
!环境预警! !"#!$%&'()(*+&,--.&$)/0 )/'1&1%$/&%0&%%1

霾污染对输变电设备外绝缘影响的研究进展

郝敬亮$!赵天良$!高嵩1!李杰1!王咏薇$

"$&南京信息工程大学中国气象局气溶胶 V云 V降水重点开放实验室#江苏2南京21$%%00(1&江苏省电
力公司电力科学研究院#江苏2南京21$$$%'$

摘2要!为了研究霾污染对电力安全的影响"综述了近年来国内外针对霾污染对输变电设备外绝缘影响的研究进展"总结

了影响输变电设备外绝缘的霾天气指标"霾对外绝缘运行状态的危害和绝缘子沉积吸附的研究$ 展望了大气颗粒物在绝

缘子沉积的外场综合观测"霾颗粒沉积物的实验室物理化学分析以及沉降过程的数值模型等亟待解决的问题$
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22随着我国经济的快速增长和城市化进程的加
快"近几年引发了大气颗粒物污染的大气环境问
题"其主要集中发生在京津冀#长三角和珠三角区
域$ 作为我国经济发达地区"这些区域也是我国电
力能源主要消耗地区$ 我国大气环境污染已由传
统的煤烟型污染转向以 [O1&W 和污染气体 &"'#
b"1#U"P'形成的复合型污染"而大气环境中 [O1&W

和 [O$%等颗粒物浓度的增加是引起霾污染的主要

原因$ 霾污染不仅危害人体健康"还导致能见度降
低"进而影响交通#城市景观和人民生活$

输电线路绝缘子在运行过程中"受人为排放物
以及自然扬尘等环境因素的影响"会减弱输电的效
率以及发生污闪事故"而霾多发地区大多与输电走

廊或用电高负荷密度地区重合
- $ . $ 霾污染过程中

颗粒物沉降的积污对输变电设备外绝缘造成影响"
有可能诱发并加剧这一过程"其加剧作用与霾污染
特征存在密切关系$ 数据显示"1%$' 年 $1 月上
旬"全国中东部地区 1% 个省份共 $%0 个城市空气
质量达到了重霾污染

- 1 V) . "直接导致京津冀#长三
角和珠三角地区的城市发生变电设备污闪而出现

故障$
现针对霾对输变电设备外绝缘影响的研究"综

述了雾霾影响指标#影响危害和沉积吸附几个方
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面"并指出目前面临的问题和研究展望$

>?主要研究进展
$&$2影响外绝缘的霾污染主要指标

近几年来"霾污染事件频发"环境气象的影响
因素得到密切关注

- / V$% . "然而一些霾的特征参
数"如能见度#[O1&W质量浓度#温度#?7值等与输
变电设备外绝缘积污特性相关性小"霾天气条件下
的外绝缘积污的评估需要考虑其他合适的指标$ 我
国不同地区在工业密集区形成的霾中主要阴离子为

b"0
1 V
和 U"' V"主要阳离子为 U70 g

和 Z@1 g- $$ . $
在研究大气环境对高压绝缘的影响时"表征雾脏污
程度的参数应使用雾水电导率$ 现场监测与模拟
试验都证实"在霾污染的持续作用下"绝缘子表面
污秽度&积污程度'逐渐增大$ 根据以上结果"当
分析霾对输变电设备外绝缘造成影响时"雾水电导
率及其作用时间应作为一个关键因素"其作用结果
将导致绝缘子表面污秽度的增长以及绝缘子表面

电导率的升高"这两个指标直接决定了霾对绝缘子
运行状态的影响程度

- $1 V$W . $
霾污染中大气颗粒物在绝缘子表面沉积也会

直接造成积污$ 不同污染排放源产生的颗粒物在
绝缘子表面上的沉积量与其粒径有一定关系"粒径
大的工业颗粒物会更多地沉积在绝缘子上表

面
- $) . $ 可以通过一些特征粒径来直接了解和比

较颗粒物的沉积特点和差异$ 对于沉积在绝缘子
表面的颗粒物"以及以 =b[和降尘方式存在于大
气中的颗粒物"都可以通过统计方法得到它们的特
征粒径

- $/ V$4 . $ 在自然扬尘"燃煤#钢铁#石化#水
泥等各类工业污染排放和农业地区焚烧秸秆过程

中"会产生大量不同粒径的大气颗粒物$ 在严重霾
污染环境中"高导电率雾与不同排放源类型的颗粒
物相结合"通过自然和静电作用力吸附#沉积在绝
缘子表面"由此引起的绝缘子积污量增加#表面电
导率变化会使绝缘子的污闪电压出现不同程度的

