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〔摘要 〕 年年初
,

我国发生 了大面积污闪事故
,

给电力工业和国民经济造

成严重顿失
,

同时对高压电器外绝缘环境技术的研究提出息迫的要求
。

本文对高压电

要外绝称环境技术的特点
、

研究方法
、

现状和 问题作 出评述
,

同时分析和展望 了该技

术的研究方向和发展趋势
。

一
、

,

前 宫

在潮湿
、

脏污环境条件下
,沿高压电器产

品外绝缘的闪络 简称污闪 往往造成长时

间
、

大面积停电事故
,

是对电力系统安全运行

的严重威胁
。

污闪事故的特点是 重合闸往

往不成功
,

抢修时间长
,

电量损失大
。

事故

波及面大
,

甚至会造成一个地区
、

整个城市的

停电
。

和地理
、

气候
、

污染程度等环境条件

密切相关
。

输电线路从建立之 日起
,

污闪事故就成

为困扰电力系统安全运行的难题
。

经过人们

近百年的努力
,

虽想出很多办法
,

但至今尚未

找到根治措施 随着生产发展
,

输电线路不可

避免延伸到高海拔地区
、

近海岸线等恶劣环

境条件中 伴随工业发展的污染问题未得到

有效控制
,

再加上化肥
、

农药的大量使用
,

使

得环境污染间题 日趋严重
。

上述因素造成污

闪事故更加频繁
,

使电力系统安全运行面临

严峻形势
。

年年初
,

我国北方广大地区长期干

早少雨
,

突遇连续多雾潮湿的夭气
,

高压电器

外绝缘表面的积污在长期干早条件下得不到

雨水清洗
,

积污严重 在雾
、

露等气候条件下

绝缘子表面形成导电水膜
,

造成了极易发生

污闪事故的环境条件
。

我国华北
、

东北
、

西北
、

华中等地区相继发生污闪事故
,

发电厂
、

变电

站
、

的高压输电线路都有污闪

事故发生
,

污闪事故之颇繁
,

事故涉及面之

广
,

损失之严重
,

实属罕见
。

大面积污闪造成的难以估量的损失
,

给

环境技术工作者提出了紧迫的研究课题
。

高

压电器外绝缘的环境技术条件
、

环境试验方

法
、

环境条件检测
、

可靠性评估以及防污闪的

具体措施等
,

都是急待解决的研究课题
。

高压

电器外绝缘的环境技术研究是我国科研中的

薄弱环节
,

紧迫偏要组织力量
、

立项攻关
。

二
、

高压电器外绝缘的环境技术特点

高压电器的绝缘分内绝缘和外绝缘两部

分
,

本文主要讨论外绝缘问题
,

即裸露在大气

中的绝缘部件的绝缘间题
,

如线路绝缘子
、

电

站棒形支柱
、

电器套管等的绝缘间题 高压电

器外绝缘的工作环境有如下特点
、

工作在高电压
、

高场强的环境条件下
,

除承受持续作用的工作电压外
,

还承受雷电

过电压和操作过电压等暂态电压的作用
。

、

直接受气候条件的影响
,

裸露在大气

中的外绝缘承受酷署严寒
、

风吹日晒
、

雨雪冰

霜的作用 气压
、

温度
、

大气湿度都影响外绝

缘的放电电压
。

、

我国幅员辽阔
,

各地区的地理环境
、

气

候条件千差万别
,

高压电器外绝缘的工作环

境也是千差万别
。
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、

外绝缘的放电是固体介质和气体交界

面的放电现象
,

外绝缘的表面状态明显影响

它的工作状况
,

例如绝缘表面积污的高压电

器
,

在潮湿条件下的放电电压大大降低
,

甚至

在工作电压下就会沿面闪络
,

造成事故
。

如果

绝缘表面呈憎水状态
,

则沿面闪络电压较高

如果呈亲水状态
,

则沿面闪络电压较低
。

、

高压电器一般都是多元件并联工作
,

例如线路绝缘子串是数以百计
、

千计地并联

工作
,

只要其中任何一串闪络
,

就会造成整条

输电线路的停电事故
,

因此对每个元件的工

作可靠性要求甚高
。

上述特点决定了高压电器外绝缘环境技

术的研究
,

难度大
,

要求高
。

三
、

离压电器外绝缘的环境试验技术
、

高压电器外绝缘承受电压的模拟

高压电器外绝缘不仅承受长期工频工作

电压的作用
,

还会承受雷电过电压
、

操作过电

压等暂态电压的作用
。

为研究外绝缘在各种

电压作用下的特性
,

已研制和发展了多种试

