
第 44 卷 第 5 期：1483-1489 高电压技术 Vol.44, No.5: 1483-1489 
2018 年 5 月 31 日 High Voltage Engineering May 31, 2018 
DOI: 10.13336/j.1003-6520.hve.20180430012 
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摘 要：绝缘子表面在自然条件下会积累不同种类的污秽成分，而其中绝大多数属于可溶物，并且不同可溶物对

绝缘子污闪的影响存在差异。为此，以 LXY4−160 型标准悬式玻璃绝缘子为试品，依次用氯化钠、硝酸钠、硫酸

钠、硝酸钾、硝酸铵、硝酸镁、硫酸镁、硫酸钙这 8 种可溶物对绝缘子染污，开展了大量的人工污秽试验，得到

了不同可溶物的溶解特性及其污闪特性规律。研究结果表明：不同可溶物下的绝缘子闪络电压梯度存在差异，而

电导率是导致这一结果的主要原因之一；但是同类型的盐对绝缘子闪络电压梯度的影响差别不大，其差异都小于

5%；此外，根据各类可溶物的闪络电压梯度的差异与占比提出了各自对应的权重，由此得到了典型污秽成分的有

效污秽度，并得出了有效污秽度与闪络电压梯度的关系式，由此关系式得出的绝缘子闪络电压梯度的计算值与试

验值的正负相对误差在 5%以内。该研究结果可以为准确评估不同地区污秽等级提供参考。 
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Abstract：In natural conditions, different kinds of compositions of contaminants will accumulate on the surface of insu-
lators, and many of them are soluble contaminants, which have an influence on the flashover characteristics of insulators. 
Consequently, taking a standard LXY4–160 insulator is taken as research subject, we performed artificial tests in which 
insulators were contaminated with soluble contaminants NaCl, NaNO3, Na2SO4, KNO3, NH4NO3, Mg(NO3)2, MgSO4, 
and CaSO4. And the dissolution and pollution flashover characteristics were obtained. The research results show that the 
flashover voltage gradient of insulator is different under various soluble contaminants, as the conductivity is one of main 
causes. However, the same kind of soluble contaminants has similar effect on the flashover voltage gradient of insulators, 
the difference is less than 5%. In addition, by taking the flashover voltage gradient and percentage of different kind of 
soluble contaminant into account, the weight of each kind of soluble contaminant is obtained. As a result, the effective 
pollution degree of typical contaminant is put forward and the formula between flashover voltage gradient and effective 
pollution degree is presented. And the relative error is less than 5% between the calculated value and the test value ac-
cording to the formula. It has a reference value to assess the contamination level in different areas. 
Key words：insulator; contaminant composition; soluble contaminants; flashover voltage gradient; ESDD; effective pol-
lution degree 

 

0 引言1 

近年来，随着经济不断发展，环境污染日益严

重，绝缘子污闪事故也逐年增多，这对电力系统的

可靠运行造成了严重影响。虽然多年来国内外学者

——————— 
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对污闪的研究有一定的进展，也提出了很多防污闪

措施，但污闪事故仍时有发生，因此对绝缘子污闪

还需做进一步研究[1]。 
绝缘子表面污秽成分中主要是可溶物。在污闪

研究中，污秽等级的划分一般用等值盐密

（equivalent salt deposit density，简称为 ESDD，符

号为 ESDDρ ）来表征，国内外许多学者研究认为闪

络电压梯度与等值盐密的关系呈负的幂函数关系。
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但对绝缘子的人工污秽试验中通常仅用氯化钠来模

