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三伞玻璃型绝缘子泄漏电流特性研究

为 了有效地预防污闪的发生 ， 通过人工污秽试验方法 ， 展 ， 利 用泄漏 电流对绝缘子进行闪络预

对三伞玻璃绝缘子在不同 电压 、 不 同污秽情况下进行交直流 警成为一个理想的方向 。

污闪特性试验 ， 采集 了污秽放电过程 中大量的泄漏电流变化玻璃绝缘子 由 于 自 身 固 有的非 晶态

情况 。 根据电流脉冲特性将交流闪络过程分为 四个阶段 ： 安 材质结构和钢化处理工艺 ， 使其具有优

全阶段 ． 过渡阶段 、 危险阶段和 闪络阶段 ， 并提 出 了通过临
良 的耐 电弧特性和独特的零值 自 爆的优

界闪络电流波形评估绝缘污秽状态以及预测绝缘子发生污闪
点、 ， 目 了 ？

性 。

本文通过三伞型大吨位玻璃绝缘子的交
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／ １
． 四川大学 电气信息学院 ２

． 中 国电 直流污闪特性试验 ， 在大量污秽试验的

力科学研究院基础上 ， 对绝缘子在不同 电压 、 不 同盐

密时的泄漏 电流进行统计分析 ， 寻找最

随着经济的发展 、 输 电 电压等级的 大泄漏幅值 、 最大泄漏 电流 出现时刻 、

逐步提高以及环境污染的 日 益严重 ， 输 闪络发生时刻 、 电流脉冲持续时 间 、 电

变 电设备外绝缘污 闪事故所造成的危害 流脉冲最大幅值和最大幅值所处位置等

也 日 趋严重 。 近年来 ， 不但污闪事故次 泄漏 电流特征量 ， 根据 电流脉冲特性将

翻加 ， ｍ影祖麵絲大 、 ｗｍ 錢 ｗ紐程分細个阶段 ， 并找 出可
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－

：Ｗ
？

睡絲长 ， 造細经济损針分严 ＬＵＳ義好表丽職态以及预测 发

重 。 减小绝缘子污闪对 电力 系统造成的 生闪络的特征量 。

影响 ， 已成为 国 内外学者对污秽绝缘子

ｇ
Ｂ＼嶋Ｒ驗擴細重要课题 。

纟ｆｅ好賴 的 １ ． 试验设备

任泽生／硕士研究生气候条件 、 污秽度以及绝缘子本身状态污移试验电源的额定电压为 ± ２５０ｋＶ
，

等因素综合作用 的结果 ， 泄漏 电流能够其系统由柱式调压器 、 晶闸管 、
１０００ｋＶ －Ａ／

很好地反映绝缘子的污 闪特性 ， 而其特２ ０ ０ｋＶ工频试验变压 器 、 硅堆 、 滤波

征量的研究则是泄漏 电流广泛应 用 的基电容 、 保护 电阻 、 分压器和测量系统组

础 。 目 前常用 的泄漏 电流检测方法有 ：成 ， 系统接线如 图 １ 所示 。 其中 ，
２００ｋＶ

关键词／Ｋｅｙｗｏｒｄｓ运行电压下泄漏 电流的最大脉冲值 、 临工频试验变压器可采用 １ ０ ０ｋＶ和 ２ ００ｋＶ

泄漏电流 ？闪前的最大泄漏 电流值和泄漏电流有效两种接线方式 。

玻璃绝缘子 ？值等 。 研究人员对绝缘子闪络过程中泄漏热雾 系统采用稳压控制 ， 即可以将

电流脉冲 ？电流的发展进行了大量研究 ， 特别是从时雾量以合适的恒定压 力输入雾室 ， 从而

状态评估 ？域和频域两个角度进行了多种分析 。 由于使热雾速率均匀 、 大小恒定 。

导致污闪 的影响 因素过 多 ， 现场干扰较２ ． 试验方法

大 ， 因此基于泄漏电流的闪络预警机制效本 文试验方 法按 照 Ｇ Ｂ ／ Ｔ４ ５ ８ ５

果不甚理想 。 随着计算机的 发展 ， 在线２ ００ ４ ／ ＩＥＣ６ ０ ５ ０ ７
：１ ９ ９ １ 中 的 固体层法进

监测以及信号处理技术也有进 一步的进行 。 试验程序采用先对染污的绝缘子施

７２ ＼＾Ｉ Ｉ， ，｛］
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图 １± ２ ５０ｋＶ直流污秽试验电源主 回路原理，
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ＶＤ厂硅堆 ＶＤ厂晶闸管 ／？

