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沿染污介质表面放电的发展与抑制

张仁豫 睡
(清华大学 电机 系

,

北京 1 0 0 0 8 4 )

[摘要」 入文提 出交直流电压下沿染污介质表面 局部电弧发展方式是不同的
,

交流电弧发展至闪络

的充分条件是
,

电弧熄灭后能恢复到过零前的状态
,

一般认为的重燃条件是不够的
。

提出交直流污闪

电压的不同模型
,

交流电弧过零时有熄灭与不熄灭两种方式
,

提出不同的补充条件
。

测得局部电弧在

临闪前弧长
。

弧径和 弧温的变化过程
,

临界点的温度可高达 14 00 o K
,

已达钠元素的全电离点
,

影响

污闪判据的因素是热而不是电场
。

交直流电压下的放电
,

都可能存在间隙被电弧桥接
,

导致污闪电后

降低
,

还会引起直流污闪电压的极性差别
。

低气压下的染污放电电压随气压而降低
,

可用指数函数表

示
,

其指数
n

< 1
, 一

般认为
n
受电压

、

结构和污秽度的影响
。

试验中发现
,

只当间隙距离不够时
,

结构

和污移度的影响才明显
。

文中还介绍了我们研制成的以玻璃纤维为芯棒
,

高温硫化硅橡胶为伞套的

棒型悬式合成绝缘子和低温硫化硅橡胶涂层
,

都具有优异的耐污性能
,

已有 10 年安全运行经验
,

现

已形成生产能力
。

「关键词〕 污闪电压
,

恢复条件
,

极性效应
,

临界条件
,

低气压
,

合成绝缘子
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沿染污介质表面放电是个老课题
,

起因于输电线路上染污绝缘子的闪络
。

绝缘子通常用瓷

或玻璃做成
,

它不仅承担正常状态下的电和机械负荷
,

还能承受各种过 电压和风雪下的异常载

荷
; 它暴露在大气中

,

使用条件很苛刻
,

且使用量极大
,

常常漫山遍野地运行在人迹罕至的地

方
。

若有事故就引起全线停 电
,

影响很大
,

且不易修复
。

为此
,

在设计中都规定了绝缘子在干
、

湿状态下的耐受电压和机 电联合作用下的破坏强度
,

使用前还用试验进行检测
。

为了确保安

全
,

使用中采用很大安全系数
,

而实际作用载荷仅达规定值的数分之一
。

恰恰在如此万全考虑

下选择的线路绝缘
,

经常在运行 电压下发生闪络
。

对此
,

起初认为是不可思议的
,

后来才认识到

由于线路绝缘子在运行中表面蒙受一薄层大气中的尘埃
,

在雾或毛毛细雨的湿润下
,

表面形成

一薄导 电层
,

导致在运行电压下发生闪络
,

俗称污闪
。

虽然此现象在本世纪初已出现
,

但直至

5 0 年代 o be an us 才首先提 出污闪的物理模型
,

认为污闪不同于一般由碰撞 电离所引起的气体

放电
,

它是局部电弧沿面逐步延伸的结果
。

电弧压降与泄漏 电流呈负特性关系
,

可以降低到运

行电压之下
。

后来
,

lA st on 等通过数学处理
,

认为污闪电压 由电弧压降和污层 电阻压降两部分

组成
,

从出现局部电弧到完全闪络
,

要经过一临界点
。

试验中
,

在临界点之前
,

必须电压升高
,

电

弧才能延伸
。

到临界点时
,

即使电压不升高
,

电弧也能自动延伸
,

他们认为此时能量失去平衡
,

临界点的电压即闪络电压
。

这是最早的污闪模型
,

已为国际上所接受
。

但到 70 年代
,

人们认为

o be n a u s

的模型只适用于直流
,

在交流电压下
,

电弧长度随电流交变而伸缩
,

当电流过零时
,

电

弧会熄灭
,

必须电弧重燃
,

才能完成污闪
。

因此
,

交
、

直流 电压下的污闪模型是不同的
,

交流污闪
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I

应补充电弧重燃的条件
。

还有人认为
,

临界条件对污闪很关键
,

