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摘 要：绝缘清洗剂带电清洗输电线路污秽绝缘子是目前带电清洗的一种方式。为了研究绝缘清洗剂带电清洗的

安全性，开展了 110 kV 悬式绝缘子串绝缘清洗剂带电清洗泄漏电流特性试验，对 LXHY4−70 玻璃绝缘子串和

XP−160 瓷绝缘子串进行绝缘清洗剂带电清洗，清洗过程对绝缘子串泄漏电流在线实时监测。试验发现清洗过程

中泄漏电流呈逐渐增大的趋势，清洗到绝缘子最顶部的时候达到最大值，然后有少许的降低，清洗前后泄漏电流

变化不大。LXHY4−70 玻璃绝缘子串在 b、c、d、e 这 4 种污秽度等级下，泄漏电流基波幅值最大值分别为 0.30、
0.26、0.27、0.33 mA，起始阶段泄漏电流均<0.3 mA。XP−160 瓷绝缘子串在 b、c、d、e 这 4 种污秽度等级，泄

漏电流基波幅值最大值分别为 0.33、0.23、0.40、0.27 mA，起始阶段泄漏电流均<0.2 mA。清洗过程中各污秽等

级的泄漏电流最大值均没有超过《电力设备带电水冲洗规程》中规定值，绝缘清洗剂带电清洗作业符合安全作业

标准。论文通过试验验证了 110 kV 悬式绝缘子串绝缘清洗剂带电清洗泄漏电流安全性，对实际工程有重要指导意义。 
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0 引言1 

输变电设备外绝缘污闪事故会对电力系统造

成严重危害，进而严重影响电力系统的安全可靠运

行[1]。目前国内外电力系统采用的带电清污方式主

要有带电机械清扫、带电水冲洗、带电化学剂清洗[2-4]。 
带电清扫易造成二次污染。带电水冲洗技术具

有清洗效果好、作业效率高、设备简单且运行维护

方便等优点[5-8]，在电力系统应用广泛。然而，带电

水清洗的限制条件较多[9]，清扫前盐密值大于临界

盐密规定值、环境潮湿、避雷器及密封不良的设备

等情况下不宜进行带电水清洗。 
使用绝缘清洗剂清洗输电线路绝缘子在山区、

缺水地区是一种重要的补充带电清洗手段。绝缘清

洗剂绝缘性高，击穿电压高[10-11]，清洗过程中不会

因为污秽被清洗剂湿润导致绝缘强度下降。由于绝

缘清洗剂表面张力低[12]，在与污秽接触后，会在污

秽层迅速铺展[13]，在对污秽溶解渗透的作用过程中

降低污秽附着力，在此基础上施加适当的压力液注

作用使污秽脱落[14]。绝缘清洗剂清洗电力设备防污

闪绝缘维护技术在大型发电机组、大型电动机、视

频监控系统、污染严重的煤电装置去污中取得了成

效，也已多次成功应用于 220 kV 以下变电站，防污

——————— 
基金资助项目：广东电网有限责任公司科技项目（GDKJQQ20161074）。 

闪效果突出[15]。 
黄松波等研究了 500 kV 绝缘子两种带电水冲

洗方法，发现 4 种污秽度等级、一冲四回方法和一

冲六回方法泄漏电流基波幅值最大值均小于 6 
mA[16]。国内外还没有开展绝缘清洗剂带电清洗泄

漏电流特性的研究，清洗过程中不同污秽等级的玻

璃绝缘子串和瓷绝缘子串的泄漏电流特性及泄漏电

流特征值缺乏数据支撑。 
为此，本文开展了 110 kV 悬式绝缘子串绝缘清

洗剂带电清洗泄漏电流安全性评价研究。对不同污

秽等级 LXHY4−70 玻璃绝缘子串和 XP−160 瓷绝缘

子串进行绝缘清洗剂带电清洗，清洗过程对绝缘子

串泄漏电流实时在线监测并对清洗过程中泄漏电流

特性进行分析。 

1  试品 

针对 110 kV 输电线路玻璃绝缘子与瓷绝缘子

开展试验，每串绝缘子串有 7 片绝缘子。试验所用

绝缘子为 LXHY4−70 玻璃绝缘子和 XP−160 瓷绝缘

子，绝缘子结构见图 1，绝缘子参数如表 1 所示。 
试验所涉及的污秽度分为 b、c、d、e 这 4 种等

级，在配污过程中，用氯化钠模拟自然污秽中的导

电介质，用高岭土模拟污秽中的不溶物，用胶水增

加污秽的黏着力。模拟现场污秽各个等级所采用的 
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图 1  110 kV 常用型号绝缘子结构图 