ｓ 测量泄漏电流用电阻 ‘

＇

加 电压 ， 然后用清洁雾进行湿润并持续至闪络或

耐觉结束的方法 。 试验方法米用升降法 ， 每种污图 ３Ｕ５３０ＢＰ／ ２４０ＴＤＣ试品布置

秽度下通常进行 １ ０次以上有效试验 ， 以避免随机表 １Ｕ５３０ＢＰ／２４０ＴＤＣ试品参数

性对试验结果的影响 。

试验时 ， 每 串 染 污好 的试 品 只 使 用 一次 ，Ｕ５３０ＢＰ／２４０ＴＤＣ５８０９６４０４０５２４８

即 闪络或耐受后不再使用 ， 冲洗后重新涂刷 ， 以曰 、 、

卞

备下
一次试验时使用 。 试品涂刷完毕进行 自 然干

燥 ， 彻底干燥后才送入雾室准备污闪试验 。 污闪１ ． 不 同 电压下的最大泄漏电流幅值／
ｌｍａｘ

试验 中 如试品 发生闪络 ， 则该次试验结束 ； 如不本文 中所指的最大泄漏电流 ／
ｌ ｍ ａｘ为试验开始到

闪络 ， 则试验持续至试品起雾后４０ｍ ｉｎ
。 每次试验 试验耐受或闪络之前出现的泄漏电流的最大值 ， 临

结束后 ， 将雾室 中 的蒸汽全部排放干净 ， 使雾室 闪泄漏电流４为闪络前半个周期的泄漏电流幅值 。

与外界空气达到平衡后再进行第 ２次试验 ， 保证雾图 ４为玻璃绝缘子在盐密 ０ ． ０ ５ｍｇ／ｃｍ
２

条件下 ，

室的温度和试品的温差不超过 ５Ｋ
。不同直流试验 电压与最大泄漏 电流的关 系 ， 横轴

试验中的可溶物采用纯度为 ９９ ． ５％的ＮａＣ ｌ
， 不 标幺值是以 ５ ０％ ｔ／闪络 电压为基准值 。 最大泄漏电

溶惰性都采用 中 国产的宽城土 ， 即高岭土 ； 等效盐 流 ／
，＿＜为试验开始到试验耐受或闪络之前出现的泄

密选择为 ０ ． ０２ｍｇ／ｃｍ
２

、
０ ．０５ｍｇ／ｃｍ

２

，０ ．０８ｍｇ／ｃｍ
２

和漏 电流的最大值 。 由 于 电弧放 电次数和放电路径

０ ． １ｍｇ／ｃｍ
２

； 等值灰密固定为 １ ． ０ｍｇ／ｃｍ
２

。都无法控制 ， 导致泄漏 电流分散性较大 ， 但仍可

３ ． 试品以看出 ， 随试验电压的提高 ，
／

，＿有不同程度的增

试验选取大吨位三伞型玻璃绝缘子 ， 型号为大 。 图 ４中给出拟合得到的指数 曲线 ， 并得到拟合

Ｕ ５ ３ ０Ｂ Ｐ／２４０ＴＤＣ的试品如图 ２所示 。参数值为４ ． ９４
。

６５０
１
——试验电压与最大泄漏电流

＼
６００

＇

２５０
■－▲

▲

２００


‘



１



＞



１



，



１



‘



１



‘



１



？

图 

２Ｕ５３０ＢＰ／２４０ＴＤＣ试品０ ．９丨 ．０ １ ． １１ ．２ １ ．３ １ ．４

