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摘 要：针对目前宁夏部分地区工业粉尘污染污秽浓度偏高的特点，考虑宁夏电网绝缘子表面不均匀粗糙度的实际情

况，基于能量守恒原理得到高污秽覆盖下绝缘子表面污秽颗粒沉积模型，采用COMSOL仿真软件搭建多物理场耦合

绝缘子自然积污仿真模型；以宁夏吴忠某工业园区附近 110 kV交流输电线路瓷绝缘子为研究对象，模拟研究风速、粒

径、污秽成分及电压类型对绝缘子表面自然积污特性的耦合影响。结果表明：交流场中污秽粘附率沿伞裙呈不规则

“M”型分布且二氧化硅粘附率最高；在直流场中污秽粘附率沿伞裙呈“U”型分布且氧化铁粘附率最高；与均匀粗糙表

面绝缘子积污仿真模型相比，本文所提模型可有效提高模拟结果的准确性，更真实地反映出高污秽工业粉尘环境下绝

缘子串各伞裙的积污分布情况。
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Simulation of contamination deposition on porcelain insulators of 
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Abstract: In view of the high concentration of industrial dust pollution in some areas of Ningxia at present, considering the 

actual situation of uneven roughness of insulator surface in Ningxia power grid, the pollution particle deposition model of 

insulator surface under high pollution coverage was obtained based on the principle of energy conservation. The multiple 

physical field coupling insulator natural pollution simulation model was built by using COMSOL simulation software. 

Taking porcelain insulators of 110 kV AC transmission line near an industrial park in Wuzhong, Ningxia as the research 

object, the coupling effects of wind speed, particle size, pollution composition, and voltage type on the natural 

contamination characteristics of insulator surface were simulated. The results show that the pollution adhesion rate in the AC 

field shows irregular "M" shape along the shed, and the adhesion rate of silica is the highest. In the DC field, the pollution 

adhesion rate shows "U" shape along the shed, and the adhesion rate of iron oxide is the highest. Compared with the 

simulation model of insulator contamination on uniform rough surface, the model proposed in this paper can effectively 

improve the accuracy of simulation results and better reflect the contamination distribution of each shed of insulator string in 

the high-pollution industrial dust environment.
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0　引 言

