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摘 要：在福建地区近海数十米区段内，10 kV架空绝缘导线出现了大量绝缘层烧蚀，甚至起明火现象，给线

路运行和社会安全造成了极大的安全隐患。本研究调研绝缘导线烧蚀部位和地域分布特点，认为主要成因

是近海地区线路发生了污闪放电。然后，根据现场取得的烧蚀导线样品分析烧蚀前后导线绝缘性能的变化。

以 10 kV架空绝缘导线模型为例，利用有限元分析和人工污秽试验，模拟线路污闪放电和绝缘层烧蚀的现象

和发生机理。最后，根据本研究所阐述烧蚀现象的发生机理，提出针对性的防治措施。
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Analysis on Ablation Reason of
Overhead Insulation Line at Fujian Offshore Area
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Abstract: Within tens of meters of offshore area in Fujian, a large number of insulation layer is ablated and even

on fire for 10 kV overhead insulation line, which causes great security risks to line operation and social security.

The ablation location and regional distribution characteristics of the insulation line were investigated, and the main

cause was that the offshore lines occurred pollution flashover discharge. Then according to the ablated line samples

obtained in the field, the insulating property variation of the line before and after ablation was analyzed. Taking a

10 kV overhead insulation line model as an example, the phenomena and mechanisms of pollution flashover

discharge and insulation layer ablation were simulated by finite element analysis and artificial pollution test. At

last, according to the mechanism of ablation phenomenon, some specific preventive measures were proposed.
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0 引 言

架空绝缘导线是城镇 10 kV供电系统的主要导

线形式。相比于架空裸导线，绝缘导线极大程度减

少了配网线路因树木、异物等因素造成的接地

故障[1]。

雷击断线问题是架空绝缘导线在生产现场应

用中常见的故障类型[2-3]。然而在福建沿海，尤其是

近海数十米范围内的部分配网线路，绝缘导线存在

严重的烧蚀，甚至起明火燃烧现象。在国内其他近

海重污秽地区，配网绝缘导线也曾出现绝缘层烧蚀

现象[4-5]。此现象通常发生在福建的冬、春季节（10

月至次年 2月）。冬、春季是福建电网设备污闪放电

的易发季节，配网线路在绝缘子绑扎处常出现污闪

放电现象。绝缘导线绝缘层材质为交联聚乙烯材

料，具有可燃性。在污闪放电过程中，绝缘层被烧

融，严重时甚至出现明火现象，烧融物滴落后点燃

线路下方可燃物，将引发地面火灾，造成极大的安

全隐患。

为研究绝缘导线烧蚀现象的产生原理并制定

针对性防范措施，本研究从现场调研、绝缘层材料

试验、电场有限元分析和现场试验方面阐述绝缘导

线烧蚀的发生和发展过程。基于电场有限元分析

绝缘导线烧蚀的主要因素，提出防范绝缘导线烧蚀
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的针对性措施。