验电源及相应的试验方法
。

阁

高压试验变压器提供工频工作电压
,

除

对 周的波形有一定要求外
,

还要求电源的

外特性比较坚挺
,

尤其是作污闪试验的变压

器
,

要求提供较大的短路电流
。

冲击电压发生器可产生以微秒计的雷电

冲击电压和以百微秒计的操作冲击电压
。

国

际电工委员会对这两种电压的波形作出了严

格的规定和要求
。

雷电冲击电压的波形是双

指数形式
,

操作冲击电压有双指数波形和震

荡波形两种形式
。

、

高压电器外绝缘环境条件的模拟

由于环境条件十分复杂
,

种类万千
,

不可

能一一模拟
。

解决的方法有两条途径
,

一是研

究气压
、

温度
、

空气湿度等因素对外绝缘放电

电压的影响
,

找出影响规律
,

把各种气象条件

下的放电电压值换算成标准大气状态下的放

电电压值 〔门

第二种途径是模拟几种典型的严酷气候

条件
,

研究在这些典型条件下的放电规律
。

目

前已能模拟的环境条件有

大雨 对雨最
、

雨水电阻率
、

淋雨角度

都有严格的规定
,

电器外绝缘的雨闪试验可

反映高压电器在大雨条件下的绝缘耐受能

力
。

此项试验技术比较成熟
,

各种高压电器的

外绝缘都对雨闪电压提出了明确的要求 图

复冰 在人工气候室使外绝缘表面复

冰
,

研究在复冰条件下外绝缘的放电现象和

闪络规律
。

大雾和凝露 在人工雾室造成大雾或
使绝缘表窗凝露的气候条件

,

研究表面湿润

状态外绝缘的放电规律
。

积尘 利用风洞
,

研究不同形状绝缘

部件在自然界的表面积污状况
。

冷热试验 按一定周期将绝缘子依次

放进冷
、

热两种环境中
,

考验绝缘部件耐受温

度骤变的能力
。

上述几种方法都是单因素环境条件模

拟
,

实际上还广泛采用多因素环境模拟的方

法
,

其中最主要的是污秽试验
。

由于污闪事故

较为严重
,

因而受到较多的重视
,

已发展起多

种试验方法
。

总体上可分为两大类 一是自然

污秽试验
,

二是人工污秽试验
。

自然污秽试验可在自然污秽试验站进

行
,

是自然界的积污和湿润条件
,

试验站可对

脏污程度作自动检测
,

同时可统计外绝缘的

闪络次数
,

从而能对不同形状试品耐污闪能

力的优劣作出定量评价
。

自然污秽试验也能

在实验室进行
,

这是将自然积污的绝缘子放

在人工雾室中
,

使绝缘表面达到饱和受潮状

态
,

再加上电压使试品闪络
。

这种方法可在较

短时间里获取大量的污闪电压数据
,

便于作

出统计评价
。

人工污秽试验是同时模拟外绝缘的积污

和受潮条件
,

常用的方法有三种
。

固体污层法
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用硅藻土或高岭土模拟污物中的不导电

成分
,

用 模拟污物中的导电成分 定量

配侧好的污液可用刷
、

浇
、

授等多种方法涂敷

在试品的绝缘表面
。

污层干透后才放在雾室

中受潮
,

外绝缘的积污和受潮过程都用人工

方法模拟
,

人工雾的种类有冷雾
、

热雾及冷热

混合雾
。

受潮方式又分缓慢受潮和快速受潮
,

施加电压方式也有多种
,

如干操的试品放进

雾室就立即加压
,

或待污层达饱和受潮状态

后再施加电压等
。

此方法又称清洁雾法
,

在我

国应用较多
。

此方法所模拟的污闪过程较接

近于内陆及工业污像的情况
。

盐多法

将定量配制的食盐水溶液
,

用规定的喷

头按一定方向喷射
,

使盐雾弥散在整个雾室

中
。

污秽等级由盐水的浓度决定
。

此方法主

要模拟沿海的污秽状况
。

湿污法

此方法不需要雾室
,

将外绝缘表面徐污

后立即加压
,

配制的污液比固体污层法的污

液要粘稠
,

水分维持时间较长
。

规定的污液有

以甲基纤维素为主体及以高岭土为主体两大

类
。

这种人工污秽实脸方法比较接近于实际

运行的冷合闸状态
。

目前的发展趋势
,

一是进一步完警已有

的试验方法
,

严格执行
,

以使不同实验室的试

验结果能够进行比较
。

二是根据实际猫要
,

推

出越来越多新的模拟试验方法
。

例如直流枪电线路的建立和发展
,

促进

了直流污秽问题的研究
。

由于直流电压下的

积污和污闪都比交流严重
,

是近年来污染绝

缘问题的研究热点
,

已提出了相应的试脸方

法
。

’