 

表 1  110 kV 绝缘子各参数 

型号 材料 
上表面

积/cm2 
下表面

积/cm2 
总表面

积/cm2 
爬距

/mm 
盘径

/mm 
结构高

度/mm

LXHY4−70 玻璃 870 1378 2248 400 255 146 

XP−160 瓷 681 891 1572 305 255 155 

 
污秽成分及量值如表 2 所示[17]。涂污时，可以将绝

缘子拆卸，单片涂污，这样对于下表面的涂污会较

为均匀。全部涂污完成后将绝缘子悬挂，等待污秽

干燥后就可以开始进行清洗试验。 
对试验所用绝缘清洗剂进行气相色谱—质谱

成分分析。试验所用绝缘清洗剂基本成分及相对含

量如表 3 所示，对绝缘清洗剂中占比较高的成分进

行物理化学性质分析，结果如表 4 所示。  
从测试结果可以看出，该绝缘清洗剂主要成分

有 6 种，分别是二氯甲烷（15.69%）、丁醇（0.93%）、

四氯乙烯（65.35%）、壬烷（2.71%）、癸烷（9.96%）

和十一烷（2.38%）。 

2  试验方法 

电力设备在运行中，绝缘强度长期受电场、温

度和机械振动的作用会逐渐发生劣化，包括整体劣

化和部分劣化，形成绝缘缺陷。工频交流耐压试验

就是对电力设备施加一定的电压，并保持一定时间，

以考察电力设备绝缘承受各种电压的能力。工频交

流耐压试验的电压、波形、频率和在电力设备绝缘

内部电压的分布均符合实际运行情况，能有效地发

现电气设备存在的绝缘缺陷，是考验电力设备绝缘

承受各种过电压能力最严格、最有效的方法，是保

证设备安全运行的重要手段。 
清洗前为了保证试验安全，需对延长杆段和环

氧绝缘作业杆段工具进行工频耐压试验，在规定的

工频耐受试验电压和耐受时间下，无闪络、无击穿、

无发热即为合格。根据现有的标准 GB/T 16927.1—
2011《高电压试验技术第一部分：一般定义及试验 

表 2  模拟现场污秽所采用的污秽成分的量值 

污秽等级 
污秽成分密度/(mg·cm−2) 

氯化钠 高岭土 胶水 

b 0.04 0.2  

c 0.08 0.4 0.5 

d 0.2 1.0  

e 0.4 2.0  

 
表 3  绝缘清洗剂的基本成分及相对含量 

编号 保留时间/min 化合物 分子式 分子量 相对含量

1 1.719 二氯甲烷 2 2CH Cl  99 15.69% 
2 2.396 1-丁醇 4 10C H O  74 0.93% 
3 4.299 四氯乙烯 2 4C Cl  165 65.35% 
4 5.497 壬烷 9 20C H  128 2.71% 
5 6.630 癸烷 10 22C H  142 9.96% 
6 7.573 十一烷 11 24C H  156 2.38% 