把它简单地归之于能量失去平

衡是不够的
,

应说明其物理意义
。

随着科学技术的发展
,

研究沿染污介质表面放电
,

不仅要清理

和完善已有的一些理论
,

还得开展一些新课题
。

例如
,

直流输 电出现后
,

能否把多年来对交流污

闪的认识和措施直接搬用于直流 ? 高海拔区出现输电线后
,

能否把大气压对碰撞 电离的影响
,

搬用于低气压下的污闪 ? 高分子材料绝缘子的使用
,

其耐污性能是否和瓷绝缘子相同 ? 本课题

的研究就要 回答这些问题
。

1 交
、

直流电压下沿染污介质表面的基本放电过程

在输电线路中运行的绝缘子链表面沉积一薄污层后
,

在雾或毛毛雨的天气中
,

污层受潮变

成一导 电层
,

表面泄漏电流增大
,

在 电流密度较大部位
,

表面场强较大
,

可能出现放电
,

当电流

较小时
,

属辉光放电
;
随着污层 电导率的增大和泄漏电流的增加

,

放电形式由辉光转变成电弧
。

电弧长度受作用电压所决定
,

而运行电压是恒定的
,

因此电弧长度其实是随泄漏 电流的增大而

延伸
。

在直流电压下
,

电弧长度随电流的稳定增大而单调延伸 (图 1 ) ;
但在交流 电压下

,

由于电

流是交变的
,

电弧长度也随之伸缩 ( 图 2 )
,

甚至有时可能熄灭
。

电弧熄灭后
,

放电过程随之结

束
。

但在有利条件下
,

电弧可能重新出现
,

叫做重燃
。

如条件不利
,

则重燃后的电弧再次熄灭
,

或维持几周
,

逐周衰减至熄灭
。

除非重燃后的电弧能逐周增长或至少恢复到熄灭前半周的长

度
,

放电过程才能继续下去
。

所以
,

恢复才是交流污闪的充分条件
,

重燃只是恢复的前提
。

重燃

又可分两种情况
:

一种情况下电流过零时电弧不熄灭
,

过零后电流随即上升
; 另一种情况是电

流过零时电弧熄灭
,

除非电压上升到足 以使电弧重燃
。

在 电弧熄灭的一小段时间内电流保持为

零
,

这段时间被称作
“

零休
” 。

显然
,

在有零休状态下的污闪电压较高
。
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图 1 直流污闪过程及其相应弧长的示波图

u 是试验中的作用电压

图 2 交流污闪过程及相应弧长的示波图

此图弧未灭
,

照像时 X / L ~ 0
.

4

我们认为直流污闪模型
,

即原 O be an us 模型如式 ( 1 )
,

修正后的交流污闪模型及补充的恢

复条件如式 . )
,

( 3 )及 ( 4 )
。
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上式中 U 代表维持电压
,

I 为泄漏电流
,

脚注 m 代表辐值
,

L 代表泄漏距离
,

X
:

代表临界弧长
,

l{( X )代表除临界弧长外的剩余污层 电阻
。

2 临界状态的物理意义

沿染污介质表面放电的起始阶段
,

发展 比较缓慢
,

但到一定瞬间
,

电流电弧都发生突变
,

立

即发生闪络
。

此瞬间的电弧长度叫临界弧长 ( X
。

)
,

电流叫临界 电流 ( cI )
,

临界瞬间的电压即污

闪电压
。

可见
,

临界状态因何发生
,

对闪络有重要意义
。

lA
s
ot

n
等从 o b en au s

模型作数学处理

后
,

定义临界状态为失稳点
。

H a m p t o n
从试验结果认为

,

临界点是当单位弧长压降等于单位剩

余污层电阻压降的瞬间
,

所以不必增加 电压
,

电弧能 自动发展
。

但一般认为他们都没说清物理

意义
。

Jol ly 认为
,

临界点是当局部 电弧头部电

场强度超过空气击穿场强
,

但此说无实验证明
。

我们认为
,

局部 电弧发展不外受电场和热的两

种作用
。

为了弄清临界点的真正物理意义
,

首先

用模拟 电荷法计算了局部电弧与污层接触面在

临界 点的头部最大场 强
,

当污层 电导率为 1 25

z, S 时仅 3
.