输电线路绝缘子污闪防治一直是人们重点关

注的问题[1]，研究表明，污秽浓度与积污速率呈正相

关[2]，途经高污秽地区的输电线路绝缘子表面污秽

累积率更快，污闪事故发生率更高[3]。近年来，随着

园区规模的不断扩大与重度污染天气的频繁发生，

宁夏吴忠某工业园周边地区所在污区等级进一步

扩大，由于高浓度工业粉尘污染源的特殊性[4]，部分

基金项目：宁夏回族自治区重点研发计划重点项目（2021BD 

E931026）；国网宁夏电力有限公司科技项目（5229DK200

04M）
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地区局部污闪事故时有发生，严重威胁宁夏电网的

稳定运行。因此研究高浓度工业粉尘环境下绝缘

子的积污特性对宁夏电网外绝缘防污与配置具有

重要意义。

绝缘子积污特性研究方法主要包括自然积污

研究[5-9]与模拟仿真研究[10-14]。文献[5]详细分析了在

不同气候环境下特高压换流站支柱绝缘子表面的

自然积污规律；文献[6-7]通过分析自然污秽成分发

现在宁夏工业环境中主要污秽成分为二氧化硅、硫

酸钙、铁粉与铝粉等化合物；文献[8-9]指出当污秽

成分相同时，粒径成为影响复合绝缘子表面积污的

主要因素；文献[10-11]分别从污秽分布与颗粒荷电

量的角度模拟研究了接触网腕臂绝缘子与瓷三伞

绝缘子的积污特性；文献[12]通过建立电场与流场

相耦合的仿真模型，研究了特高压复合绝缘子表面

积污特性，但该模型忽略了污秽颗粒与绝缘子表面

碰撞后的反弹现象；文献[13-14]从污秽颗粒与绝缘

子壁面碰撞粘附机理出发，基于污秽颗粒沉积模型

分别模拟研究了瓷绝缘子与接触网绝缘子的积污

特性，但上述模型忽略了线路绝缘子表面粗糙不平

这一实际情况；文献[15]建立了直流线路粗糙绝缘

子表面颗粒物积聚模型，但该模型是在绝缘子表面

覆盖一层等径球状颗粒以模拟粗糙表面，由于高污

秽工业粉尘环境下的绝缘子表面更易附着粉尘污

秽或被污液腐蚀，导致实际线路中绝缘子表面粗糙

度不再均匀。

针对目前宁夏电网部分地区运行环境产生的

污秽浓度集中偏高且以工业粉尘污染为主的这一

变化，本文首先在考虑绝缘子表面粗糙度不均匀的

实际情况下，研究得到高污秽地区绝缘子表面颗粒

碰撞沉积判据；然后基于此判据构建宁夏高污秽地

区多物理场绝缘子自然积污仿真模型，通过实采宁

夏吴忠某工业园区附近 110 kV交流输电线路带电

运行瓷绝缘子表面污秽数据对比验证模拟结果；最

后模拟研究风速、粒径、污秽种类与电压类型间的

耦合作用对绝缘子积污的影响，研究结果可为高污

秽工业粉尘环境下输电线路外绝缘防污与配置提

供参考。

1　多物理场数学模型及颗粒沉积模型

1.1　流场数学模型

绝缘子表面空气运动状态为稳定不可压缩流

动，选用流体流动单相湍流模块中RANS k-ε模型描

述空气流场的运动状态。模型方程如式（1）所示。
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式（1）中：U 为流场速度；ρ为空气密度；I为主应力

张量；p为压力；μ为空气动力黏度；μT为湍流动力黏

度；ε为湍动能耗散率；PK 为湍动能源；F为体积力；

Cμ 为黏度系数；k、σK、σε、Cε1、Cε2 为湍流模型

参数。

1.2　电场数学模型

110 kV 输电线路存在交、直流两种电压类型，

分别采用AC/DC模块进行电场模拟，其对应数学模

型分别如式（2）、式（3）所示，式（2）为交流电场控制

方程，式（3）为直流电场控制方程。
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式（2）中：J为总电流密度；Je为外部电流密度；Q j为

电荷量；σ为电导率。
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式（3）中：E为电场强度；D为电位移强度；V为电势；

ρv 为体电荷密度；ε0 为真空相对介电常数，其值为

8.854×10-12 F/m；ε1为材料相对介电常数。

1.3　流体流动粒子追踪数学模型

为模拟污秽颗粒在空气流场中的运动轨迹，采

用流体流动颗粒追踪模块进行污秽颗粒的状态设

置，其控制方程如式（4）所示。
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式（4）中：Fg 为重力；Fe 为电场力；Fd 为气流曳力；Z

为电荷数；mp 为颗粒质量；ρp 为颗粒密度；q为元电
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荷；dp为颗粒直径；V为颗粒运动速度。

1.4　污秽颗粒沉积模型

高污秽地区绝缘子表面常年被颗粒物碰撞侵

蚀，表面变得粗糙不平，大气浮尘在湿润气候影响

下更易粘附于绝缘子表面，该气候导致绝缘子壁面

形成一层阻尼水膜（流体挤压膜），图 1为污秽颗粒

与粗糙壁面碰撞过程示意图，其中 v1 为初始入射速

度，v2为脱离壁面速度。当颗粒接近壁面时，阻尼水

膜将入射速度 v1 降低为 vi，它们之间的关系[16]如式

（5）所示。

vi

v1

= 1 +
9μ f

ρpv1dp

ln ( δgap

x0 ) （5）

式（5）中：ρp是颗粒密度；dp是颗粒直径；μ f是流体黏

度；x0 是流体挤压膜厚度；δgap 是颗粒与壁面之间的

最小接触间距。

如果颗粒逃脱后又反弹回来，则反弹速度 v r 将

通过流体挤压阻尼水膜再次降低到脱离速度 v2，反

弹速度 v r的计算公式如式（6）所示[17]。

v2 - v r

v1

=
9μ f

ρpv1dp

ln ( δgap

x0 ) （6）

在不考虑污秽颗粒的破损情况下，认为污秽碰

撞壁面存在粘附团聚与反弹脱离两种结果，期间颗

粒运动速度将经历两次损耗，第 1次为绝缘子表面

阻尼水膜带来的首次接触损失，第 2次为克服阻尼

水膜做功导致的黏性损耗。

经过首次接触损失后，颗粒临界粘附速度[18]如

式（7）～（8）所示。
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式（7）～（8）中：m1 为碰撞颗粒 1的质量；m2 为碰撞

