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输电线路典型非雷击故障机理仿真分析研究

非雷击故障是造成输 电线路跳闸 的重要原 因 ， 且 多发生 ［
１ １

－

１ ３
］ 用 试验方法分析 了 鸟粪类异物故

于 ２ ２ ０ｋＶ及 以下输 电线路上 ， 威胁输 电线路安全运行 。 很 障 闪络机理 ， 并给 出 了放 电相关 的影响

多典型非雷击故障是因异物 临近绝缘子而造成的 ， 如 鸟粪 、因素 ； 文献 ［
１ ４

］ 用铁丝进行 了鸟巢材料下

漂浮物和树枝等故障 。 以 １ １ ０ｋＶ输 电线路为研究对象 ， 首先 落时 ２ ２ ０ｋ Ｖ 玻 璃 绝 缘子 串 间 隙 击 穿 试

从理论上分析 了异物 临近导致 闪络的机理 ， 并利 用 肘＾博川
验 ， 分 析 了 几 种 不 同 长 度 鸟 巢 材 料存

仿真软件搭建 了异物 临近情况下输 电线路三维立体模型 ， 研
在时 间 隙击穿特性 。 综合来看 ， 目 前关

究 了不同情况异物临近过程 中 绝缘子旁 间隙 电场及 电位变 １七
于异物临近 闪 络故障研究 已 经 取得 了较

情况 ’ 并分析 了异物临近 闪络机理 以及相 关影响 因 素 ’ 以 ｉｔｂ

細成果 ， 但研究 多 针对于 鸟 粪 鸟 巢

为基础 ， 通过大量仿真计算 ， 最终给 出 了

＝類物临近故障 ， 此外 ， 研究 多 采 用 试
临

＝
造成

＝
络駆域 ， 如 。 ｋ謂路防范部分麵非雷＊

賴究这一 种 方式 。 由 于异物临近嶋
故酿Ｕ日＾为

一

个动态过程 ， 已有研究均 以是 否击

何若冰 ／广东 电网有限责任公司阳江供电局 穿作为最终结果 ， 难以准确定量分析异

＿物长度 、 空 间 位置等 因 素给放 电带来 的
０彐 Ｉ

古
＂

具体影响 ， 空 间 电场 、 电位变化趋势不

随着 经济 的发展 ， 对 电能 的需求逐明确 。

渐增加 ，
我国 电网规模也逐年扩大 ， 据统针对 目 前输 电线路异物临近闪络研

计 ， 截止 ２ ０ １ ３年底 ， 国家 电 网 公司 ６ ６ｋＶ 究方面存在的
－些不足 ， 本文以 １ １ ０ｋＶ

ＩＴ
＊＾ ＇上架钱 电纖難 已紐 ７ （ｗ ｋｍ

， 触鱗 为喊賴 ， 首先通过理论分

远距离高容量送 电 网络 已基本形成
＋ ３

］

。析给 出 了 异物临近 闪 络机理 ， 然后通过

然而输 电线路运行于户 外环境 ， 极易 £Ｍ ａｘｗ ｅ ｌ ｌ 电磁场分析软件搭建 了 三维模

雷击 、 风灾 、 鸟 害 、 漂浮物和植被等 多 型 ， 觀 了 不 同长度异物以及异物处于

棚雜影 麵總 ， 不贿 硕挪位￡傾下空气隱 电场及 电

何若冰／工程师易 损 坏 电 力 设 施 ， 给 电 力 系 统 带 来 冲 位相关数据 ， 最终给 出 了 
１ １ ０ｋＶ线路异

击 ， 同时也会造成经济损失
１

Ｗ
］

。物 闪 络临界 区域 ， 给输 电线路防止异物

对于部分典型 的非雷击故障 ， 如外 放电提供 了
一定的理论指导 。

关键词／Ｋｅ
ｙ
ｗｏ ｒｄｓ破 、 树障和鸟害 （ 包括鸟 粪闪 络 、 鸟巢

莽雷击故庳 ？材料短路以及鸟体撞击 ） 等故障均是 因

异物临近 ？异物临近输 电线路 ， 部分甚至全部桥接异物临近放 电主要包括鸟粪 、 树枝

三维模型 ？高低压端空气 间 隙 ， 导致 闪络发生 ， 简和漂浮物等靠近输 电导线产生的放 电 ，

闪络区域 ？称异物临近故障
［

７￥
。 这种类型故障 多发 经分析 ， 其临近过程主要有以下几种情

电场分布 ？生于 １ １ ０
？

２ ２ ０ｋＶ等级输 电线路 ，

５ ０ ０ｋＶ况 ： ① 异物长度足够 ， 在下落过程 中 其

及 以上线路 由 于绝缘子空 气 间 隙较长 ，末端未离 开横担 ， 前端逐 渐靠近高压端

实 际 当 中 很难形成足够长 的 异物使得闪直至 间 隙发生击穿 ， 如长 串 鸟 粪下落 、

络 发生
［

５Ｍ

＇ 对于异物临近故障 ， 文献 长 串 异物下坠等 ；
② 异物长度较短 ， 下

４２
［ 名 ｔｆｌ

■

工业工程
