型

工业

农业

荒漠

草场

城镇居民区

离子质量分数/%

Na+

59.85

68.28

67.23

63.16

65.64

K+

15.68

17.45

14.46

16.34

12.05

Ca2+

2.52

2.27

3.33

3.06

3.24

Mg2+

21.95

11.99

14.98

17.43

19.07

表2 不同环境下绝缘子污秽典型晶体成分

Tab.2 Typical crystal composition of insulator

contaminants in different environments

环境类型

工业

农业

荒漠

草场

城镇居民区

地面土

主要晶体成分

CaSO4·2H2O，SiO2

CaSO4·2H2O，SiO2，

CaCO3

SiO2

SiO2

CaSO4·2H2O，SiO2，

斜方钙沸石

SiO2

备注

结晶度较低

结晶度较低

衍射峰较少，结晶度较高

衍射峰较少，结晶度较高

衍射峰值较高，非晶和晶

体结构共同存在

衍射峰较少，结晶度较高
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缘子污秽影响会体现在阴离子上，因此对于部分阴

离子含量差异性较大的样品需单独进行分析。检

测到的典型阴离子相对含量如表4所示。

由表 4 可以看出，不论何种环境，污秽溶液中

SO2 -
4 相对含量最高，这与引黄灌区土壤成分特点相

一致，表明污秽的主要成分为硫酸盐。工业环境相

对复杂，输电线路周边不同的工业类型对绝缘子污

秽造成不同的影响：氯碱厂附近的绝缘子污秽中Cl-

含量较高，这与氯碱厂主要排放含氯废气、废液有

关；火电厂附近的绝缘子污秽中 SO2 -
4 含量较高，这

与火电厂主要排放含硫废气有关；水泥厂的废气中

除含有 SO2、CO等常规化工废气外，还有氮氧化物

和氟化物，这是其周边绝缘子污秽中NO-
3 和 F-含量

相对其他工业环境较高的主要原因。农业环境下

绝缘子污秽中NO-
3 含量较高，这与农业区多使用氮

肥（多为硝酸盐）有关，其在外界气流作用下随扬尘

向空气中扩散，最终不断沉积在附近输电线路绝缘

子表面。荒漠和草场环境下污秽中的阴离子含量

相差不大，也无明显特异性，城镇居民区环境下污

秽中 Cl-、NO-
3 含量相对较高，这与城镇居民区受汽

车尾气（氮氧化物）及生活污染物影响较大相关。

3.6 积污特性

为分析宁夏引黄灌区与非灌区输电线路绝缘

子的积污差异，选择运行于非灌区的±800 kV直流

输电线路（段）瓷绝缘子与相同环境下运行于引黄

灌区的 750 kV交流输电线路（段）的瓷绝缘子进行

积污特性分析，所选取样品信息如表5所示。

对上述 4组样品的等值盐密、灰密进行检测，得

到其沿串分布情况（高压侧和低压侧第 1片绝缘子

不取，高、中、低压侧各取 5片进行污秽度测试），1号

与 3号样品积污情况对比如图 4所示，2号与 4号样

品积污情况进行对比如图5所示。

由图 4和图 5可知，运行于引黄灌区的 3号、4号

交流线路绝缘子样品，其等值盐密、灰密值（沿瓷绝

缘子串分布）大于运行于非灌区相同环境下的 1号、

表5 不同绝缘子样品信息

Tab.5 Information on different insulator samples

样品

序号

1号

2号

3号

4号

线路及杆塔编号

±800 kV

天中线#2687

±800 kV

天中线#2731

750 kV

黄川Ⅰ线#241

750 kV

黄川Ⅰ线#171

积污

周期

1年

1年

1年

1年

取样位置

负极小号侧外侧

负极小号侧外侧

A相小号侧外侧

A相小号侧外侧

周边

环境

草场

农田

草场

农田

运行地区

非灌区

非灌区

引黄灌区

引黄灌区

表4 不同环境下绝缘子污秽典型阴离子相对含量

Tab.4 Typical anions relative content of insulator

contaminants in different environments

环境类型

工业1(氯碱厂)

