
第 57 卷 第 7 期： 135-142
2024 年 7 月 20 日

绝缘材料

Insulating Materials
Vol.57, No.7: 135-142

July 20, 2024

鸟粪形貌特性对220 kV复合绝缘子闪络影响的仿真分析

蒋正阳， 赵洪峰

（新疆大学 电气工程学院，新疆  乌鲁木齐  830017）

摘 要：通过COMSOL有限元仿真软件研究不同形貌特性的鸟粪对绝缘子闪络的影响。通过研究鸟粪的长度和黏度

对闪络的影响以及鸟粪下落导致绝缘子闪络的过程，本文得出了不同黏度多段鸟粪构成的组合空气间隙击穿电压的

计算方法。结果表明：鸟粪黏度越高，鸟粪的连续性越好，构成的空气间隙击穿电压越低，容易造成复合绝缘子闪络。

因此若想提高防鸟罩对高黏度长鸟粪的防护能力，防鸟罩需具有减少鸟粪长度的能力。本研究在防鸟罩表面设计导

流槽，将原本一段高黏度且长度较长的鸟粪通过导流槽分割成多段长度较短的鸟粪，通过减少鸟粪长度从而增加空气

间隙长度，进而可以提高击穿电压，降低鸟粪闪络概率。

关键词：复合绝缘子；鸟粪；有限元；虚拟介电常数法；黏度；闪络

Simulation analysis on effect of bird droppings morphological 

characteristics on flashover of 220 kV composite insulators

JIANG Zhengyang, ZHAO Hongfeng

(College of Electrical Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830017, China)

Abstract: COMSOL finite element simulation software was used to study the effect of bird droppings with different 

morphological characteristics on sulator flashover. By studying the influences of the length and viscosity of bird droppings 

on the flashover and the process of insulator flashover caused by the bird droppings falling, the calculation method of the 

combined air gap breakdown voltage composed of multiple sections bird droppings with different viscosities was obtained. 

The results show that the higher the viscosity of bird droppings, the better the continuity of bird droppings, the lower the 

breakdown voltage of the air gap, which is easy to cause the composite insulator flashover. Therefore, in order to improve 

the protection ability of anti-bird shield to high viscosity long bird droppings. the anti-bird shield must have the ability to 

reduce the length of bird droppings. In this study, a deflector groove was designed on the surface of anti-bird shield, and the 

high viscosity long bird droppings can be divided into several sections of short bird droppings through the deflector groove. 

By reducing the length of bird droppings, the air gap length increases, so as to increase the breakdown voltage and decrease 

the probability of bird droppings flashover.
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0　引言

随着我国环保力度的加大，鸟类的生存活动范

围也不断扩大，鸟类活动导致电网发生故障的频率

仅次于雷击和外力破坏[1]。尤其在候鸟迁移的地

区，鸟害的风险更是不容小觑[2]。鸟类活动导致电

网故障的主要原因是鸟类在绝缘子上方排便后鸟

粪作为放电通道短接了绝缘子与均压环之间的空

气间隙，从而导致绝缘子闪络[3-7]。但也不是所有鸟

粪都会导致绝缘子闪络，研究发现导致绝缘子闪络

的鸟粪必须具有一定的连续性和足够的长度[8]，并

且鸟粪的半径越大，绝缘子空气间隙的击穿电压越

低。文献[9-15]利用鸟粪模拟溶液进行实验，针对

鸟粪闪络的影响因素进行模拟，如水平距离、鸟粪

长度，并给出了相应的鸟粪闪络防护范围。除了模

拟实验，国内研究人员针对不同电压等级绝缘子发

生鸟粪闪络的情况也进行了仿真分析[16-20]。

但上述研究无论是仿真还是实验都缺乏对鸟

粪黏度因素的定量分析。在实验中通常采用固定

长度的铁丝来等效代替鸟粪，仿真研究也主要是用

一定长度的单一圆柱体代替鸟粪。而在现实中，

220 kV复合 I型绝缘子的长度基本都超过 2 m。因
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此除了一些大型鸟类如秃鹫、老鹰外[21]，很少有鸟类