 
表 4  绝缘清洗剂基本成分的物理性质 

名称 密度/(g·mL−1) 熔点/℃ 沸点/℃ 闪点/℃ 毒性

二氯甲烷 1.325 −97 39.8 无 有毒

1−丁醇 0.8109 −88.9 117.5 35 有毒

四氯乙烯 1.622 −22.2 121.2 无 有毒

壬烷 0.72 −51 150.8 31 有毒

癸烷 0.73 −29.7 174.1 46 有毒

十一烷 0.74 −26 196 60 有毒

 
要求》、DL/T 976—2005《带电作业工具、装置和设

备预防性试验规程》、DL/T 878—2004 《带电作业

用绝缘工具试验导则》规定，试验电压为 580 kV，

耐压时间为 3 min，有效绝缘长度为 3.7 m。清洗工

具合格后开始进行配污、涂污及清洗试验。 
悬式单串绝缘子一般布置如图 2 所示，清洗方

式为从高压侧往低压侧运动，即由下端开始清洗，

清洗至顶端后反向进行清洗。上升清洗过程应适当

放缓，下降清洗过程可以适当加快速度清洗。清洗

泵压控制在 5 Mpa，清洗距离控制在 20 ~30 cm 内，

喷嘴直径为 1 mm。由于该距离下的清洗液柱截面

直径仅在 10 cm 左右，所以清洗时应当注意来回扭

动喷嘴。同时，注意观察绝缘子串表面放电情况，

若发现有不正常放电现象，应该立即停止清洗，单

串绝缘子串清洗时间至少为 168 s。 
衡量带电清洗的安全性指标主要为泄漏电流。

泄漏电流是指在作用电压下，绝缘子受潮时所测得

流过表面污层后到达地的电流。它是气候、电压和

污秽等综合作用以及最终反映的结果，被认为是能

科学的反映绝缘子表面污秽度的一个动态参数。清
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洗过程对绝缘子串泄漏电流实时在线监控并遵守严

格的安全制度，通过对泄漏电流的监测研究 110 kV
悬式绝缘子串绝缘清洗剂带电清洗的安全性。泄漏

电流数据由泄漏电流传感器传输给泄漏电流测量系

统，收集的实验数据由数据采集主机接收，再由数

据采集主机通过网线将测量数据实时传输并储存到

计算机中，通过软件界面即可监控各绝缘子串的泄

漏电流实时波形。 
图 3 是对绝缘子串泄漏电流在线监控原理图。

采集到的泄漏电流特征值包括泄漏电流起始与结束

时刻幅值，泄漏电流最大值与总冲洗时长。通过比

较泄漏电流各个特征值与《电力设备带电水冲洗规

程》规定最大值，确定绝缘清洗剂清洗是否安全。 

3  绝缘清洗剂带电清洗泄漏电流特性 

通过对悬式单串绝缘子进行绝缘清洗剂带电

清洗及泄漏电流监测，得到绝缘清洗剂带电清洗泄

漏电流特性。图 4 是 110 kV 电压等级 LXHY4−70
绝缘子串各污秽等级下带电清洗泄漏电流基波幅值

比较，图 5 是 110 kV 电压等级 XP−160 绝缘子串各

污秽等级下带电清洗泄漏电流基波幅值比较。 
对于 LXHY4−70 玻璃绝缘子串，c、d 污秽等

级的绝缘子串在清洗过程中的泄漏电流较小，b 污

秽等级的绝缘子串的泄漏电流略大，e 污秽等级的

绝缘子串的清洗中的泄漏电流最大。对于 XP−160
绝缘子串，c 污秽等级的绝缘子串的泄漏电流最小，

d 污秽等级的绝缘子串的泄漏电流最大。对比玻璃

绝缘子和瓷绝缘子在清洗结束后的泄漏电流的变

化，得出瓷绝缘子的泄漏电流在清洗结束后的 5 s
时间内有着较为明显的下降，而玻璃绝缘子的泄漏

电流下降的较为平滑，并不是很明显。 
LXHY4−70绝缘子串各污秽等级下带电清洗泄

漏电流特征值如表 5 所示。从表 5 中可以看出，4
个污秽度等级下，起始时刻泄漏电流幅值均低于结

束时刻泄漏电流幅值，而结束时刻泄漏电流幅值与

整个冲洗过程中泄漏电流最大幅值相差不大。带电

清洗过程中泄漏电流呈逐渐增大的趋势，然后有少

许降低。绝缘清洗剂清洗绝缘子前后泄漏电流变化

并不大。各个污秽等级泄漏电流幅值均不超过 0.4 
mA，没有超过《电力设备带电水冲洗规程》规定

值，绝缘清洗剂带电清洗符合安全作业标准。 
LXHY4−70 绝缘子串在 b、c、d、e 这 4 种污秽

度等级下，泄漏电流基波幅值最大值分别为 0.30 mA、 

 

