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ABSTRACT: Pollution flashover of insulator strings is one of 
the most serious natural disasters. A large number of studies 
about the influence of the equivalent salt deposit density 
(ESDD) on AC flashover voltage of polluted insulators have 
been done home and abroad, but few study done about the 
influence of the non-soluble deposit density (NSDD) on it is 
done. A lot of laboratory experiments are carried out on 
polluted XP-160 insulator string of 7 units in the artificial fog 
cabinet. Based on the tests results, the effects of both ESDD 
and NSDD on the AC flashover voltage of the artificial 
polluted XP-160 insulators are also analyzed. It shows that 
both ESDD and NSDD have influence on the AC flashover 
voltage (Uf) of the artificially polluted insulators, that the 
relationship between Uf and ESDD is the same as the one 
between Uf and NSDD in which the Uf reduces with the 
increase of ESDD by a power function, and that both ESDD 
and NSDD are mutually independent as for the influence on Uf. 
Therefore, while mapping a pollution level for a district, both 
ESDD and NSDD, should be considered. Then, it shows the 
relationship between the flashover voltage of an artificial 
contaminated XP-160 insulator string of 7 units and ESDD as 
well as NSDD. 
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摘要：污闪是电力系统的严重自然灾害之一，国内外对盐密

(ESDD)的影响进行了大量的研究，但对灰密(NSDD)影响的 
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研究较少。文中以 7片串普通悬式绝缘子XP-160为试品，在
人工雾室中进行了大量的人工污秽试验，分析了 ESDD 和
NSDD 的变化对人工污秽绝缘子交流闪络电压的影响。试验
结果表明：在人工污秽试验中，ESDD和NSDD均对绝缘子
交流闪络电压有影响，与 ESDD对人工污秽绝缘子串绝缘子
交流闪络电压的影响一致，人工污秽绝缘子串交流闪络电压

与 NSDD 也呈幂函数关系。在对交流闪络电压的影响上，
ESDD和NSDD是相互独立的。因此，污区的划分不仅应考虑
ESDD，同时也应考虑NSDD。对于 7片串XP-160，文中还给
出人工污秽试验条件下绝缘子串的交流污闪电压表达式。 

关键词：绝缘子串；等值附盐密度；灰密；交流闪络电压；

人工雾室；污秽 

0  引言 
污秽对电力系统造成了严重危害，几十年来国

内外对此展开了广泛研究[1-8]。 
大量研究结果表明，人工污秽绝缘子的污闪电

压(Uf)与等值附盐密度(ESDD，记作ρESDD)的关系可
表示为[1,9-11] 

f ESDD
aU Aρ −=              (1) 

式中：Uf为污闪电压，kV；A 为与绝缘子形状和污
秽程度有关的系数；ρESDD为等值附盐密度，mg/cm2；

a为表征ρESDD对污闪电压影响的特征指数。 
文献[1]试验结果表明：人工污秽单片 X-4.5绝

缘子的 A为 4.75，a为 0.25；同一盐密下，当灰密
为 1.0 mg/cm2时污闪或耐受电压开始饱和，在灰密

为 2.0 mg/cm2达到最低点。文献[1]也给出了西安电
瓷研究所对单片X-4.5绝缘子试验得到的A为4.40，
a 为 0.30 。Ramos 等人研究结果表明直流下 a 为
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0.33，交流下 a为 0.20[6]。文献[9-10]在交流下对钟
罩型、三伞型、双伞型绝缘子污闪试验得到 a 为
0.20。文献[11-12]试验结果表明：污秽可看成为独
立参量，Uf与污秽程度ρESDD满足式(1)的关系，不
同型式绝缘子在交、直流电压作用下常数 A均随着
海拔升高而降低，a 随着电压类型、绝缘子型式、
海拔高度不同而变化。 

IEC 507-1991和 GB/T 4585-2004推荐的固体
层法并未考虑灰密(NSDD，记作ρNSDD)对 Uf 的影 
响[13]，但即将出版的 IEC60815 提出污区的划分应
考虑ρNSDD的影响。许多研究也表明ρNSDD对闪络电

压有一定的影响。文献[9,14-17]提出：不同型式绝
缘子 Uf 随ρNSDD 变化规律基本一致，即随着ρNSDD

的增加，Uf逐渐降低，其关系可表示为 
b

f NSDDU Bρ −=                (2) 
式中：ρNSDD 为灰密，mg/cm2；B 为与绝缘子形状
和污秽程度有关的系数；b 为表征绝缘子串 Uf 随

