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ABSTRACT: There are two basic and conventional 
contamination accumulation modes, one is the common slow 
contamination accumulation and the other is a sea fog type of 
rapid contamination accumulation with high conductivity that 
naturally takes place in coastal areas. Besides, in inland areas 
there is a kind of rapid contamination accumulation mode 
related to human activity that possesses high conductivity and 
is attended by the polluted rainfall or snowfall processes. In 
this paper the rapid contamination accumulation is researched 
systemically and it is pointed out that in the current pollution 
flashover standards and measures mainly based on the concept 
of slow contamination accumulation the hydrophobicity of 
external insulation products which are made of silicon rubber is 
emphasized, however, the effect of insulator shape, especially 
the effect of insulator shape in the prevention of pollution 
flashover caused by rapid contamination accumulation, is 
disregarded in a certain extent. Meanwhile, it is also pointed 
out that on the basis of the structure of existing post insulators 
for substation equipments, each of them consists of sheds with 
two different diameters as well as the sheds with larger 
diameter and those with smaller diameter are alternatively 
arranged, it will be an effective measure for the prevention of 
the pollution flashover caused by rapid contamination 
accumulation to further reasonably increase the diameter of the 
sheds with larger diameter; as a temporary and remedial 
product, the specification of auxiliary anti-pollution-flashover 
shed should be established to provide a means with extensive 
versatility to prevent pollution-flashover caused by rapid 
contamination accumulation and enhance the comprehensive 

anti-pollution-flashover ability of power equipments. 

KEY WORDS: rapid contamination accumulation； slow 
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摘要：在常规的缓慢积污和沿海的、自然的、高导电性的海

雾型快速积污 2种基本积污形式之外，内陆地区出现与人类
活动相关的、高导电性的降水降雪型快速积污。文章系统地

研究了上述快速积污，指出主要基于缓慢积污概念提出的现

行防污闪标准和措施强调硅橡胶外绝缘产品的憎水性，但在

一定程度上忽视了绝缘子外形的作用、特别是外形对于快速

积污型污闪的防治作用；在现有支柱绝缘子和套管的大小伞

结构基础上进一步合理增加大盘径伞裙是防治快速积污型

污闪的有效措施；应全面规范临时性、补救性产品——防污

闪辅助伞裙，为防治快速积污型污闪、提高设备综合抗污闪

能力提供一种具有广泛通用性的手段。 

关键词：快速积污；缓慢积污；绝缘子；憎水性；防污闪辅

助伞裙 

0  引言 

IEC标准将污秽类型分为 A类和 B类：A类一
般为固态污秽，包括自然污秽(如沙漠型污秽)和人
类活动导致的污秽(如工业型污秽)，这类污秽一般
对应于常规的缓慢积污；B类一般为高导电性的液
态污秽，目前主要指海雾型等自然污秽，这类污秽

一般对应于沿海区域的快速积污。 
输变电设备污闪须具备污秽条件和潮湿条件 2

大要素。中国电力系统广泛采用的防污闪标准主要
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是基于缓慢积污的概念制订的，相应的防污闪措施

也是主要针对缓慢积污形式设计的[1-3]。缓慢积污指

绝缘子表面的污秽是经过一个相对较长的积累过程

逐渐形成的，如文献[4]规定的一年积污期和文献[5]
规定的三年积污期；绝缘子污闪所需的潮湿条件由

降水(雾、雨、露、冰、雪等)提供，通常认为降水由
地面水蒸发形成，因此其污秽含量较低。缓慢积污

型污闪的污秽条件和潮湿条件是分先后具备的，防

治缓慢积污闪络的最有效措施是采用硅橡胶类外绝

缘产品(包括复合绝缘子、防污闪涂料等)。由于污秽
是缓慢积累形成的，因此硅橡胶材料可在潮湿条件

到来之前使污秽具备憎水性，即通过改变表面性能

使绝缘子具备优良的抵御缓慢积污型污闪的能力。 
与缓慢积污相对应的快速积污通常指沿海的、

自然的、海雾型污秽，但近年来内陆重污区频繁发

生快速积污、特别是快速积污伴随快速受潮导致的

严重污闪掉闸，如 2005年 4月大同二电厂 500 kV
升压站 2台设备污闪、2006年 3月 500 kV 霸州变
电站 6台设备(避雷器和 CVT)污闪。在长时间无降
水条件下，大气中的污染物逐渐增多，随后的第一

