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ABSTRACT: By use of self-built natural pollution test station, 
the experimental investigation of natural pollution deposit 
(NPD) features of polymeric insulators operated under DC 
voltage in northern China’s inland areas for two contaminated 
seasons is carried out. In this paper, the surface pollution 
deposit law of DC insulator shed, the influence of rainfall on 
pollution deposit (equivalent salt deposit density, ESDD) and 
non-soluble deposit density (NSDD), unevenness of pollution 
between top and bottom surface, dust to salt ratio of insulator 
surface, the orthogonal ratio of ESDD to NSDD and so on are 
analyzed. Research results show that not all rainfall achieves 
obvious purging efficiency on pollution deposited on insulator 
surface; both the amount of precipitation and rainfall intensity 
are important factors influencing purging effect; the maximum 
pollution degree of polymeric insulator occurs before rainy 
season in the summer, but not before spring rain. It is 
recommended that these features of pollution deposit should be 
adequately considered in the DC outdoor insulation design. 

KEY WORDS: DC polymeric insulator；natural pollution 
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摘要：利用自建的自然污秽试验站，对自然条件下带直流电

压运行 2 个积污季节的复合绝缘子的积污特点进行了试验
研究，分析了直流绝缘子的伞裙表面积污规律、降水对积污

(等值附盐密度(equivalent salt deposit density，ESDD)和不溶
性污秽物质密度(non-soluble deposit density，NSDD))的影
响，表面污秽不均匀度、表面灰盐比、ESDD 和 NSDD 的
直交比等。研究表明：并不是所有降水都会对绝缘子表面污

秽产生明显的清洗效果；降水量和雨强均为清洗效率的重要

影响因素；复合绝缘子最大污秽度出现在夏季多雨季节来临

前。建议直流外绝缘设计中充分考虑这些积污特点。 

关键词：直流复合绝缘子；自然积污；等值附盐密度；不溶

性污秽物质密度；降水；高电压与绝缘技术 

0  引言 

绝缘子积污特性的研究是电力系统外绝缘研

究的一项基础工作，对外绝缘的设计、运行和维护

均有重要意义[1-5]。因此，在国际标准、国家标准及

行业标准中绝缘子积污特性占有重要地位[6-9]。直流

电压下，绝缘子积污更为突出，致使国内外直流工

程在投运后不断发生污闪事故。自复合绝缘子应用

到直流线路以后，直流线路污闪事故大为降低，复

合绝缘子也成为污秽地区直流外绝缘的最佳选 
择[10]；但对于直流复合绝缘子的选择和使用，国际

标准和国内标准都很少涉及，有关直流复合绝缘子

的标准也不多[11]。IEC TC36自 1997年开始对 IEC 
815-1986进行修订，并将直流复合绝缘子作为一个
独立的部分，即 IEC 60815-5[9]。2004 年后，我国
开始关注 IEC 60815的修订，结合国内的研究成果
对 GB/T 16434- 1996进行修订[4,6,12]，也将把直流复

合绝缘子作为独立的部分。 
国内外的科研工作者对在线路上挂网运行和

自然污秽试验站运行的绝缘子的积污特性进行了

大量研究，总结出了一系列绝缘子的积污规律和爬

距选择经验[1,3-5, 6-19]，但这些研究工作主要是在交流

电压下进行的，且对瓷和玻璃绝缘子研究较多。近

10年来，国内外对交流复合绝缘子的积污规律也进
行了大量的研究[13-15]。2002年国内在黄渡和郭家岗
建立了自然积污站，研究了直流复合绝缘子的积污 
特性[20]，但目前尚无公开发表的文献。国外对直流

复合绝缘子积污规律的研究也并不多见[5,14]，这使

得相关标准的修订缺少基础数据。 
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本文利用清华大学自建的自然污秽试验站，对

自然条件下带直流电压运行 2年的复合绝缘子的积
污特点进行了试验研究，研究结果可为相关标准的

修订和外绝缘的选择提供参考。 

1  自然污秽试验站的试验条件与试品 

1.1  气候环境条件 
试验站位于北京市西北部，北纬 39.9°、东经

116.5°附近。试验站东侧紧邻某 110 kV变电站，附
近约 200 m范围内有公路、铁路、建筑工地，试验
站南约 200 m处有一锅炉房，锅炉房在冬季供暖期
排放大量烟尘。在积污期该地区主导风向为西北风

向；受周围建筑和树木的影响，测得试验站局部区

域的主导风向为东南风向，风速一般不超过 3 m/s。 
北京处于暖温带半干旱半湿润大陆性季风气

候区，春季短，干旱多风，冬季长，雨雪稀少。降

水年际变化大，各季降水不均：夏季降水集中，降

水量占 75%，秋季降水量占 13.8%，春季降水量占
10%，冬季降水量占 1.2%；雨季一般在每年的 
5—8月，在这期间降雨量占全年的 80%~90%，降
水强度较大