＇
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电气安全

落过程 中 末端 离开横担 ， 前端未到达高压端时髙

低压端 间 隙均发生 击穿 ， 如部分鸟粪 闪络 、 短 串
￡

＇

＝

言
异物下坠等 ；

③ 异物从绝缘子侧面临近 ， 如漂浮 Ｅ
ｕ

＇

－ ｕ
０

物 、 鸟类撞击等 。 异物临近示意 图如 图 １ 所示 。
２

ｄ
２

式 中 ，
￡

，
和 ￡

 ２分 別 为 上 段 间 隙 和 下 段 间 隙 平均

＾Ａ场 强 。

＾ｒｚ ｒ三 ＝

异 勿如果其 中
一

段空气 间 隙击 穿 ， 则异物 电位发

兰 Ｅ＾
ｒ＾Ｅ生跳变 ， 使得 另

？

段 间 隙承担 电压发生突变 ， 间

ｙ＾
丨ｙ

—

隙承担 电场数据需重新计算 ， 当 两段 间 隙均击穿

ｒ ｒＥｒｉ时 ， 则认为整个 间 隙发生闪络 。

２试品

图 １ 异物临近示意 图 试 品 包 括 横 担 、 复 合 绝缘子 、 导 线 及 金具

等 ， 其 中 复 合绝缘子为 国 内 输 电 线路上广泛采用

异物临近为
一个动态过程 ， 间 隙击穿过 程 中的 ＦＸ ＢＷ ４  １ １ ０系列绝缘子 ， 其型号及参数如下表

异物处于运动状态 ， 由 于击穿时刻极短 ， 可认为所示 。

异物处于静止状态 ， 仿真研究 中 用静止导 电体来 表 复合绝缘子参数

模拟异物临近时某
一时刻的具体状态

［

１ ４ ＿

１ ５
］

。

异物临近时 ， 异物端部和金具之 间 的空 气 间 １ ２４０ ± １ ５

隙 为极不均 勻场 ， 典型 的棒 板 间 隙和棒 棒 间＆ｇ／ｎ？ｂＭ ２ ５

隙工频击穿 电压与 间 隙距离 的关 系如 图 ２所示 。 从

图 ２可 以看 出 ， 当 间 隙 距 离 小于 １ｍ 时 ， 击 穿 电３仿真模型建立
压与 间 隙距 离近似呈线性关 系 ， 平均击穿场 强 约

为 ４ｋＶ ／ ｅｍ
， 以此作为击穿判据 ， 若间 隙平均场强本研￥ 中 米 用 Ａ＿ ｆｔ ｌ ６ ． Ｇ有 限兀仿真软件进行

达到 ４ｋＶ ／ｃｍ
， 则认为 间 隙击穿 ， 反之不击穿 。 对

￥

析 ，

、

仿真模
ｆ
包括绝缘子 、 铁塔 、 导线 、 连接

于情况 ① 来说 ， 当异物前端与 高压端之 间 间 隙达

到 ４ ｋＶ ／ｃｍ时 ， 间 隙击穿 ， 闪络发生 ｓ 对于情况 ②
３ ． １ 异物模型

和情况③来说 ， 由于髙低压端各有
一

段空气 间 隙 ，输 电线路上容 易 引 起故障的异物一般包括铁

仿真研究时首先计算出异物电位 ｔ／
。 ， 然后结合模型丝 、 湿 润树 枝 、 草 藤 以 及 高 电导率 鸟 粪 等 ， 已

坐标信息计算上段空气 间 隙距离４和下段 间 隙距离有相关研究 中 常 用 良导体来 模拟这些高 电导率异

式 ， 若线路运行电压为 则 间 隙平均场强为物
１

＆ ｜ ８
］

。 为 了方便分析和求解计算 ， 本文研究 中

， 〇 〇 〇 ，



＾
用 长直 圆 柱棒进行模拟 ， 此外 ， 将异物端部进行

一定的平滑处理 。

棒棒间隙

６０ ０
． 对于上 文 中 情况 ② 和情 况 ③ 来说 ， 异物未 与

Ｉ４〇 〇
． 横担或高压端接触 ， 其 电位为悬浮 电位 ， 不能直

＾接对其进行求解 。 有限元研究 中 常采用 虚拟大 介
２０ ０

．

，
ｚ 电常数法来 求解这类 问题 ， 即将悬浮的导 电异物

０

〇 ＇ ° ° － ５ ］ － ０

ｄ／ｍ

＇ － ５ ２ ０ ２  ５用
一

种介 电常数很大的材料进行模拟 ， 本文研究

图 ２ 棒 棒和棒 板间隙工频击穿 电压与 间隙距离关 系中取值为 Ｑ Ｏ Ｏ Ｏ
１

１
９ ２ 。

１

。

ｗｗｗ ． ｅａｇｅ
． ｃｏｍ ． ｃ ｎ ２ ０ １ ７年 ５ 月 上

．
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３ ． ２ 横担 、 导线和金具等其余部件模型平均场强可用导线电压除以 间 隙距离即可求 出 。 为

