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摘要：针对高压（HV）玻璃绝缘子均匀与非均匀污染检测难度大、风险评估不准确等问题，提出了一种基

于新型泄漏电流指标Rhi的高压玻璃绝缘子风险评估方法。该新型泄漏电流指标Rhi由泄漏电流的第 3次、第 5
次和第 7次谐波推导出来，并根据测量到的临界电压梯度（Ec），采用两串 33 kV的帽针式玻璃绝缘子，在不同

的上下表面比（J）和润湿率下对受污染绝缘子进行临界电压应力试验，以评估其风险水平。此外，还分析了等

效盐沉积密度（ESDD）与不可溶沉积密度（NSDD）之比对绝缘子闪络发生的影响。最后，通过实验验证了该新

型指标能更准确地预测绝缘子的危险程度和闪络发生的概率。

关键词：污染绝缘子；风险评估；泄漏电流谐波；快速傅里叶变换；玻璃绝缘子
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Abstract: In view of the difficulty in detecting the uniform and non-uniform contamination of high voltage

（HV）glass insulators and the inaccuracy of risk assessment，a risk assessment method for HV glass insulators

based on a new leakage current indicator Rhi was proposed. The new leakage current index Rhi was derived by the

leakage current of the 3rd，5th and 7th harmonics，according to the measured critical voltage gradient（Ec），using

two bunch of 33 kV cap glass pin type insulator，the critical voltage stress test of polluted insulator in different top

and bottom surface ratio（J）and wetting rate was carried out to evaluated the level of risk . In addition，the

influence of the ratio of the equivalent soluble deposit density（ESDD）to that of non soluble deposite dentisty

（NSDD）on insulator flashover was also analyzed. Finally，the experimental results show that the new index can

predict the risk degree of insulator and the probability of flashover more accurately.
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室外绝缘子是电力系统输配电的关键设备

之一。它用于绝缘导体与接地塔、辅助电力线路

与机械支持。室外绝缘子的性能受到材料类型、

安装配置、表面污染程度等不同的机械和环境因

素的显著影响[1]。污染的环境使得绝缘子容易受

到泄漏电流的影响，并增加绝缘子表面的电弧活

动。这些情况可能会导致闪络现象，而闪络现象

反过来又会触发断路器中断电力传输[2]。因此，

为了克服这一问题，监测泄漏电流成为一个重要

的预防方面，以确保绝缘子的整体健康。电弧和

电晕活动改变了绝缘子表面特性，导致绝缘子过

早老化[3-4]。这些现象都增加了绝缘子表面泄漏

电流（leakage current，LC）的大小。

户外绝缘子性能及其长期性能的评价是众

多研究者研究的热点[5]。其中，特别值得关注的

问题是，在绝缘子使用期间，建立 LC和污染严重

程度之间的准确关系。文献[6-7]通过分析 LC的

统计值，如平均值、最大值和标准偏差（standard
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deviation，STD），估计了绝缘子污染层的大小和严

