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晴朗天气绝缘子泄漏电流响应机理及污秽预测
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摘 要：在武汉绝缘子人工污秽试验场对晴朗天气下XWP2-70和XP-160绝缘子进行大量试验，得到其在不同污秽度

下泄漏电流一次谐波与气象因素之间的动态关系，建立不同灰密时绝缘子表面盐密与泄漏电流、环境相对湿度关系的

数学模型，利用非线性回归分析方法预测出不同盐密下泄漏电流一次谐波幅值与相对湿度的关系式，获得盐密与关系

式系数之间的定量关系。结果表明：绝缘子表面泄漏电流总是在夜间 2～6点达到最大值，在白天 13～17点下降到最

小值，整体呈现马鞍形曲线，泄漏电流一次谐波与湿度呈正相关，与温度呈负相关；在相同湿度、不同温度下，泄漏电流

一次谐波几乎相同，但在相同温度、不同湿度下，泄漏电流一次谐波变化较大；泄漏电流主要取决于环境相对湿度，当

相对湿度较高时，泄漏电流随着相对湿度的增加而增大得更快，因此建立污秽预测模型应重点考虑湿度的影响。
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Response mechanism and pollution prediction of insulator leakage 

current in sunny weather
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Abstract: A large number of tests were carried out on XWP2-70 and XP-160 insulators under sunny weather in Wuhan 

insulator artificial pollution test field, and the dynamic relationship between the first harmonic of leakage current and 

meteorological factors under different pollution degrees was obtained. The mathematical model of the relationships among 

the surface salt density of insulators, leakage current, and environment relative temperature under different gray density were 

established. The relation expression between the first harmonic amplitude of leakage current and the relative humidity under 

different salt density was predicted by nonlinear regression analysis method, and the quantitative relationship between salt 

density and the relation expression coefficient was obtained. The results show that the leakage current on insulator surface 

always reaches the maximum value at 2−6 PM at night, and decreases to the minimum value at 13−17 PM in the day. The 

overall leakage current curve presents a saddle-shaped curve. The first harmonic of leakage current is positively correlated 

with humidity and negatively correlated with temperature. Under the same humidity and different temperature, the first 

harmonics of leakage current are almost the same, but under the same temperature and different humidity, the first harmonics 

of leakage current change greatly. The leakage current mainly depends on the environment relative humidity, when the 

relative humidity is higher, the leakage current increases faster with the increase of the relative humidity. Therefore, the 

influence of humidity should be mainly considered when establishing a pollution prediction model.
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0　引 言

等值盐密（equivalent salt deposit density，ES‐

DD）和灰密（no soluble deposit density，NSDD）是输

变电设备确定外绝缘维护措施的主要依据之一，其

准确测量对于确定绝缘子的污秽程度至关重要[1-3]，

但长期以来，污秽程度难以准确在线获取。泄漏电

流是绝缘子最有效的动态在线监测参数之一，能综

合反映绝缘子表面的污秽程度、受潮程度、承受电

压和性能等参数[5-7]，从实时反映绝缘子性能的角度

来看，迫切需要开发监测户外绝缘子污秽程度的

方法[2-4,8-9]。

国内外研究者在绝缘子污秽程度的预测方面

做了大量工作，文献[8-11]对线路绝缘子和变电站
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的支柱绝缘子泄漏电流进行实时监测，但泄漏电流