为 简 化 分析 计算 ， 只 选 取其 中
一

相 进 行分 分析异物下落过程中 电场变化情况 ， 计算了异物端

析 。 杆塔及横担用 简 易 长方体导 电板进行模拟 ，

部场强随异物下落距离 的关系 ， 如 图 ５所示 。

其尺寸为 ２ ０ ０ｃｍｘ６ ０ｃｍ ｘ２ ０ｃｍ
； 金具及相关导 电 ６ ０


连接件亦进行简化处理 ；

１ １ ０ｋＶ导线型号为 ＬＧ ｊ ３ 〇
■

２ ４ ０
， 计算半径 ｒ

＝
 １ ０ ． ８ｍｍ

， 实际取 １ ２ｍｍ
， 大地百

４０
． ／

则 用尺寸为 ６ ０ ０ｃｍｘ６ ００ｃｍｘ １ ０ｃｍ金属板进行模 ｜３ ０
？

拟
［

２ １

］

。 考虑到 良好的导 电性 ， 将横担 、 导线和连／
接金具等材料设置成铁 。

模拟导线上施加 电压为输 电线路最大运行相 ２＾４０ ６ ０ ８ ０ １ ０ ０

Ｌ
／
ｃｍ

电压有效值 ， 对于 １ １ ０ｋＶ等级 ， 按最大 ± ２ ０％波动
图 ｓ 异物场强跟异物下落距离的关 系

来考虑 ， 导线施加电压为 １ １ ０ｋＶ ｘ
（

１＋ ２ ０％
）
／ １ ． ７ ３ ２ 

＝

７ ６ ． ２ｋＶ
。 主要部件三维模型如 图 ３所示 。从 图 ５可看 出 ， 随 着异物 的 不 断 下落 ， 异物

前端最大场强越来越大 ， 且在相 同 下落距离情况

下 ， 前端场强增量也越大 ， 间 隙 更容 易 击穿 ， 说

明越长的异物越容易造成闪络发生 。

Ｗｎ ｏ ｋｖ复合绝缘子模型 ４ ． ２ 第二种情况下计算结果

以
一

段长 ７ ０ｃｍ异物从绝缘子轴线距离 １ ８ｃｍ

（
ｂ

）

处下落时为例进行分析 ， 此时上 段 间 隙 ２４ ． ２ｃｍ
，

图 ３ 主要部件三维仿真模型

下段 间 隙 １ １ｃｍ
。 计算结果如 图 ６所示 。

４ 仿真结果

４ ． １ 第
－

种情况下计算结果

异物的存錄得异翻酿气随场職生

严重畸变 。 对 比有 无异物两种情况下空 间 电场分＾＾＾１ １
ｕ

Ｐ９５１ Ｉ
３ ０

布如 图 ４所示 。Ｍｐ ｌ

｜

ｍ

场强

（
ｋＶ ／ｃ ｉｎ

） 图 ６ 异物存在时绝缘子周 围 电场及电位分布

｜
＇

； ３异働存錢绝缘子空气麵产生 了 明 显畸

ｍ
＼

－ ９

５变 ， 且在异物所在侧更加 明显 ， 远离异物一侧变化

｜

＇

： ｉ不 明显 。 进一步分析 了轴线距离 ＾变化时不 同位置

｜
〇 ： ３ ８空 间 电场及电位分布对比 ， 保持异物位置不变 ， 分
°

别取ｄ 二 １ ５ ０ｍｍ
、

１ ８ ０ｍｍ
、

２ ２ ０ｍｍ和 ２ ６ ０ｍｍ
， 电

Ｕ
）＾

 ４
ｌ

ｂ

！ＩＴ＾Ｕ场及 电位分布对比分別如 图 ７