标幺值 （
５０％ ｆ／为基准值 ）

试品布置如图 ３所示 ， 试品参数如下表所示 。图 ４ 试验电压与 ／
ｌｍ ａ ｘ的关系

ｗｗｗ ． ｅａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ２０ １ ５年４月 下 ？

冶金电气
？

叱 Ｉ 名 抝 Ｉ７３



电气安全
丨

Ｅ ｌｅｃｔ ｒ ｉｃＳａｆｅ ｔｙ

２ ． 不同等效盐密下的最大泄漏 电流幅值 ／
ｌｍａｘ／

１ ：＿出现时间与盐密的关 系不大 ， 直流闪络时刻大

不同等效盐密下 ， 出现的最大泄漏 电流并不多发生在耐受试验出现 时刻之后 ， 会随着盐密

相 同 。 盐密越大 ， 表面污秽的 电导率越高 ， 最大 的增加而提前 ， 闪络时刻与 ／
ｌｍ ａｘ的 出现时刻也更为

泄漏电流也就越大 。 图 ５给出 了不 同等效盐密下 ，接近 。

交流耐受与 闪络 、 直流耐受与 闪络试验 中 出现的在直流试验 中 ， 由于极性效应的作用导致绝缘

最大泄漏 电流 曲 线 。 可以看 出 ， 不管试验结果如子表面的阴阳离子不停地向两端迁移 ， 等效盐密越

何 ，
二者最大泄漏 电流值基本保持

一致 。 根据 多高 ， 离子密度越大 ， 迁移效果越强 ， 当两端离子达

次试验验证 ， 当泄漏 电流低于相 同盐密下最大泄 到
一定程度后 ， 便有可能 引 发绝缘子 串 闪络 ， 故

漏电流的 ７５％时 ， 绝缘子串不会发生闪络 。 实际在而直流 闪络发生时刻会随着盐密的增加而提前 。

线监测 系统中 ， 通过泄漏 电流的大小可以较为可交流试验 由于没有极性效应 ， 因此闪络发生时刻与

靠地预判线路玻璃绝缘子在线运行情况 。盐密的关系不是很大 。 图 ７ ａ为盐密为 ０ ． ０３ｍｇ ／ｃｍ
２

，



，时交流污秽试验泄漏 电流／
ａ 。波形 ， 图 ７ｂ为盐密为

１６００
－

－

＋ 直流耐受，

耐
ｆ Ｉ０ ． ０ ３ｍ ｇ ／ｃ ｒｒｒ时直流污秽试验泄漏电流／

＆波形 ， 波
１ ４００

－

 ｜ 

＋ 直流闪络

！２００
： 丨

＋
― Ｉ形采样频率为 １ ０Ｈｚ

。

１
ｌ ｏｏｏ

－从 图 中 可以看 出 ， 交流试验放 电脉冲 密集 ，

Ｊ８００

：电弧放 电时将绝缘子表面水分烘干 ， 随着盐密的

增大 ， 放电频率和幅值都有一定程度的增加 ， 电
４００

－

０ ．０２０ ． ０３０ ．０４０ ．０５０ ．０６０ ．０７０ ． ０８０ ．０９０ ． １ ００ ． １ １弧放 电 弓 丨 起的烘干效应更加 明 显 ， 绝缘子受潮速