具有很大的随机性，仅通过泄漏电流大小来判断污

秽程度是不准确的。文献[12-15]提出物理模型预

测方法，即分析粒子在绝缘子表面的附着过程，进

而提出染污微粒碰撞粘附的物理预测模型，但是绝

缘子染污过程较为复杂，物理模型很难进行完全解

释。文献[16]提出采用探索性因子分析和最小二乘

支持向量机组合模型预测绝缘子表面的污染程度，

但该方法对特征量要求较高，且支持向量机模型的

抗噪音能力较弱。文献[8,17-18]采用神经网络对泄

漏电流特征量进行训练，以此评估绝缘子表面的污

秽程度，但神经网络存在结构参数选择困难及训练

时间长等问题。文献[19]用去趋势波动方法提取泄

漏电流畸变特征，通过聚类算法识别绝缘子的污秽

程度，但没有考虑湿度对泄漏电流波形的影响，且

未给出具体的泄漏电流畸变程度与绝缘子表面积

污程度的对应关系。基于传统统计学的方法也广

泛应用于绝缘子污秽程度的预测，主要是利用大量

的历史数据作为支撑，通过统计回归预测污秽程

度[20-21]。综上所述，目前所研究的预测方法均存在

一定的局限性。

在预测污秽程度时，文献[22-23]在人工试验箱

内进行绝缘子加压试验，结果表明绝缘子的泄漏电

流与污秽、受潮程度有关，而空气相对湿度（RH）是

影响绝缘子表面受潮程度最直接的物理量。空气

湿度通过直接影响污秽层在绝缘子表面的润湿性，

进而影响泄漏电流。然而，在实验室中，温度和湿

度是相对固定的，很难找出泄漏电流与温度、湿度

之间的动态关系。在户外，气象条件更加复杂，晴

朗天气下各气象影响因素对绝缘子泄漏电流的作

用规律不清晰，使绝缘子污秽程度的在线监测技术

受到了限制，对于如何通过泄漏电流准确地反映盐

密的范围，并没有明确的结论，缺少通过监测泄漏

电流和气象因素直接预测盐密的方法或经验公式。

本研究以泄漏电流在线监测系统为基础，在武

汉建立绝缘子人工污秽户外试验场，定量涂污

XWP2-70绝缘子和XP-160绝缘子，施加 63.5 kV的

额定电压，同步采集泄漏电流、环境温度、相对湿度

及降雨量等参数，得到绝缘子在不同盐密和灰密等

级下泄漏电流一次谐波与气象因素之间的动态关

系。采用非线性回归方法得出盐密（ρESDD）与回归系

数的关系表，通过关系表估算绝缘子表面的 ρESDD。

1　试 验

1.1　试验原理

研究中的 110 kV 输电线路观测点位于湖北省

中部、江汉平原东部的武汉市武昌区，该地区属于

北亚热带季风性湿润气候，特点是夏季炎热多雨，

其他季节相对干燥。雨量充沛，雨季通常从 4月初

开始，持续到 9月下旬。观测点试验设备原理如图 1

所示。将绝缘子悬挂于绝缘子户外试验场上，施加

高压于瓷绝缘子串的下端。泄漏电流信号通过传

感器转换为电压信号后经泄漏电流测量系统接入

计算机，泄漏电流最大采样率为250 kS/s。

图 2为在线监测系统的功能图和装置图，其中

气象数据采集单元由温度计、湿度计及降雨量传感

器构成。温度、相对湿度、降雨量及泄漏电流的测

量精度分别为0.1℃、1.0%、0.1 mm、0.01 mA。

控制模块用于控制气象数据采集单元进行环

境温度、湿度及降雨量等数据的采集，信号转换器

负责数据的有效性识别和整合。信号收发器将信

号转换器处理的数据传输到主机监视器。所有功

能单元都通过CAN总线连接。

在规定的时间内，控制模块向气象数据采集单

元发送指令，每 5 min获取一次环境温湿度数据；向

I-V 模块发送指令，将泄漏电流数据发送至信号转

换器。随后，信号转换器对数据的有效性进行识

别，并对数据进行封装，通过CAN总线将打包后的

数据发送到信号收发器。当信号收发器接收到这

些信号后，会向主机监视器发送数据。电源模块的

图1　试验原理图

Fig.1　Schematic diagram of the test circuit

                  (a)功能图                                             (b)装置图

图2　泄漏电流在线监测系统的功能图及装置图

Fig.2　Function diagram and device diagram of leakage 

current online monitoring system
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电源输出端与各个模块连接供电，通过CAN总线获