、 图 ８所示 。

图 ４ 异物对空 间 电场影响对比

图 ７和 图 ８ 中 ，
ｔ／ １ ５ ０Ｎ 曲 线表示ｄ ＝ １ ５ ０ ｍｍ无异

异物下落时 ， 其前端不断向髙压端接近 ， 当 异 物 ，
Ｙ则表示有异物 ， 其他 曲 线含义与此类似 。 从

物前端与高压端金具 间空气 间 隙达到平均击穿场强图 ７可以看出 ， 异物存在时 ， 电位梯度发生 明显变

时 ， 间 隙击穿 。 由 于异物电位始终为 〇
， 因此 间 隙化 ， 从 曲 线趋势来看 ， 与异物相 同高 度 区域 电位

４４ ？ ＾， 抝 ． 工业工程 ．

２ ０ １ ７年第 ３ ６卷第 ９期
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电气安全

７ 〇

＂ １ ５ ０Ｎ ）

＇ ＇

高压端间 隙平均场强

６ 〇 、
——

Ｃ／ １ ８ ０Ｎ ９
一？
一

低压端间 隙平均场强

Ａ
一沿２ ０Ｎ ８ － ／

５ ０—

 ｄ／２ ６０Ｎ ？７ ■、
、／

ｇ
３ 〇

＇

１ ０
－ ０ ５ １ ０ １ ５ ２ ０ ２ ５

ｊ／ｃｍ

０
￣￣￣￣￣ ＇￣

＇￣ １￣￣ １￣ １￣＾ ￣ １—

〇 ？ 〇〇 ． ２０ ． ４０ ． ６０ ． ８ １ ． ０ １ ． ２ 图 ９ 两段 间隙平均场强变化趋势 （ ｄ＝ ３ ０ ｃｍ
）

Ｌ
／
ｍ

图 ７ 异物存在时 电位分布 ４ ． ３ 第三种情况下计算结果

＇ ■ ２ ＞ ＜
， 〇

＜ ＇

［ ＞— １测为模拟异物从侧面临近过程 ， 仿真 中 保持异
１ 〇 ｘ  １ 〇

６■ 丨

一？
Ｊ １ ８ ０Ｎ

—
．Ｃ２ ０Ｎ物竖直位置和长度不变 ， 仅改变异物与绝缘子轴

８ ． ０ 
ｘ  １ 〇

５－▼ ｉ／２６ ０Ｎ

？ ５
＾＾ ５ ０Ｙ线距离Ａ 异物上下端端部场强变化如 图 １ ０所示 。

ｇ
６ ． ０ 

ｘ  １ 〇

５■

Ｊ １ ８ ０Ｙ

＾＾ ｄｌ ｌＱＹ
＾
４ ． ０ ｘ １ ０

５

 ■
— 必０Ｙ ３ ０＿ 

朵端網
２ ５

．Ｉ

° ． 。
＿＾

一

 ｆ

２ 。ｊＢＭｌ＿

０ ． ００ ． ２０ ． ４０ ． ６０ ． ８ １ ． ０ １ ． ２ Ｓ｜
＇ 。｜ ｜ ｜ ｜ ｊ图 ８ 异物存在时 电场分布 ５

■

变化相对较为平缓 ， 而 与异物两端高度 以外的 区
°

ＭＷ ２４２ ６２ ８

域 电位梯度增大 ， 当 距离达到 ２ ６ ０ｍｍ时 ， 变化相 图 丨 〇 两段 间隙平均场强变化趋势

对不 明 显 。
１ ８ ０ｍｍ处为 异物所处位 置 ’ 异 ！＾从 图 １ ０ 可 以 看 出 ， 当 异 物 与 绝缘 子轴 线 距

悬浮
，
位为 ２ ？

：

６ ｋＶ
