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摘  要：目前变电站设备防污闪主要采用清扫、喷涂 RTV 涂料等方式，但 RTV 涂料一般采用整涂方式，喷涂

后的设备，因憎灰性能较差，整体观感极差。本文就支柱绝缘子，进行全喷涂、半喷涂等方式下防污闪效果

进行电场仿真和试验评估。仿真结果表明 RTV 的涂覆与否或涂覆方式对支柱绝缘子整体的电场分布影响很

小。污闪试验表明，支柱绝缘子不喷涂 RTV 时污闪电压为 156.42kV，半喷涂 RTV 时为 213.61kV，全喷涂

RTV 时为 340.33kV；亦即支柱绝缘子半喷涂 RTV、全喷涂 RTV 后，其污闪电压分别提高至未喷涂 RTV 的

136.56%和 217.57%。 
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0 引言 

近年来，随着江苏工业化进程加快，局部地区

污染日益严重，特别是特殊气象环境（如长时间大

范围雾霾天气等）的出现，电网设备外绝缘裕度不

足现象明显。2013 年初，曾多次出现绝缘子串放

电现象，甚至发生闪络事故。绝缘子的污闪由两个

因素决定，一是大气污染造成的绝缘子表面积污；

二是能使所积聚的污秽物质充分受潮的气象条件。

在干燥气象条件下，表面脏污的绝缘子仍有很高的

绝缘强度。但在大雾、凝露、毛毛雨等气象条件

下，污层中的电解质成分会充分溶于水中，在绝缘

子表面形成导电通路，使绝缘强度大大降低，在正

常运行电压下就可能导致绝缘子沿面闪络，即污

闪。 

电力部门的防污闪措施也逐渐发展成熟：人工

清扫与测量等值盐密，建立污秽分级标准、污区分

布图与调爬，确立污秽外绝缘配置原则和广泛使用

有机复合绝缘。针对污闪发生各环节，国内外防治

污闪的措施主要分为三类：（1）针对污秽积累：维

持绝缘子清洁；（2）针对污层润湿：防止表面形成

连续的水膜；（3）针对局部放电：增加爬距，减小

表面泄漏电流。 

尽管目前变电站设备防污闪主要采用清扫、喷

涂 RTV 涂料等方式，但 RTV 涂料一般采用整涂方

式，喷涂后的设备，因憎灰性能较差，整体观感极

差。而变电站内设备形式多样，直径不同，设备周

围电场分布也不相同，采用同样的喷涂方式，不但

造成极大的浪费，其防污闪效果的提升也有待研

究。本文将就支柱绝缘子，进行全喷涂、半喷涂等

方式下防污闪效果进行评估，以指导生产实际。 

1 RTV 不同涂覆方式下支柱绝缘子电场仿真 

由于 RTV 与支柱绝缘子瓷件的介电常数略有

不同，将其涂覆在支柱绝缘子上后，会使绝缘子表

面的电场分布有所变化，可能影响绝缘子的闪络特

性，因而有必要分析涂覆 RTV 前、后绝缘子电场

分布的变化。本文运用电磁场仿真软件建立支柱绝

缘子的三维有限元模型，分析不同的 RTV 涂覆方

式对支柱绝缘子表面电场的影响。 
1.1 计算模型 

为了便于计算分析，对支柱绝缘子的瓷件长度

进行了简化，取其中四组大小伞建立计算模型，伞

裙大小、间距及上下法兰的尺寸与实际一致，如图

1 所示。 

 

（a）三维视图 
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（b）涂覆 RTV 后局部放大图 

 
（c）路径示意图 

图 1 支柱绝缘子简化后计算模型 

计算中支柱绝缘子上法兰加载 110kV 相电压

的峰值 89303V，下法兰加载 0 电位。 

为了观测支柱绝缘子由下至上整体的电场分布

状况，每种涂覆方式下截取了三条不同位置直线路

径上的电场强度进行对比分析，路径位置如图 1

（c）所示。 

1.2 计算结果 

由于 RTV 涂覆厚度仅为毫米级，因而其对支

柱绝缘子整体及空间中的电位、电场分布趋势影响

较小，如图 2、图 3 所示。 

支柱绝缘子整体呈现上部电位、电场高，下部

电位、电场相对较低的分布规律，最高场强出现在

上法兰端部，瓷件或 RTV 与空气交界面处空气中

电场强度相对较高。 

（1）不涂覆 RTV 时电位、电场分布 

不涂覆 RTV 时，伞裙附近电场分布如图 4 所

示。伞裙中电场强度相对较低，在 500V/mm 以

下，伞裙根部和头部空气中场强较高，在

500V/mm~1000V/mm 之间。 
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此时支柱绝缘子由下至上三条路径上的电场分