排出的连续鸟粪长度可以达到引起绝缘子闪络的

长度，更多的是多段鸟粪导致绝缘子旁的组合空气

间隙被击穿。

本文首先介绍鸟粪下落导致绝缘子闪络的宏

观和微观过程，然后以此为基础进行建模和关键参

数设置。分别对鸟粪下落时绝缘子表面切向场强

的变化以及不同长度鸟粪下落对绝缘子闪络的影

响进行分析。综合以上因素，针对不同黏度鸟粪造

成绝缘子闪络的情况进行仿真，并提出不同黏度鸟

粪组合空气间隙平均击穿场强的计算方法，最后针

对鸟粪黏度对闪络的影响对防鸟罩进行改进，从而

降低高黏度鸟粪导致绝缘子闪络的概率。

1　鸟粪下落过程分析

1.1　宏观过程

鸟粪下落导致绝缘子旁空气间隙击穿的过程

整体上可以分为 3个阶段。第 1阶段：鸟粪喷出，鸟

粪呈自由落体状态下落，下落过程中受到重力，鸟

粪会逐渐拉长，形成一个细长的导体；第 2阶段：由

于鸟粪具有导电性，当其进入绝缘子所构成的空气

间隙中时绝缘子周围的电场分布会发生畸变；第 3

阶段：随着鸟粪前端不断靠近绝缘子高压端，鸟粪

前端与绝缘子高压端之间的空气间隙不断减小，该

空气间隙所承受的场强不断增大。当该空气间隙

所承受的场强高于空气间隙临界击穿场强时，该空

气间隙就会发生击穿，从而形成局部电弧。当鸟粪

长度足够长时，局部闪络会发展成整个绝缘子空气

间隙的击穿，从而导致绝缘子闪络[22]。

1.2　微观过程

以鸟粪在绝缘子均压环正上方下落为例，复合

绝缘子闪络微观示意图如图 1所示。从图 1可以看

出，在外电场作用下，高压端均压环上鸟粪的投影

点处首先发生空气电离，空气电离产生的电子进入

高压端均压环的鸟粪投影点附近。正离子由于其

移动速度相较于电子慢，看上去像是停留在空间中

并在外电场的作用下缓慢向鸟粪下端及阴极移动；

在正离子进入鸟粪后，其会在鸟粪的上端大量聚

集，当正离子的密度达到一定程度时，鸟粪的上端

也会发生空气电离；如不继续增大电压，鸟粪上端

因空气电离产生的电子将会与本就聚集在鸟粪上

端的正离子中和。当鸟粪上端因空气电离产生进

入鸟粪内部的电子数与鸟粪下端因外电场作用进

入鸟粪内部的正离子数达到动态平衡时，鸟粪上端

附近的空气电离将被大幅削弱；如果此时继续增大

电压，高压端均压环的鸟粪投影点附近会产生电子

崩，电子崩经过一段时间的发展形成流注，流注的

等离子体头部具有正电荷，减小了等离子体中的电

场而加强了其头部的电场。流注头部前进方向的

电场得到了加强，使得此处容易产生新的电子崩。

电子崩的电子进入流注头部的正电荷区内，加强并

延长了流注通道，其尾部的正离子则构成了流注头

部的正电荷，随着流注头部的不断发展，加强了正

流注与鸟粪下端之间的电场畸变，导致鸟粪下端附

近开始发生电离，并引起电晕放电。同时由于鸟粪

下端为负极，因空气电离产生的正离子进入鸟粪后

会减弱电离。紧贴鸟粪下端的强电场同时产生大

量的电子崩，造成弥散分布的等离子层。随着电压

的继续增大，高压端均压环的鸟粪投影点处产生的

流注放电及其头部的正空间电荷已经成为促进空

气电离的主导因素，同时由鸟粪下端产生的等离子

体层在向前推进的过程中和高压端均压环的鸟粪

投影点产生的正极性流注头部相遇，发生正负离子

的中和，从而导致整个高压端间隙被流注通道短

接。随着大量正离子涌入高压端电极，鸟粪的电位

图1　复合绝缘子闪络微观示意图

Fig.1　Micro schematic diagram of 

composite insulator flashover
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被迅速抬升，最终导致低压端间隙被击穿。由上述