重程度。文献[8]利用泄漏电流和电压信号之间

的相位角来研究预测污染的严重程度。结果表

明，相角余弦（位移因子）的变化是判断绝缘子表

面污染程度的良好指标。文献[9]的研究结果表

明，闪络测量方法可用于预测绝缘子的污染严重

程度。然而，该方法假定一些参数为已知的，如

干燥带；另一种评估方法为LC提取技术[10-11]。该

方法是利用快速傅里叶变换（fast Fourier trans⁃
form，FFT）对绝缘子的 LC进行了频域分析，从频

率来看，可以通过测量其奇次谐波分量来量化LC。
对于50 Hz的电力系统，需要关注的谐波是第3次
（150 Hz）和第 5次（250 Hz）。这些谐波的增强增

加了总谐波失真（total harmonic distortion，THD），

这取决于污染级别。根据这一观察结果，文献

[12-15]提出了一个反映绝缘子健康状况的指数。

另外，利用频率分解的概念，提出了LC的 5次至 3
次谐波比率，以预测绝缘子闪络发生情况。对硅

橡胶和瓷绝缘子的研究结果表明，污染的严重程

度与该比值的大小密切相关。

尽管上述方法在一定程度上提升了预测精

度，但评价指数中未含高次谐波，基于此，本文提

出了一种评估串状玻璃绝缘子风险状态的新指

标Rhi，该指标是由LC的第 3次、5次和 7次谐波分

量组合而成。为了验证这一新指标的有效性，本

文在不同污染条件下对 33 kV绝缘子串进行了实

验测试，实验条件包括润湿条件和可溶沉积物密

度与不可溶沉积物密度之比，采用正态分布函数

和概率分布函数（probability distribution functions，
PFD）计算绝缘子串风险指标，深入分析剖面对闪

络电压梯度 Ec和闪络发生概率程度的影响。最

后，研究结果表明，所提方法可有效用于监测和

诊断现场串式绝缘子的风险水平。

1 评估方法与实验材料

1.1 实验设置及试样

本文选取了两组不同结构的绝缘子串，分别

用A型和B型表示。它们的参数如表1所示。
表1 测试绝缘子参数

Tab.1 Test insulator parameters
绝缘子
型号

A
B

高度/
cm
14.6
14.6

直径/
cm
25.5
28.0

泄露
距离/cm
32.0
34.0

下边长/
cm
20.5
21.5

上边长/
cm
11.5
12.5

图 1为测试绝缘子的实验设置示意图和实物

图。图 1a为测试绝缘子的实验设置示意图。图

1b为实验设置实物图，实验设备包含一个高压变

压器C给绝缘体供电（220 kV，5 kV·A，50 Hz）、一

个保护电阻（2 400 Ω，因太小图中没有显示）、一

个电容分压器F（100，25.000 pF）和一个泄漏电流

（因太小图中没有显示）和闪络电压梯度测量器G。
试验按照 IEC 60507标准进行[13]，采用蒸汽发生

器装置E和润湿速率控制器对绝缘子的润湿进行

了模拟。

图1 实验图

Fig.1 Experimental diagram
1.2 污染和润湿条件

首先，用酒精和自来水彻底清洗测试绝缘

子，以确保它们完全没有污垢和油脂的痕迹。然

后，让绝缘子自然干燥。

采用固体层法在被测绝缘子表面均匀或

不均匀地形成污染层。以不同的可溶性沉积物

密度即等效盐沉积密度（equivalent salt deposit
density，ESDD）制作了三种污染浆料。根据

ESDD 值，将污染程度分为低（0.03 mg/cm2）、

中（0.09 mg/cm2）、高（0.15 mg/cm2）和严重（0.24
mg/cm2）四个污染程度级别。这个分类符合 IEC
60507标准。

测试室的墙壁是由聚碳酸酯材料制成。墙

的尺寸是50 cm×50 cm×75 cm。
采用空气-水压缩机和雾发生器对试验绝缘

子进行高压水雾喷射。为了产生润湿，沿室内

壁安装了 8个喷嘴。这些喷嘴是通过高压管道

从空气-水压缩机输入的。试验绝缘子用三级净
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雾浸湿：轻度、中度和重度。 湿润率近似为 2.5±
0.1 rh，5±0.2 rh，7.5±0.3 rh。室内温度在27~30 ℃。