拟可溶物，而未考虑到不同可溶物对绝缘子闪络电

压梯度的影响。因此有必要进行相关深入的研究，

从而使得各地区污秽等级的划分更为合理。 
通过离子发射光谱法与离子色谱法等方法对

各典型地区线路绝缘子表面的污秽成分进行检测，

发现各地区所含主要的可溶物种类基本相同，有氯

化钠（化学式为 NaCl）、硝酸钠（化学式为 NaNO3）、

硫酸钠（化学式为 Na2SO4）、硝酸钾（化学式为

KNO3）、硝酸铵（化学式为 NH4NO3）、硝酸镁（化

学式为 Mg(NO3)2）、硫酸镁（化学式为 MgSO4）、

硫酸钙（化学式为 CaSO4）[2-4]。 
因此本文分别以 NaCl、NaNO3、Na2SO4、KNO3、

NH4NO3、Mg(NO3)2、MgSO4、CaSO4 为可溶物，

在实验室进行人工污秽试验，分别分析各种不同单

一可溶物对闪络电压梯度的影响。同时根据 4 种典

型地区的线路绝缘子表面污秽成分的检测研究结果

进行污液配制，开展混合盐下的污秽试验，然后结

合单一可溶物的试验结果分析绝缘子表面污秽在考

虑不同污秽成分的影响条件下，对其污秽度进行有

效表征，研究所得结果对外绝缘设计具有一定的参

考价值。 

1  试验装置与试验方法 

1.1 试验装置 

试品为 LXY4−160 型标准悬式玻璃绝缘子，其

主要结构参数如表 1 所示。 
本试验中测量电导率采用 DD–810E 型电导率

仪，精度为 0.1 μS/m，本文的人工交流污秽试验是

在重庆大学国家级重点实验室的人工雾室中进行

的，该雾室长度为 4.0 m，宽度为 3.7 m，高度为 4.0 
m。试验电源由 900 kVA/150 kV 污秽试验变压器提

供，试验原理接线如图 1 所示[5-7]。 
1.2  试验方法 

绝缘子污秽试验参照相关标准，绝缘子染污采

用 IEC 60507 标准规定的固体涂层法中的浸污法。

相对于均匀涂刷法，浸污法更容易使试品表面均匀

染污，得到的闪络电压梯度数据分散性更小，使试

验结果准确度更高。首先针对各种单一可溶物，分

别采用 NaCl、NaNO3、Na2SO4、KNO3、NH4NO3、

Mg(NO3)2、MgSO4、CaSO4进行污液配制，研究单

一可溶物对绝缘子闪络电压梯度的影响。然后依据

各地区检测结果中对应的可溶物具体占比，将各种 

表 1  绝缘子主要结构参数 

Table 1  Structure parameters of insulator 

绝缘子型号 结构高度/mm 盘径/mm 爬电距离/mm

LXY4−160 146 280 400 

 

 

B—调压器；T—变压器；R0—保护电阻；H—高压穿墙套管；S—试品；

E—人工气候实验室；F—电容分压器；C—泄漏电流检测装置 

图 1  试验接线原理示意图 

Fig.1  Test circuit 

 
可溶物混合溶解配成混合盐污液，研究混合盐对绝

缘子闪络电压梯度的影响[8-12]。 
采用恒压升降法对绝缘子串施加电压，且在同

一污秽度下，做不少于 10 次的有效试验。50%闪络

电压 U50%和相对标准偏差σ可分别计算为： 
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式中：U50%为绝缘子的 50%闪络电压，kV；Ui为第

i 次闪络电压，kV；N 为总有效试验次数；σ为试验

结果的相对标准偏差，%。 

2  不同可溶物下绝缘子串交流污秽闪络试

验结果与分析 

2.1 质量浓度对可溶物溶解特性的影响 

在不同地区不仅绝缘子表面积累的污秽量不

同，而且受不同天气环境的影响，绝缘子表面所附

着的水量也会不同。而这 2 者都直接影响到绝缘子

表面受潮湿润后的污层电导率。因此本文研究了不

同可溶物的电导率与质量浓度的关系，其结果如图

2 所示。 
由图 2 可以看出：除了 CaSO4之外，其他可溶

物溶液的电导率随着质量浓度的升高而基本呈线性
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增加。盐溶液电导率的大小与溶液中离子的数量、