ρESDD变化的特征指数，文献[14]提出的 b值为 0.12。
Matsuoka 等用高岭土和砥石粉模拟灰密的人工试验
结果表明，当在ρESDD=0.1 mg/cm2时，污秽绝缘子交、

直流 Uf 与ρNSDD 的关系均可由式(2)表示，且 b 为
0.15，但 B 值与绝缘子型式有关[15]。Ramos 采用砥
粉进行了人工交流污秽试验，认为随着ρNSDD 的增

大，Uf将降低，并得到 b值为 0.15[9]。文献[10, 16]
根据钟罩型、三伞型、双伞型绝缘子的试验结果得

到 b值为 0.12 。 
由上可知：ρESDD和ρNSDD均对 Uf产生影响，但

不同试验所得到的盐密影响特征指数 a和灰密影响
特征指数 b有较大差异，给工程应用带来了困难；
目前对灰密或盐密单独作用下的研究较多，但对盐

密和灰密共同作用下的研究则较少，尚未见综合考

虑ρESDD和ρNSDD影响的污闪电压计算公式。因此，

本文选择普通悬式绝缘子(XP-160)进行了大量的人
工污秽试验，分析染污绝缘子串交流闪络电压与盐

密、灰密之间的关系。 

1  试验布置及试验方法 
1.1  试品 

本文选择普通悬式绝缘子(XP-160)为试品，其
结构高度 H为 155mm，盘径 D为 255mm，爬电距
离 L为 305mm，表面积 A为 1691mm2。  
1.2  试验装置及方法 

试验是在 4.0m×4.0m×3.0m 的人工雾室完成
的，由 150kV/900kVA试验变压器提供试验电压，

其短路阻抗为 8.25%，配套的 10kV 调压器的短路
阻抗为 8.34%，试验变压器输出电压 150kV (峰值)
时的最大短路电流为 30A，满足 IEC标准对污秽试
验电源的要求。 
试品染污采用 GB/T 4585-2004[13]推荐的固体

层法，硅藻土混合物(硅藻土，二氧化硅与纯净水)
配制成污液，对清洗干净的试品用浸泡法进行染

污，然后悬挂静置 24h，待自然阴干后悬挂于人工
雾室中。蒸汽由贴近地表面的蒸汽管道输送，试验

过程中雾室温度控制在 35℃以下，试品湿润时间大
约 10~15min，绝缘子表面污层充分湿润时采用均匀
升压法立即进行闪络试验，每串闪络 4~5次；在同
一个污秽度下，选择 3串绝缘子，取其中与平均值
误差不超过 10%的所有闪络电压的平均值为污闪
电压。 

2  试验结果及分析 

2.1  ρESDD对染污绝缘子闪络特性的影响 
本文试验研究了ρNSDD 分别为 0.45mg/cm2 和

0.90mg/cm2时 7 片串 XP-160 绝缘子的 Uf与ρESDD

的关系，试验结果如图 1所示。 

 
ρNSDD=0.45mg/cm2 

ρNSDD=0.90mg/cm2 

100 

 80 

 60 

 40 
0.0 0.1 0.2 

ρESDD/(mg/cm2) 

U
f/k

V
 

 
图 1  7片串 XP-160闪络电压与ρESDD的关系 

Fig. 1  AC flashover voltage of polluted 7×XP-160 vs. ρESDD 

由图 1 可知：7 片串人工污秽绝缘子串的 Uf

随着ρESDD的增加而下降，ρESDD较小时，Uf随ρESDD

的增加下降较快，随着 ρESDD的继续增加，Uf下降

的趋势变缓。如在ρNSDD=0.90mg/cm2 时，当ρESDD

从 0.040 mg/cm2增加到 0.068 mg/cm2，ρESDD仅增加

了 0.028 mg/cm2，但 Uf降了 11.6kV；而当ρESDD从

0.12 mg/cm2增加到 0.20 mg/cm2，ρESDD增加了 0.08 
mg/cm2，Uf只下降了 6.1kV。 
将图 1 的试验结果按式(1)进行曲线拟合得到

对应的 A、a 值及试验结果与拟合曲线的相关系数
的平方 R2如表 1所示。由表 1可知，不同ρNSDD下，

盐密影响特征指数 a均为 0.22，即污秽影响特征指
数 a受ρNSDD的影响并不明显，因此可认为ρESDD的

影响是独立的，这与现有研究结果一致[9,11-12]。 
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表 1  不同ρNSDD下常数 A和盐密特征指数 a 
Tab. 1  Constant A and special exponent 

a under different ρNSDD 

ρNSDD/(mg/cm2) A a R2 

0.45 39.3 0.220 1.0 
0.90 36.2 0.220 0.99 

2.2  ρNSDD对染污绝缘子闪络特性的影响 
为分析ρNSDD对 Uf的影响，本文在ρESDD分别为

0.068mg/cm2和 0.14mg/cm2进行了试验研究，分析

了 7 片串 XP-160 绝缘子串的 Uf与ρNSDD的关系，

试验结果如图 2所示。 
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图 2  7片串 XP-160闪络电压与ρNSDD的关系 