雾发生器的相对湿度在 81%~85%之间变化。气

压保持在101 kPa左右。

1.3 闪络压力测量

不同工况下的闪络电压应力试验如图 2所
示。

图2 试验串绝缘子运行条件

Fig.2 Operating conditions for tested string insulators
图2中，Wr为湿润率，J为绝缘子下、上表面的

盐沉积密度之比，z为ESDD/NSDD，NSDD为非可

溶性沉积物密度（non-soluble deposit density，NS⁃
DD）。通电电压以 3 kV/s的速率增加。在每个润

湿率和污染水平下进行至少 4次闪络试验，间隔

3 min。
4次闪络试验的平均闪络电压应力Ec可表示

如下：

Ec = 14∑i = 1
4
Ei （1）

Ec = Uc /L （2）
而闪络电压应力的标准偏差（σ%）计算公式为

σ% = 1
Ec
∑
i = 1

4 (E i - Ec )2
3 × 100 （3）

式中：Ei为闪络电压应力；Uc为连续工作电压；L
为爬电距离。

1.4 污染严重程度（ESDD）计算

为了测量被测绝缘子表面污层的等效盐沉

积密度（ESDD），将污层从绝缘子表面（金属部分

除外）提取出来。提取的污染物溶解在 0.5 L去离

子水中。

使用电导率计HI8733，在室温下测量溶液的

电导率，校正系数 b计算公式如下：

b = 0.9 × 10-5θ2 - 0.8 × 10-3θ + 0.035 3 （4）
这里取 b=0.022 8。

溶液的盐度 Sa按 IEC 60507标准可由下式

表示：

Sa = 5.7 × σ1.0320 （5）
根据测定的室温电导率，20 ℃时的电导率为

σ20 = σθ × [1 - b (θ - 20 ) ] （6）
ESDD可表示为

ESDD = (Sa × V ) /A mg/cm2 （7）
式中：σ20，σθ，θ，A分别为假设污秽层在 20 ℃时的

电导率（S/m）、体积电导率（θ）、溶液温度（℃）、绝

缘子表面积（cm2）；Sa为溶液的盐度（kg/m3）；V为
溶液体积（cm3）。

当污染分布不均匀时，绝缘子表面上、下面

的ESDD平均值可满足为
ESDDav = (ESDDU × SU + ESDDL × SL ) /

(SU + SL ) （8）
J = ESDDL /ESDDU （9）

式中：ESDDU，ESDDL分别为绝缘子上、下表面的

盐沉积密度；SU，SL 分别为绝缘子的上、下表面

积。

不溶性污秽物质密度，即非可溶性沉积物密

度（NSDD）可表示为

NSDD = [ (w f - w i ) × 103] /Amg/cm2 （10）
式中：wf，wi分别为有污染物滤纸的重量及干燥条

件下滤纸的初始重量。

可溶性沉积物密度（ESDD）与非可溶性沉积

物密度（ESDD）之比表示为

z = ESDD/NSDD （11）
1.5 泄漏电流测量

本文采用绝缘子上盖与接地电极之间的分

压器（104：1）测量污染串绝缘子的LC。该分压器

接入电路产生低电压，用于监控和测量设备的安

全，可以通过数据采集卡N16024E将测量的数据

值降低至±10 V的允许输入电压范围内。需要注

意的是，监控系统除了测量硬件单元外，还包括

软件单元。该单元用于从DAQ N16024E传输数

据，然后在LabVIEW图形界面上显示。本文采用

LabVIEW软件实现了监控系统的软件界面。

2 实验结果与分析

2.1 工作状态下的泄漏电流特性

通过实验对漏电流进行了进一步分析，即针

对绝缘子 LC信号的峰值、谐波分量、谐波指数等

特性进行了可靠的评估，从而对其进行识别，根

据漏电电流的传导情况预测绝缘子闪络或风险

情况。
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图 3为湿润率为 2.5±0.1 rh，z为 1/3和 J为 1/1
的不同污染水平下 33 kV绝缘子A的泄漏电流 ILC
时间及频率特性。

图3 不同污染水平下绝缘子A的漏电流时间和频率特性

Fig.3 Leakage current time and frequency characteristics for
the insulator A under different pollution levels