分析可知，鸟粪导致的绝缘子串闪络过程是从鸟粪

下端空气间隙的击穿开始的，然后到鸟粪上端的空

气间隙击穿。

2　仿真模型

利用COMSOL软件进行鸟粪下落过程模型的

搭建，绝缘子采用实际输电线路中较为常见的 FX‐

BW-220/210型绝缘子，绝缘子成 I型悬挂。鸟粪的

直径设置为 3 mm，相对介电常数设置为 1×105，初始

电压为0 kV。仿真模型如图2所示。

高压端导线上的电压为 220 kV时，设置导线及

金具的电压为线路最高运行相电压的峰值 Um=

197.6 kV，横担及与横担直接相连的金具设置为零

电位，鸟粪为悬浮电位。其他相关仿真参数如表 1

所示。

3　鸟粪下落对绝缘子表面切向场强的影响

首先仿真没有鸟粪干扰时绝缘子的表面切向

场强，然后分别在鸟粪距绝缘子轴线水平距离为

100 mm和 150 mm处的绝缘子表面取一截线，并对

该截线上的切向场强进行分析，结果如图 3 所示。

从图 3可以看出，在有鸟粪的干扰下，绝缘子表面切

向场强发生了明显变化，鸟粪与绝缘子距离越近，

绝缘子表面切向场强畸变越严重。

绝缘子周围的电势由于鸟粪的存在发生比较

明显的畸变，畸变主要体现在横担附近的均压环和

靠近导线的均压环处，如图4和图5所示。

由图 3～5可以发现，在有鸟粪的情况下，复合

绝缘子的头尾端即高压和低压端的均压环处电势

和电场变化较大，同时结合大量绝缘子鸟害事故的

表1　仿真参数设置表

Table 1　Simulation parameter setting table

材料

空气

伞裙

芯棒

金具

相对介电常数

1

5

3

1×108

电导率/(S/m)

1×10-50

1×10-13

1.67×10-13

1.25×10-7

图2　复合绝缘子和鸟粪仿真计算模型

Fig.2　The simulation model of composite insulators and 

bird droppings

图5　横担处电势

Fig.5　Electric potential at cross arm

图4　导线处电势

Fig.4　Electric potential at the wire

图3　绝缘子表面场强随截线距离的变化规律

Fig.3　The change law of field strength on insulator surface 

with transversal distance
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现场报告，发现在绝缘子的高低压均压环处经常会