[21]
。该地区大气中的主要污染物为可吸

入颗粒物(PM10)，其次是 SO2。2003—2005年北京
大气污染指数在 III 级以上的天数约占总天数的
40%[22]

，该地区的大气污染具有明显的季节性差

异，春季和冬季大气污染较重，夏季污染较轻。试

验站周围大致处于 III级污区。 
1.2  试验站设备 

试验站建在 4 m高的平房顶上，绝缘子悬挂点
离地面约 6 m，离房顶约 2 m。交流试验电源为
25kV/50kVA 变压器，利用直流电容器和硅堆将交
流高压经半波整流后提供直流试验电源。试验站配

有气象监测系统，能对温度、湿度、风向、风速、

太阳辐射强度和雨量等气象参数进行实时监测。本

文中提及的降雨量是指月内日降雨量的累积值，单

位 mm；雨强是指不间断降雨过程中降雨量与降雨
时间的比值，单位 mm/h。 
1.3  试品 

试验站悬挂的绝缘子均为硅橡胶复合绝缘子，

直/交流电压下各 15 支。所有绝缘子的结构高度均
为 66 cm，爬电距离 88 cm，大小伞结构(5大伞 4小
伞，大伞直径 10cm，小伞直径 8 cm)。直流运行电
压为−28.6 kV，直流爬电比距 30.8 mm/kV；交流运
行电压为 20.2 kV，交流统一爬电比距 43.6 mm/kV 

(相对地)，换算到习惯使用的额定线电压下的交流
爬电比距为 25.2 mm/kV(线电压)，基本相当于 III
级污区的外绝缘配置水平[6]。直/交流绝缘子的开始
运行时间分别为 2004年 9月底和 2004年 6月中旬。
从高压端起仅对绝缘子大伞进行编号。 

2  污秽测量方法 

2.1  试验数据 
直流复合绝缘子投运时已是秋季少雨期，第 1

次污秽测量时间是 2004年 12月初，距投运时间约
60 d。此后每月底或月初测量 1次污秽度，每次测
量 1、3和 5号伞裙的污秽度，取平均值作为测量
污秽度。本文给出的数据截至 2006年 2月底。 
2.2  等值附盐密度的测量方法 

等值附盐密度(equivalent salt deposit density，
ESDD)的测量参照文献[6,23-24]进行。任何一次测
量中均采用 100 ml去离子水(20℃下其电导率小于
2μS/cm)，测量面积大约 80cm2

。 
2.3  不溶性污秽物质密度的测量方法 

不溶性污秽物质密度 (non-soluble deposit 
density，NSDD)的测量方法是：将已测量 ESDD的
含有污秽的水使用漏斗和预先干燥且已称重(质量
m0)的滤纸过滤；将含有污秽的滤纸干燥，然后称
重(质量 m1)。NSDD 即为 1000(m1−m0)/A，其中 A
为收集污秽的绝缘子伞裙表面积，单位为 cm2

。 
需要特别指出的是，烘干滤纸的温度和时间长

短及干燥后的称量时间间隔直接影响到 m0和 m1。

对于污秽较轻，即 m0与 m1相差不大时，影响至关

重要。经长期试验探索，形成了一套成熟的测量流

程：将清洁的单张滤纸置于干燥箱中干燥 5~10 min
后，立即用镊子取出置于数字天平上，读取 1 min
时的读数作为 m0；将含有污秽的滤纸干燥 10 min
后，读取 1min时的天平示数作为 m1。试验中干燥

箱温度保持在 100~110℃。 
过滤前 5 min 的干燥时间已能使滤纸充分干

燥；过滤后因滤纸被污液浸湿，需干燥的时间稍长，

试验表明，10 min的干燥时间能保证过滤后的滤纸
充分干燥。 

3  直流复合绝缘子表面积污状况 

3.1  绝缘子伞裙积污 
图 1和图2分别为直流复合绝缘子表面污秽度

ESDD和 NSDD随时间变化的情况，绝缘子刚投运
时表面清洁，污秽度为 0。 
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图 1  直流复合绝缘子 ESDD及降雨量随时间的变化 

Fig. 1  Waveforms of ESDD on surfaces of DC composite 
insulators and rainfall varying with time 
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图 2  直流复合绝缘子 NSDD及降雨量随时间的变化 

Fig. 2  Waveforms of NSDD on surfaces of DC composite 
insulators and rainfall varying with time 