由图 3b可以看出，随着污染程度的增加，LC
的基谐波分量的值显著增加。同时，测试绝缘子

LC的 3次谐波在清洁状态下低于 5次谐波。另一

方面，当施加雾时，可注意到第 3次、5次、7次谐

波的巨大变化，增加了被污染绝缘子表面的润湿

率。随着污染和湿度的增加，3次谐波将逐渐增

加，直至超过 5次谐波，而 7次谐波值将增加，并

接近第 5次谐波的数量，如图 4所示。与 5次、7
次谐波相比，部分电弧情况下的 3次谐波有明显

的增加，它接近基波分量的40%。

图4 不同污染程度下的泄漏电流奇次谐波

Fig.4 Leakage current odd harmonics under
different contamination levels

2.2 漏电流指数Rhi

基于泄漏电流的绝缘子监测主要取决于泄

漏电流波形的形状。绝缘子表面污盆存在非线

性阻抗。绝缘子表面的污染和润湿会提高其导

电性，从而增加泄漏电流。因为这个非线性阻

抗。电流的正弦波被扭曲。LC值的上升会产生

干带，并导致小的放电，从而扭曲电流波形。非

正弦波的泄漏电流反映了 3次谐波含量的存在，

3次谐波含量随着污染的增加而增加，超过了 5
次和7次谐波含量。

泄漏电流的奇次谐波（3次、5次、7次）的变

化是评估被试绝缘子运行状况的标准，因此，提

出绝缘子状态监测的判据时，仅考虑 1~7次的奇

次谐波分量在绝缘子上的泄漏电流，该指数Rhi可
表示为

Rhi = I3 / ( I5 + I7 ) （12）
式中：I3，I5，I7分别为泄露电流 3次、5次、7次谐波

分量的幅值。

漏电流谐波分量信号的一般描述为

Ih = Imhsin [ 2π(h × fF ) t + φh ] h = 3,5,7 （13）
式中：Ih为 h次谐波电流；Imh为谐波分量幅值；φh
为基波与谐波分量相位角；fF为 50 Hz的频率系

统；h为谐波数。

因此，该指标可作为评价绝缘子风险状态的标准。

本文计算了所提出的指标和 3次谐波与 5次
谐波比率指标，并对这两个指标进行比较。表 2
和图5为以A型绝缘子为样本，在ESDD变化及润

湿率为2.5±0.1 rh下，与指标Rhi值进行比较。
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表2 A型绝缘子的3/5比值及Rhi比较

Tab.2 3rd/5th ratios and Rhi comparison for insulator type A
ESDD/

（mg·cm-2）
0.03
0.09
0.15
0.24

3次
（标幺值）

0.073 2
0.043 2
0.348 5
0.334 8

5次
（标幺值）

0.12
0.18
0.41
0.62

7次
（标幺值）

0.03
0.11
0.15
0.53

3/5
0.61
0.24
0.85
0.54

Rhi

0.55
0.90
1.57
2.68

图5 A型绝缘子3/5比和Rhi对比

Fig.5 Comparison of 3rd/5th ratios and Rhi for insulator type A
由表2、图5可知，3/5指标没有趋于稳定、作为

监测指标的准确性有所下降。而在恒定的ESDD
下，所提LC指数保持相对稳定，随着ESDD的增加，

Rhi也随之增加，其为更可靠的绝缘子监测指标。

2.3 ESDD与LC指数的相关性

表 3为不同污染等级下被测绝缘子串泄漏电

流奇次谐波分量中提取的新指标的结果。这些

成分被用作估算污染物，以预测受污染绝缘子串

的风险情况。
表3 不同污染等级、z和Wr下的LC指数

Tab.3 LC index under different uniform pollution，z and Wr

型号

A

B

z

1/3

1/6

1/9

1/3

1/6

1/9

Wr /（h-1）
2.5±0.1
5±0.2
7.5±0.3
2.5±0.1
5±0.2
7.5±0.3
2.5±0.1
5±0.2
7.5±0.3
2.5±0.1
5±0.2
7.5±0.3
2.5±0.1
5±0.2
7.5±0.3
2.5±0.1
5±0.2
7.5±0.3

污染等级/（mg·cm-2）
0

0.033
0.067
0.069
0.042
0.065
0.073
0.062
0.081
0.094
0.027
0.043
0.062
0.041
0.058
0.062
0.051
0.073
0.081