质量、体积和温度等因素有关。一般来说，一定温

度下，在相同电场力的作用下，溶液中离子的质量

越大，运动速度就越慢，溶液的电导率也就越小；

同理，相同离子浓度条件下，如果离子的体积越大，

离子碰撞的概率就越高，碰撞会造成离子的运动速

率变小，溶液的电导率也随之变小。综上所述，在

一定温度、同等质量时，可溶物的相对分子质量越

大，离子所带电荷越少，溶液中的离子浓度就越低，

电导率也就越小[13-16]。 
而当 CaSO4质量浓度大于 2 g/L 时，溶液基本

达到饱和，当 CaSO4质量浓度继续增大时，电导率

也基本处于稳定状态。因此，传统的仅利用 NaCl
模拟污秽的方法来确定绝缘子电气性能，是有一定

缺陷的，需要研究包括 NaCl 在内的各种典型可溶

物对绝缘子闪络电压梯度的影响。 
2.2 NaCl 与硝酸盐对绝缘子闪络电压梯度的影响 

为了研究各种可溶物对绝缘子闪络电压梯度

的影响，本文分别用 NaCl、NaNO3、Na2SO4、KNO3、

NH4NO3、Mg(NO3)2、MgSO4、CaSO4 等物质来模

拟可溶物，用高岭土来模拟不溶物，对悬式玻璃绝

缘子串（7 片串）开展大量的人工污秽试验。研究

几种可溶物对绝缘子串闪络电压梯度的影响。闪络

电压梯度表示在不同污秽度下，绝缘子单位爬电距

离上能够承受住的最大电压，体现了不同可溶物成

分下绝缘子的闪络特性。绝缘子的闪络电压梯度可

表示为 

 50%
L *

U
E

L
=  (3) 

式中：L*为绝缘子串的总爬电距离，m；EL 为绝缘

子闪络电压梯度，kV/m。而 50%闪络电压与等值盐

密ρESDD的关系可表示为 

 50% ESDD
aU Aρ −=  (4) 

式中：A 为常数；a 为污秽影响特征指数。结合式(3)
及式(4)，用闪络电压梯度 EL 作为表征绝缘子放电

的特征量，可表示为 

 50%
L ESDD

aU
E K

L
ρ −= =  (5) 

式中：U50%为 50%闪络电压，kV；L 为绝缘子（串）

泄漏距离，m；K 为常数。 
对 NaCl、NaNO3、KNO3、NH4NO3、Mg(NO3)2

这 5 种可溶物染污的绝缘子进行了污闪试验，其结

果如图 3 所示。 

 

图 2  可溶物电导率与质量浓度的关系 

Fig.2  Relationship between mass concentration and  

conductivity 

 

 

图 3  不同可溶物闪络电压梯度与等值盐密的关系 

Fig.3  Relationship between flashover voltage gradient and 

ESDD at various soluble contaminants 

 
由图 3 可得： 
1) 当等值盐密相同时，不同可溶物对应的绝缘

子闪络电压梯度不同，而且各种硝酸盐与 NaCl 存

在明显的差异，4 种硝酸盐与 NaCl 的闪络电压梯度

最大差异可达到 20%以上。而且硝酸盐普遍比 NaCl
对应的绝缘子闪络电压梯度高，这其中 1 个原因就

是根据之前分析的各可溶物电导率结果，NaCl 溶于

水后的电导率高于其他硝酸盐，绝缘子表面污层湿

润后，所对应的泄漏电流更高，更容易产生局部电

弧，而且维持电弧所需的压降更低，从而导致更低

的闪络电压梯度；另 1 个原因是硝酸盐普遍容易吸

湿潮解，会在此过程中吸热，因此闪络过程中会影

响绝缘子表面干燥带的形成，不利于局部电弧的发

展，从而导致更高的闪络电压梯度[17-20]。 
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2) 硝酸盐中，KNO3对应着较低的闪络电压梯

度，而其电导率在这几种硝酸盐中并不是最低的。

这主要是因为不同的硝酸盐所对应的金属元素具有

不同的电离电位，而钾的电离电位最低，有助于电

弧的热电离过程[21-23]。 
3) NH4NO3 染污下的绝缘子闪络电压梯度比

NaNO3和 KNO3高，而其电导率却明显高于这 2 者。

因为 NH4NO3受热容易分解成氮气、氧气等气体，

使得绝缘子表面污层中电解质含量降低，电导率下

降，从而抑制局部电弧的发展，因此所对应的绝缘

子闪络电压梯度会偏高。 
对图 3 中的各硝酸盐的试验结果进行拟合，可

以得到不同硝酸盐对应的绝缘子闪络电压梯度（单

位为 kV/m）关系，如式(6)所示 
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从式(6)结果可看出：对于同种绝缘子，不同硝