高海拔地区的污闪电压远低于平原地
区

,

为能给高海拔地区物电线路的建设和发

展提供试脸依据
,

高海拔
、

低气压条件下的污

秽放电间题研究已提上 日程
。

这对模拟试验

环境条件提出了更高的要求
,

不仅要模拟出

积污和受潮而且要求实验容器能调节气压
,

还需引进高电压
,

这对试验设备提出了更高

的要求

近年来有机合成绝缘材料的发展势头迅

猛
,

与合成绝缘材料相关联的一套试验方法

正迅速发展
。

如有机绝缘材料的抗电蚀
、

抗老

化及疲劳试验等
。

此外
,

现场运行发生的由鸟粪引起的外

绝缘闪络问题
,

湿热地区外绝缘表面长青苔

间题
,

以及酸雨
、

导电雾等间题
,

都引起人们

的重视
,

希望能对这些间题引起事故的机理

及防护措施
,

进行模拟研究
。

由生产实践提出的课题很多
,

高压电器

外绝缘环境技术领域现有的试验设备和试验

技术还不成熟
,

远不能满足孺要
,

面临艰巨的

任务
。

四
、

分析和展姐

高压电器外绝缘环境试验技术研究的任

务很繁重
,

急需研究的课题也很多
,

然而目前

我国高压电器环境技术研究的力量相对较为

薄弱
,

建议将研究的重点放在电力系统安全

运行所急需解决的污染绝缘间题研究上
。

最

急迫的研究课题有以下三方面
。

、

环境条件的试验方法研究

自然污秽试验方法等效性好
,

但建立 自

然污秽试验站需花费巨额投资
,

且数目有限
,

自然环境条件的砚盖面小
。

此外试验站所能

收集到的数据有限
,

试验周期长
,

难以在短时

期内得到试验结果
。

人工污秽试脸方法周期

短
,

短时间就可得到大量统计数据
。

然而等效

性差
,

例如它能得到同等污秽条件下不同形

状绝缘子性能的优劣
,

这个优劣次序可能和

运行条件下绝缘子耐污性能的优劣次序不一

致 因为实际耐污性能的优劣决定于积污状

况和同祥污秽条件下的耐污闪能力两方面的

因素
。

常规人工污秽试验方法仅反映后者因

索
,

很有必要研究出新的人工污秽试脸方法
。

它不是人工均匀涂污
,

而是利用类似风润的
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方法
,

让不同形状的试品在同样条件下积污
。

还可用人工雨的方法
,

检验不同形状绝缘子

的自清洗效果
,

再测试这些试品在同样受潮

状态下的污闪电压
。

测得的不同形状绝缘子

耐污闪能力的优劣
,

和 自然条件下的排序是

接近的
。

国际上已有人开始了这项研究
,

我们

也有条件上
,

建议立项研究
。

这将对防污绝缘

子造型提出明确指导意见
。

、

外绝缘污染程度检测方法研究

对大气污染程度的检测 已有了一套方法

和相应的仪器
。

对高压电器外绝缘积污程度

的检测尚无理想的方法
。

目前采用的 种方

法都有一定问题
。

等值附盐密度法应用较广

泛
,

这种方法比较简便
,

但反映不出易溶盐类

和难溶盐类的差别
,

在和耐污闪能力的等价

性方面很谁令人满意
。〔习污层电导率法需一

套高压设备
,

在试验室里应用方便
,

但很难用

此法在现场检测试品的污秽程度
。

泄漏电流

法可用于现场监测
,

在气候潮湿的地区使用

效果较好
。

在长期干早地区
,

泄漏电流反映不

出试品的综合污秽程度
。

新近提出的局部电

导率法综合了上述几种方法的优点
,

值得进

一步深入研究
。

团
、

高压电器外绝缘的环境防护间题

高压电器外绝缘环境技术的研究目标是

保证设备的安全运行
。

通常采用的防护措施

主要有三条
,

简称爬
、

扫
、

涂
。

爬是指增大外绝缘的爬电距离
,

可采用

增加一串绝缘子的个数
,

或采用泄漏距离较

大的防尘形绝缘子
。

一般说来污闪电压不会

随泄漏距离的增大而线性增加
,

这里有一个

有效泄漏距离的间题
,

绝缘子的形状越复杂
,

泄漏距离的有效利用系数越低
。

设计出造型

合理的绝缘外形应是制造厂和有关研究部门

的努力方向
。

扫是指用人工方法清扫外绝缘表面的积

污一般方法是停电手工擦试
,

还发展了带电

水冲洗及电动毛剐等方法 清扫工作量大
,

工

作条件艰苦
。

随着输电线路电压等级的提高

及管辖范围的扩大
,

清扫工作量越来越大
,

尤

其是对输电线路的清扫
,

困难很大
,

运行部门

难以胜任
。

任务量大
,

清扫季节的气候条件又

十分恶劣
,

很难保证清扫质量
。

涂是指在外绝缘表面涂一层憎水涂料
。