取各个模块的运行状态。一旦任何功能单元运行

异常，电源模块将重启包括其自身在内的所有功能

单元。

1.2　试品

本次绝缘子串试品的布设如图 3(a)所示，试品

为 7片XWP2-70绝缘子和 7片XP-160绝缘子，试品

外形分别如图 3(b)和图 3(c)所示。XWP2-70绝缘子

的结构高度H为 146 mm，爬距为 400 mm，直径D为

255 mm；XP-160绝缘子的结构高度H为155 mm，爬

距为305 mm，直径D为255 mm。

1.3　试验方法

试验前采用洗涤剂对瓷绝缘子进行清洗，除去

表面污秽，再使用去离子水进行冲刷。将洗涤后的

试品悬挂于试验架上干燥 24 h。按照GB/T 4585—

2004[24]推荐的定量涂刷法对绝缘子进行染污。采用

高精度电子天平称量 NaCl、硅藻土，灰密（ρNSDD）分

别取 0.5、1.0、1.5、2.0 mg/cm2，盐密（ρESDD）分别取

0.025、0.050、0.100、0.250 mg/cm2，共得到 16种污液

组合。用适当的去离子水溶解所需的盐和灰，将制

得的 16 种污液均匀地涂刷在 XWP2-70 绝缘子和

XP-160绝缘子表面。在试验前，将试品放在相同的

温度和低湿度的试验箱中干燥相同的时间。

试验时将绝缘子悬挂在试验场内，施加 63.5 kV

的额定电压，持续加压 48 h，每 5 min记录一次电流

数据和环境参量。

2　泄漏电流变化规律

图 4和图 5分别是两串绝缘子在晴朗天气下泄

漏电流的变化规律。从图 4～5可以看出，泄漏电流

(a)绝缘子户外试验场

(b)XWP2-70                   (c)XP-160

图3　绝缘子布置及外形

Fig.3　Insulator layout and appearance

(a)ρNSDD=0.5 mg/cm2

(b)ρNSDD=1.0 mg/cm2

(c)ρNSDD=1.5 mg/cm2

(d)ρNSDD=2.0 mg/cm2

图4　XWP2-70绝缘子泄漏电流随时间的变化曲线

Fig.4　The leakage current of XWP2-70 insulator 

changing with time
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幅值随时间均呈现出较为显著的规律性变化，即夜