（
ｍ
ｇ／
Ｃｍ

２

）度也会有一定 的延迟 。 而直流试验放 电脉 冲稀
０ ５

松 ， 触幅馳 明 显小于錢 ， 当盐密增加时 ，

电弧的烘干效应变化不大 。 因此 ， 盐密的增加会

不等效盐密下的最大泄漏电流出现时间导致交流试验饱和受潮时刻延后 ， 而直流试验 中

不 同 等效盐密下 ， 最 大泄漏 电流在 交 流试饱和受潮时刻不变 。

验 中 出现时刻 与直流试验 出现时刻有着不同 的规

律 ， 如 图 ６所示 。 随着盐分的增加 ， 交流试验耐受
申？流脉冲特性

的 ／
，ｍａｘ出现时刻 （饱和受潮时间 ） 延后 ， 交流试验从试验开始至试验结束选取每 ２ｍ ｉ ｎ内 出现的

闪络时刻和临闪前／
ｌｍ ａｘ出现时刻略微提前 ； 交流闪最大 电流脉冲波形数据 ， 观察 电流脉冲周期以及

络时刻发生在耐受试验出现 ／
ｌ ｍ ａｘ时刻之前 ， 即在饱每个电流脉冲幅值的变化情况 。

和受潮以前 ， 绝缘子 串 容易发生闪络 。 直流试验１ ． 闪络脉冲波形

图 ８为不同阶段的 电流脉冲波形 。 通过分析对
■ 直流耐受／

＿出现时间

４０Ｊ比多组数据 ， 并结合 闪络过程 中绝缘子表面电弧
■ 直流闪络

３ ５
－

■ 望Ｓｉ出现＿的发展变化 ’ 将整个 闪络过程按照不 同 电編
３ ０■ 交流闪络 ｜

＾／
？？出现时间分为以下四个阶段： 。

｜
２０

－ＬＩ安全 阶 段 。 初 期 ： 绝缘子表面开 始受 潮 ，

１１ ５
＂

Ｊ
ｊｄ？ｎ

；钢帽和钢脚处 出现放电 ， 上表面 出现轻微的爬弧
‘

；
：

ｉ ｔＩ Ｉ｜｜ ｜
５１象 。 此时电流脉冲幅值较小 ’ 并且平稳 ， 烘干
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过渡阶段 。 绝缘子表面 已经接近饱和受潮 ，所示 。 由 图 １ ０可以看出 ， 盐密越低 ， 起始临闪泄

电流脉冲幅值进一步增加 ， 烘干效应更加 明显 ，漏 电流幅值越小 ， 临闪时上升速度越快 。 通过 曲

最大幅值处于整 个 电流脉冲 中部 ， 即 出现
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单峰线拟合 ， 得到不同盐密下的临闪放电常数值 。
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达到最大 ， 电弧短接绝缘子两端 。

图 ９为 闪络试验 电流脉 冲特性 。 从 图 中 可以＿胃—Ｍ
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加 ， 进人危险阶段后 ， 在烘干效应和受潮湿润的通过 在线监测设备 分 析泄漏 电 流幅 值 变 化

相互作用 下 ， 最大幅值不再继续增加 。 最大幅值 情况 ， 可以准确快速地判断在线运行绝缘子是否
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２ ． 临闪泄漏波形分析ｇｇ 彳^

根据临闪泄漏电流波形可以认为 ， 临闪前泄漏
￣￣

＾

￣ ￣

■

一“

Ｔｏ

￣

‘

＾ ￣

‘

电流幅值呈指数上升趋势 ， 因此确定拟合函数为鍾§ 踣
丨？

４＜ ３＾
０ ．４ ：Ｚ

Ｉ
Ｌ

＝
？ｅ

＂？＿
＿ ｜ ｜ ．

式中 ， ４为泄漏 电流幅值 ；
《为临闪 电流脉冲放电

《５ １ （）３０３ ５４０４５

周期 ；
ｆｌ

、 为
一定盐密下的临闪放电常数 。图 １ １ 耐受试验电流脉冲特性

临闪泄漏 电流变化与等效盐密的关系如 图 １ ０（下转第７９页 ）
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域 巾轨道交讪特殊Ｋ段的杂散 ｉ
ｌｉ流防护Ｅ ｌｅｃ ｔｒ ｉｃＳａｆｅｔｙ 丨