布如图 5 所示。由图 5（a）可知，瓷件两端由于

法兰的屏蔽电场相对较低，其它部位则越往上场强

越高；由图 5（b）和 5（c）可知，瓷件中的场强

显著低于附近空气中的场强。 

 
图 2 支柱绝缘子整体电位分布 

 
图 3 支柱绝缘子整体电场分布 

 
图 4 不涂覆 RTV 时伞裙附近电场分布 
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（a）路径 1 上电场分布 

 
（b）路径 2 上电场分布 

 
（c）路径 3 上电场分布 

图 5 不涂覆 RTV 时路径上的电场分布 

（2）上半部涂覆 RTV 时电位、电场分布 

支柱绝缘子上半部涂覆 RTV 后，伞裙附近电

场分布如图 6 所示。RTV 的存在对瓷件场强影响

较小，伞裙内部及附近空气中的电场分布规律与未

涂覆 RTV 时情况相同。 

此时支柱绝缘子由下至上三条路径上的电场分

布如图 7 所示。与图 5 对比可知，支柱绝缘子上半

部涂覆 RTV 后电场强度变化很小，电场分布规律

一致。 
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图 6 上半部涂覆 RTV 时伞裙附近电场分布 

 

（a）路径 1 上电场分布 

 

（b）路径 2 上电场分布 

 

（c）路径 3 上电场分布 



2015 年江苏省城市供                                                                                                     2015 年第 2 辑 
用电学术年会论文集                                                                                              （总第 183 辑） 