间大，白天小，具体表现为：

（1）泄漏电流总是在夜间 2～6点达到最大值，

在白天 13～17点下降到最小值。泄漏电流在 9～20

点变化速率较慢，从晚上 20点到凌晨 5点以较快的

速率持续增大到最大值，从凌晨 5点到早上 9点以

较快的速率持续减小，整体呈现为马鞍形曲线。

（2）在同一时刻，当灰密一定时，绝缘子泄漏电

流幅值随盐密的增大而增大。具体数据如下：

1）当 XWP2-70 绝缘子 ρNSDD=0.5 mg/cm2，ρESDD=

0.025、0.050、0.100、0.250 mg/cm2时，泄漏电流的最

大值分别为 380.6、363.7、392.9、492.3 μA，最小值分

别为188.9、190.1、197.5、204.2 μA。

2）当 XWP2-70 绝缘子 ρNSDD=1.0 mg/cm2，ρESDD=

0.025、0.050、0.100、0.250 mg/cm2时，泄漏电流的最

大值分别为 255.5、268.5、300.9、337.4 μA，最小值分

别为183.6、186.5、188.0、212.6 μA。

3）当 XWP2-70 绝缘子 ρNSDD=1.5 mg/cm2，ρESDD=

0.025、0.050、0.100、0.250 mg/cm2时，泄漏电流的最

大值分别为 248.5、254.5、312.8、320.1 μA，最小值分

别为188.6、189.3、193.6、208.8 μA。

4）当 XWP2-70 绝缘子 ρNSDD=2.0mg/cm2，ρESDD=

0.025、0.050、0.100、0.250 mg/cm2时，泄漏电流的最

大值分别为 244.7、363.3、420.8、491.7 μA，最小值分

别为202.7、214.7、239.4、214.3 μA。

5）当 XP-160 绝缘子 ρNSDD=0.5 mg/cm2，ρESDD=

0.025、0.050、0.100、0.250 mg/cm2时，泄漏电流的最

大值分别为 331.1、360.0、362.6、451.6 μA，最小值分

别为195.4、218.8、211.8、216.8 μA。

6）当 XP-160 绝缘子 ρNSDD=1.0 mg/cm2，ρESDD=

0.025、0.050、0.100、0.250 mg/cm2时，泄漏电流的最

大值分别为 464.6、471.4、520.9、552.6 μA，最小值分

别为218.8、203.8、227.5、225.3 μA。

7）当 XP-160 绝缘子 ρNSDD=1.5 mg/cm2，ρESDD=

0.025、0.050、0.100、0.250 mg/cm2时，泄漏电流的最

大值分别为 361.6、389.4、376.1、509.6 μA，最小值分

别为221.1、198.2、213.4、220.2 μA。

8）当 XP-160 绝缘子 ρNSDD=2.0 mg/cm2，ρESDD=

0.025、0.050、0.100、0.250 mg/cm2时，泄漏电流的最

大值分别为 453.7、538.0、566.3、602.3 μA，最小值分

别为227.1、241.4、219.5、239.4 μA。

根据以上分析可以看出，不同的 ρNSDD下，泄漏

电流最大值之间的差距及最小值之间的差距都比

较大，表明 ρNSDD对泄漏电流具有较大的影响。

3　泄漏电流影响因素分析

3.1　无雨天气泄漏电流

考虑到绝缘子泄漏电流的谐波成分总是由电

晕放电等不确定因素产生，采用一次谐波分量来研

究绝缘子串泄漏电流与环境温度和湿度的关系。

为了解环境变量对无雨日泄漏电流的影响，选取 5

(a)ρNSDD=0.5 mg/cm2

(b)ρNSDD=1.0 mg/cm2

(c)ρNSDD=1.5 mg/cm2

(d)ρNSDD=2.0 mg/cm2

图5　XP-160绝缘子泄漏电流随时间的变化曲线

Fig.5　The leakage current of XP-160 insulator 
changing with time
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月上旬的数据进行研究，降水量、相对湿度及环境

温度的变化曲线如图 6所示。从图 6可以看出，温

度和湿度的波动有较强的规律性，当温度达到峰值

时，相对湿度达到低值。

提取 5 月上旬无雨日，考虑到篇幅限制，仅对

ρNSDD=0.5 mg/cm2，ρESDD=0.025、0.250 mg/cm2的 XWP2 

-70绝缘子进行分析计算，绝缘子泄漏电流一次谐波

分量的变化范围如表 1～2所示，表中的高频值是指

在变化幅度内出现频率最高的值。为了减少降雨

量对统计数据的影响，虽然 5月 5日和 5月 8日整天

都没有下雨，但是它们前一天或后一天的 12 h内都

在下雨，因此将其排除在外。在此仅选取 5月 1日、

2日、6日、7日等4天进行分析。

由于相对湿度是每间隔 5% 进行取值的，表格

中大部分泄漏电流的变化幅度均小于 0.05 mA。此

外，当 ρESDD=0.025 mg/cm2时，相对湿度低于 80% 的

情况下，表 1 中每行泄漏电流的变化幅度范围为

0.01～0.05 mA，而当相对湿度超过 80%时，变化幅度

范围为 0.03～0.08 mA。当 ρESDD=0.25 mg/cm2，相对

湿度小于 80%时，表 2中每行泄漏电流的变化幅度

范围为 0.01～0.07 mA，而当相对湿度超过 80%时，

变化幅度范围为 0.05～0.13 mA，即相对湿度较高

时，泄漏电流的变化范围较大。对比每行泄漏电流

的高频值可以发现，当绝缘子表面污秽不变时，在

相同的相对湿度下，泄漏电流几乎相同。

从表 1～2还可以看出，在相对湿度每升高 5%

的情况下，大部分泄漏电流高频值的增加量不超过

0.06 mA，例外情况是在 5 月 7 日，当 ρESDD=0.250    

mg/cm2 时，相对湿度从 80%～84% 升高到 85%～

89% 的情况下，泄漏电流高频值增大了 0.08 mA。

当相对湿度低于 80%时，除 5月 7日外，每列中泄漏

电流的高频值增加量均在 0.03 mA以内，可以发现

相对湿度较高时，泄漏电流增大得更快。

3.2　泄漏电流与湿度的关系

为进一步探究泄漏电流和环境湿度之间的关

系，选择 5 月 6 日 0 点～5 月 8 日 0 点时间段，绘制

XWP2-70 绝 缘 子 ρNSDD=1.5 mg/cm2，ρESDD=0.025、

0.05、0.1、0.25 mg/cm2时，泄漏电流一次谐波与环境

湿度的散点图如图 7 所示。从图 7 可以看出，

XWP2-70绝缘子泄漏电流随相对湿度的升高而增

大，当相对湿度小于 65% 时，泄漏电流幅值增加较

小；当相对湿度大于 65%时，盐密越大，泄漏电流越

大，泄漏电流的增幅越大。进一步采用式（1）所示

非线性模型拟合泄漏电流一次谐波与相对湿度的

关系。拟合后，当 ρESDD=0.025、0.050、0.100、0.250 

(a)降雨量

(b)相对湿度

(c)温度

图6　泄漏电流在线监测系统记录的数据

Fig.6　Data recorded by leakage current 

online monitoring system

表1　ρESDD=0.025 mg/cm2时XWP2-70绝缘子泄漏电流的一次谐波变化范围

Tab.1　Primary harmonic variation range of insulator leakage current when ρESDD=0.025 mg/cm2