2 k V / e m
,

当污层 电导 率为 2 0 拼S

时
,

可增大至 8
.

4 k V c/ m
,

在与空气接触面则为
’

7 k V c/ m
。

这些结果都远小于空气击穿场强 30

k V c/ m
。

我们又实测了局部电弧沿染污玻璃板

发展时情况
:

临界状态时头部前 c3 m 距离内的

平均场强仅 。
.

s k V c/ m
,

测到此时的电弧发展

速度为 1 86 一 3 37 m s/
。

这都说明临界状态时仍

为局部电弧延伸而非空气击穿
。

我们基于谱线相对强度的原理还测量了发

展中局部电弧的温度
; 又建立了旋转扫描光学

系统
,

测量了弧 柱截面的温度分布并与磁带记

录仪与快速像机同步
,

测得弧温 T
,

弧长 L 和弧 图 3

径 D 与作用电压 U 和泄漏电流 I 的相应关系

f Io n l ` /d l v

份娜
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弧温
、

弧长和弧径与作用 电压和泄漏电流 的相应关 系

如图 3
。

从图可看到局部电弧在临界点的温度高达 14 00 o K
,

达钠原子的全电离点
。

不同电解

质的临界温度是否分别达到相应原子的全电离点
,

由于没有用 N a CI 以外的电解质作上述 实

验
,

不可作武断结论
。

但从污闪试验结果看
,

不同电解质时的污闪电压与原子全 电离点的顺序

是一致的
。

由于电弧临界点温度很高
,

弧柱电压当然降低
,

与 H a m p ot
n
的看法也是符合的

。
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3 绝缘子空气间隙的弧络及其影响

虽说沿染污介质表面放 电是局部电弧沿表面的逐步延伸
,

但在具体绝缘子上
,

电弧不一定

紧贴表面
,

可能它桥接某些间隙
:

如绝缘子下表面的棱间隙
,

下一个绝缘子的铁帽与上一个绝

缘子的棱尖间隙
,

两片绝缘子伞裙间的间隙等
。

发生空气间隙桥接不是由于场强太高
,

而是由

于电动力或热浮力导致间隙被电弧桥接
,

一部分泄漏距离被短路
,

当然污闪电压降低
。

我们在

真实绝缘子上和玻璃板模型上的试验结果都证明这种情况在交直流电压下都能发生
。

防止弧

络的根本办法是间隙距离不能太小
,

若为了增大泄漏距离
,

导致间隙距离太小
,

结果适得其反
,

污闪电压不能增大
,

反而减小
。

染污绝缘子在直流电压作用下
,

除了燃烧作稳定单调延伸外
,

还有极性效应
。

国际上普遍

认为绝缘子的负极性污闪电压较低
,

但按我们的试验结果
,

认为不能一概而论
。

绝缘子链的污

闪电压的确在负极性下较低
,

但对棒型支柱绝缘子的污闪电压
,

正极性的比负极性的低
,

此外
,

单片盘型悬式绝缘子的污闪电压就不一定是负极性比正极性的低
。

可见
,

这不仅是极性的定义

问题
:

如对绝缘子链加在下面脚上的电压为负极性时称为负极污闪电压
,

对棒型支柱绝缘子加

在上法兰盘上的电压为正极性时称为正极性污闪电压
。

我们用玻璃圆板代表绝缘子的瓷盘
,

用

空心不同高度的铝筒代表钢脚铁帽
,

测得不同极性下的直流污闪电压如图 4 和图 5 所示
。

图示

正极性时污闪电压与板间距离没有关系
,

负极性的污闪电压随板间距离而升高
。

说明负极性时

电弧桥络间隙
,

间隙大弧柱就长
,

所以电压高
; 10 c m 间隙时

,

两种极性的污闪电压差不多
。
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图 4 正极性污闪电压与板间距离的关系 图 5 负极性污闪电压与板间距离的关系