工业2(火电厂)

工业3(水泥厂)

农业

荒漠

草场

城镇居民区

离子质量分数/%

Cl-

9.66

0.55

0.84

6.84

0.49

0.90

2.37

NO-
3

1.35

1.59

7.89

14.43

6.73

9.19

10.74

SO2 -
4

88.97

97.27

87.99

75.11

92.52

88.85

86.14

F-

0.02

0.59

3.27

3.62

0.26

1.05

0.75

(a)等值盐密

(b)灰密

图4 相同环境下1号与3号样品积污特性对比情况

Fig.4 Comparison of pollution accumulation

characteristics between No.1 and No.3 samples in the

same environment
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2号直流线路绝缘子样品。根据已有的研究结果，

相同环境下直流输电线路绝缘子的污秽度要高于

交流系统[24]，而上述结果与此相反，进一步说明宁夏

引黄灌区受土壤条件、工农业及人居环境的交互影

响较大，即使线路同在农田或其他类型环境中，这

种交互作用也足以使不同线路绝缘子污秽度产生

明显差异。

4 防污闪运维建议

通过上述各类检测分析可知，宁夏引黄灌区输

电线路绝缘子污秽主要受土壤、工农业环境、人居

环境及气候等因素影响，其中土壤成分决定了绝缘

子污秽的基础成分，工农业环境使污秽的微观形

貌、晶体成分、阴阳离子成分及含量等具有环境特

殊性，而人类活动、逆温天气等气候因素则会加剧

这种特殊性。此外，积污特性研究表明运行于宁夏

引黄灌区的输电线路绝缘子污秽度明显大于非灌

区。为进一步提升引黄灌区输电线路运行可靠性，

杜绝污秽闪络故障，结合第 3节的污秽分析结果，特

提出以下防污闪运维建议：

（1）工业和农业环境下绝缘子所积累的污秽颗

粒度较大，晶体结晶度低，除 Na+、Ca2+外的金属离

子、特征阴离子含量高，在潮湿环境或小雨等天气

时易形成连续性强、电导率高的污秽溶液。建议对

运行于工业、农业环境下的输电线路采取增大绝缘

子爬电比距或更换为防污闪能力更强的复合绝缘

子或外伞型瓷绝缘子。

（2）对运行于特殊工业地区，如氯碱厂、水泥厂

等地的输变电设备，因Cl-、F-可能与RTV发生化学

反应，不宜采取喷涂RTV的方式来防污闪。

（3）对重工业高污秽地区的绝缘子采取一般的

清扫措施效果不佳，可采用纯水（电导率＜10

μs/cm）、干冰或专门针对工业环境下污秽的清洗剂

对绝缘子进行冲洗。如采用表面活性剂、渗透剂和

有机羧酸盐等成分组成的清洗剂，可络合溶解绝缘

子污秽中的Ca2+、Mg2+、Fe3+等金属离子。

（4）加强绝缘子污秽检测及在线监测。定期或

在必要时（如尘卷风、沙尘暴、极端大风等恶劣天气

发生时）对绝缘子污秽进行现场污秽度测量及成分

检测，如发现污秽度短期内快速升高或污秽成分异

常时应立即采取防范措施；安装污秽在线监测装置

（如绝缘子泄漏电流在线监测、污秽高光谱成像监

测等）实时监测输电线路绝缘子积污情况，如有异

常应及时处置。

5 结 论

防污闪是输电线路运维保障的重要方向之一，

尤其在宁夏引黄灌区，输电线路受各类高污染企业

排放的颗粒型废弃物影响严重，加之频繁受大风沙

尘天气影响，绝缘子积污速度更快、程度更重，总体

防污闪形势严峻。通过对宁夏引黄灌区输电线路

绝缘子污秽成分分析，得出污秽的物质组成和成分

特点，从而为污秽溯源、污秽针对性防治奠定了

基础。
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