下降
- $$"$( V1% . $

$&12霾对外绝缘设备运行状态的影响
霾对输变电设备绝缘子的沿面放电特性有很

大影响"容易导致绝缘子发生污闪$ 对于霾污染环
境中输变电设备外绝缘的污闪特性"国内外开展过
一些初步研究和机理研究$ 一般情况下"污闪事件
在霾初发期不会出现"但持续长时间的霾天气则不
然

- 1% . $ 霾天气下"空气中携带大量粉尘等悬浮颗

粒"累积在大气边界层内无法扩散"极容易导致绝
缘子表面快速积污%并且大气湿度普遍较高"不利
于污层获得优良的憎水性能

- 1$ V11 . $ 此外"空气污
染物还会降低复合绝缘子污闪电压

- $$"$( V1% . "加速
硅橡胶复合材料的老化$ 其具体表现为!&$' 霾增
大伞裙之间气隙发生击穿的概率

- 1' . $ 霾发生时"
大气中悬浮大量颗粒物"如 [O1&W#[O$%等"这些微
粒子会对伞裙之间气隙的电场分布产生较大影响"
使得电场发生严重畸变"使得空气的击穿场强大幅
度降低"增大了伞群气隙击穿的可能性"降低闪络
电压%&1' 霾产生的污秽物会加速硅橡胶材料的老
化

- 1' . $ 霾污染物中含有的酸#碱性污秽物通过湿
沉降附着于硅橡胶表面"会产生一定的化学腐蚀作
用"破坏硅橡胶的分子结构"导致硅橡胶伞裙表面
松动#陷阱密度增大"加速老化"降低其使用寿命$
$&'2霾颗粒物在绝缘子沉积吸附过程的研究

霾对绝缘子的影响还主要体现在以下两方面!
&$'各种霾污染微粒会使绝缘子表面的积污量增
加

- 1% . %&1'霾引起绝缘子表面潮湿会增大泄漏电
流"降低闪络电压 - $$"$( V1% . $ 其中"绝缘子表面的
积污量增加与颗粒物在绝缘子表面的沉积吸附特

性密切相关
- $/ V$4 . "可分为 ' 个步骤!&$'污秽颗粒

从空气中自由沉降到绝缘子表面的边界层%&1'污
秽颗粒从进入边界层到碰撞绝缘子表面%&''污秽
颗粒从碰撞绝缘子表面到吸附在绝缘子表面"此步
骤决定颗粒物能否附着在绝缘子表面上$

上述对绝缘子沉积吸附过程的理解依然是针

对较为理想的大气环境"全面地理解霾污染物在绝
缘子上的沉积吸附过程"将有利于霾污染对输变电
设备外绝缘影响的环境气象外场监测"尤其是绝缘
子表面的边界层及其变化影响因子的综合观测$
$&'&$2综合构建人工霾污染环境和自然积污试验

综合构建人工霾污染环境和自然积污实验"运
用等值盐密#等值灰密#积污量测定及原子力显微
镜&QXO'#场发射扫描电镜 V能谱分析 &XbTO
T!3'#光电子能谱&3[b'#3射线衍射& 3̀ !'#空
气颗粒物粒度谱仪等测试手段"选取代表性绝缘
子"研究分析颗粒物与绝缘子表面的相互作用力#
颗粒物由气相主体向绝缘子表面的迁移运动及其

在绝缘子表面的吸附沉积过程$ 有研究表明"不同
大气悬浮颗粒物在不同绝缘材料&硅橡胶#瓷和钢
化玻璃'表面以及材料表面带有不同荷电的情况
下"绝缘子的积污效果不一样 - 10 V1W . $

()(

第 ( 卷2第 0 期 2 郝敬亮等&霾污染对输变电设备外绝缘影响的研究进展 1%$/ 年 4 月



$&'&12霾污染物在绝缘子表面快速沉积的数值
模拟

在大气环境条件下"绝缘子积污过程受到众多
因素的影响"如天气条件&空气湿度#温度#风向与
风速#降雨' - 1) V1/ . "颗粒物成分及绝缘子所在地域
粉尘种类#大小#浓度#黏度等 - 14 V1( . "绝缘子表面
形状&不同种类绝缘子几何形状#凹凸面#迎风面#
正反面等' - '% V'$ . $ 如果完全依靠实验的方法进行
积污规律的研究"难以完成大量不同条件的综合影
响实验"也难以深入研究和揭示绝缘子表面积污机
理$ 因此在开展现场实地研究和实验室研究的同
时"平行开展绝缘子在大气环境条件下积污过程的
数值模拟研究

- '1 V'0 . "其中包括积污过程数学模型
的建立与求解"利用计算模拟对不同条件下绝缘子
积污过程的机理进行研究与分析"深入地揭示绝缘
子的积污规律"使之成为研究#分析绝缘子表面积
污过程和预报绝缘子积污状况的有效工具$