极性下绝缘子链污闪电压较低
,

可能是目前绝缘子盘间隙都小于 1 0 c m 的缘故
。

从国外和我们

的试验来看
,

在直流放电后
,

总是在相对正电位一面上 出现一清洁区
,

一般认为这是由于表面

染污层物质受正 电极推斥所致
。

在一块大致均 匀的染污表面上
,

清洁区上的电场较强
,

容易出

现局部电弧
。

负极性绝缘子链和正极性支柱绝缘子上的清洁区都在上表面
,

上表面上的局部

电弧容易上飘
,

较易形成弧络
。

对单片盘形悬式绝缘子来讲
,

虽负极性时清洁区在上
,

但无间隙

可被短路
,

污闪电压不可能降低甚至还能增高一些
。



1 9 0 中 国 科 学 基 金 1 9 9 6年

4 气压对沿染污介质表面的影响

凡是气体放电
,

都受大气三要素
:

气压
、

温度和湿度的影响
,

试验中所测得的放电电压都要

按标准进行校订
。

但以往对污闪电压是不校订的
。

鉴于人工污闪试验多在蒸汽雾中进行
,

不做

温度和湿度校订是可以理解的
,

至于气压只能归之于不清楚
。

但近年来 已在高海拔区建立起输

电线和变电站
,

对这个问题就不能再忽视了
。

目前
,

国际上认为低气压下污闪电压与气压的关

系可表示为 U 一 U
。

(尸 /尸
。

)
” ,

式中 尸。

是标准大气压
,

尸 为试验时的气压
,

U
。

和 U 分别为 尸。

和

p 时的污闪电压
,

指数
n
是污闪电压随气压的降低率

,

一般认为它是电压
、

结构形状和污秽度

的函数
。

总的来讲
,

研究的绝缘子种类不多
,

数据较少
,

对影响
n
值的原因也缺少解释

。

我国国

土的 80 %处在 1 O00 m 海拔以上
,

西北和西南地区 已建立 3 30 k V 和 5 00 k V 输电线路
,

形势

迫使我们要积极展开这方面的研究
。

由碰撞电离引起的空气间隙放电电压与气压成正 比关系
,

即上式 中
n ~ 1 ;

对染污表面放

电电压
,

一般认为
n < 1

,

且直流下比交流下小
。

我们在 中 50
。 m x s o C m 的有机玻璃罐中

,

用人

工污秽试验方法
,

做染污玻璃板表面上的交直流伏安特性试验
,

罐 内气压可在 20 一 1 01 k aP 范

围内调节
。

发现
,

气压变化对静态电弧压降无明显影响
,

对发展中电弧压降有较明显影响
。

在

交流试验中
,

发现单位长度电弧的延伸需要有最低功率增量 C
。

不同气压下的 C 是不同的
,

可

表示为 c 一 5 26
.

7 (尸 /尸
。
)
。

·

’ 5 。

所以
,

在低气压下发展中电弧的交流峰值伏安特性可表示为

凡一 5 2 6
.

7 (尸 /尸
。

)
。 7 5 1 , 一 `

在大气压下的试验 已指出
,

发展 中电弧弧长的增长必须伴有输入功率的增长
。

为什么在低气压
一

F
,

弧长的增长所需要的功率输入反随气压而减少呢 ?我们认为
,

在恒定电压下
,

只当弧柱储藏

能量有增量
,

才能导致长度有增量
。

弧柱储存能量是输入能量与散失能量之差
,

低气压下 由于

对流能散失减少
,

所以输入能量可随气压的降低而减少
。

一般把交直流电压下的散失能量看作

常数
;至于输入

,

直流下是常数
,

交流下是交变的
。

所以
,

气压的降低对交流的影响比对直流大
。

在染污玻璃板表面上的直流污闪电压受气压影响较小
,

交流污闪电压受气压影响较大
,

如下式

所示
。

U d’ 一 U
。

(尸 /尸
。

)
。

·

` 6 ,

U 二 一 U
。

(尸 /尸
。

)
“ ”

在 2 m X I
.

s m x Z m 铁皮雾室内
,

用人工污秽试验法对各种类型的绝缘子测试其污闪电

压
,

雾室 内的气压可在 40 一 1 01 k P a
范围内调节

,

所试绝缘子包括标准型盘形悬式绝缘子
,

棒

型支柱绝缘子
,

有普通型的和耐污型的
,

还有特制的无棱盘形绝缘子和无伞棒形绝缘子
。

污闪

电压与气压的关系仍为指数函数
,

降低率
n
值是有差别的

,

如表 1
,

2 所列
。

电压对
n
的影响已

表 1 不同类型绝缘子的降低率
n

绝缘子类型

直流标准型绝缘子

交流标准型绝缘子 (普通型 )

交流标准型绝缘子 (耐污型 )

棱或伞间不存在弧络的交流绝缘子

降低率
n

0
.