场降水降雪将空气中的污染物大量带落，使原本洁

净的雨雪尚未落地已成为夹带大量污秽的脏雨脏

雪，如北京曾在长时间无降水后出现的泥雨。尽管

上述绝缘子配置(3 级的基本爬距喷涂防污闪涂料)
能够轻松耐受 4级以上的缓慢积污型污秽条件，但
脏雨脏雪落下导致绝缘子表面在短时间内快速积

污且严重受潮，并在风力作用下沿绝缘子迎风侧形

成连续积雪，最终引发污闪。上述可出现在内陆地

区的、与人类活动相关的降水降雪型快速积污虽然

与海雾型快速积污具有相似的特征——均为高导

电性液体，但这种快速积污却是环境污染严重国家

和地区的特有现象，该现象暴露了现行防污闪标准 

和措施的局限性，且一定程度上比海雾型快速积污

更具危害性。在环境不能有效改善的较长一段时期

内，这种快速积污型污闪将有增长趋势。 

1  试验研究 
1.1  覆雪快速积污闪络模拟试验 

以常规的大小伞支柱瓷绝缘子、由支柱瓷绝缘

子与大盘径硅橡胶伞裙构成的硅橡胶伞裙绝缘子、

由支柱瓷绝缘子与防污闪涂料相结合构成的防污

闪涂料绝缘子为试品，模拟下述最严酷的快速积污

伴随快速受潮状态，试验研究不同形式绝缘子和外

绝缘产品承受快速积污闪络的能力：①以重污区且

长时间干燥天气之后的第一场降雪为研究对象。降

雪直接带落大气中的污染物，尚未落地已成为高导

电性脏雪(1 000~2 000 µS/cm)，且降雪比降水难流
失，大量积累于绝缘子表面，导致绝缘子快速积污

同时严重受潮。②取一定风速条件下的降雪为研究

对象，风力使绝缘子迎风侧更快更多地积累水分与

污秽。③取支柱绝缘子或套管作为研究对象，站用

绝缘子伞间距和伞伸出相对较小且平均直径大，积

雪易形成连续状态。图 1为支柱瓷绝缘子和硅橡胶
伞裙绝缘子试品示意图，其中 L为间距。图 2为支 

L 

L 

L 

 
  (a) 支柱瓷绝缘子       (b) 硅橡胶伞裙绝缘子 

图 1 支柱瓷绝缘子和硅橡胶伞裙绝缘子试品示意图 
Fig. 1  Configuration of porcelain post insulator and 

silicone rubber shed insulator 

                
(a) 绝缘子覆雪状态                       (b) 初始起弧状态                     (c) 电弧向绝缘子中部发展 

    
(d) 电弧继续发展           (e) 电弧基本连通上、下法兰            (f) 绝缘子闪络                       (g) 电弧熄灭 

图 2  覆雪快速积污闪络试验过程 
Fig. 2  The process of fast-pollutant-accumulation flashover test 
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柱瓷绝缘子和硅橡胶伞裙绝缘子试品在相同覆雪