颗粒 2的质量；m*为两碰撞颗粒的约化质量；r1为颗

粒1的半径；γ为表面能；E为颗粒初始动能。

当克服黏性损耗后，颗粒临界粘附速度[19]如式

（9）～（11）所示。

a = (4πγr1
2 ) 1/3

（9）

vh2
= α ( )4aE

3m*

1 2

vh1
δgap + v2

h1 （10）

α = 1.2728 - 4.2783e + 11.087e2 （11）

式（9）～（11）中：a为接触面半径；α为耗散系数；e为

恢复系数。

基于能量守恒原理，颗粒临界粘附速度 v'满足

式（12）。

1
2

m*v' 2 = ∆Eh1 + ∆Eh2 （12）

式（12）中：∆Eh1为首次接触能量损失；∆Eh2为黏性耗

散能量损失。则临界粘附速度如式（13）所示。

v' = vh2
+ (3.43αm* - 0.1r1

2/15 E -1/15γ-1/6 ) v' 0.8 （13）

若入射速度小于临界粘附速度，则颗粒满足粘

附沉积条件。

2　绝缘子自然积污仿真模型

2.1　模型建立与网格划分

以 8 片 XP-70 型瓷绝缘子串为研究对象，示意

图如图 2 所示。利用 AutoCAD 软件构建其三维模

型，绝缘子金具与伞裙之间通过水泥粘连，为平衡

仿真精度与求解效率，对绝缘子金具及连接部分进

行简化处理。将绝缘子三维模型导入COMSOL仿

真软件，电场域与流场域采用同一场域，其宽度、深

度、高度分别为 2 500、2 500、4 000 mm，绝缘子积污

仿真模型如图 3所示。流场域与电场域材料均为空

气，绝缘子各结构对应材料属性见图 2，其中绝缘金

具材料属性为 Iron。湍流模块中气体沿流场域 x轴

方向从左向右运动，左侧为气流入口，右侧为气流

出口。交流模块中绝缘子串上端接地，下端接电

压。粒子追踪场中选择颗粒沿面释放，其粒子释放

出、入口与流场域设置相同，同时在该模块添加颗

粒所受曳力、重力及电场力。

网格剖分影响计算精度，对绝缘子表面采用细

化网格剖分，其中控制最小网格单元大小为20 mm，

图2　XP-70型绝缘子结构示意图

Fig.2　XP-70 insulator structure diagram

图1　颗粒与污层表面碰撞示意图

Fig.1　Schematic diagram of particles colliding with the 

surface of pollution layer
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保证绝缘子下表面凹槽部分不生成低质量网格，

电、流场域采用较细化网格剖分，最终得到 240 119

个完整网格。图4为网格剖分结果。

2.2　边界条件设置

湍流场中气流随流场域左侧进入，右侧流出，

通过壁面方程求解出其余面的压力和速度，绝缘子

壁面粗糙度参数为0.26，粗糙高度为3.2 μm。

交流电场中绝缘子串上端口接地，下端口接电

压，其中空气、金具、水泥及陶瓷的相对介电常数分

别为1、1×107、6、9。

粒子追踪场中颗粒由速度入口处进入，速度出

口处壁面条件为消失，沿流场入口采用均匀沿面发

射，为模拟工业粉尘高污染状态，颗粒初始位置基

于网格释放且细化因子为 3，每次密集释放正、负、

不带电 3种电荷各 30 000个，颗粒荷电量参照文献

[14]。同时将污秽颗粒沉积判据通过壁面条件输

入，满足条件则粘附在绝缘子表面，若不满足条件

则漫散射至流场中随流场运动，再次接触壁面则进

行二次判断。

3　仿真结果与讨论

以 110 kV交流线路XP-70绝缘子为研究对象，

风速分别取 2、4、6、8 m/s，粒径变化区间为 1～30 

μm，污秽成分取硫酸钙、二氧化硅、氧化铁及氧化

铝，其对应参数设置见表1[20]。

对上述不同工况模拟研究得到不同情况下绝

缘子表面的粘附颗粒数N，则绝缘子表面等效积污

量（ρm）计算如式（14）所示，污秽颗粒黏附率为绝缘

子表面粘附颗粒数与污秽颗粒释放总数之比。

ρm =
tπd 3

p ρp N
6s

（14）

式（14）中：s 为绝缘子伞裙表面积；t 为等效时间

系数。

3.1　仿真结果验证

选取二氧化硅颗粒为污秽颗粒，粒径为 15 μm，

模拟风速为 4 m/s时交流场中绝缘子串各伞裙积污

分布。图 5～图 6分别为绝缘子附近流场云图与矢

量图。

表1　污秽成分参数设置

Tab.1　Parameter settings of pollution components

污秽成分

CaSO4

SiO2

Al2O3

Fe2O3

密度/(kg/m3)