图 2  悬式单串绝缘子布置和清洗示意图 

 

图 3  绝缘子串泄漏电流实时在线监控原理图 

0.26 mA、0.27 mA、0.33 mA，起始阶段泄漏电流均

<0.3 m A。与带电水冲洗相比，绝缘清洗剂带电冲

洗在整个冲洗过程中泄漏电流更小，且绝缘清洗剂

电阻率远远高于带电水冲洗用水的电阻率，安全性

更高。 
XP<160 绝缘子串各污秽等级下带电清洗泄漏

电流特征值如表 6 所示。从表 6 中可以看出，与

LXHY4<70 玻璃绝缘子类似，4 种污秽度等级下，

起始时刻泄漏电流幅值均低于结束时刻泄漏电流幅

值，而结束时刻泄漏电流幅值与整个冲洗过程中泄

漏电流最大幅值相差不大。在带电清洗过程中，泄

漏电流呈逐渐增大趋势，然后有少许降低。绝缘清

洗剂清洗绝缘子前后的泄漏电流变化并不大。各个

污秽等级泄漏电流幅值均≤0.4 mA，因此绝缘清洗

剂带电清洗作业安全。 
XP<160 绝缘子串在 b、c、d、e 这 4 种污秽度

等级，泄漏电流基波幅值最大值分别为 0.33 mA、

0.23 mA、0.40 mA、0.27 mA，起始阶段泄漏电流均

<0.2 m A。 
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图 4  LXHY4−70 绝缘子串泄漏电流基波幅值比较 

 

 

图 5  XP−160 绝缘子串泄漏电流基波幅值比较 

表 5  LXHY4−70 绝缘子串各污秽等级下泄漏电流特征值 

污秽度 
等级 

起始时刻幅值

/mA 
结束时刻幅值

/mA 
最大值 

/mA 
总冲洗时长

/s 

b 0.254 4 0.295 1 0.299 0 15.6 
c 0.209 6 0.254 0 0.256 2 15.7 
d 0.240 5 0.269 1 0.272 4 21.9 
e 0.267 9 0.323 8 0.326 7 20.9 

 
表 6  XP−160 绝缘子串各污秽等级下泄漏电流特征值 

污秽度 
等级 

起始时刻幅值

/mA 
结束时刻幅值

/mA 
最大值 

/mA 
总冲洗时长

/s 

b 0.176 4 0.325 7 0.330 6 26 
c 0.165 5 0.229 7 0.230 0 21 
d 0.175 1 0.397 9 0.403 0 22 
e 0.159 7 0.266 9 0.271 3 21 

4  结论 

1）110 kV 悬式绝缘子串绝缘清洗剂带电清洗

过程中在较长区间段泄漏电流幅值较小，呈逐渐增

大的趋势，清洗到绝缘子最顶部的时候达到其最大

值，然后有少许的降低。清洗前后泄漏电流变化不

大，基波成分是泄漏电流主要成分。 
2）对于 LXHY4−70 玻璃绝缘子而言，b、c、d、

e 这 4 种污秽度等级，泄漏电流基波幅值最大值分

别为 0.30、0.26、0.27、0.33 m A，起始阶段泄漏电

流均<0.3m A。对于 XP−160 瓷绝缘子，b、c、d、e
这 4 种污秽度等级，泄漏电流基波幅值最大值分别

为 0.33、0.23、0.40、0.27 m A，起始阶段泄漏电流

均<0.2m A。绝缘子材质不同对清洗过程中泄漏电

流值影响不大。 
3）清洗过程中，LXHY4−70 玻璃绝缘子与

XP−160 瓷绝缘子各污秽度等级的泄漏电流基波幅

值最大值均没有超过《电力设备带电水冲洗规程》

规定值，绝缘清洗剂带电清洗作业符合安全作业的

标准。 
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