条件下的覆雪效果以及积雪融化、绝缘子闪络过

程。图 2(a)为支柱瓷绝缘子和硅橡胶伞裙绝缘子在
相同覆雪条件下的覆雪效果，其中支柱瓷绝缘子迎

风侧积雪形成连续状态，硅橡胶伞裙绝缘子上的积

雪被伞裙有效隔断。图 2(b)：温度升高，积雪开始
融化，支柱瓷绝缘子下法兰出现电弧且伴随明显放

电；硅橡胶伞裙绝缘子无明显放电。图 2(c)：电弧
由支柱瓷绝缘子上、下法兰向绝缘子中部发展；硅

橡胶伞裙绝缘子无明显放电。图 2(d)：支柱瓷绝缘
子的电弧继续发展；硅橡胶伞裙绝缘子无明显放

电。图 2(e)：支柱瓷绝缘子的电弧基本连通上、下
法兰；硅橡胶伞裙绝缘子无明显放电。图 2(f)：支
柱瓷绝缘子闪络；硅橡胶伞裙绝缘子无明显放电。

图 2(g)：支柱瓷绝缘子闪络后电弧熄灭。 
试验表明：防污闪涂料等硅橡胶类外绝缘产品

通过将绝缘子表面的亲水性变为憎水性，可有效抑

制常规的缓慢积污型污闪，但对于快速积污、特别

是快速积污伴随快速受潮型污闪则作用有限，这是

由于硅橡胶材料的憎水性难以在短时间内迁移至

快速积累的污秽，即对于快速积污型污闪，硅橡胶

表面与瓷表面已无显著区别。事实上，外形相同的

支柱瓷绝缘子和防污闪涂料绝缘子的脏雪积累过

程无明显差异，均在迎风侧形成连续覆雪状态，且

在融雪过程中经历了相似的放电过程并最终发生

闪络。与常规缓慢积污型污闪不同的是：①常规污

闪中电弧主要沿绝缘子表面发展，即污闪所需污秽

条件主要来自绝缘子表面；而覆雪快速积污型污闪

的电弧主要沿积雪发展，即污秽条件主要来自脏

雪。②合理改善绝缘子外形是防治快速积污型污闪

的最佳途径，但现有标准
[6]
规定的采用大小伞、控

制伞伸出、伞间距等参数获得的绝缘子外形仍以抑

制缓慢积污型污闪为主要目的，在快速积污伴随快

速受潮条件下仍具有一定的污闪概率。③在常规大

小伞结构基础上进一步合理增加大盘径伞裙是防

治快速积污闪络的有效措施。大盘径硅橡胶伞裙与

绝缘子的瓷伞裙尺寸相差悬殊，能够有效隔断积雪

和电弧，防止发生快速积污型污闪。 
一段时期以来，京津唐、华北以至全国电网将

外绝缘防污闪工作的重点较多地放在以硅橡胶外绝

缘产品防治常规的缓慢积污型污闪上，更多地强调

憎水性的作用，在一定程度上忽略或放松了绝缘子

外形的防污闪作用[7-9]，忽略了常规污闪以外的污闪

形式。上述覆雪快速积污闪络试验较真实地再现了

2005年 4月大同二电厂升压站及 2006年 3月霸州变
电站的污闪过程，验证了高导电性降水降雪型快速

积污闪络形式的存在及其对电网安全运行的危害。

虽然试验中采用了完全的快速积污型污秽条件，而

在实际运行中往往是缓慢积污与快速积污条件并

存，但由于频繁出现以快速积污型条件占主导地位

的污闪实例，且今后较长一段时期内国内环境污染

难以彻底改善，因此快速积污型污闪已不可忽视。 
1.2 缓慢积污型污闪试验和湿闪试验 

1.1节提出以大盘径伞裙合理改善绝缘子外形，
可有效提高绝缘子耐受快速积污型污闪的能力。本

节将进一步研究以硅橡胶材质的大盘径伞裙和防

污闪涂料耐受常规的缓慢积污型污闪及湿闪(雨闪)
的能力，以全面掌握不同产品对不同闪络形式的防

治效果，以期为针对不同污秽类型合理选择外绝缘

产品、设计防污闪措施奠定基础。 
试验表明，不同外绝缘产品对不同闪络形式的

抑制效果差异显著：①防污闪涂料对于常规污闪的

抑制作用明显高于大盘径伞裙。在某相同试验条件

下，涂料提高瓷绝缘子污闪电压的幅度为 104%~ 
125%，伞裙仅提高 28%~41%，采用伞裙与涂料的组
合方式提高 127%~183%。②大盘径伞裙对于湿闪的
抑制作用明显高于防污闪涂料。在某相同试验条件

