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摘 要：人工模拟绝缘子污秽试验时雾室是必不可少的部分，因此本文结合仿真与试验研究了雾室环境下污

秽度和湿度对瓷质绝缘子放电特性的影响。首先用Comsol Multiphysics软件仿真了 110 kV输电线路中洁净

和污秽绝缘子在有无雾室时电场的分布。其次，提出了通过降低有雾室时的试验电压使有无雾室时绝缘子

高压端附近电场近似的方案，并用仿真中求得的电压做试验。结果表明：与无雾室时洁净绝缘子周围的电场

相比，有雾室时洁净绝缘子周围的电场在高压端变大，低压端变小；雾室中绝缘子周围的电场随污秽度的增

大而变大。试验结果验证了仿真结果，绝缘子污秽度越大，湿度越大，放电光子数越多。本研究提出通过降

低人工雾室中试验电压的方法来优化绝缘子污秽放电试验的方案，试验效果更贴合实际现场应用现状。
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Abstract: Fog chamber is an indispensable part of artificial simulation for insulator pollution test. In this paper, the

influence of pollution degree and humidity on the discharge characteristics of porcelain insulator in fog chamber

environment was studied in combination with simulation and test. At first, the electric field distribution of clean

and dirty insulators in 110 kV transmission line with and without fog chamber was simulated by the software

Comsol Multiphysics. And then a scheme to make the electric field near the high voltage end of insulator with and

without fog chamber approximate by reducing the test voltage with fog chamber was proposed. At last, tests were

carried out with the voltage obtained by simulation. The results show that compared with the condition without fog

chamber, the electric field around the clean insulator is larger at the high voltage end and smaller at the low voltage

end under the condition with a fog chamber. Moreover, the electric field around the insulator in the fog chamber

increases with the increase of pollution degree. The simulation results are verified by the test results, with the

increase of the insulator pollution degree and the humidity, the number of discharge photons increases. This paper

proposes a scheme to re-duce the test voltage in the artificial fog chamber to optimize the insulator pollution

discharge test, and the test effect is more consistent with the actual field application status.
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0 引 言