’ 由 于异物本身 为导体 ’ 因 此

肖越近时 ， 异物两端场强总体上呈现 出 缓慢增加
其 为等 电ｋ ， 雌于 图 ７ 中錢平直部分 。 对 比 ｍ

麟 。 经过计算发现 ， 异減 向 临近绝缘子时 ，

８可知 ， 异物的存在使空 间 电场发生 了 畸变 ’ 畸变
异物悬浮 电位变动幅度较小 ， 但 由 于 间 隙距离拉

最 明显位置 为异物两端及附近 区域 ， 且越靠近异ｃ丄丄 ＋
近 ， 使得 间 隙平均场强急剧增加 ， 大大 增加 了 击

物两端 ， 这种畸变程度越 明 显 。 此外 ， 图 ８ 中上下^

．

， ，ｕ穿发生的可 Ｈ 旨性 ， 因 此异物越临近绝缘子时越谷
端 间 隙场强分别为 １ ．

１ｋＶ ／ ｃｍ和 ４ ． ４ｋＶ ／ ｃｍ
， 显然Ｈ

易发生闪络 。

下端 间 隙 击 穿 ， 此时 异物 悬浮 电 位突 变 为导线 ＞ ＿

电 压值 ， ｛吏得上端 气 隙场强 从 １ ． １ｋＶ ／ ｃｍ突变 为
４ ． ４＃物临近 闪络 区域划分

３ ． １ｋＶ ／ｃｍ
， 低于临界击穿场强 ， 因此不发生闪络 。从前面分析可以看 出 ， 异物长度越长 ， 以及越

当异物长度为 ７ 〇ｃｍ时 ， 在异物整个下落过程 靠近绝缘子轴线时 ， 闪络越容易发生 。 当 异物长度

中 间 隙都无法发生 闪 络 ， 在此基础上 ， 进一步分 足够长时 ，
经计算异物与绝缘子轴线距离 ３ ４ ． １ｃｍ范

析 了长度为 ９ ５ｃｍ异物从相同位置下落时气隙平均围 内 为闪络区域 。 为确定临界闪络 区域 ， 需求解 出

场强数据变化 ， 得到结果如 图 ９所示 。异物 绝缘子轴线距离 ＾与临界异物长度Ａ之 间 的

从 图 ９可以看 出 ， 当 异物前端 与高压端金具垂 关 系 ， 实际做法是在
一

个确定的距 离 ｔＴＦ通过初步

直距离 ５在 ５
￣

 １ ５ｃｍ之间 区段时 ， 两段 间 隙平均场强分析找到
一

个合适长度的异物 ， 模拟异物从上往下

均超过 ４ｋＶ ／ ｃｍ
， 发生 闪络 。 当 ５在 ０

￣

５ｃｍ和 ２ ０
？坠落过程 ， 求解不同下落点时两段空气 间 隙数据 ，

２ ５ｃｍ时 ， 尽管其 中
？

段 间 隙击穿 ， 但 由于 另一段判断是否都击穿 ， 若不是都击穿 ， 适量增加异物长

间 隙距离过长 ， 无法击穿 ， 因此难以发生闪络 。度 ； 若在多个点发生击穿的话 ， 则适量降低异物长

ｗｗｗ ． ｅ ａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ ２ ０ １ ７年 ５ 月 上 ．

工业工程 ．