0.03
0.55
0.62
0.74
0.58
0.66
0.82
0.62
0.68
0.84
0.42
0.56
0.63
0.49
0.63
0.78
0.58
0.64
0.82

0.06
0.84
0.94
0.95
0.92
0.97
0.98
0.95
1.00
1.01
0.73
0.84
0.75
0.78
0.77
0.8
0.72
0.93
0.95

0.15
1.57
1.67
1.78
1.60
1.65
1.76
1.64
1.69
1.80
1.23
1.33
1.42
1.31
1.23
1.43
1.23
1.54
1.47

0.24
2.85
2.95
3.06
2.94
2.99
3.10
3.01
3.06
3.17
2.32
2.48
2.56
2.16
2.21
2.43
2.52
2.66
2.73

图 6为不同运行条件下 LC指数 Rhi与 ESDD
函数关系曲线图，为了建立所提指标与污染严重

程度之间的相关性，利用线性最小二乘算法对实

验提取的数据进行拟合。

图6 不同运行条件下 Rhi与ESDD函数关系

Fig.6 The Rhi as function with ESDD under
different operation condition

图 6中 y代表Rhi，x代表ESDD，R2为所有直线

的拟合曲线相关系数。由图 6a可知，润湿速率对

A型绝缘子串LC指数有中等影响。例如，在不同

Wr值下，当J=5时，ESDD=0.24 mg/cm2，如果润湿率

由Wr=2.5±0.1 rh增加到 5±0.2 th和 7.5± 0.3 rh，Rhi
分别上升 4.9%，10.5%，即 Rhi随着Wr的增加而增

加。因此，在污染条件下，不同的雾输入速率会
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对绝缘子产生不同的润湿效应，进而产生不同的