酸盐下的污秽影响特征指数 a 差别不大，在图 3 的

结果曲线中，各硝酸盐对应的绝缘子闪络电压梯度

随等值盐密的增大，其改变速度基本相同。这也反

映出具有许多相同性质的污秽成分对特征指数 a 的

影响也大致相同。而且几种硝酸盐在相同等值盐密

条件下，闪络电压梯度比较接近，因此对 4 种常见

硝酸盐下的绝缘子闪络电压梯度统一进行拟合，得

到拟合曲线如图 4 所示，拟合值基本都在实测值的

5%正负相对误差线以内，拟合效果良好。 
故硝酸盐下的绝缘子闪络电压梯度可表示为 

 0.21
L ESDD=26.32E ρ −  (7) 

式(7)表达了绝缘子表面几种典型的硝酸盐成

分的闪络电压梯度与等值盐密的关系。当污秽成分

中含有 KNO3、NH4NO3、NaNO3、Mg(NO3)2中的 1
种或几种时，可以使用式(7)统一表征硝酸盐下绝缘

子的闪络特性。而绝缘子表面的可溶物中，除了含

有硝酸盐这类电解质，还有大量的硫酸盐存在，因

此要对绝缘子特性进行准确评估，还需研究硫酸盐

对绝缘子闪络过程的影响。 
2.3 NaCl 与硫酸盐对绝缘子闪络电压梯度的影响 

本文试验分别用 NaCl、CaSO4、Na2SO4、MgSO4

对试品绝缘子进行染污，开展了不同硫酸盐下的绝

缘子闪络特性试验。试验结果如图 5 所示。 

 

图 4  硝酸盐下的绝缘子闪络电压梯度 

Fig.4  Insulator flashover voltage gradient under nitrate 

 

图 5  不同硫酸盐闪络电压梯度与等值盐密的关系 

Fig.5  Relationship between flashover voltage gradient and 

ESDD at various sulfate 

由图 5 可得： 
1) 硫酸盐下绝缘子的闪络电压梯度与硝酸盐、

NaCl 有明显差异，体现在相同的等值盐密下，硫酸

盐绝缘子闪络电压梯度普遍较高，高于硝酸盐和

NaCl。分析其原因主要是硫酸盐基本的物理化学性

质与硝酸盐大不相同。硫酸盐相对比较稳定，不会

发生升降化合价，或者发生氧化还原反应。而同样

在前面的分析中知道，相同质量浓度条件下，硫酸

盐的电导率比硝酸盐和 NaCl 都低，因此将影响绝

缘子表面泄漏电流的大小，从而对绝缘子闪络电压

梯度产生影响。 
2) 硫酸盐中，CaSO4 对应最高的闪络电压梯

度。CaSO4 和其他硫酸盐的溶解度差别很大，绝大

多数硫酸盐都易溶于水，而 CaSO4微溶于水，溶解

度甚至不到其他硫酸盐的百分之一。溶解特性的不

同会直接影响湿润过程中绝缘子的表面污层电导
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率，CaSO4的微溶性使绝缘子表面电导率大大降低。

因此，在 CaSO4较多的地区，可以适当考虑减少爬

电距离来减少绝缘浪费，达到降低成本的目的。 
3) 而对于 2 种都易溶于水的 Na2SO4 和

MgSO4，在相同等值盐密条件下，Na2SO4的闪络电

压梯度比 MgSO4更低。这不仅与其电导率有关，而

且与 Na2SO4 在常温条件下容易吸收空气中的水分

而变成十水硫酸钠有关，在湿润加压条件下，绝缘

子表面流过泄漏电流，温度升高时，Na2SO4能更快

地溶解，提高绝缘子表面泄漏电流，从而促进电弧

的发展。 
同样对图 5 中的曲线进行拟合，可以得到不同

硫酸盐对应的绝缘子闪络电压梯度与等值盐密的关

系，如式(8)所示 

 

0.17
L ESDD 4

0.20
L ESDD 4

0.20
L ESDD 2 4

38.67 , CaSO

30.44 , MgSO

28.61 , Na SO

E

E

E

ρ

ρ

ρ

−

−

−

⎧ =
⎪

=⎨
⎪ =⎩

对于

对于

对于

 (8) 