下，伞裙提高瓷绝缘子湿闪电压的幅度约为 20%，
而涂料基本不具有提高湿闪电压的作用。 

综合 1.1 和 1.2 节的内容，可得出如下结论：
①常规的缓慢积污型污闪与绝缘子表面状态关系

密切，因此防污闪涂料通过将绝缘子表面的亲水性

变为憎水性，能大大提高绝缘子耐受缓慢积污型污

闪的能力。②快速积污型污闪、大雨和暴雨闪络与

绝缘子表面状态的关系相对较弱，而与绝缘子外形

的关系相对密切，因此以大盘径伞裙合理改善绝缘

子外形，使相邻大盘径伞裙的间距足够大且大盘径

伞裙与常规伞裙的伞伸出之差足够大，能够显著提

高绝缘子耐受快速积污型污闪、大雨和暴雨闪络的

能力。③在支柱绝缘子、套管等电站设备绝缘子上

合理安装大盘径伞裙并同时使用防污闪涂料，能够

大幅度提高设备防止缓慢积污型污闪、快速积污型

污闪、大雨和暴雨闪络的综合能力。 
1.3  防污闪辅助伞裙的规范化 
1.3.1 概述 

合理采用大盘径伞裙是抑制快速积污型污闪 
的有效措施。对于运行中的大量电站设备绝缘子(包
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括支柱绝缘子、套管等)，必须在后期补装大盘径伞
裙；对于尚未出厂或尚未制作完成的绝缘子，可以

考虑在出厂前制成大盘径伞裙，但事实上由于大盘

径伞裙与常规伞裙尺寸相差悬殊，即使在工厂也难

以直接制成带大盘径伞裙的瓷质支柱绝缘子或套

管。而若在后期安装大盘径伞裙，最佳选择应是硅

橡胶防污闪辅助伞裙，该产品一方面已具有一定的

运行经验，另一方面具有较好的通用性。但要使防

污闪辅助伞裙成为一种广泛应用的防治快速积污

闪络的产品，必须对其进行全面规范，具体应解决

3 个问题：防污闪辅助伞裙导致的绝缘子电位分布
畸变；防污闪辅助伞裙的机械支持性能；防污闪辅

助伞裙作为临时性、补救性产品的定位。 
1.3.2 绝缘子电位分布的畸变 

防污闪辅助伞裙的使用长期以来存在争议，原

因之一是硅橡胶伞裙可导致瓷绝缘子轴向电位分

布严重畸变，而电位分布畸变可导致避雷器放电电

压降低、测量设备 CVT、CT精度下降等不良后果。 
部分研究单位的试验表明：瓷质支柱绝缘子及

套管安装硅橡胶伞裙前后，电位分布无明显变化。

这是因为该结论均为绝缘子干燥状态下的试验结

果，而干燥状态下绝缘子表面的电阻整体上较高，

因此电位分布主要由绝缘子各部分的本体电容和

绝缘子各部分的对地电容决定。由于硅橡胶伞裙电

容很小，安装后对绝缘子的整体电容影响不大，因

此干燥状态下硅橡胶伞裙不会造成绝缘子电位分

布的显著变化。 
事实上，在瓷绝缘子表面严重污染且湿润条件

下，硅橡胶伞裙是能够导致绝缘子电位分布畸变

的。图 3、4 分别为安装硅橡胶伞裙前后的 110 kV
支柱瓷绝缘子的轴向电位分布曲线，其中图 3为表
面干燥条件下的曲线(即正常状态曲线)，图 4 为表
面严重污染且湿润条件下的曲线。图 3、4 横坐标
右侧为高压侧。由图 3、4 可知，安装硅橡胶伞裙
且表面湿润条件下电位分布发生畸变。这是因为在 
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图 3 110 kV支柱瓷绝缘子表面干燥条件下的轴向电位分布 

Fig. 3  Electric strength distribution of 
110 kV porcelain post insulator in dry condition 
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图 4 安装 3片硅橡胶伞裙的 110 kV支柱瓷绝缘子 

表面湿润条件下的轴向电位分布 
Fig. 4  Electric strength distribution of 

110 kV porcelain post insulator with 
three silicone rubber sheds in moisty condition 