1 现场绝缘导线烧蚀现象调研

在福建近海数十米范围内，部分地区架空绝缘

导线存在严重的绝缘层烧蚀现象。本研究调研福

建东山县 10 kV吉某线和惠安县 10 kV潮某线两条

线路近海区段绝缘导线的烧蚀现状。根据现场绝

缘导线烧蚀的部位，绝缘导线烧蚀主要分为两种：

一是绝缘子在绝缘导线绑扎处出现烧蚀现象，并逐

步往绑扎处两侧延伸，见图 1；二是绝缘导线在绝缘

子绑扎处附近区段安装线夹，在线夹靠近绑扎处的

一侧出现烧蚀现象，见图2。

总结现场绝缘导线的烧蚀现象，发生烧蚀的杆

塔均处在近海地区，受海洋盐雾沉降和污秽聚集影

响，绝缘导线和绝缘子表面积聚大量高电导率污

秽。根据烧蚀绝缘导线的地域分布、烧蚀痕迹和烧

蚀部位特点，分析烧蚀现象是由于其地处近海地

区，在海水盐雾沉降和环境积污的作用下，绝缘子

和绝缘导线表面污层电导率增大，绝缘子沿面及导

线绑扎处、绝缘导线表面发生放电现象，放电电弧

长期烧蚀导致绝缘导线烧蚀破损、甚至起明火的燃

烧现象。下面将从绝缘层材质分析、有限元分析和

现场试验的角度阐述烧蚀现象发生的机理和过程。

2 绝缘导线材质分析

为分析绝缘导线发生烧蚀前后的材质性能变

化，从东山县现场线路取样烧蚀的绝缘导线（运行

年限分别为 1年和 3年，且均发生了烧蚀现象），从

交联聚乙烯绝缘层断裂伸长率、表面电阻、耐电痕

试验、熔化变形温度、燃点等方面，对比分析新绝缘

导线和烧蚀旧绝缘导线的性能变化情况。

2.1 断裂伸长率

绝缘层材质经电弧烧蚀后出现材质变性，其外

表面（接触空气的界面）的交联聚乙烯材质出现烧

蚀变性现象，绝缘层中部和内表面（接触导体的界

面）仍为交联聚乙烯材质。导线断裂伸长率测试结

果见表 1。从表 1可以看出，随着运行年限增加，绝

缘导线的断裂伸长率减小，这是由于运行年限越

长，烧蚀现象越严重，分子结构刚性增加，长期的应

力作用导致绝缘导线部分分子链发生取向，断裂伸

长率减小，在受到外力作用时更容易出现破损或

开裂。

2.2 表面电阻

绝缘导线表面电阻的测试结果见表2。

从表 2 可以看出，新导线表面绝缘电阻约为

1.62×1011 Ω，当绝缘导线遭受烧蚀或龟裂后，其表面

电阻在干态条件下并未发生明显变化。为评估实

际线路受沿海盐雾沉降的影响，对比分析导线表面

积聚干态盐颗粒和湿态盐颗粒两种工况的表面电

图1 绝缘导线绑扎处烧蚀

Fig.1 Ablation at binding of insulated line

图2 砼杆绝缘导线（带线夹）烧蚀

Fig.2 Ablation of insulated line with

clamp in concrete pole

表1 绝缘导线断裂伸长率

Tab.1 Elongation at break of insulated line

项目

断裂伸长率/%

新导线

915

烧蚀导线(3年)

659

烧蚀导线(1年)

830

表2 绝缘导线的表面电阻

Tab.2 Surface resistance of insulated line

试 样

新导线

烧蚀导线(3年)

烧蚀导线(1年)

新导线(积盐，干态)

新导线（积盐，湿态）

表面电阻/Ω

1.62×1011

1.53×1010

2.49×1012

3.96×109

5.60×107
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阻。当表面积聚干态盐粒时，表面电阻较新导线略

微下降；当表面积聚湿态盐粒时，表面电阻出现明

显下降，仅为 5.6×107 Ω。烧蚀后的导线表面较新导

线更为粗糙，盐分更容易积聚在导线表面，导致在

潮湿天气时表面电阻大幅下降，泄漏电流增大，易

出现污闪放电。

2.3 耐电痕试验

根据 GB/T 3048.7—2007 的试验程序，对新旧

绝缘导线的耐电痕能力进行测试，结果见表 3。从

表 3可以看出，经过现场烧蚀后绝缘导线的绝缘层

仍具有较好的耐电痕能力，试验时电流经过绝缘层

表面，并未对导线绝缘层造成破坏。

2.4 交联聚乙烯熔化变形温度和燃点

当污闪发生时，放电电弧跨越导线绝缘层，受

电弧温度影响，绝缘层可能出现熔化变形现象。为

评估不同导线的熔点变化，经梯度升温试验程序得

到绝缘层的熔化变形温度，结果见表 4。由表 4 可

知，新导线及运行年限较短的导线熔化变形温度低

于运行年限较长的导线。这是由于运行年限越长，

绝缘层受紫外光老化的时间越长，熔化变形温度

越高。

进一步对绝缘导线的燃点进行分析，结果见表

5。由表 5可知，当绝缘层受到烧蚀后，闪燃点未见

明显变化，但自燃点由 370℃降低到 338℃。这表明

当导线受到电弧烧蚀后，随着自燃点降低，被烧蚀

的导线更容易出现起火燃烧现象。

综合上述交联聚乙烯材质的实验结果，烧蚀现

象对导线绝缘层的影响主要体现在断裂伸长率和

自燃点两个方面。

3 有限元分析

以 10 kV绝缘导线和瓷绝缘子模型为例，通过

静电场模型分析在环境积污和盐雾沉降环境下绝

缘导线和绝缘子的放电现象。

将绝缘导线以顶部绑扎形式固定于绝缘子上

部，设定导线与绝缘子绑扎处存在空气间隙；在近

海积污和盐雾环境中，设定污层具有较高的电导

率。设置绝缘子底部安装部位为零电位，对导线施

加运行电压，具体模型参数见表6。

3.1 绝缘导线带线夹模型

设置绝缘导线在绝缘子绑扎处附近破皮并安

装线夹，如图 3所示，假设其位于近海地区，绝缘子

和绝缘导线表面积污严重。放电发生时，线夹附近

的绝缘导线表面污层出现明显干、湿区分界面（设

污层为潮湿状态，具有较高的电导率），对比干区长

度不同时，其沿干区表面电场强度的分布规律。

由于绝缘导线沿面出现积污且形成干、湿区分

界时，电压分布主要集中在干区。当沿干区两端出

现较大电场强度，且超过空气击穿场强时，将可能

发生放电现象。图 4为绝缘导线表面出现不同干区

长度(L)时，沿干区方向的电场强度分布情况（图 4

表3 绝缘导线的耐电痕试验

Tab.3 Tracking resistance of insulated line

项目

表面是否烧蚀

是否出现电弧

是否击穿

新导线

否

否

否

烧蚀导线(3年)