2一 0
.

3

0
.

4 4一 0
.

5

0
.

5 5

0
.

3 7
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如前述
,

结构和污秽度对
n
的影响

,

主要看是否存在弧络
。

气压降低及污秽度加重都可能使 电

弧上飘
,

容易弧络
。

若间隙距离足够大
,

污秽度对
n
的影响不明显

,

通常对在不同污秽度下的
n

值可用平均值表示
。

当间隙距离不够大
,

不同污秽度下的
,
值是不同的

,

其实
。 与黔有关

,

在不
~

“ ” J ’
一

J

~
一

卜门
’ “

州
’
, rJ/

、 护卜
’
刊 ” 梦 / 、 ” ” ’

,
’ 砂 .声 ~

’ 曰 “ “ 以~
`

” ’
, 同 J ’

~ 六
’ `

刁 U
。 门 2 、 ’

阵
`

”

同污秽度下的
n
值可能呈倒 U 字形变化 (见表 2 )

。

表 2 不同污秽度下棒型支柱绝缘子的降低率
n

等值盐密 m g c/ m “ 0
.

0 3 0
.

0 5 0
.

1 0
.

2 0
.

4

绝缘子类型
2 5

一 3 5 / 4 0 0

Z W S
一

3 5 / 4 0 0

0
.

4 3

0 4 7

0
.

5 7

0
.

4 8

0
.

7 0

0
.

8 0

0
.

5 5

0
.

84

0
.

4 0

0
.