污秽且湿润状态下，瓷表面电阻大幅度下降，因此

绝缘子的电位分布主要由绝缘子各部分的表面电阻

决定。无硅橡胶伞裙的绝缘子表面均为瓷质，湿润

条件下表面电阻整体下降，因此电位分布仍能保持

相对均匀；安装硅橡胶伞裙的绝缘子大部分表面仍

为瓷质，但少数部位已成为硅橡胶表面，潮湿条件

下瓷表面部分的电阻大幅度下降，而憎水性的硅橡

胶表面仍保持良好的绝缘性能，因此干燥条件下由

整支绝缘子承受的电压在潮湿条件下将主要集中在

少数的硅橡胶伞裙上，致使电位分布严重畸变。 
综上所述，在瓷质电站设备绝缘子上加装硅橡

胶伞裙，将导致绝缘子电位分布畸变。如果在瓷绝

缘子上安装硅橡胶伞裙的同时涂敷防污闪涂料，使

瓷表面整体变为硅橡胶表面，则在受潮条件下绝缘

子表面能够整体保持较好的绝缘状态，确保电位分

布相对均匀，即防污闪辅助伞裙与防污闪涂料配合

使用能够大幅度提高设备防止缓慢积污型污闪、快

速积污型污闪、大雨或暴雨闪络的综合能力，同时

能够解决电位畸变问题。 
1.3.3 硅橡胶伞裙的机械支持性能 
因材质偏低、尺寸不吻合或安装不当等原因，

硅橡胶伞裙曾出现变形和开裂现象。针对快速积污

提出的大盘径硅橡胶伞裙在伸出尺寸上要大于现

有硅橡胶伞裙，因此除要求该伞裙承受更大的自重

外，还要求其承受大雪或暴雪在伞裙上形成的积雪

重量。在上述最大机械负荷作用下，一方面不允许

伞裙从粘接处开裂、脱落，另一方面伞裙自身不能

发生严重形变(包括暂态形变和永久形变)。 
检验伞裙形变的基本思路是以合理的砝码组

合模拟大雪、暴雪堆积于硅橡胶伞裙上的状态，以

测试积雪对硅橡胶伞裙施加压力的效果，确保硅橡

胶伞裙的机械支持性能满足实际运行的需要。硅橡

胶伞裙形变位移测量示意图如图 5所示。 
对安装在电站设备绝缘子(含支柱瓷绝缘子、瓷 
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硅橡胶伞裙 

 
图 5 硅橡胶伞裙形变位移测量示意图 

Fig. 5  Distortion measurement of silicone rubber shed 

套管)上的硅橡胶防污闪辅助伞裙的尺寸及机械支
持性能规定如下：①平均直径小于 300 mm的绝缘
子，硅橡胶伞裙伸出量 (超出瓷伞裙的部分)为
80~100 mm；在硅橡胶伞裙边缘的任意一点放置 
50 g砝码，该点的形变位移量不大于 10 mm。②平
均直径大于 300 mm的绝缘子，硅橡胶伞裙伸出量
为 120~150 mm；在硅橡胶伞裙边缘的任意一点放
置 50 g砝码，该点的形变位移量不大于 15 mm。 
1.3.4 临时性、补救性产品的定位 