否

否

否

烧蚀导线(1年)

否

否

否

表4 绝缘导线的熔化变形温度

Tab.4 Melting temperature of insulated line

试 样

新导线

烧蚀导线(3年)完好部分

烧蚀导线(3年)烧蚀部分

烧蚀导线(1年)完好部分

烧蚀导线(1年)烧蚀部分

熔化变形温度/℃

160～180

＞200

＞200

150～170

130～140

表5 绝缘导线的燃点

Tab.5 Burning point of insulated line

试 样

新导线

3年旧导线(完好部分)

3年旧导线(烧蚀部分)

闪燃点/℃

273

269

278

自燃点/℃

370

361

338

表6 介质模型参数

Tab.6 Parameters of dielectric model

项目

相对介电常数

电导率/(S/m)

绝缘层

2.4

10-12

空气

1

—

污层

1

20

瓷绝缘子

4

10-10
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的电场强度观测路径见图 3）。从图 4可以看出，干

区长度越短，电场强度越高，此时放电现象越容易

产生。放电电弧烘干绝缘导线表面，干区长度变

长，放电现象逐步消失；随着盐雾继续沉积在导线

表面，干区距离变短，放电现象重复发生。长时间

的放电电弧灼烧导线表面绝缘层，导致绝缘层出现

烧蚀现象。

3.2 绝缘导线绑扎处破损模型

设置绝缘导线绑扎处破损模型如图 5所示，将

绝缘导线绑扎于瓷绝缘子顶部，污层覆盖绝缘子表

面不同范围时，分析导线绝缘层完整且瓷绝缘子表

面洁净、导线绝缘层完整且表面全部积污、绝缘导

线在绑扎处破口且绝缘子表面全部积污 3 种条件

下，绝缘导线与绝缘子间空气间隙电场强度的变化

规律。

图 6 为沿绝缘子观测路径电场强度的变化规

律。从图 6可以看出，当表面洁净且绝缘层完整时，

运行电压分布主要由绝缘层、空气间隙和瓷绝缘子

共同承担，此时空气间隙承受电压较小，电场强度

最低，约为 0.8 kV/cm；随着瓷绝缘子表面积污和海

洋盐雾沉降现象加重，极端情况下绝缘子表面全部

积污时，电压降分布于空气间隙和绝缘层，此时

空气间隙电场强度大于表面洁净状态时的电场强

度，约为 5.4 kV/cm；当绝缘层在绑扎处附近出现破

口时，导线和绝缘子之间仅存在空气间隙时，电压

降主要由空气间隙承担，空气间隙电场强度最大，

约为 15 kV/cm。此时空气间隙场强取决于空气间

隙的长度和绝缘子沿面污秽的电导率大小。若电

导率大，而空气间隙长度减小，沿空气间隙的电场

强度将继续增大，甚至发生放电现象。放电电弧烧

蚀绝缘层后，将可能造成绝缘层破损进一步加重，

加快绝缘层的烧蚀破损速率。

4 实验室模拟试验

根据上文分析，绝缘导线和瓷绝缘子在积污和

海水盐雾沉降环境下发生污闪放电时，电弧长时间

灼烧导致绝缘层发生烧蚀破损现象。因此本研究

在实验室搭建 10 kV配网模拟线路，用盐雾和人工

污秽分别模拟现场海洋盐雾沉降环境和绝缘导线、

瓷绝缘子表面积污，测量绝缘子的泄漏电流，并还

原绝缘导线的烧蚀现象。

为研究绝缘导线绝缘层破损对烧蚀现象的影

响，将绝缘导线在绝缘子支撑点左侧 30 cm处制造

破口，保持导体裸露；在支撑点右侧 5 cm制造破口，

安装C型线夹，并包覆自固化绝缘胶带。污层由高

岭土混合纯净水制成，并涂覆在绝缘子和绝缘导线

表面，模拟表面积累污秽；盐雾箱中盐雾由 5%质量

分数的氯化钠溶液制成。对绝缘子及绝缘导线表

图3 绝缘导线带线夹仿真模型

Fig.3 Simulation model of insulated line with clamp

图4 绝缘导线表面观测路径电场强度

Fig.4 Electric field intensity along insulated line

图5 绝缘导线仿真模型

Fig.5 Simulation model of insulated line

图6 沿绝缘子观测路径电场强度

Fig.6 Electric field intensity along insulator
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面涂覆人工污秽，瓷绝缘子底座接地，整体置于盐