Rhi。在不均匀污染程度 J下，LC指数Rhi与污染严

重程度的关系如图 6b所示，可见，随着 J值的增

加，各污染等级的Rhi值在减少。图 6c为 LC指数

与污染严重程度的关系，在 z变化的情况下，可以

看出增加ESDD对 LC指数Rhi的影响较小。值得

注意的是绝缘子轮廓的差异，如泄漏距离、直径

等，也对绝缘子的 LC指数和电性能有显著影响，

如图6d所示。

3 基于LC指数的概率分布函数

为了简化对绝缘子状况的监测，文献[14]采用

概率分布函数（probability distribution functions，
PDFs）对绝缘子风险进行评估，因此，根据从泄漏

电流中提取的指数来计算测试绝缘子闪络发生

的风险和概率是非常有用的。本文采用 LC指数

Rhi作为污染严重程度的指标，采用 PDFs和累积

分布函数进行相应的运算。PDFs将闪络发生的

概率作为 LC指数Rhi的函数，即，将 LC指数Rhi存
在的概率作为该指数的函数。

3.1 LC指数存在概率

LC指数存在概率可以用一个正态分布函数

来描述：

f (Rhi ) = 1
σ 2π e

-( γ - μ2σ )
（14）

式中：γ为 ln（Rhi）；μ为同一检验下 ln（Rhi）值；σ为

ln（Rhi）的标准差。

这些参数是根据绝缘子在低电压下的 LC试

验，并通过LC指标值计算出来的。

3.2 基于LC指数的闪络发生概率

利用三参数威布尔分布函数建立闪络发生

的统计模型，表示为

P (Rhi ) = 1 - e-
1
β
[( Rhi
Rhi0

)α - 1] k （15）
Rhi0 = Rhi(av ) × ( U0

Uav
)1/α （16）

Rhi(av ) = ( γUc
)1/α （17）

β = nc
(1 - nc ) ( ln2 )1/k （18）
c = σ/Uav （19）

k = 1.38
ln [ n/ (n - 1 ) ] （20）
U0 = Uav - nσ （21）

式中：P（·）为概率函数；U0，Uav，Rhi0和Rhi（av）分别为

耐压（闪络概率为 0）、平均闪络电压、闪络概率为

0时的 LC指标值及各污染等级下得到的 LC指标

值；k，α，β，γ为常数；n为2。
通过增加 LC值，润湿率增加，闪络发生概率

的比值增大。当 LC指数等于 1时，A绝缘子串的

闪络发生概率增加了12%，Wr从2.5±0.1 rh增加至

5±0.2 rh；当 LC指数为 1.5时，闪络发生概率随Wr
的增加而增加了 18%。A绝缘子串的闪络发生概

率随 J值的升高而减小，增大NSDD量对闪络发生

概率的影响如图 7所示。与其他研究条件（J和
Wr）相比，可以观察到与 z值对应的弱效应。总体

而言，闪络发生概率随 z值的增大而减小。

图7 z对A绝缘子串的LC指数闪络发生概率

Fig.7 Probability of flashover occurrence in terms of
LC index for insulator string A in z

3.3 绝缘子的风险计算

如前所述，绝缘子风险的定义是将作为污染

程度指标的 LC指数读数与闪络发生的概率相

乘，所产生的曲线的积分即为使用绝缘子的风险

值，如下式所示：

S = ∫Rhi0Rhi(FO )
f (Rhi ) × P (Rhi )dRhi （22）

式中：S为绝缘体风险值；Rhi（FO）为漏电流指数区间

最大值。

图 8为均污绝缘子串在Wr=2.5±0.1 rh，z=1/3
的风险的计算，其中，实线为A型绝缘子串，虚线

为B型绝缘子串。从图 8可以看出，使用A绝缘

子（直径较细，长度较短）串的风险要大于 B型

绝缘子（直径较粗，长度较长）串。也就是说，

爬电距离长、直径粗的绝缘子比爬电距离短、直

径小的绝缘子风险小。A绝缘子的风险值为 0.12
（标幺值），B绝缘子的风险值为 0.17（标幺值）。

为了使用新的 LC指数评估污染对闪络发生风险

的影响。
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图8 绝缘子串利用风险计算

Fig.8 Calculation of insulator strings utilization risk
图 9为相同 LC指数下绝缘子几何结构对风

险抵御的影响。

图9 不同绝缘子类型下A型绝缘子串利用风险

对LC指数的函数关系

Fig.9 Risk of insulator string type A utilization as a function of
LC index in different of insulator type

由图 9可以看出，A型绝缘子串比 B型绝缘

子串的风险更大。因此，假设绝缘子风险与 LC
指数的相关性为正指数。

在特定的 LC指标值下，用指数函数对绝缘

子风险数据百分比进行拟合，得到的最佳风险

点为

S = e(aR2hi + bRhi + c ) （23）
式中：a，b，c为正幂指数函数的常数。

这些常数值如图9所示。

由图 9可以看出，所有直线的拟合曲线相关

系数 R2均大于 0.97。这表明式（23）中的幂函数

非常适合用两种被试绝缘子在工作条件下的 LC
指数Rhi来评估绝缘子的风险。

4 结论

本文对两种不同形状的玻璃绝缘体的风险

进行了研究。针对污染程度的变化、污染的分

布、ESDD与 NSDD的比值以及润湿率进行了研

究。基于此，本文采用了一种从漏电流频域推导

出来新型 LC指数，所提指数可作为预测绝缘子

污染程度的有效工具。

研究结论如下：

1）研究发现绝缘子闪络电压与 LC指数呈负

斜率关系，也就是说，通过增大 J值、减小 z值、增

大Wr值来影响闪络电压的减小。在此基础上，本

文提出了用概率分布函数和累积分布函数来估

计绝缘子风险的方法。

2）以指数函数的形式估计了 LC指数与绝缘

子风险之间的相关性。随着 LC指数的增加，绝

缘子风险为正，并通过增大 J值、减小 z值和增大

Wr值对绝缘子风险产生正向影响。

3）LC指数（R）与绝缘子风险（S）之间的相关

性在评估绝缘子风险百分比值方面具有较高的

准确性。

所提方法是一种不需要直接测量就能估计

绝缘子污染程度的可行方法。
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