电气安全

减小 ， 杂散电流随之减少 。 由 于下穿河流区段较间 有用 于防水的橡胶垫 圈 ， 且盾构管片 内 部结构

多 采用双 向 双线隧道 ， 上下行 间 并接 电缆除 了联 钢筋同管片之 间的连接螺栓通过素混凝土隔离 ，

络通道外 ， 其他区段实施难度较大 ， 故而考虑增这样客观上隔断 了 盾构管片之 间 的相互连接 。 在

加 同 向 两根钢轨并接 电缆 ， 这样可以进一步减小实现各个管片之 间 隔离后 ， 由于进入管片的杂散

回 流阻抗 ， 从而减少杂散 电流泄漏量 。 考虑到机电流总量与其长度成正比 ， 因此 １ｍ多长的管片内

车分配及车辆长 度 ， 可按每隔 ２ ０ｍ左右并接一 结构钢筋所收集的杂散电流数量非常小 ， 使钢筋

次 ， 以达到较好的 回流效果 ， 如 图 ６所示。呈现腐蚀钝化状态 ， 从而达到防腐蚀的 目 的 。

由 于盾构区段采用 隔 离法进行防护 ， 导致此
，下穿河流区段

Ｉ ５ ０ ｍｍ
－

＊Ｗ￡段杂散电流隧道收集 网纵 向 电气通路 中 断 ， 无法

（

…

“ ＾：〉 、
…

（

＾

进行疏导排流 ， 因此需在盾构区段两端相邻的结
ｖ＿＼线路

中心线构钢筋上 引 出 杂散 电流连接端子 ， 用直流电 力 电

）

－ —
‘－

￣

ｊ缆将两端的连接端子进行连接 ， 且上下行分别连

接 ， 以实现全线隧道结构钢筋 电气连续 ， 给杂散

图６ 同向并接电缆示意图电流提供有效通路 ， 防止向外部扩散 。

此方法对焊接工艺要求较髙 ， 容易对钢轨造成

损伤 ， 可先预留钢轨并接电缆的条件 ， 运营后可根
纟＾＾ １？胃

据杂散电流监测数据综合评定是否实施 。碎石道床区段可采用跨接 电缆的方法实现道

＾床收集 网 的全线贯通 ； 下穿河流区段可采用 设置

绝缘节及单 向 导通装 置 、 加强钢轨绝缘性能 、 增

盾构隧 道 由 盾 构管片之 间 通 过螺栓拧结 连加道床收集网截面积和增加钢轨并接 电缆等措施

成 ， 由 于管片 数量 众 多且管 片之 间 存在 橡 胶垫减少杂散 电流的泄漏 ； 盾构 区段可采用 隔离法实

圏 ， 实现 电气连接难度较大 ， 因此盾构区段的隧 现结构钢筋的腐蚀钝化状态 。 总之 ， 对这些特殊

道结构钢筋一般采用 隔离法进行防护 ， 隔离法充区段加强杂散电流防护 ， 可起到保护地铁本身建

分利用 了 盾构管片的结构和安装特点 。 由 于盾构 筑物及周 围埋地管线的 目 的 。

隧道是 由纵向 １ｍ多长的管片构成的 ， 盾构管片之（收稿 日 期 ：
２０Ｍ －

０３
－

２４
）ＥＡ

、（上接第 ７６页 ）４
） 通过分析对比多组数据 ， 并结合闪络过程

中绝缘子表面 电弧的发展变化 ， 将整个闪络过程

１
） 根据试验得到玻璃绝缘子在盐密为 ０ ． ０ ５的按照不 同 电流脉冲分为以下 四 个阶段 ： 根据最大

条件下 ， 最大泄漏 电流／＾、与直流试验电压的关 系幅值 电流定义 ：
０
￣

０ ． ５为安全阶段 ；

０ ． ５
￣

０ ． ７ ５为

为 ／
，ｍ ａｘ

＝
ｅ（

Ｕ／Ｕ
５０％

＋４ ． ９４
） 。过渡阶段 ；

０ ． ７ ５
？

０ ． ９ ５为危险阶段 ；
０ ． ９ ５

？

１ 为 闪

２
） 随着等效盐密的增加 ， 直流与交流试验的络阶段 。

最大泄漏电流 ／
ｌ ｍａｘ均有不同程度的增加 ， 并且闪络５

） 盐密越低 ， 起始临闪泄漏电流幅值越小 ，

试验与耐受试验的 ／
ｌｍａｘ保持

一致 。临 闪时上升速度越快 。 通过 曲 线拟合 ， 得到不 同

３
） 盐密的增加导致交流试验饱和受潮时刻延盐密下的临 闪放电常数值 。 根据临 闪 电流波形 ，

后 ， 但其与闪络发生时刻关 系 不大 ， 而盐密的增为判断闪络时刻以及评估绝缘子表面污秽程度提

加不会改变直流试验与饱和受潮时刻 ， 但会将闪供了一种新的思路 。

络时刻提前 。（收稿 日 期 ：
２０ １ ４

－

０４
－

３ ０
）ＥＡ
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