绝缘子在输配电线路中起电气绝缘和机械连

接的作用，其运行状态影响着电网的安全运行，而

绝缘子污闪是造成电网停电的一个重要因素[1-3]。

文献[4-6]表明，正常运行中的脏污绝缘子可能会在

不利的天气条件下发生闪络，从而造成污闪事故。

这种事故发生概率在电网总事故中排名第二，仅次

于雷电事故，但其损失是雷电事故的10倍。文献[7-

8]研究了绝缘子上、下表面和轴向污秽分布不均匀

对其表面电场分布的影响。文献[9]研究了不同盐

密下，FZSW-10/4型支柱复合绝缘子周围电场的分

布，得出不同等值盐密条件下复合绝缘子伞裙沿面

电场的分布特性几乎一致，仅伞裙间隙电场强度最

大值有所改变。文献[10-11]用ANSYS模拟了不同

盐密分布下玻璃绝缘子及瓷绝缘子的电场及电流

密度。结果表明，污秽的不均匀分布有利于减小绝

缘子串的表面泄漏电流并能增大绝缘子的闪络电

压。文献[12-16]表明，紫外成像法是近年来越来越

受到专家学者重视的一种检测电气设备放电的

方法。

由上述研究可知，很多学者对带有污秽的瓷绝

缘子、玻璃绝缘子和复合绝缘子进行了大量仿真研

究，但鲜有对带有雾室的污秽绝缘子进行仿真研

究。而对于绝缘子的污秽试验来说，雾室又是一个

必不可少的部分，因此要想仿真与试验结果更准确

地对应，雾室对绝缘子表面电场分布的影响不可

忽视。

本研究一方面利用Comsol Multiphysics软件构

建 110 kV输电线路中瓷质绝缘子的仿真模型，研究

雾室内绝缘子在洁净和不同污秽度下周围的空间

电场分布，其中绝缘子表面污秽包括灰密（non-solu‐

ble deposit density，NSDD）和盐密（equivalent salt

deposit density，ESDD）；另一方面搭建绝缘子污秽

放电的试验平台，利用紫外成像仪拍摄不同污秽度

下的绝缘子紫外放电图像。

1 仿真模型的建立

因为绝缘子具有轴对称结构，所以在 Comsol

Multiphysics中建立仿真模型时选择二维轴对称结

构。仿真模型建立时首先在 CAD 中绘制出 7 片

XWP2-120型绝缘子的二维轴对称图形的一半，再

导入Comsol Multiphysics中进行仿真计算。XWP2-

120的基本技术参数如表 1所示。模型中的介质并

不是理想的，这是因为：①导体的电导率是有限的；

②介质是有损耗的（例如极化损耗、磁化损耗或欧

姆损耗等）。对于时谐电磁场中介电常数为 ε的导

电介质且考虑欧姆损耗时，欧姆损耗则是以负虚数

形式出现在介质方程中，如式（1）所示。

ε′ = ε - j
σ
ω

（1）

式（1）中：ε′为复介电常数；ε为介电常数；σ为电导

率；ω为角频率；j为虚部。

使用复介电常数代替介电常数进行计算，此时

仿真出来的污秽绝缘子串周围的电势和电场与实

测结果类似[17-18]。

XWP2-120 的主体由钢脚铁帽、水泥以及瓷件

组成，与仿真相关的材料属性如表 2所示[10-11,18]。根

据 IEC 60507:2013，规定等值盐密分别为 0.1、0.2、

0.4 mg/cm2时，对应污秽的电导率为 1.2、2.4、4.8 S/m。

污秽水膜的相对介电常数为 81，污秽水膜的厚度取

为 1 mm[19]。将 63.5 kV的工频交流电压加在最下端

绝缘子的钢脚处并且将最上端绝缘子的铁帽设为

接地。

2 仿真结果与分析

2.1 有无雾室时洁净绝缘子周围电场的分析

图 1(a)、(b)分别是仿真模型中有雾室时和无雾

室时以绝缘子表面弧长来提取的绝缘子表面电场

分布图。从图 1(a)、(b)可以看出，从高压端到低压端

有雾室时场强逐渐减小，无雾室时场强先减小后增

大。若按照 63.5 kV 的电压在有雾室时进行试验，

则所得结果与实际现场结果有较大差别。又因为

目前很难在自然条件下模拟绝缘子污秽放电试验，

表1 XWP2-120的基本技术参数

Tab.1 Basic technical parameters of XWP2-120

型号

XWP2-120

公称盘径

D/mm

280

结构高度

H/mm

160

公称爬电距离

L/mm

450

工频击穿电压

U/kV

120

表2 相关的材料属性

Tab.2 Properties of related material

材料

相对介电常数

电导率/(S/m)

瓷件

6

2×10-15

水泥

8

2×10-16

污秽水膜

81

1.2～4.8

空气

1

1×10-12
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雾室是试验必备的。所以由图 1(a)、(b)可以发现，有

无雾室时洁净绝缘子串在高压端附近 3片绝缘子的

表面电场强度分布趋势相同，幅值约为 1.3倍的关

系，低压端 4片绝缘子表面电场强度分布趋势完全

不同。

为了使雾室中的试验结果更接近实际运行现

场结果，实现有雾室与无雾室时绝缘子高压端附近

的场强近似，可以把有雾室情况下的试验电压由

63.5 kV 变为 49.0 kV，并用绝缘子表面弧长来提取

绝缘子表面的电场分布，如图 1(c)所示。图 1中绝

缘子串高压端附近场强的最大值如表 3所示。从表

3可以看出，试验电压固定为 63.5 kV时，有雾室和

无雾室条件下的绝缘子串在高压端附近从第 1片到

第 3 片的场强分别相差 38.1%、29.6%、20.5%；但在

试验电压为 49.0 kV时有雾室条件下与试验电压为

63.5 kV时无雾室条件下的绝缘子串在高压端附近

从第 1 片到第 3 片的场强分别相差 6.1%、1.4%、

10.4%。综上，在实验室有雾室条件下降低试验电

压至 49.0 kV，更接近绝缘子实际运行现场周围的电

场强度。

2.2 雾室中污秽绝缘子串周围电场的分析

由 GB/T 4585—2004 可知，施加在被试绝缘子

表面的盐密值称为污秽度，故选取不同盐密来表征

不同污秽度。仿真发现污秽绝缘子串在有无雾室

情况下高压端的电场分布趋势，与洁净绝缘子串在

有无雾室情况下高压端的电场分布趋势一致。为

了更好地模拟 110 kV线路中污秽绝缘子的运行状

态，也需要在实验室有雾室条件下降低试验电压至

49.0 kV，这一结论与2.1节一致。

3 试 验

3.1 试验平台

试验平台接线图如图 2所示，图中试验电源为

工频电源，T为调压器，B是变压器，R为保护电阻，

C1和C2为电容分压器。采用的人工气候室（雾室）

尺寸为 2.4 m×2.4 m×3.0 m，利用加湿器来控制雾室

的湿度，在雾室的底部设有排风扇使雾气分布均

匀。通过控制加湿器和排风扇的档位可以使雾室

的相对湿度从 0变化到 100%，并采用数字湿度计来

监测湿度。同时试验采用 ZT301 型紫外成像仪来

拍摄绝缘子表面的放电情况[20-21]。

3.2 试验方法

按照固体层法对绝缘子进行人工涂污[22-23]。先

将被试绝缘子清洗干净，自然阴干后备用。试验中

表3 高压端附近场强的最大值

Tab.3 Maximum field intensity near the high-voltage end

模型中

有无雾室

有

无

有

电压

/kV

63.5

63.5

49.0

高压端第一片

场强最大值

/(kV/mm)

6 479

4 692

4 980

高压端第二片

场强最大值

/(kV/mm)