绝缘子在秋季(9 月底)投入试验，北京已进入少
雨季节，上、下表面污秽度都呈增长的趋势；因沉降

作用，上表面污秽度高于下表面。经秋冬及初春积污

期后，绝缘子表面污秽度已较高，在2005年5月初(多
雨季节来临前)测得的全表面污秽度 NSDD和 ESDD
分别为 0.66 mg/cm2

和 0.11 mg/cm2
，相当于 III级污

区的污秽水平
[6]
。在该污秽水平下，直流复合绝缘子

的爬电比距仅为 30.8 mm/kV，与额定线电压下的交
流爬电比距 17.8 mm/kV相当，运行比距相当低，但
运行性能较好。 

3.2  降水对污秽的影响 
对绝缘子表面污秽的清洗主要依靠降水。2005

年 2月中下旬曾有较大降雪，融雪水使得绝缘子上
表面可溶盐流失，在 2005年 2月底至 3月初绝缘
子上表面 ESDD略降低。3月后因可溶性盐分易流
失，零星降水对上表面 ESDD的降低也有一定的作
用。雨季 5—10 月上表面 ESDD 一直较低，10 月
后降水减少，上表面 ESDD又开始增加。 
试验中发现并不是所有降水都对绝缘子表面污

秽产生明显的清洗效果，降水量和雨强是重要的影

响因素。由图 1和图 2可见，在 2005年 5月前虽有
降水，但月降水量不大(小于 20 mm)，且都是零星
的小雨，雨强也不大(小于 2 mm/h)。零星降水对下
表面 ESDD 和 NSDD 及上表面的 NSDD 的降低效
果都是有限的。3 月后，强度不大的春雨并不会导
致污秽明显下降，有限的雨水冲洗效果与每月绝缘

子表面的积污量相比，积污仍然是主导因素。因此，

一直到 5月初雨季来临前，仍然是下表面 ESDD和
NSDD及上表面的 NSDD污秽增长的过程。 

相对而言，降水对下表面污秽的清洗效果更

弱，上表面 NSDD 在 5 月后开始下降，但下表面
NSDD 和 ESDD 在 6 月后才开始出现下降。6—8
月，月降水量从不足 20 mm增加到 100 mm以上，7
月降水量最大，达 296.8 mm，且暴雨频繁，雨强增
大(约 10 mm/h以上)；而下表面污秽在这 3个月基
本无增长。9 月后，月降水量降到不足 20 mm，污
秽又开始增长。2006年初，距试验站不到 100 m处
道路施工产生大量粉尘，使得绝缘子表面污秽上升

明显。2006 年 2 月下旬测得的全表面 NSDD 和
ESDD分别为 0.72 mg/cm2

和 0.21 mg/cm2
。 

3.3  污秽不均匀度与灰盐比的分析 
图 3 为上下表面污秽不均匀度(上表面污秽与

下表面污秽的比值)。可以看出，在雨季上下表面
污秽不均匀度增大，这是因为降水对上表面污秽的

清洗作用明显高于下表面。上下表面污秽 ESDD
和 NSDD不均匀度最大值分别为 10.3和 2.7，均在
雨季(7月下旬)测得。上下表面污秽ESDD和NSDD
不均匀度平均值分别为 4.5和 1.6。上下表面 ESDD
不均匀度一般是 NSDD不均匀度的 1.3~4.5倍。 
图 4 为上、下表面及全表面的灰盐比 NSDD/ 

ESDD。上表面灰盐比均大于 5，冬季积污期灰盐比
逐渐升高，上表面最大灰盐比为 14.0(雨季前 5月初
测得)。5月雨季来临后灰盐比逐渐降低；下表面灰 
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图 3  污秽 ESDD和 NSDD的上下表面不均匀度 

Fig. 3  Ratio of contamination on top surface 
to that on bottom surface in terms of ESDD and NSDD 
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图 4  灰盐比随时间的变化 

Fig. 4  Ratio of NSDD to ESDD varying with time 
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盐比一般约为 3，降雨对下表面灰盐比的影响不如
对上表面的明显，下表面最大灰盐比为 4.3；全表
面灰盐比在 3~6 之间，全表面最高灰盐比为 6.4(5
月初测得)。 
3.4  复合绝缘子的直流交流积污比 
在测量直流复合绝缘子污秽度的同时，还测量

了站内交流复合绝缘子的污秽度。图 5为直流和交
流绝缘子的 ESDD比值及 NSDD的比值。直、交流
绝缘子的上表面污秽度差异不大，ESDD 和 NSDD
的直交比均约为 1.0；下表面直交流绝缘子的 NSDD
差异大些，直交比一般大于 2.0，最大值 3.3；下表
面 ESDD 的直交比一般大于 1.0，且随时间的增长
呈上升的趋势。根据本文的试验条件，交流爬电比