Fig.2  AC flashover voltage of polluted 7×XP-160 vs. ρNSDD 

由图 2 可知：7 片串人工污秽绝缘子串的 Uf

随着ρNSDD 增加而下降；且ρNSDD 较小时，随ρNSDD

的增加 Uf下降较快，随着ρNSDD的继续增加，Uf下

降的趋势变缓，其趋势与 Uf和ρESDD之间的关系一

致。如ρESDD从 0.50mg/cm2增加到 0.90mg/cm2，ρESDD

仅增加了 0.40mg/cm2，但 Uf降了 7.0kV；而ρNSDD

从 0.9mg/cm2 增加到 1.50mg/cm2，ρESDD 增加了

0.60mg/cm2，Uf只下降了 4.1kV。 
浸润理论[18]认为：当水分和导电性物质结合并

溶解导电性物质后，其局部电导上升；当水分和非

导电性物质结合时，其局部电导则不变，即ρNSDD

对 Uf的影响与ρESDD对 Uf的影响在性质上有差异，

Uf随着ρNSDD 增加而下降，其原因是不溶物的增加

导致绝缘子表面所吸收的水分增多，形成了更厚的

水膜，从而导致泄漏电流增大[16-17]。 
将图 2试验结果按式(2)进行曲线拟合得其 B、

b 值及 R2如表 2 所示。由表 2知，不同ρESDD下，

灰密指数 b分别为 0.138和 0.136，其误差可能是试
验误差造成的，如果取 2位小数，则均为 0.14，即
灰密指数 b 受ρESDD影响并不明显，因此也可认为 

表 2  不同ρESDD下常数 B和灰密特征指数 b 
Tab.2  Constant B and special exponent 

b under different ρESDD 

ρNSDD/(mg/cm2) B b R2 

0.068 65.0 0.138 0.99 
0.140 55.3 0.136 0.99 

ρNSDD的影响是独立的。 
2.3  ρESDD与ρNSDD的综合影响 
2.3.1  最小二乘法拟合的污闪电压计算公式 
分析表明，ρESDD和ρNSDD对 Uf的影响可看成是

相互独立的。因此，分析可得绝缘子串的 Uf与ρESDD

和ρNSDD的关系可表示为 
c

f ESDD NSDD
dU K ρ ρ− −=           (3) 

式中：K为与绝缘子串长、型式有关的系数； c为
表征绝缘子串 Uf随ρESDD变化的特征指数；d 为表
征绝缘子串 Uf随ρNSDD变化而改变的特征指数。 
表 3为不同ρESDD及ρNSDD下 7片串 XP-160的

人工污秽试验得到的 Uf。 
表 3  不同ρESDD及ρNSDD下 7片串 XP-160污闪电压 

Tab.3  Flashover voltage of 7XP-160 at 
various ρESDD and ρNSDD 

数据编号 i ρNSDD /(mg/cm2) ρESDD /(mg/cm2) Uf /kV 

0 0.16 0.017 117.0 

1 0.15 0.034 101.1 

2 0.52 0.026 86.8 

3 0.15 0.078 81.2 

4 0.45 0.052 76.5 

5 0.90 0.040 74.3 

6 0.15 0.17 67.5 

7 0.44 0.11 63.8 

8 1.54 0.046 65.0 

9 0.90 0.068 65.2 

10 0.94 0.069 62.9 

11 0.49 0.14 61.2 

12 1.40 0.075 58.2 

13 0.90 0.15 54.2 

14 0.90 0.20 50.8 

15 1.47 0.27 44.3 

由分析可知，Uf与ρESDD和ρNSDD之间满足式(3)
的定性关系。对式(3)进行线性化处理可得 

f ESDD NSDDln ln ln lnU K c dρ ρ= − −     (4) 
根据最小二乘法[19]的原则，只要保证偏差的平

方和 M 最小，就可以确定每个试验数据与式(4)之
间的偏差绝对值都很小，其中 

2
f ESDD NSDD

0
[ln (ln ln ln )]

n

i i i
i

M U K c dρ ρ
=

= − − −∑ (5) 