国外也在尝试着建立经验模型&QO#Z"'来预
报绝缘子积污

- 'W . "#̂ZOb 系统可测量绝缘子的泄
漏电流

- ') . $ QO#Z"和 #̂ZOb 系统一起使用"配
合测量气象因素得到的结果与实验室结果对比"最
终得到选样地点的绝缘子积污规律$ 为了检测所
有地域的绝缘子积污状况"用有限的积污规律尝试
研究建立了一个经验模型$

当前"主流的第三代空气质量模式考虑了大气
动力学与大气化学间的双向耦合"实现了多种污染
物#多尺度的大气污染模拟预报 - ' / V' ( . $ 在现代
三维空气质量模式中引入霾颗粒在绝缘子表面的

沉积过程的参数化方案"更真实合理地模拟霾污染
物在绝缘子表面的沉积变化"是一个具有挑战性且
对能源安全具有极大应用价值的研究$
$&02大气颗粒物电学特性研究

霾污染颗粒物在空气中混合的过程"一部分受
重力作用沉降到输变电设备外绝缘设备上%还有一
部分带电粒子受到输变电设备静电场的吸引力而

沉降到外绝缘设备上"这部分带电粒子也是影响外
绝缘设备运行状态的一个重要因素"很大程度上影
响了输变电设备的污闪和损坏以及电磁波传

播
- 0% . $ 目前"大气颗粒物物理化学特性研究主要

集中在其云凝结核&冰核'活化性"散射和吸收光
学特性及危害人体健康的化学特性$ 此外"考虑大
气污染物危及电网安全"大气颗粒物电学特性的研
究也已起步$

自然和人为的因素可以改变大气颗粒物的电

性"比如空间里的宇宙射线#来自空气和地表辐射
性物质的辐射#闪电#电磁辐射#高温放电和颗粒物
间碰撞

- 0$ . "研究发现颗粒物的极性依赖于粒子粒
径分布"大粒子比小粒子更容易带电 - 01 . "有实验
用过滤介质测量 [O1&W的带电量

- 0 ' . $ 当大气颗粒
物带有电性时"粒子间的相互作用和粒子表面化学
反应都会被影响"因此改变了凝聚#黏附#稳定性这
些物理属性

- 0$ V01 . $ 根据大气颗粒物在风沙通量
方面的研究"发现颗粒物的静电力与重力相比后已
经不可忽略"静电力明显地改变着颗粒物的运
送

- 01 . $ 粒子的荷质比是一个描述带电颗粒物属
性的重要参数"研究发现粒子的荷质比随着高度呈
指数性增长"荷质比由粒子碰撞数量#碰撞速度和
直径决定

- 0% . $

@?问题与展望
目前"国内外已经有许多关于绝缘子在常规天

气条件下积污及污闪特性的研究"大多关注传统气
象条件#环境参数和绝缘子外形对积污特性的影
响

- 0 0 V0 ) . "绝缘子在霾污染条件下的沉积吸附特
性及其数值模型建立和模拟依然是大气环境影响

评估研究的难题$ 基于我国中东部霾污染的大气
环境研究现状"针对霾污染对输变电设备外绝缘影
响"亟待从以下 ' 个方面开展研究$
1&$2完善影响输变电设备外绝缘的霾污染环境气
象综合外场观测

由于缺少系统的绝缘子积污观测"导致防污闪
领域现有研究成果难以定量表征霾污染特征参数

与积污增长的关系"从而限制了霾影响下的输变电
设备外绝缘性能评估方法的深入研究和应用$ 霾
污染的形成需要考虑大气气溶胶及其前体物的排

放#气粒转化过程#气溶胶的输送#沉降等物理化学
过程以及水汽的影响"因而需要在输电线路沿路关
键区域的雾霾污染中"对大气污染化学成分#大气
颗粒物物理性质#电学和光学特征#气象参数等进
行综合立体监测"进而为霾污染对输变电设备外绝
缘影响机理和电力行业霾天气预测预警提供基础

数据$
1&12加强危及电网安全污染物大气化学组分及电
学特征的实验分析

在线与离线颗粒物和气体分析技术能够确定

典型霾污染事件中危及电网设备安全的颗粒污染
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物&如酸性气溶胶'与污染气体&如 b"1和 U"P'的
生消过程及其时空变化规律$ 并利用同位素和分
子标志物示踪技术结合多元统计模型源解析方法

解析不同污染物来源
- 0 / V0 4 .

及大气细颗粒物和污

染气体的时空演变特征
- 0 ( VW% . $ 加深对霾污染物

对绝缘材料影响与绝缘材料种类的研究"制定针对
霾的材料设计标准"采用更有利于抵抗霾负面影响
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