从式(8)结果可看出：对于同种绝缘子，Na2SO4

和 MgSO4 这类易溶性硫酸盐下的污秽影响特征指

数 a 差别也不大，虽然前面分析到 Na2SO4易吸水，

但其物质本身并未发生改变，从而对 a 值影响不大，

这也与前面硝酸盐的结果相一致。特征指数 a 会因

成分的类型不同而发生变化。CaSO4 微溶水的特殊

性对绝缘子污闪的影响结果与其他易溶性硫酸盐有

着显著差异，因此对于硫酸盐的闪络电压梯度的计

算需分成 CaSO4与其他易溶性硫酸盐这 2 类进行分

析讨论。因此将 Na2SO4与 MgSO4的结果统一拟合，

结果如图 6 所示。拟合值均在实测值 5%正负相对

误差线以内。 
故易溶性硫酸盐下的绝缘子闪络电压梯度为 

 0.18
L ESDD=31.00E ρ −  (9) 

而 CaSO4下的绝缘子闪络电压梯度可表示为 
 0.17

L ESDD38.67E ρ −=  (10) 
式(9)和式(10)表达了绝缘子表面典型的硫酸盐

成分的闪络电压梯度与等值盐密的关系。当污秽成

分是硫酸盐时，可利用这 2 个式子对绝缘子闪络电

压梯度进行评估。 

3  闪络电压梯度与可溶物的有效污秽度的

关系讨论 

3.1 可溶物的有效污秽度表征关系 

通过前面可溶物的试验结果分析知道，虽然已

划分为 A（NaCl）、B（硝酸盐）、C（CaSO4）、D 

 

图 6  硫酸盐下的绝缘子闪络电压梯度 

Fig.6  Insulator flashover voltage gradient under sulfate 

 
（易溶性硫酸盐）这 4 类可溶物并进行了统一拟合，

但对于自然条件下，这 4 类可溶物都会混合在一起，

因此需要在考虑各可溶物类型和占比的基础上进行

统一表征，以便工程实际应用参考。那么这里引入

有效污秽度（effective pollution degree，简称为 EPD，

符号为 PEPD），由于只是对各种可溶物进行有效表

征，而之前的相关研究基本都认可用等值盐密对污

秽度进行表征，因此本文的有效污秽度结合不同类

型可溶物的试验结果，对混合盐染污下的等值盐密

进行修正，得到 1 个有效值，从而更为合理地评估

因不同可溶物引起的污秽度差异。 
要得到有效污秽度，首先就需要在同一等值盐

密条件下，比较不同类型可溶物与 NaCl 染污条件

下的绝缘子闪络电压梯度的差异，根据前面各类可

溶物的拟合结果，用相同等值盐密条件下，闪络电

压梯度的比值 mj来对各类可溶物与 NaCl 对应闪络

电压梯度的差异进行表征，即 

 L

L
j

j

E
m

E
=  (11) 

式中：EL表示 NaCl 对应的闪络电压梯度；ELj表示

各类可溶物染污的绝缘子闪络电压梯度；各类可溶

物对应的 mj如表 2 所示。 
在实际污染非常严重的地区等值盐密只达到

0.30 mg/cm2 左右，因此表 2 中等值盐密最大取到

0.30 mg/cm2，同时再考虑各种可溶物在混合盐中的

占比后，各类可溶物对闪络电压梯度贡献的权重可

表示为 
 j j jk n m=  (12) 
式中：j 为可溶物类型编号；nj为第 j 类可溶物在混 
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表 2  不同类型可溶物下的 mj 

Table 2  Parameter mj under different soluble contaminants 

ρESDD/(mg·cm−2) 
mj 

A 类 B 类 C 类 D 类 
0.05 1 0.87 0.66 0.80 

0.10 1 0.81 0.60 0.73 
0.15 1 0.77 0.57 0.69 
0.20 1 0.75 0.54 0.67 
0.25 1 0.73 0.53 0.65 
0.30 1 0.72 0.51 0.63 

平均值 1 0.78 0.57 0.70 

 
合盐中的占比。故有效污秽度 PEPD可表示为 

 
4

EPD ESDD
1

j
j

P k ρ
=

=∑  (13) 