式中：M 为偏差平方和；Ufi、ρESDDi及ρNSDDi分别

为表 3中人工污秽绝缘子串闪络电压、染污绝缘子
表面盐密和染污绝缘子表面灰密；i 为试验数据编
号；n=15。 
将 M看成自变量 K、c和 d的一个三元函数，

由函数 M=M(K，c，d)取得最小值的点就可以得到
式(4)中 K、c 和 d，也就可以得到在ρESDD及ρNSDD
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综合影响下 Uf的表达式。 
偏差的平方和 M 最小值点可由多元函数极值

求取，根据表 3 中不同ρESDD 及ρNSDD 下 7 片串
XP-160 的 Uf，通过求解式(5)中 M 关于 K、c 和 d
的偏导数方程组可得 

0.231 0.151
f ESDD NSDD34.1U ρ ρ− −=            (6) 

2.3.2  TableCurve 软件分析的污闪电压计算公式 
为进一步确定ρESDD与ρNSDD对 Uf的综合影响，

采用TableCurve三维分析软件对表 3的试验结果进
行分析得到人工污秽绝缘子串 Uf与ρESDD、ρNSDD关

系式为 
0.238 0.153

f ESDD NSDD33.6U ρ ρ− −=           (7) 
式(7)与表 3 试验结果拟合的相关系数平方 R2

为 0.99。采用 TableCurve 软件拟合得到的 Uf 与

ρESDD、ρNSDD之间的关系曲面如图 3所示。 
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图 3  污闪电压与ρESDD、ρNSDD的关系 
Fig. 3  Relationship among flashover 

voltages of 7×XP-160 , ρESDD and ρNSDD 

由式(6)和(7)可知，利用 TableCurve 软件分析
得到的 7片串XP-160染污绝缘子串Uf计算公式与

采用最小二乘法得到的计算公式基本一致。 
2.3.3  污闪电压的校验 
为了进一步验证式(6)和式(7)的正确性，利用 

式(6)和式(7)计算出不同ρESDD及ρNSDD的 Uf，并与

试验结果进行比较，如表 4所示。 
由表 4可知，采用最小二乘法及 TableCurve软 
表 4  7片串 XP-160污闪电压计算值与试验值对比 
Tab. 4  Comparison between the testing voltage and 

calculating voltage of artificial contaminated 7×XP-160 

参数 值 

ρNSDD/(mg/cm2) 0.90 0.15 1.47 

ρESDD/(mg/cm2) 0.20 0.17 0.27 

试验值 Uf /kV 52.4 67.5 44.8 

最小二乘法计算值 Uf /kV 50.2 68.2 43.5 
相对误差/% 4.2 1.0 2.9 

TableCurve计算值 U“f kV 50.2 68.3 43.4 
相对误差/ % 4.2 1.2 3.1 

件拟合得到的 Uf 公式计算出来的染污绝缘子闪络

电压与试验得到的污闪电压很接近。表 4对几组试
验结果与计算值进行对比，两者误差在 10%之内，
因此认为采用最小二乘法及 TableCurve 软件拟合
得到的 Uf计算公式是可行的。结合式(6)、(7)可得
污闪电压 

0.24 0.15
f ESDD NSDD34.0U ρ ρ− −=             (8) 

因此，式(8)可计算任何污秽度下 7片串XP-160
绝缘子的 Uf。对于不同串长的 XP-160的 Uf，可以

通过求取不同串长下 K 值，进而得到不同串长 Uf

计算公式，这对于工程实际及人工污秽试验中预测

绝缘子串 Uf具有一定的意义。 

3  结论 

（1）在人工污秽试验中，不仅应考虑盐密ρESDD

的影响，而且应考虑灰密ρNSDD 的影响，灰密对人

工污秽绝缘子的闪络电压同样是有影响的。因此在

进行污区划分时，应同时考虑等值附盐密度和灰密

的影响。 
（2）人工污秽绝缘子的 Uf与盐密和灰密之间

均满足幂函数关系，从ρESDD和ρNSDD对 Uf的影响上

分析，二者是相互独立的，试验时可分别加以考虑。 
（3）7 片串 XP-160 绝缘子串的 Uf可表示为 

c
f ESDD NSDD

dU K ρ ρ− −= ，其中 K=34.0，c=0.24，d=0.15。 
（4）本文试验研究初步揭示了ρNSDD对 XP-160

绝缘子串 Uf的影响，对不同型式绝缘子串尚需进一

步进行试验研究。虽然人工污秽试验与自然污秽试

验有一定的差异，但本文的试验结果可供工程应用

参考。 
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