雾箱体内部，绝缘导线施加 10 kV线路运行电压，试

验布置如图7所示。

4.1 未开启盐雾箱盐雾

按照图 7布置绝缘导线和绝缘子，当绝缘导线

和绝缘子未施加人工污秽，仅施加运行电压时未出

现放电现象，此时绝缘子的泄漏电流为正弦波形，

有效值为 0.03 mA；对绝缘子和绝缘导线涂覆人工

污秽并晾干污层，施加运行电压后同样未出现放电

现象，此时泄漏电流仍为正弦波形，有效值增大至

0.32 mA，如图 8所示，图中波形折算系数为 1 V=10

mA）。此时绝缘子表面污层虽已晾干，但是空气中

水分仍可能润湿污层，导致其泄漏电流较绝缘子表

面洁净时大，但此时绝缘子绝缘电阻仍较高，未形

成表面放电条件。

4.2 开启盐雾箱盐雾

按图 7布置试验条件，对绝缘子和绝缘导线涂

覆人工污秽，开启盐雾箱盐雾。当绝缘子和绝缘导

线表面积污，污层在盐雾润湿后，绝缘导线破口处

和线夹安装处同时出现放电现象，泄漏电流波形如

图 9所示。泄漏电流在其峰值附近出现脉冲尖峰，

有效值为1.43 mA，峰值达到6.26 mA。

关闭设备后发现，绝缘层在破口处出现明显烧

蚀破损现象，与现场观察的绝缘层烧蚀形貌一致，

见图 10。线夹包覆自固化绝缘胶带后，由于包覆的

末端密封性较差，泄漏电流透过自固化绝缘胶带沿

导线表面和绝缘子表面入地。与绝缘导线裸露情

况类似，安装C型线夹的导线表面同样出现放电烧

蚀现象，见图11。

绝缘导线绝缘层材质为交联聚乙烯。污闪放

电的温度可达数百摄氏度，足以达到材料降解碳化

温度。在电场和热的共同作用下，促使绝缘材料表

面碳化。交联聚乙烯表面出现碳化后，绝缘电阻减

小，更易引发污闪放电。导线表面绝缘被逐步破

坏，形成导电通道，最终导致电痕化，即表面烧蚀

现象[6-8]。

5 结论和建议

通过试验分析及人工污秽实验验证，在绝缘子

及绝缘导线绑扎处附近区段的表面存在积污时，在

毛毛雨、雾天等恶劣天气条件下，易出现污闪放电

图7 人工污秽试验

Fig.7 Artificial pollution test

图8 绝缘子涂覆污层后的泄漏电流

Fig.8 Leakage current of insulator with pollution

图9 开启盐雾箱时绝缘子泄漏电流

Fig.9 Leakage current of insulator when the salt-spray

tester opened

图10 导体裸露处绝缘导线表面烧蚀现象

Fig.10 Ablation phenomenon on the

surface of exposed insulated line

图11 线夹包覆处绝缘导线表面烧蚀现象

Fig.11 Ablation phenomenon on the

surface of insulated line covered by clamp
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现象。放电电弧的温度可高达数百摄氏度，足以达

到绝缘层材料的降解碳化温度。在电场和热的共

同作用下，促使绝缘材料表面碳化。交联聚乙烯表

面出现碳化后，绝缘电阻减小，更容易引发污闪放

电，导线表面绝缘被逐步破坏，形成导电通道，最终

导致电痕化，即表面烧蚀现象，长时间烧蚀作用后，

绝缘层被逐步烧蚀殆尽直至露出导体。

因此，为防范沿海配网线路绝缘导线烧蚀现

象，可从防污闪角度出发，制定针对性防范措施，主

要有以下几种方式：

（1）在产品研制方面，合理调配材料的填料比

例，提高导线交联聚乙烯绝缘层的耐电痕烧蚀

能力。

（2）在线路设计方面，合理设计近海地区配网

线路外绝缘配置，甚至优先采用电缆线路设计。在

污区分布图规定配置标准的基础上，适当提高绝缘

配置标准，减小污闪发生的可能。

（3）在设备选型方面，优先采用支柱复合绝缘

子、复合横担、复合杆塔等作为绝缘导线支撑，利用

硅橡胶材料优异的憎水性和憎水迁移性减小污闪

发生的可能。

（4）在运行维护方面，在瓷绝缘子表面和线夹

处涂覆防污闪涂料，并密切关注涂料的运行状态，

及时复涂失效的防污闪涂料。在污闪易发季节，应

结合天气情况开展外绝缘清扫和夜巡工作，对外绝

缘积污严重存在污闪发生可能的设备，应及时开展

清扫作业。
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