常用的涂料有硅油
、

硅脂
、

地蜡等
。

涂憎水涂

料可明显提高外绝缘的耐污闪能力
。

但这几

种涂料都不令人满意
。

硅油的寿命较短
,

一般

仅能维持半年 硅脂的寿命比硅油长
,

但价格

较贵 地蜡涂料耐粉尘的效果不好 新近研制

的 室佩硫化硅橡胶涂料具有寿命长
、

僧

水性可迁移等特征
,

从而有强的耐污闪能力
,

值得推广
。

闭

以合成材料制造的线路及电站绝缘子或

电器套管都以硅橡胶等为防护材料
,

硅橡胶

有优良的憎水性
,

因而合成绝缘子的耐污闪

能力要明显优于瓷
、

玻璃等无机绝缘材料
。

有

机绝缘子的发展势头很猛
,

年已占据美

国绝缘子市场的 巧
,

我国已积极开展合成

绝缘子的研制
,

这是解决高压电器外绝缘防

污闪的发展方向
。

由于经济条件的限制
,

近十

几年我国高压电器外绝缘仍以电瓷为主体

在电瓷表面涂硅橡胶类的僧水徐料是防污闪

的有效措施
,

它有投资小
、

见效快的优点
,

使

用寿命长
,

年不用清扫
,

大大减轻维护

工作量
,

已受到电力运行部门的普遍欢迎
。

积

极开展长效防污僧水涂料的研制和推广
,

是

解决防闪事故的一项有效措施
。

五
、

结 论
、

高压 电器外绝缘的污闪事故 日趋严

重
,

给工农业生产造成巨大损失
,

对高压电器

外绝缘环境技术的研究提出了紧迫任务
。

、

高压电器外绝缘的工作环境条件千差

万别
,

除受地理及气象条件影响外
,

还承受工

作电压及雷电和操作过电压的作用
,

当一个

部件发生间题时
,

就会造成整条线路或整个

系统的大事故
,

因此
,

对可靠性要求极离
。
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初探国外环境试验设备的引进
、

消化和应用

上海爱斯佩克环境仪器有限公司 陆礼明

环境技术主要研究的是 环境适应性技

术
、

环境控制技术
、

环境监测技术
、

环境模拟

技术和体现这种技术的各种测试仪器与设

备
,

即研咒
“
产品与环境

”相互间的关系
,

使产

品在良好的环境中生产和使用
,

或者使产品

能适应严酷的环境条件
。

现在
,

工业发达国家

非常重视环境技术
,

将它作为提高产品质量

和市场竞争能力的一个重要手段
。

随着抚国工业和技术的发展
,

对环境模

拟技术和环境设备提出了许多新的更高的要

求
。

近十几年来
,

我们国内的不少单位引进了

国外的先进环境试验设备
,

以满足产品的设

计改进
、

适应性和可靠性实验豁要 笔者在中

日合资的环境试验设备公司从事技术工作数

年
,

回顾几年来的工作实践
,

现就对引进
、

消

化和应用国外环境试验设备谈些粗浅的认

识
。

一
、

引进的必要性和计划性

对工业产品环境适应性方面的研究
,

国

际上始于本世纪初
,

一九一四年在美国材料

试验学会第十七届年会上便提出用人工模拟

进行盐雾试验
,

西德西门子公司在一九二一

年就制造了简单的湿热试验设备
。

英国工业

革命和第一次世界大战以后
,

由于军用品的

可靠性得到了很大的重视
,

美国和西欧的工

业国家在环境试验设备上花了一定的力气
,

大大推动了环境试验技术和环境试验行业的

发展
。

与工业发达国家相比
,

我国环境适应性

技术的研究工作的起步也属较早的国家之

一
,

近二十年来已经涌现出了一批面向行业
、

拥有一定环境试验能力的环境试验研究中

心
。

但是
,

在环境试验仪器设备方面还存在着

不少的差距
,

主要表现在种类
、

数量和技术

上
。

、

在种类上

国内环境试验设备的大类分为气候环境

试验设备
、

机械环境试验设备和其它环境试

验设备
,

工作室容积小的在零点一立方以下

即一百升以下
,

大的在几十个立方以上
。

然

而
,

国外产品的系列更多
,

尺寸更大
,

用途更

、

我国高压电器外绝缘环境技术的研究

力盘较薄弱
,

建议组织力量在三个方面立项

攻关
、

包括积污
、

自清洗
、

受潮
、

污闪全过程

的环境技术研究方法
。

、

绝缘表面污秽程度检测等环境条件测

试方法的研究
。

、

高压电器外绝缘的环境防护措施
。
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【习 商电压绝缘 清中大学

、
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