图 7 上半部涂覆 RTV 时路径上的电场分布 

（3）整体涂覆 RTV 时电位、电场分布 

支柱绝缘子整体涂覆 RTV 后，伞裙内部及附

近空气中的电场分布规律与未涂覆 RTV 时和半喷

涂 RTV 时情况相同，电场分布规律一致（仿真图

略）。 

2 试验试品及方法 

试验在江苏电科院污秽试验室进行，主要设备

包括试验变压器、分压器、高压套管、调压器、喷

雾装置、和实验控制台等。试验变压器的最高输出

电压为 600kV，容量为 2400kVA；雾室尺寸为

17m×15m×15m；小型气象站，可采集的信息包括

温度、湿度等；泄漏电流传感器和工控机，采集和

处理泄漏电流。图 10 是试验设备原理图。 

 
1 调压器；2 变压器；3 保护电阻；4 交流分压器；5 套管；6 喷

嘴；7 试品绝缘子串；8 小型气象站；9 泄漏电流引线；10 传感器；

11 接线盒； 12 工控机；13 隔离变压器与保护器 

图 10  试验设备原理图 

所用支柱绝缘子型号为 ZSW-126/6-4，爬电距

离为 3906mm，干护距离>=950mm。 

试验时，按照图 11 所示对支柱绝缘子进行区

域划分为上半部和下半部，并通过对支柱绝缘子上

下不同部位进行 RTV 防污闪涂料的喷涂配置，以

研究其污闪特性。绝缘子表面防污闪涂料不同的涂

刷配置方式如表 1 所示。 

表 1 支柱不同 RTV 涂料喷涂配置方式 

配置编号 RTV 喷涂方式 

1 不喷涂 

2 上半部喷涂 

3 全喷涂 

 
图 11 支柱绝缘子 RTV 不同涂刷配置方式 

试验前用清洗剂仔细清洗绝缘子表面以除去所

有污物和油脂的痕迹，然后用自来水彻底冲洗干

净。清洗后的绝缘子晾干后涂污进行试验。选择

NaCl 和硅藻土分别模拟可溶物和不可溶物，选择

NSDD=1mg/cm2，ESDD=0.1 mg/cm2，盐和硅藻土

按绝缘子表面积称取后，用一定量的蒸馏水搅拌均

匀后涂于经过预处理的支柱绝缘子绝缘表面。 

待上述人工污秽全部完成后，绝缘子整体静置

24 h，以使污层干燥并完成 RTV 憎水性的迁移

后。 

悬挂绝缘子后，采用起雾锅炉，全部锅炉开启

后 1 个小时，相对湿度达到 90%并使得污秽充分

受潮。 

人工污秽闪络试验采用升压法，先对试品绝缘

子在污秽试验室内进行起雾，使其达到饱和受潮，

当受潮一段时间后对试品绝缘子表面受潮状态进行

观察，当下表面有大量水珠凝聚并且上表面出现大

面积水膜，并且在边沿开始有水珠滴落时，即可认

为已经达到饱和受潮。然后对试品绝缘子进行升压

法闪络，闪络过程中，保持雾室处于饱和受潮环

境。 

升压法时，电压从零上升直至闪络发生，升压

速度为 1 kV/s-2 kV/s。记录下首次闪络电压值，之

后调压器回零，重新让绝缘子受潮 10 min，施加

运行电压再次闪络，记录其闪络电压值，每个绝缘

子如是重复 3 次；取 3 次闪络电压的算术平均值作

为该状况下的最终污闪电压值，要注意 9 次闪络电

压值与平均值的误差应该小于 15%，否则认为是

无效值，需重新进行试验。 

3 支柱绝缘子污闪试验结果 

对上述 3 只绝缘子分别进行污闪试验，得到的

试验数据如表 2 所示。 

表 2 支柱绝缘子不同喷涂 RTV 形式下污闪试验结果 

RTV 涂覆方式 闪络电压/kV 数据有效性 
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试验值 平均值 误差/% 是否有效

153.72 1.72 有效 

149.02 4.73 有效 不喷涂 

166.53 

156.42 

6.46 有效 

212.35 0.06 有效 

209.23 2.05 有效 半喷涂 

219.26 

213.61 

2.64 有效 

330.64 2.85 有效 

346.61 1.84 有效 全喷涂 

343.75 

340.33 

1.00 有效 
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由表 2 可以看出，RTV 不同涂覆方式下，支

柱绝缘子污闪电压差别显著：不喷涂时污闪电压为

156.42kV，半喷涂时为 213.61kV，全喷涂时为

340.33kV。且试验过程中，各试验数据与平均值最

大误差为 6.46%（不喷涂 RTV 第三次试验），各试

验数据均有效。 

通过对上述试验结果进行分析，发现支柱绝缘

子半喷涂 RTV、全喷涂 RTV 后，其污闪电压分别

提高至未喷涂 RTV 的 136.56%和 217.57%。且在

试验过程中，未喷涂 RTV 的支柱绝缘子在污闪发

生前，绝缘子表面整体呈现出明显的爬电现象；而

半喷涂 RTV、全喷涂 RTV 后，支柱绝缘子表面的

爬电现象未见明显爬电现象。 

 
图 12 未喷涂 RTV 的支柱绝缘子污闪前爬电现象严重 

绝缘子发生污闪的基本条件之一，是其表面的

湿润。瓷和玻璃是亲水性材料，污秽物本身也吸收

水分。水降落到这些材料表面，使污层中的电解质

电离并在其表面形成导电水膜，如图 13（a）所

示，增大了外绝缘的表面电导，最后导致放电。 

 

(a) 浸润                           (b) 圆水珠 

 

(c) 多个圆水珠 

图 13 水落到有无涂料绝缘子表面的情况 

有 RTV 涂料的绝缘子是把具有良好憎水性的

RTV 涂料涂敷在瓷和玻璃绝缘子表面，使亲水性

的瓷和玻璃表面变为憎水性的 RTV 涂料表面，且

利用 RTV 涂料本身憎水性的迁移作用以及对污秽

物的吞噬作用等，使绝缘子表面的污层也具有一定

的憎水性能。憎水性的表现，就是水落至这些材料

表面，不会像水落到瓷表面那样浸润一片形成水

膜，而是彼此孤立的小圆水珠，如图 13（b）所

示，其结果使绝缘子表面构成许多水珠和高电阻带

相串联的放电模型，如图 13（C）所示。保持着绝

缘子表面具有较高的污层电阻，限制了泄漏电流的

发展，提高了绝缘子污闪电压。 

4 结论 

（1）建立了简化后的支柱绝缘子三维有限元

计算模型，分析了不同 RTV 涂覆方式下支柱绝缘

子的电位、电场分布，结果表明 RTV 的涂覆与否

或涂覆方式对支柱绝缘子整体的电场分布影响很

小。 

（2）支柱绝缘子污闪试验表明：支柱绝缘子

不喷涂 RTV 时污闪电压为 156.42kV，半喷涂 RTV

时为 213.61kV，全喷涂 RTV 时为 340.33kV；亦即

支柱绝缘子半喷涂 RTV、全喷涂 RTV 后，其污闪

电压分别提高至未喷涂 RTV 的 136.56% 和

217.57%。 

（3）对于污秽不太严重的地区，可采用半喷

涂方式，节约人力物力。 
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