由表 2 看出：同种类型可溶物在不同等值盐密

下对应的 mj 值存在一定差异，但最大差值未超过

0.2，通过对 mj取平均值，则使得所取 mj值与实际

值差别不大于 0.1，而当用式(13)求等效污秽度时，

各种类型可溶物对应的 mj 值需要乘以其在混合盐

中的占比，而这几种类型可溶物占比最多的 CaSO4

在各地区混合盐中的占比也不超过 60%，因此，以

污染非常严重的地区，等值盐密约为 0.30 mg/cm2

来计算，kj 取平均值所带来的等效污秽度的相对误

差也不超过 6%，故各类可溶物所对应的 mj值可统

一取平均值，而不用计算不同等值盐密对应的 mj

值，从而合理简化运算过程，更有利于工程实际应用。 
3.2 闪络电压梯度与有效污秽度的关系 

根据前面的分析得到了可溶物的有效表征关

系，因此绝缘子闪络电压梯度与有效污秽度的关系

可表示为 
 L EPD

aE KP −=  (14) 

因为有效污秽度是以 NaCl为参考进行的表征，

所以 K、a 的值对应的就是之前 NaCl 对应的 15.69、
0.33。为验证式（14）的合理性，本文进行了混合

盐下的污秽试验。根据收集并分析几个典型地区的

污秽成分研究结果，混合盐污液中的可溶物成分试

验配比质量分数如表 3 所示。 
按表 3 配比配制混合盐污液进行污秽试验，得

到试验结果如表 4 所示。 
由表 4 可知：各典型污秽成分染污下的绝缘子

闪络电压梯度的计算值与试验值的正负相对误差在

5%以内，因此可以认为分析得到的式（14）可以对

各地区绝缘子的闪络电压梯度进行修正。这可以为

准确评估不同地区污秽等级提供参考。 

表 3  不同地区可溶物成分试验配比 

Table 3  Test ratio of different area 

地区类型 
可溶物成分试验配比质量分数/% 

CaSO4 NaCl 硝酸盐 易溶性硫酸盐

公路农田地区 57.5 13.1 24.1 5.3 
化工厂地区 54.3 10.3 29.2 6.2 

钢铁厂地区 48.6 16.2 29.4 5.8 

沿海地区 49.4 23.6 21.3 5.7 

 
表 4  闪络电压梯度计算值与试验值比较 

Table 4  Comparison between flashover voltage calculated 

values and tested values 

地区类型 ρESDD/(mg·cm−2) 
EL/(kV·m−1) 相对误差

/% 试验值 计算值

公路农田 
地区 

0.052 48.9 47.3 −3.3 
0.098 38.2 38.4 −0.5 
0.208 29.0 29.9 3.1 

化工厂地区 

0.065 42.3 43.7 −3.3 

0.122 33.9 35.5 4.7 

0.212 28.5 29.6 3.9 

钢铁厂地区 
0.056 44.5 45.5 2.2 
0.112 37.3 36.2 −2.9 
0.195 31.5 30.1 −4.4 

沿海地区 
0.071 43.2 41.9 −3.0 
0.142 33.8 33.3 −1.5 
0.234 27.3 28.2 3.3 

 

4  结论 

1）不同的可溶物溶解后，其电导率的变化以

及对应的值各有不同。在相同质量浓度条件下，

NaCl 的电导率高于其他电解质，而由于 CaSO4 微

溶于水，所以其电导率明显低于其他物质。这也是

直接导致不同可溶物染污下的绝缘子闪络电压梯度

不同的主要原因之一。 
2）绝缘子的闪络电压梯度与表面可溶物的溶

解度、电导率、吸水性和发生的反应等多种因素有

关。相同等值盐密条件下，闪络电压梯度由高到低

依次是硫酸盐、硝酸盐和 NaCl。 
3）性质相近的同类型可溶物对绝缘子闪络电

压梯度的影响基本相同，因此不同可溶物下的闪络

电压梯度可以分类进行统一表征，但其中 CaSO4有

微溶于水的特性，使得所对应的闪络电压梯度明显

高于其他易溶性硫酸盐，故 CaSO4需单独考虑。 
4）根据各类可溶物的闪络电压梯度的差异与

占比得到了各自对应的权重 kj，由此对绝缘子污秽
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度进行了有效表征，得到了典型可溶物下绝缘子闪

络电压梯度与有效污秽度的关系式。这可以为准确

评估不同地区污秽等级提供参考。 
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