相对湿度/%

55～59

60～64

65～69

70～74

75～79

80～84

85～89

90～95

5月1日

变化幅度/mA

0.20～0.21

0.21～0.23

0.22～0.24

0.23～0.25

0.24～0.28

0.25～0.29

0.26～0.31

0.27～0.33

高频值/mA

0.20

0.21

0.23

0.24

0.26

0.28

0.29

0.32

5月2日

变化幅度/mA

0.19～0.20

0.20～0.21

0.21～0.23

0.22～0.25

0.24～0.27

0.26～0.29

0.27～0.32

—

高频值/mA

0.20

0.21

0.22

0.24

0.25

0.27

0.30

—

5月6日

变化幅度/mA

0.19～0.20

0.20～0.21

0.20～0.22

0.21～0.23

0.22～0.25

0.24～0.28

0.25～0.31

—

高频值/mA

0.19

0.20

0.20

0.22

0.24

0.26

0.30

—

5月7日

变化幅度/mA

0.21～0.22

0.21～0.23

0.22～0.24

0.23～0.26

0.25～0.30

0.27～0.33

0.32～0.40

—

高频值/mA

0.21

0.21

0.23

0.24

0.27

0.31

0.37

—
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mg/cm2 时，a 值分别为 153.662、135.124、133.802、