出现烧蚀痕迹，因此后续针对多段鸟粪上下端空气

间隙的击穿电压计算时，空气间隙长度也按照高压

端的均压环和鸟粪下端之间的距离以及低压端均

压环和鸟粪上端之间的距离来设定。

4　鸟粪长度对闪络的影响

理论上在固定鸟粪下落轨迹的情况下，保持其

他条件不变，仅以鸟粪长度作为变量时应存在一个

定值，低于该定值长度的鸟粪在同一轨迹下落时并

不会导致绝缘子发生闪络，因为上下端总存在一个

空气间隙无法被击穿，不能构成一个完整的放电通

路，所以本研究仿真鸟粪长度为 1.4～2.0 m，每间隔

0.1 m取 1个鸟粪长度作为实验变量，鸟粪与绝缘子

的水平距离为150 mm，观察不同长度鸟粪导致复合

绝缘子击穿的情况，结果如表 2所示。从表 2可以

看出，鸟粪长度越短越难发生闪络。220 kV 复合 I

型绝缘子在下端空气间隙长度为 195 mm 时，鸟粪

长度为 1.6～1.7 m是在该水平距离下可以引发绝缘

子空气间隙击穿的临界值。鸟粪长度大于 1.7 m

时，在该水平距离下落都会导致绝缘子的空气间隙

击穿，鸟粪长度小于 1.6 m时，在该水平距离下落则

不会引起绝缘子的空气间隙击穿。由上述仿真结

果可以推断，其他条件不变，对于分段鸟粪的情况，

如果要发生鸟粪引起的绝缘子闪络，各段鸟粪长度

与分段鸟粪之间的空气间隙长度之和则必须大于

1.6 m，否则闪络无法发生。

5　鸟粪黏度对空气击穿的影响

鸟粪在下落过程中因受到重力因素的影响会

变为线状，黏度越大，鸟粪的通道连续性就越好，从

而由鸟粪产生的放电通路的空气间隙击穿电压就

越小。如果黏度太小，鸟粪在空中会断成很多段，

段数越多，鸟粪的间隙就越多，所需的击穿电压就

越大。

现实中不同黏度的鸟粪下落状态如图 6所示。

从图 6可以看出，黏度相差较大的鸟粪在空中所呈

现的形态不同。当鸟粪黏度较低时，鸟粪在高空中

下落一段距离后会在空气阻力以及绝缘子高压端

电场力的作用下变成雨点状下落，该状态下的鸟粪

几乎不会引发绝缘子闪络。当鸟粪黏度适中时，由

于鸟粪黏度较高，鸟粪在空气中通常呈现分段式下

落，该状态下的鸟粪较容易导致绝缘子闪络。由此

可以推断，鸟粪黏度越高，鸟粪的连续性越好。因

此当鸟粪黏度较高时，鸟粪的分段数量会随着黏度

的增加而减少。理论上当黏度高到一定程度时，鸟

粪在一定下落距离内可以保持形态为一段而不断

裂。由于自然界鸟粪的黏度主要由于食物所决定，

且不同体型鸟类的粪便体积也不同，因此鸟粪的分

段数量具有很大的偶然性。

本研究定义鸟粪分 4 段代表黏度低，分 3 段代

表黏度适中，分两段代表黏度高。鸟粪分为 4段时

的仿真模型如图7所示

图 8 是保持高压端为最高运行相电压峰值

197.6 kV，针对不同分段情况选取紧贴鸟粪的一截

线上的场强分布。仿真条件是保持各段鸟粪长度

总长与鸟粪间的空气间隙长度之和不变，变量为鸟

粪分段的数量。图 8中在下落轨迹长度为 200、300、

400、600、900、1 200 mm附近场强发生突变，这是由

于仿真时这些距离为鸟粪的分段点，鸟粪在该处断

开后，受到重力的影响，鸟粪断裂处会出现相对细

小的结构，在外场强的作用下大量电荷会在此处聚

集，从而使鸟粪分段点处电荷密度较大，导致鸟粪

表2　不同长度鸟粪导致复合绝缘子击穿情况

Table 2　Different lengths of bird droppings lead to 

breakdown of composite insulators

鸟粪

长度

/m

2.0

1.9

1.8

1.7

1.6

1.5

1.4

下端空气

间隙长度

/mm

35

80

200

195

190

190

180

上端空气

间隙长度

/mm

43.01

74.33

74.33

176.78

276.13

380.82

490.46

下端空气

间隙场强

/(kV/cm)

30.38

13.67

5.78

5.77

5.66

5.68

5.87

上端空气

间隙场强

/(kV/cm)

32.21

18.71

19.14

8.42

5.59

4.20

3.34

空气间隙

是否击穿

是

是

是

是

否

否

否

图6　不同黏度鸟粪下落状态

Fig.6　Falling state of bird droppings with different viscosities
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尖端附近的场强增大。