关于防污闪辅助伞裙的另一主要争议是该产

品长期以来作为临时性、补救性产品使用，而这种

产品定位的最致命弱点就是缺少完善的技术标准，

产品质量良莠不齐。 
中国电力系统防污闪工作的主要防治对象是

缓慢积污型污闪，因此同样作为临时性、补救性产

品的防污闪涂料因对缓慢积污闪络形式具有最佳

防治效果而获得了快速发展，近年来颁布了一系列

日益成熟的标准、文件[10-12]，并出现了综合性能达

到复合绝缘子所用高温硫化硅橡胶要求的 PRTV产
品；而防止缓慢积污闪络能力略逊一筹的防污闪辅

助伞裙则基本止步不前，且在应用中形成了一些模

糊的、甚至错误的观念，长期以来缺少完善的技术

标准和文件，仅于 1997 年颁布了唯一的《防污闪
辅助伞裙使用指导性意见》[9]。尽管与复合绝缘子

同属于高温硫化硅橡胶材质，但作为没有标准的临

时性、补救性产品，防污闪辅助伞裙基本没有入网

门槛，电网难以确保选用优质产品，部分防污闪辅

助伞裙在运行中很快老化，出现硬化、开裂、憎水

性丧失等问题，见图 6。此外，防污闪辅助伞裙现
场安装的诸多问题也成为难以保证其产品质量和

应用效果的原因之一。 
制订完善的技术标准已成为全面规范防污闪

辅助伞裙的首要任务。制定该标准时，应重点解决

3个问题： 
（1）明确产品的适用范围。防污闪辅助伞裙

主要通过改善绝缘子外形来提高绝缘子的抗闪络

能力，即该产品应重点用于防治与绝缘子外形关系

相对密切的闪络形式，包括快速积污型污闪、大雨 

 
图 6  老化的防污闪辅助伞裙 

Fig. 6  Aged auxiliary anti-pollution-flashover shed 

和暴雨闪络；但长期以来防污闪辅助伞裙往往被用

于防治常规的缓慢积污型污闪，而在该领域伞裙显

然难敌防污闪涂料。 
（2）产品性能应全面向正式性产品看齐。防污

闪辅助伞裙[13]包括高温硫化硅橡胶伞裙和常温硫化

硅橡胶粘接胶 2部分，其中硅橡胶伞裙的性能指标应
与正式性产品——线路复合绝缘子接轨，具体可参考

文献[14-15]。粘接胶的性能指标应与高质量常温硫化
硅橡胶防污闪涂料接轨，具体可参考文献[11-12]。 

（3）规范产品的施工与验收。防污闪辅助伞
裙必须经过现场施工环节才能成为完整的产品，因

此现场施工的重要性在一定程度上不低于对材料

性能的要求。具体应解决的问题包括硅橡胶伞裙的

安装数量和安装位置、硅橡胶伞裙与瓷伞裙的尺寸

配合、硅橡胶伞裙与防污闪涂料的施工配合、现场

电气和机械性能检测要求等。 
目前，华北电网有限公司企业标准《电站设备

外绝缘用防污闪辅助伞裙技术条件及使用导则》
[16]

已形成报批稿，符合该标准的伞裙已于 2006~2007
年初试用于国电电力大同第二发电厂 500 kV 升压
站及华北电网有限公司 500 kV 霸州变电站，并于
2007年 12月正式应用在华北电网有限公司 500 kV
天马变电站和顺义变电站，如图 7所示。 

 
图 7  试运行的防污闪辅助伞裙 

Fig. 7  Auxiliary anti-pollution-flashover shed in service 
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2  结论 

（1）在常规的缓慢积污和沿海的、自然的、
高导电性的海雾型快速积污 2 种基本积污形式之
外，内陆地区出现了与人类活动相关的、高导电性

的降水降雪型快速积污，这是污染严重的国家和地

区的特有现象。在国内环境不能得到有效改善的较

长一段时期内，这类快速积污型污闪呈增长趋势，

应予以重视。 
（2）防污闪涂料等硅橡胶类外绝缘产品将绝

缘子表面的亲水性改变为憎水性，可有效抑制常规

的缓慢积污型污闪，但对快速积污型污闪、特别是

快速积污伴随快速受潮型污闪的作用有限；而主要

基于缓慢积污概念的现行防污闪标准和措施重点

强调硅橡胶产品的憎水性，在一定程度上忽视了绝

缘子外形的作用、特别是外形对于快速积污型污闪

的防治作用。 
（3）在电站设备绝缘子的大小伞结构基础上

进一步合理增加大盘径伞裙是防治快速积污型污

闪的有效措施。大盘径伞裙与绝缘子的常规伞裙

尺寸悬殊，能够有效隔断积雪和电弧、防止快速

积污闪络。 
（4）全面规范临时性、补救性产品——防污

闪辅助伞裙，为防治快速积污型污闪、提高设备综

合抗污闪能力提供一种具有广泛通用性的手段：①

明确产品的适用范围，防污闪辅助伞裙主要通过改

善绝缘子外形以提高抗闪络能力，应重点用于防治

与绝缘子外形关系相对密切的闪络形式，包括快速

积污型污闪、大雨和暴雨闪络。②制订完善的产品

技术标准，规范防污闪辅助伞裙的材质要求(与线路
复合绝缘子等正式性产品接轨)、施工要求(如硅橡
胶伞裙与瓷伞裙的尺寸配合)、检验要求(如以单点
砝码法测试硅橡胶伞裙的机械支持性能)，确保产品
的长期应用效果。③强调防污闪辅助伞裙与防污闪

涂料的配合使用，以解决绝缘子电位分布畸变问

题，同时有效提高设备抵御缓慢积污型污闪、快速

积污型污闪及大雨和暴雨闪络的综合能力。 
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