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电气安全 ｜Ｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒ ｉ ｃＳａ ｆｅ ｔｙ

度 。 经仿真计算 ， 求解异物 绝缘子轴线距 离 ｄ与自 动化 ，
２〇 １ １

，
３ ５

（
９

） ： Ｉ
－

５ ．

临界异物长度Ａ之间的关系 如 图 １ 丨所示 。 ［
２

］ 胡毅 ， 刘凯 ， 吴 田 ， 等 ． 输 电线路运行安全影响



！ 因素分析及防治措施 卩 ］
． 高电压技术 ，

２ ０ １ ４
，４ ０

１ ０ ８
．

 ；

／ （
１ １

） ：３４ ９ １

－

３ ４９ ９ ．

１ ０４
＇

 ／ ［
３

］梁志峰 ． ２ ０ １ １  ２ ０ １ ３ 年 国家电 网 公 司输电线路故
Ｓ ｉ ｎ ｎ － ／

§ 障跳闸统计分析 ｍ ． 华东电力 ，
２ ０ １ ４

，４２（
１ １

） ：

９６
＇

 ２ ２ ６ ５
－

２ ２ ７ ０ ．

９２
＇

 ［
４

］ 胡毅 ， 刘凯 ， 吴 田 ， 等 ． 输 电线路运行安全影响

８ ８

 １ ０ １ ２ １ ４ １ ６ １ ８２ ０２ ２ 因素分析及防治措施 ［
Ｊ

］
． 高 电压技术 ，

２ ０ １ ４
，４ ０

ｄ／ｃｍ

（
１ １

） ：３４９ １
－

３４９ ９ ．

图 １ １ 临界异物长度与异物 －

绝缘子距离 的关 系

［
５

］程思 明 ， 曲斐 ？ １ ９ ９ ５
？

１ ９ ９ ８ 年吉林省 电 网 ２２ ０ｋＶ

ｃ／＜ １ ４ｃｍ为均压环 圆 环 区域 内 部 ， 临界异物输 电线路故障统计分析 ［
Ｊ

］
？ 电 网技术 ，

１ ９９ ９
，２ ３

长 度变化较小 ； 当 ｄ 〉 １ ６ｃｍ时 ， 临界异物长 度随 （
１ ２

） ：５ ７
＿

５ ９ ．

ｄ增加而增加 ， 表 明较长的异物对应的 闪络区域更 ［
６

］ 梁志峰 ， 董昱 ， 张智刚 ？２ 〇 〇６ ２ 〇 １ ２ 年 国家 电网

大 。 对于 图 １ １ 来说 ，
９ ３ｃｍ长度异物闪络区域约为公 司直流输 电系统强迫停运统计分析 ［

Ｊ
］

． 电 力 系

１ ８ｃｍ 区域 ， 实 际应用 中 可根据情况进行针对统 自 动化 ，

２ ０Ｍ
，

３ ８
（
６

） ： Ｉ
－

５ ．

性的防范措施 。 ［
７

］Ｌ ｅ ｄ
ｇ
ｅ ｒＪＡ

，Ｈ ｏ ｂ ｂ ｓＪＣＡ
，Ｓｍ ｉ ｔ ｈＴＶ ．Ａｖ ｉ ａ ｎ

ｉ ｎ ｔ ｅ ｒａｃ ｔ ｉ ｏｎ ｓｗ ｉ ｔｈｕ ｔ ｉ ｌ ｉ ｔｙｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅ ｓ
：Ｓ ｏ ｕ ｔｈｅ ｒｎＡ ｆｒ ｉ ｃ ａ