2 297

1 793

1 788

高压端第三片

场强最大值

/(kV/mm)

1 328

1 102

998

(a)有雾室63.5 kV

(b)无雾室63.5 kV

(c)有雾室49.0 kV

图1 洁净绝缘子串表面电场强度分布

Fig.1 Surface electric field intensity

distribution of

clean insulator string
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用氯化钠模拟绝缘子表面污秽层中的盐密，用硅藻

土模拟绝缘子表面污秽层中的灰密。试验中的变

量为盐密、雾室湿度以及成像仪拍摄的距离。其中

盐密选用 0.1、0.2、0.4 mg/cm2，灰密统一选取 1.0

mg/cm2，均匀染污被试绝缘子后，晾干待用；雾室温

度为 30℃，湿度控制为 70%、75%、80%、85% 4个等

级；试验电压为 49.0 kV 工频电压。由于紫外成像

仪的增益和拍摄距离都会对结果产生影响，先在湿

度为 75%、盐密为 0.4 mg/cm2时，选取典型增益分别

为 50%、70%、90% 和典型拍摄距离分别为 15、20、

25 m进行试验，探究增益和拍摄距离对放电光子数

的影响。当确定拍摄距离和增益之后，再在不同湿

度、污秽度下分别进行3次试验。

3.3 不同拍摄距离下光子数与增益的关系

由于不同拍摄距离、不同增益下测得的光子数

不同，因此先保持拍摄距离不变，改变紫外成像仪

增益，测量放电光子数，具体试验步骤如下：（1）拍

摄距离选为 15 m，在增益分别为 50%、70%、90%时

测量光子数；（2）拍摄距离选为 20 m，在增益分别为

50%、70%、90% 时测量光子数；（3）拍摄距离选为

25 m，在增益分别为50%、70%、90%时测量光子数。

根据上述试验方法，测得不同拍摄距离和增益

下的光子数，如图 3所示。从图 3可以发现，拍摄距

离和增益都与光子数成正相关。本次试验选择拍

摄距离为 20 m，增益为 70%，对于其他距离和增益

下的光子数可以通过图 3 中三者的关系曲线进行

归算。

3.4 试验结果结合仿真结果分析

确定了成像仪的增益和拍摄距离后，盐密分别

取 0.1、0.2、0.4 mg/cm2，在电压为 49 kV、湿度为 80%

下持续 1 h，然后利用紫外成像仪进行拍摄，结果如

图 4所示。从图 4可以看出，绝缘子在湿度不变的

情况下，污秽度越大（盐密越大），放电光子数越多。

由此可知，光子数可以作为衡量绝缘子污秽放电强

弱的一个指标。

(a)ESDD为0.1 mg/cm2

(b)ESDD为0.2 mg/cm2

(c)ESDD为0.4 mg/cm2

图4 不同污秽度下绝缘子的紫外放电图像

Fig.4 Ultraviolet discharge images of insulators with

different pollution degrees

此外，试验中放电点主要集中在高压端附近的

图2 试验平台接线图

Fig.2 Wiring diagram of test platform

图3 拍摄距离、增益与光子数之间的关系曲线

Fig.3 Relation curves between shooting distance,

gain, and photon number
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3片绝缘子，验证了图 1所示仿真模型中有雾室时绝

缘子串周围的电场分布情况：从高压端到低压端电

场逐渐变小，且在低压端的场强很小。

为了进一步得到湿度、污秽度与光子数的关

系，根据试验数据插值拟合绘制出三者的曲面图，

如图 5所示。从图 5可以看出，在湿度不变时，污秽

度（盐密）变大，则放电光子数增多。这与仿真结果

中绝缘子的场强随着污秽度的增加而增大相对应。

另外，在污秽度不变时，随着湿度增大，放电光子数

也会增多。综上，污秽绝缘子放电时，紫外成像仪

所测光子数随着污秽度和湿度的增大而增多，即绝

缘子放电光子数与湿度、污秽度有关。

4 结 论

结合仿真与试验研究了雾室环境下污秽度和

湿度对瓷质绝缘子放电特性的影响，根据仿真结果

提出了降低人工雾室中试验电压的方法来优化绝

缘子污秽放电试验的方案，使试验效果更贴合实际

现场应用现状，具体如下：

（1）比较有雾室条件下和无雾室条件下的试

验，绝缘子串表面电场在高压端变大，低压端变小，

但是两种条件下高压端附近的绝缘子电场分布趋

势一致。在有雾室时做 7片绝缘子污秽试验时降低

试验电压至 49.0 kV，在高压端附近的污秽绝缘子放

电情况更接近实际现场情况。

（2）在电压不变的情况下，雾室中绝缘子的污

秽度越大且湿度越高时，放电光子数越多，说明放

电的光子数可反映出不同污秽度下绝缘子放电的

强弱，为后续利用雾室绝缘子污秽试验获得的光子

数来判别实际运行线路中绝缘子污秽度奠定了

基础。
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