2 960

2 320

3 500

5 240

图5　绝缘子附近流场云图

Fig.5　Cloud map of flow field velocity around insulator

图4　网格剖分结果

Fig.4　The result of grid generation

图3　绝缘子仿真模型

Fig.3　Insulator simulation model

图6　绝缘子附近流场矢量图

Fig.6　Vector diagram of flow field velocity around insulator
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由图 5可知，当风速为 4 m/s的气流在经过绝缘

子串时，由于固体物的阻挡在绝缘子串顶部与底部

的运动速度出现小幅提升，使其运动速度超过初始

速度，最大风速可达到 4.44 m/s，但在绝缘子下表面

以及背风面附近，气流运动速度整体降低。由图 6

可知，气流在经过绝缘子时在其下表面及背风面分

别发生“绕流”与“回流”现象，此时气流运动速度接

近于 0。因此绝缘子下表面及背风面位置处污秽颗

粒均易于沉积与粘附，但底部绝缘子下端由于没有

其他固体物的遮挡，因此“回流”现象不明显，污秽

将随气流运动飘走不易粘附，这一运动机理与模拟

中绝缘子串底端绝缘子下表面积污量明显偏低这

一结果相印证，验证了所提模型的正确性。

采集宁夏吴忠某工业园区附近 110 kV 交流带

电运行瓷绝缘子表面污秽，测量各伞裙表面污秽

值，沿绝缘子串接地端向高压端依次从 1到 8编号。

得到实采测量值与本模型仿真值、均匀粗糙表面绝

缘子积污模型仿真值对比结果见图7。

由图 7可知，相比均匀粗糙度绝缘子积污仿真

模型，本文所提模型能够更好地反映绝缘子串伞裙

的实际积污分布情况。由实测值可知，1～6号绝缘

子表面积污量接近且高于 7、8 号绝缘子表面积污

量，5号绝缘子上表面积污量明显偏低，可能是采样

过程中操作不当造成样本缺损导致。由均匀粗糙

表面绝缘子积污模型仿真结果可知，该模型所得绝

缘子串中第 8号绝缘子上、下表面积污规律与实测

值存在较大差距，该模型仿真值与实测值误差为

18%。而本文所提模型在绝缘子串中第 8号绝缘子

上、下表面积污分布规律与实测分布规律一致，且

该模型仿真值与实测值误差为 13%，表明其在提高

仿真准确性的同时更能真实地反映高污秽地区绝

缘子串各伞裙的积污分布规律。

3.2　风速和粒径对积污的影响

图 8为在交流场中不同粒径绝缘子表面污秽颗

粒粘附率随风速变化的规律。由图 8可知，不同粒

径绝缘子污秽粘附率随风速变化规律有所不同。

当粒径小于 10 μm、风速为 2～8 m/s时，随着风速的

增大，绝缘子表面污秽粘附率先增大后减小，当粒

径大于10 μm时颗粒粘附率与风速呈正相关。

颗粒随风运动至绝缘子表面的过程中，曳力、

重力及电场力起主要作用，交流电场对污秽颗粒施

加的作用力随电流极性的变化大都互相抵消，因此

交流场中主要考虑重力与曳力对颗粒产生的影响。

颗粒粒径越小，则重力场对其施加的作用力也越

小，此时颗粒主要受流体曳力影响。当风速处于 2

～4 m/s时，漂浮在空气中的细小颗粒极易随气流运

动降落至绝缘子表面；当风速处于4～6 m/s时，这些

细小颗粒也容易被气流卷走，因此粒径为 1 μm的颗

粒在绝缘子表面的粘附率随风速先增大后减小；随

着粒径的增大，重力场对颗粒施加的作用力随之增

强，此时重力在颗粒运动粘附过程中起主导作用，

粒径越大的颗粒越容易降落沉积在绝缘子表面，仿

真结果也体现了这一点，当粒径大于 10 μm时，颗粒

粒径越大，绝缘子表面积污增率随风速变化越明

显。但绝缘子表面污秽粒径检测结果显示 90% 的

颗粒粒径小于 15 μm[6]，这是因为实际线路中绝缘子

位于据地 10多米处的高空，当粒径大于 15 μm时地

面颗粒难以随气流运动至绝缘子附近。

3.3　粒径和污秽成分对积污的影响

Dn=x用来表示所测颗粒中百分之 n的颗粒粒径

小于 x，该指标可反映粒径集中分布情况。通过自

然积污采集测量发现D90 污秽颗粒粒径为 15 μm左

右，同时绝缘子表面污秽不溶物与微溶物较多[6]，因

此选取粒径分别为 10、15、20 μm，研究交流场中二

图8　不同粒径绝缘子表面污秽粘附率与风速的关系

Fig.8　The relationship between the surface pollution 

adhesion rate of insulators with different particle sizes and 

wind speed

图7　绝缘子伞裙积污模拟结果对比

Fig.7　Comparison of simulation results of 

insulator contamination
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氧化硅、硫酸钙、氧化铝及氧化铁工业粉尘颗粒在