95.869，b值分别为0.005、0.007、0.009、0.013。

Ia = a × e( )b × RH （1）

为了验证此回归模型的有效性，采用变差占总

变差的比重R2对回归模型的拟合效果进行检验，得

到 R2分别为 0.928、0.934、0.938、0.964，说明泄漏电

流与相对湿度的关系能很好地满足指数函数规律，

因此绝缘子串的泄漏电流受环境相对湿度的影响

显著。

3.3　泄漏电流与温度的关系

为了找出泄漏电流一次谐波和环境温度之间

的关系，同样选择 5 月 6 日 0 点～5 月 8 日 0 点时间

段，绘制 XWP2-70 绝缘子 ρNSDD=1.5 mg/cm2，ρESDD=

0.025、0.05、0.1、0.25 mg/cm2时，泄漏电流一次谐波

和环境温度的散点图如图 8所示。然后采用式（2）

所示非线性模型拟合泄漏电流一次谐波与环境温

度的关系。

Ia = a × e( )-b × T （2）

从图 8可以看出，温度与泄漏电流一次谐波呈

显著负相关。当 ρESDD=0.025、0.05、0.1、0.25 mg/cm2

时，R2分别为 0.63、0.54、0.32、0.45，说明泄漏电流随

温度的关系不能很好地满足指数函数的规律。尤

其是当 ρESDD=0.100 mg/cm2时，R2远小于 1。尽管泄

漏电流的幅值整体与温度呈负相关，但在不同温度

下，泄漏电流可能在很大范围内变化，即泄漏电流

与温度之间并不存在明显的对应关系。

4　盐密与回归系数间的关系

根据大量泄漏电流一次谐波和环境相对湿度

的实测数据，采用非线性回归方法进行拟合，计算

出回归系数 a、b值，得到通过监测泄漏电流和气象

因素直接预测出 ρESDD值的经验公式。

表 3和表 4是不同污秽条件下XWP2-70绝缘子

和XP-160绝缘子泄漏电流一次谐波与湿度拟合获

得的系数表。其中，系数 a与绝缘子型号、绝缘子材

质、电压等级、ρESDD和 ρNSDD等有关，回归系数 b表示

泄漏电流一次谐波受相对湿度影响的程度，b值越

大，湿度对泄漏电流的贡献越大。

从表 3～4可知，整体而言，盐密越大，a值越小，

b值越大，则在同一 ρNSDD下，可较好地利用 a和 b值

的大小区分不同的 ρESDD。但由于 ρNSDD对泄漏电流

和 a、b值有较大影响，应同时结合 ρNSDD和 ρESDD来划

分 a和 b值区间。当相对湿度升高时，泄漏电流也

图7　XWP2-70绝缘子泄漏电流一次谐波与

相对湿度的散点图

Fig.7　Scatter diagram of  leakage current primary harmonics 

and relative humidity of XWP2-70 insulator

表2　ρESDD=0.250 mg/cm2时XWP2-70绝缘子泄漏电流的一次谐波变化范围

Tab.2　Primary harmonic variation range of XWP2-70 insulator leakage current when ρESDD=0.250 mg/cm2

相对湿度/%

55～59

60～64

65～69

70～74

75～79

80～84

85～89

90～95

5月1日

变化幅度/mA

0.24～0.25

0.24～0.26

0.26～0.30

0.26～0.31

0.29～0.33

0.31～0.36

0.35～0.41

0.38～0.47

高频值/mA

0.24

0.25

0.27

0.29

0.32

0.35

0.38

0.44

5月2日

变化幅度/mA

0.23～0.24

0.24～0.26

0.26～0.28

0.27～0.29

0.28～0.32

0.31～0.36

0.34～0.42

—

高频值/mA

0.23

0.24

0.27

0.28

0.30

0.34

0.39

—

5月6日

变化幅度/mA

0.23～0.24

0.24～0.26

0.25～0.27

0.26～0.28

0.27～0.33

0.32～0.37

0.35～0.42

—

高频值/mA

0.23

0.24

0.26

0.27

0.29

0.35

0.40

—

5月7日

变化幅度/mA

0.24～0.26

0.24～0.27

0.27～0.29

0.28～0.34

0.31～0.38

0.35～0.42

0.39～0.52

—

高频值/mA

0.25

0.26

0.28

0.29

0.33

0.37

0.45

—

图8　XWP2-70绝缘子泄漏电流一次谐波与温度的散点图

Fig.8　Scatter diagram of  leakage current primary harmonics 

and temperature of XWP2-70 insulator
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会增大，且盐密越大，泄漏电流增大速度越快，在此

处，b 值的意义可理解为电流随湿度变化的趋势。

由于在相对湿度较低时，不同盐密下泄漏电流一次

谐波的幅值相近，而拟合式也需要满足低湿度时的

相互关系，因此 b值越大时，a值越小，即 a值是受 b

值的影响才呈现出变小的趋势。

当 XWP2-70 绝缘子 ρNSDD=0.5 mg/cm2，ρESDD=

0.025 mg/cm2时，相关系数R2较低，其余污秽条件下

相关系数R2均在 0.80以上；不同污秽条件下XP-160

绝缘子的相关系数R2均在0.82以上。

5　结 论

通过大量的户外污秽试验，探究了天气晴朗

时，瓷绝缘子表面泄漏电流变化趋势及泄漏电流一

次谐波与环境温湿度的动态关系，建立绝缘子盐密

预测模型，实现通过泄漏电流一次谐波和相对湿度

实时获得回归系数进而科学准确地预测 ρESDD的目

的，主要得到以下结论：

（1）瓷绝缘子表面泄漏电流随时间的变化整体

呈现马鞍形曲线，其一次谐波与湿度呈正相关，与

温度呈负相关。

（2）若短时间没有降雨，湿度保持不变时，不同

温度下瓷绝缘子表面泄漏电流一次谐波变化不大；

温度保持不变时，不同相对湿度下瓷绝缘子表面一

次谐波变化幅度较大，即泄漏电流主要取决于当天

的相对湿度，且当相对湿度较高时，泄漏电流随着

相对湿度的增加而快速增大。

（3）在大量数据基础之上建立了瓷绝缘子表面

泄漏电流一次谐波与相对湿度的关系式，通过回归

系数变化预测盐密值与泄漏电流幅值基本无关，有

效减少了泄漏电流随机变化对试验结果的影响。

（4）在同一 ρNSDD下，可较好地利用 a和 b值的大

小区分不同的 ρESDD。但由于 ρNSDD对泄漏电流和 a、b

值的影响较大，应同时结合 ρNSDD和 ρESDD来划分 a和

b值区间。
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