6 3

5 抑制污闪的方法

污闪是局部电弧逐步延伸的结果
,

多少年来都把增长绝缘子的泄漏距离作为提高污耐压

的基本措施
。

通常以每单位标称电压下的泄漏距离值 m m k/ V 来判断线路的耐污能力
,

俗称爬

距
。

增大爬距的方法是有一定限度的
,

当污秽度太大时可能效果不显
。

也可改用提高污层 电阻

率的方法来抑制局部电弧的发展
。

污层电阻率既与污秽度有关
,

也与表面上的水分有关
。

假若

使绝缘子表面变成憎水性的
,

表面水分不浸润成水膜而分散成颗颗小珠
,

则污层 电阻率大大提

高
,

泄漏电流大大减少
,

当然污闪电压大大提高
。

可惜
,

常用的瓷或玻璃绝缘子表面都是亲水性

的
,

不能达到此 目的
。

近年来生产的高温硫化硅橡胶表面是憎水的
,

并有较高的耐漏电能力
。

我

们在实验室 内研制成的以环氧玻璃纤维棒为芯棒
,

高温硫化硅橡胶为伞套的 1 0 0一 50 0 k V 棒

形悬式合成绝缘子
,

具有重量轻
,

强度高
,

耐污能力好
,

价格合理而为运行部门所采用
。

这种材

料的表面憎水性可迁移到污层的表面
,

当因放电和水浸而使憎水性暂时降低时
,

一旦外界 因素

消失
,

憎水性又能恢复
。

所以这种绝缘子在运行中不必清擦而长期保持高耐污能力
,

在国内已

有 10 年的运行经验
。

同时
,

我们又研制成低温硫化硅橡胶涂层
,

表面也有强憎水性
,

有迁移和

恢复能力
,

可用于 已有线路的瓷和玻璃绝缘子
,

也已有 10 年运行经验
。

这两种产品对提高线路

绝缘水平
,

保证安全运行
,

有重大的经济和社会效益
。

6 结束语

沿染污介质表面的放电是个老课题
,

遗留下一些有待解决的理论和实际问题
。

随着工业技

术的发展
,

不仅日显重要
,

而且又枝生出一些新课题
。

受国家自然科学基金和产业部门的资助
,

我们历时 10 年
,

通过 5 名博士生和 10 名硕士生的努力
,

把这个课题从机理到技术
,

从交流到

直流
,

从正常地区大气压到高海拔区低气压
,

从无机材料到有机材料
,

作了 比较系统和全面的

研究
,

取得了一些成果
。

1 9 8 8 年在清华大学主办第二届国际电介质材料性能和应用会议时
,

有

位外国朋友对我说
,

你是否有许多研究生
,

才把这件苦活系统化和理论化了
。

其实
,

早在 30 年

前
,

我就接触此课题了
,

当时满头黑发
,

待到现在能向国家汇报点成绩时
,

已是两鬓 皆斑
,

不禁

深感一个人想学到点知识
,

做出点成绩确实不易 !先哲庄周曾言
, “

其生也有涯
,

其知也无涯
,

以

有涯及无涯
,

殆矣
” 。

他只看到个体之有限
,

作出悲观结论
。

现在我们有了研究生制度
,

建立了

自然科学基金
,

一届届的研究力量是无穷尽的
,

以无穷逐无涯
,

是一定可以有成的
。
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公 告
·

“

九五
”

首批重大项目开始受理申请

国家自然科学基金委员会根据我国经济建设和社会发展的需要
、

科学发展的趋势和基础

性研究工作的特点
,

在
“

九五
”

期间继续设立国家自然科学基金重大项 目
,

这些重大项 目将按照

《国家自然科学基金
“

九五
”

重大项 目管理办法 》组织实施
。

国家自然科学基金委员会将按照
“
依

靠专家
、

发扬民主
、

择优支持
、

公正合理
”
的原则对所有申请组织评审和论证

,

择优进行资助
。

为

使重大项 目的申请有的放矢
,

请各单位的申请者注意以下各点
:

( 1) 申请前
,

请认真阅读《国家自然科学基金
“

九五
”
重大项目管理办法 》

。

( 2) 申请指南中仅含有研究领域
、

科学 目标
,

主要研究内容
,

受理申请的科学部和拟资助

金额
。

项 目的名称
,

课题的设置
,

每个课题的名称及研究 目标
,

研究内容等均 由申请者提出
。

( 3) 每个重大项 目均 由紧密围绕项 目总体 目标
,

相互配合
,

有机联系的若干课题组成
,

欢

迎科学界在开展学术研讨的基础上联合组织重大项 目的整体申请
,

项 目申请填写《国家 自然科

学基金重大项 目联合申请书 》及所含课题申请书
,

课题申请书的格式与填写要求与科学基金面

上项 目相同
。

同时也欢迎申请者在指南的研究领域范围内单独 申请某一研究方向的相关内容
。

“

九五
” “

重大项 目联合申请书
”

采用新的格式
,

需要者请向我委员会综合局重大项 目处索取
。

(4 ) 每份申请 (项 目和课题 ) 的评审费为 1 00 元
,

汇至国家 自然科学基金委员会机关服务

中心
,

开户银行为北京海淀区工商银行北太平庄分理处
,

帐号
: 14 4 5 0 2一 60

。

( 5 ) 接受申请时间为 1 9 9 6 年 8 月 1 5 日至 1 9 9 6 年 s 月 3 1 日
。

国家自然科学基金
“

九五
”

首批拟资助的重大项 目的研究领域
:

( 1) 太阳磁场
、

速度场和空

间太阳望远镜方案
; ( 2) 手性药物的化学与生物学

; ( 3) 环境友好石油化工催化化学与化学工

程
; (4 ) 挖掘生物高效利用土壤养分的潜力保持土壤环境的良性循环

; ( 5) 中国沿海典型增养

殖区有害赤潮发生动力学及防治机理
; ( 6) 内蒙古草原土壤一植被一大气相互作用

; ( 7) 淮河

流域能量与水份循环
; ( 8) 中国近海海洋生态系统动力学与生物资源的持续利用

; ( 9) 超高压

变质作用与碰撞造山动力学
; ( 1 0 ) 有机 /聚合物光 电信息材料及器件

; ( 1 1) 知觉信息的基本

表达及其无创性认知成象
; ( 1 2) 金融数学

、

金融工程及金融管理
。