距是直流爬电比距的 1.4 倍，交流电压相对低些，
这可能使得直交比偏高。 
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图 5  ESDD和 NSDD的直交比 
Fig. 5  Ratio of DC composite insulator’s ESDD or NSDD 

to that of AC composite insulator 

上表面 NSDD 和 ESDD 的直交比平均值分别
为 1.20和 1.02；下表面 NSDD和 ESDD的直交比
平均值分别为 2.42和 1.44；全表面NSDD和ESDD
的直交比平均值分别为 1.46 和 1.32。电压形式对
NSDD的影响比对 ESDD的影响更明显。 

根据图 1、2的测量结果及图 5的直交比，得
出图 6所示的上、下表面及全表面 ESDD和 NSDD
的直交比与交流污秽度的关系。可以看出，ESDD
的直交比随交流 ESDD 的增加而增加；而 NSDD
的直交比随交流 NSDD的增加而降低。 

本文中，复合绝缘子表面污秽的直交比低于瓷 
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图 6  直交比与交流污秽度的关系 
Fig. 6  Relation between ratio of DC contamination to AC 

contamination and AC pollution degree 

绝缘子的 ESDD 直交比[12]。此外，图 6 中直交比
随交流污秽度的变化关系也与文献[12]介绍的日
本研究者的试验结果有较大差异。笔者认为，在目

前缺少对直流复合绝缘子积污特性研究的情况下，

这些差异需要更多的研究来确认。 

4  结论 
（1）并不是所有降水都会对绝缘子表面污秽

产生明显的清洗效果。降水量和雨强均是清洗效率

的重要影响因素。月降水量低于 20 mm、雨强不大
时，降水对绝缘子表面污秽的清洗作用有限。 

（2）复合绝缘子的最大污秽度出现在夏季多
雨季节来临前。 

（3）上下表面污秽 ESDD和 NSDD不均匀度
最大值分别为 10.3 和 2.7，ESDD 不均匀度约为
NSDD 不均匀度的 1.3~4.5 倍；全表面灰盐比基本
在 3~6之间，全表面最高灰盐比为 6.4。 

（4）全表面 ESDD和 NSDD的直交比平均值
分别为 1.32和 1.46。直流有机外绝缘设计中应该充
分考虑这些积污特点。 
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世界上最长、双回直流电压等级最高的特高压直流试验线段正式投运 
2007年 6月 28日 18时 38分，世界上长度最长、双回直流电压等级最高的国家电网公司特高压直流试验基地试验线段

提前两天正式投运。该试验线段全长 1 084 m，共 6基塔，其中包括终端塔、换极性塔、两基门型塔和两基锚塔。门型塔高
88 m、宽 80 m，安装有两层活动横梁，试验导线可在垂直和水平方向调整。试验线段分为 3档，中间测量档档距 300 m。
直流电源为±1 200 kV、0.5 A。电源场接线系统采用了 3种特殊用途塔，塔高均达到 70多米，根据要求三种塔组合试验接线
方案达到十几种。该试验线段可作同塔双回试验，双回直流电压等级最高达到±1000 kV，用于研究直流线路的电磁环境，包
括电晕特性、合成电场、离子流密度、无线电干扰和可听噪声等。主要功能有：①对所选择的±800 kV直流输电线路导线的
电磁环境进行考核；②与电晕笼试验相结合，确定适合我国国情的特高压直流输电线路电磁环境预测方法；③与电磁环境模

拟试验场试验相结合，对超/特高压直流输电线路不同布置方式时的电磁环境进行研究。试验线段正式投运后，将为四川复
龙至上海南汇特高压直流示范工程项目的建设和运行提供有力的技术支撑。 
在国家电网公司科技部、特高压建设部和相关部门的积极协调和大力支持下，中国电力科学研究院和各设计、施工、监

理单位密切配合、日夜奋战，相继完成了国家电网公司特高压直流试验基地户外试验场和试验线段的建设工作。该项目由北

京国电华北电力工程有限公司设计，北京华联电力工程监理公司监理，合作单位包括北京电力公司、昌平供电公司和北京送

变电工程公司、安徽省电力公司和安徽送变电工程公司、北京市地方党委、政府和中关村科技园区昌平园管委会、国网北京

电力建设研究院、北京昌园建筑工程中心，河南卫华重型机械有限公司，北京国电同方电力建设工程有限公司，江苏雷宇高

电压设备有限公司、南京线路器材厂、北京华天机电研究所有限公司等。 
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