绝缘子表面积污情况，所得结果如图9所示。

由图 9可知，不同粒径颗粒在绝缘子表面的粘

附率随污秽种类的变化规律也不相同。当粒径分

别为 10 μm与 20 μm时，绝缘子表面污秽粘附率随

污秽种类变化规律虽然相反，但除二氧化硅颗粒外

其余 3种污秽在绝缘子表面粘附率变化不大；当颗

粒粒径为 10～15 μm时，二氧化硅颗粒在绝缘子表

面粘附率最高，硫酸钙颗粒粘附率次之，表明上述

两种污秽颗粒更易粘附至绝缘子表面。

3.4　电压类型和污秽成分对绝缘子伞裙积污的

影响

设定颗粒粒径为 15 μm，风速为 4 m/s，研究不

同污秽成分下，交、直流电压对绝缘子串伞裙污秽

粘附率的影响，分别结果如图10和图11所示。

由图 10～11可知，不同电压类型作用下污秽颗

粒沿绝缘子串表面分布规律也不同。交流电压作

用下污秽颗粒沿绝缘子串伞裙粘附率呈不规则“M”

型分布，而直流电压作用下污秽颗粒沿绝缘子串伞

裙粘附率则呈“U”型分布。由于电场极性的规律性

变化，交流场中污秽颗粒所受电场力互相抵消，因

此在交流场中不同污秽成分在绝缘子表面的粘附

率大小无明显差别，但二氧化硅颗粒积污率最高，

表明在交流场中，该成分污秽更易粘附至绝缘子表

面，该结果与 3.3节所得结果相同。然而在直流场

中，氧化铝与氧化铁颗粒的粘附率明显高于二氧化

硅与硫酸钙颗粒积污量，固体颗粒密度越高，直流

场中粘附率沿绝缘子伞裙呈“U”型分布越明显，同

时在直流电场作用下，绝缘子表面污秽粘附率是交

流电场作用下的2.9倍。

4　结 论

（1）与均匀粗糙表面绝缘子积污模型相比，本

文所提模型可有效提高模拟结果的准确性，能更好

地反映出高污秽工业粉尘环境下绝缘子串各伞裙

的积污分布情况。均匀粗糙表面绝缘子积污仿真

值与实测值误差为 18%，其仿真结果显示绝缘子串

中第 8号绝缘子上、下表面积污分布情况相同，此规

律与实际测量结果并不相符。而基于本文所提模

型得到的绝缘子串各伞裙积污分布规律与实际情

况相一致，并且模拟值与实测值误差为13%。

（2）粒径为 10～20 μm的颗粒更易粘附至绝缘

子表面，该粒径范围氧化铝与氧化铁颗粒的粘附率

整体低于硫酸钙与二氧化硅的粘附率，表明在交流

场中硫酸钙与二氧化硅颗粒更易粘附至绝缘子

表面。

（3）在交流场中，污秽颗粒沿绝缘子串伞裙粘

附率呈不规则“M”型分布且二氧化硅颗粒更易黏附

至绝缘子表面；在直流电压作用下，污秽颗粒沿绝

缘子串伞裙粘附率则呈“U”型分布且氧化铁与氧化

铝颗粒积污率更高。直流电压下绝缘子表面污秽

粘附率是交流电压的 2.9倍。因此，在外绝缘防污

与配置工作中，应结合周边环境的污染物粒径范围

与污秽成分制定防污举措，提高运维效率。

图10　交流电压下不同污秽成分绝缘子伞裙粘附率分布

Fig.10　Adhesion rate distribution of insulator skirt under AC 

voltage with different pollution components

图11　直流电压下不同污秽成分绝缘子伞裙粘附率分布

Fig.11　Adhesion rate distribution of insulator skirt under DC 

voltage with different pollution components
图9　不同粒径的绝缘子表面污秽粘附率与

污秽种类的关系

Fig.9　The relationship between surface pollution adhesion 

rate and pollution type of insulators with different particle sizes
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