５结束语
ｅ ｘ

ｐ
ｅ ｒ ｉ ｅｎ ｃ ｅ ［

Ｃ
］

．Ｐ ｒ ｏ ｃ ｅ ｅｄ ｉ ｎ ｇ ｓｏ ｆ  ｔ ｈ ｅ Ｉ ｎ ｔ ｅ ｒｎ ａ ｔ ｉ ｏｎ ａ ｌ

本文 对输 电线路 因 异物临近而发生 的典 型非Ｗ ｏ ｒ ｋ ｓ ｈ ｏ
ｐｏ

ｎＡｖ ｉ ａ ｎＩ ｎ ｔ ｅ ｒ ａ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓｗ ｉ ｔ ｈＵ ｔ ｉ ｌ ｉ ｔｙ

雷击故障机理进行 了分析 ， 并对其造成 间 隙 闪 络 Ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅ ｓ
，Ｆ ｌ ｏ ｒ ｉ ｄａ

，ＵＳＡ
：Ｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒ ｉ ｃＰ ｏｗｅｒ Ｒｅ ｓ ｅａ ｒｃｈ

的影响 因 素及 闪络机制进行 了 总结 ， 初步得 出 了 Ｉ ｎ ｓ ｔ ｉ ｔｕ ｔｅ
， １ ９ ９２ ．

如下结论 ： ［
８

］ 李孛 ， 许圣 ， 苏伟 ． ２ ２ 〇ｋＶ输 电线路不 明原 因跳

１
） 当 异物临近绝缘子 串 时 ， 导 电性 良好的异闸事故分析 ［

Ｊ
］

． 电瓷避雷器 ，
２ ０ １ １ （

３
） ： １ ０

－

１ ５ ．

物使得 间 隙 电场及 电位发生突 变 ； 当 间 隙平 均场 ［
９

］ 贾志东 ， 张威 ， 方苏 ， 等 ？ 湿污环境 中 的复合绝

强超过 间 隙临界击穿场强时 ， 发生击穿 。 异物长缘子异物闪络 ［
？ ！

］
． 高 电压技术 ，

２ 〇 １ 〇
，３ ６（

８
） ：

度越长 、 离绝缘子距离越近时闪络越容易发生 。 １ ８ ９ ３
－

１ ８ ９ ８ ．

２
） 异物临近时 ， 对于 多段 间 隙存在情况下 ， ［

１ 〇
］ 梁曦东 ， 黄崚 嶒 ， 王绍武 ？ 绝缘子 鸟粪 闪络的试

由 于不 同 段 间 隙场强达到临界击穿场 强有先后顺验研究与不 明原 因 闪络 的 分析 ［
Ｃ

］
．２ ０ ０ ０年华北

序 ， 因 此击穿过程也有先后之分 ， 当 所有 间 隙都五省市 （区 ） 电机工程 （ 电力 ） 学会第十 届学术交流

击穿时才完成闪络过程 。 会 ，
２０００

：２ ３ １

－

２ ３ ６ ．

３
） 对于 １ １ ０ｋＶ线路 ， 容 易 引起闪络的最短异 ［

１ １
］ 徐旭 ， 崔吉峰 ， 周远翔 ， 等 ． ５ ０ ０ｋＶ绝缘子鸟粪

物长度约为 ９ ０ｃｍ
。 若异物长度足够 ， 离绝缘子轴闪络实验研究 ［

Ｃ
］

． 中 国 电机工程学会高压专委会

线距离 ３ ４ ． １ｃｍ范 围 为 闪络 区域 ， 需重 点防范 ， 为 ２ 〇〇 ７年学术年会 ，

２ 〇 〇 ７ ．

减少闪络发生 ， 应尽量避免异物临近绝缘子 。 ［
！ ２

］ 杨庆 ， 董岳 ， 司马文霞 ， 等 ． 鸟粪导致交流输 电

线路塔窗 导线空气 间 隙放 电的特性研究 ［
Ｊ

］
． 髙
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