为了得到分段鸟粪构成的组合空气间隙的击

穿电压计算方法，首先要知道该击穿过程是如何发

生的。当绝缘子高压端和低压端之间存在多段鸟

粪时，以两端鸟粪为例，其结构简图如图9所示。

图 9中，Uh表示高压端电位；Ugnd表示低压端电

位；d1、d2、d3 分别表示①号鸟粪与高压端之间的距

离、①号鸟粪与②号鸟粪之间的距离、②号鸟粪与

低压端之间的距离；E1、E2、E3 分别表示 d1、d2、d3 空

气间隙的平均场强；Ui1、Ui2 分别表示①号和②鸟粪

的悬浮电位；U ′i1、U ′i2 分别表示①号和②号鸟粪被击

穿后电位抬升后的电位；Ubreak表示空气间隙的平均

击穿场强（取值为 5.66 kV/cm）；Ub 为组合空气间隙

的击穿电压。

首先当多段组合鸟粪下落到一定距离时，高压

端与①号鸟粪之间空气间隙 d1 的平均场强 E1 会大

幅增强，因此空气间隙 d1 首先发生击穿，导致①号

鸟粪的悬浮电位由Ui1 升高为U ′i1，从而增强了空气

间隙 d2 之间的平均场强 E2。当 E2 大于空气间隙的

平均击穿场强Ubreak 时，空气间隙 d2 也被击穿，此时

②号鸟粪的悬浮电位Ui2 被匀速升高至U ′i2，则空气

间隙 d3的平均场强E3也大幅增强，直至击穿。至此

整个分段鸟粪的组合空气间隙被完全击穿，复合绝

缘子发生闪络。放电通道由空气间隙 d1、d2、d3和①

号鸟粪、②号鸟粪共同构成。两段鸟粪组合的空气

间隙击穿电压计算流程如图10所示。

其他分段数量鸟粪的击穿电压计算方法与此

类似。通过该计算方法，得出在其他影响因素不变

的情况下，鸟粪不分段、鸟粪分两段、鸟粪分 3段、鸟

粪分 4段时组合空气间隙的击穿电压如表 3所示。

仿真条件如下：保持各段鸟粪长度总长与鸟粪间的

空气间隙长度两者之和不变，均为 1.9 m；鸟粪与绝

缘子的水平距离为150 mm。

由表 3可以得出：①随着鸟粪分段的数量增加，

组合空气间隙的击穿电压不断增大。②随着鸟粪

分段数量的增加，离高压端最近的空气间隙平均场

强不断降低。③在鸟粪分段的情况下，靠近高压端

的空气间隙场强最高。自下而上各段空气间隙的

平均场强呈现出由高到低再升高的趋势。其中空

气间隙的最低平均场强均出现在最下方两段鸟粪

之间。整体上靠近高压端空气间隙的平均场强高

于靠近低压端空气间隙的平均场强。

由于鸟粪的分段情况具有很大的偶然性，为了

方便计算和比较，本研究将 3种分段情况的空气间

隙都取为 100 mm。从分段鸟粪空气间隙场强的结

果来看，随着鸟粪分段数量的增加，空气间隙间的

场强整体呈不断减小的趋势。鸟粪分段处的空气

间隙场强越小，则该空气间隙越难击穿，此时只有

鸟粪上下端空气间隙、绝缘子的均压环和横担处的

空气间隙以及鸟粪分段处的空气间隙都击穿才能

图7　鸟粪分段模型

Fig.7　Segmented model of bird droppings

图8　鸟粪分段对鸟粪表面及其空气间隙的场强影响

Fig.8　Effect of bird droppings segmentation on the electric 

field strength of the bird droppings surface and its air gap

图9　两段鸟粪下落结构简图

Fig.9　Schematic diagram of two sections of bird droppings
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导致绝缘子闪络发生。如果其中有一处的空气间

隙无法击穿，那么就无法构成一条完整的放电通

路，闪络无法发生。故从原理上来讲，鸟粪黏度越

高，其连续性越好，则越容易导致绝缘子闪络；鸟粪

黏度越低，其连续性越差，组合击穿间隙的电压越

高，则越不容易导致绝缘子闪络。

6　针对鸟粪黏度因素改进防鸟罩

目前防止鸟粪导致闪络的方法有两种：一种是

加装驱鸟装置，例如声波驱鸟；另一种是安装防鸟

挡板或者防鸟罩。但是即使安装了这两种装置，依

然无法杜绝鸟粪闪络的发生。这是因为当鸟粪的

量较大时，即使鸟粪已经落在防鸟罩上，但是当鸟

粪沿着防鸟罩向下滴落时，如果鸟粪黏度很大，鸟

粪依然会延展的很长，从而变相缩短高压端与低压

端的距离，从而导致闪络的发生。因此可以对防鸟

罩进行改进，例如在防鸟罩表面设计出一定深度的

导流沟槽，实现对大量鸟粪的分流。图 11为改进防

鸟罩的正视图和俯视图，通过改进防鸟罩，即使有

大量高黏度鸟粪滴落在防鸟罩的表面，通过分流沟

槽也可将原本单一较长的鸟粪分解为多段较短的

鸟粪。由于鸟粪的长度越短，其上下端空气间隙的

长度就越大，鸟粪上下端空气间隙的平均场强就越

小，鸟粪上下端的空气间隙就更加难以被击穿，最

终实现降低鸟粪导致的绝缘子闪络发生的概率，从

而保护输电线路的安全。

7　结论

（1）绝缘子附近有较长鸟粪存在时，绝缘子表

面的场强会发生畸变，电场的不均匀程度也会加

剧，从而容易导致鸟粪的上下端空气间隙的场强大

幅提高，以至于发生击穿。

（2）通过仿真，本研究给出了不同鸟粪分段情

(a) 正视图

(b) 俯视图

图11　防鸟罩改进示意图

Fig.11　Schematic diagram of improved anti-bird shield

图10　两段鸟粪组合的空气间隙击穿电压计算流程图

Fig.10　Flow chart for calculating the breakdown voltage of 

combined air gap under two sections of bird droppings

表3　不同鸟粪分段下组合空气间隙击穿电压

Table 3　Breakdown voltages of combined air gap under 

different segments of bird droppings

鸟粪分

段数量

1

2

3

4

自下而上各段空气间隙平均场强

/(kV/cm)

第1段

30.15

29.03

22.94

20.91

第2段

5.83

5.75

5.81

5.75

第3段

—

7.95

7.04

6.68

第4段

—

—

9.39

7.84

第5段

—

—

—

10.64

组合空气

间隙击穿

电压/kV

88

105

119

129
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况的组合空气间隙击穿电压的计算方法，并得出结

论：鸟粪黏度越高，连续性越好，则越容易导致绝缘

子闪络；鸟粪黏度越低，连续性越差，则越不容易导

致绝缘子闪络。

（3）现实中由于鸟粪黏度无法控制，可以采用

分流防鸟罩将黏度高的鸟粪分流成多段较短的鸟

粪，从而变相增大鸟粪与绝缘子高低压端的空气间

隙长度，降低鸟粪闪络的概率。
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