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雾霾对输变电设备外绝缘特性影响机理综述 

胡长猛，谢从珍，袁 超， 浧李立
 

(华南理工大学电力学院，广东 广州 510640) 

摘要：为深入分析雾霾对外绝缘特性的影响机理，调研了国内外关于雾霾对输变电设备外绝缘特性的相关研究。

从雾霾的形成与沉降、雾霾的模拟、其对输变电外绝缘特性的影响几个方面进行探讨。结果表明：雾霾主要是由

人类活动产生大量的污染物质在一定相对湿度的气象条件下形成的，雾霾天气下绝缘子放电主要以沿面闪络为主，

雾霾沉积在绝缘子表面或漂浮在绝缘子片间空气间隙中会降低绝缘子的污闪电压。建议在绝缘子分布密集的雾霾

天频繁区域加强环保工作，采取有效措施防止雾霾对输变电设备外绝缘特性的影响，保证绝缘子安全、可靠、稳

定的运行。 
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A review on influence mechanism of haze on external insulation characteristics of  
transmission and transformation equipment 
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Abstract: To research the effect of haze on external insulation performance in depth, this paper investigates the related 
results at home and abroad. The formation and sedimentation of haze, the simulation and its influence on power 
transmission devices external insulation performance are discussed and analyzed. The results show that haze is formed by 
human activities that produce a large sum of pollutants in a certain wet weather condition, the main discharge sort of 
insulator is surface flashover, the pollution flashover voltage is well decreased if haze sets onto the insulator surface or 
floats into the air gap between insulators. So in the area where haze appears frequently and insulators distribute dense, 
green jobs should be reinforced, and effective measures should be taken to prevent the influence of haze on power 
transmission devices external insulation performance to ensure insulators run safely, reliably and stably. 
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0  引言 

近年来，由于空气污染造成的雾霾天气在我国

频繁出现，引起人们广泛注意。尤其是在工业发达、

人口密集的华北和中东部地区，雾霾天气出现的频

率高，覆盖的面积广，不仅危害人们的身体健康，

也严重影响着与人们生活和生产密切相关的输变电

设备的外绝缘特性。雾霾沉积在绝缘子表面，一方

面润湿绝缘子表面污秽，并导致绝缘子表面污秽量

增多。另一方面悬浮在绝缘子间空气间隙中畸变绝

缘子周围电场。使得绝缘子容易发生污闪放电现象 
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而引起跳闸事故。自上世纪 90 年代以来，我国因雾

霾天气引起的输变电设备污闪事故在全国范围内频

频发生，给电网的安全稳定运行带来了严重威胁。

如 1990 年发生在我国持续很久的大雾天气，导致我

国电网中发电厂、变电站和输配电线路累计跳闸次

数高达 1 049 次，损失电量达 31 360 MWh；1996
年发生在华东地区的大雾天气总共导致 500 kV 和

220 kV 线路闪络跳闸 135 次；2001 年大雾导致辽宁

电网中线路跳闸总计 322 次；2005 年珠三角地区出

现的雾霾天气，导致 500 kV 增莞甲、乙线跳闸 7
次。全国多处输变电设备因受雾霾天气影响而发生

污闪放电现象，引起跳闸事故，给电能的输送，国

民的生活与生产造成重大损失[1-8]。因此，研究雾霾
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对输变电设备外绝缘影响机理，制定高效可行的防

污措施，确保电网连续稳定的供电，任重而道远。 
本文针对我国部分地区因雾霾天气造成的输变

电设备污闪放电现象，深入分析了雾霾对输变电设

备外绝缘影响机理，包含雾霾的形成及沉降过程、

雾霾的模拟试验以及雾霾对绝缘子污闪电压的影响

这三个方面。 

1   雾霾的形成与沉降 

1.1 雾霾的形成 
雾霾是一种融合液态雾和固态灰尘颗粒的多成

分混合物。雾是由大量微小水滴浮游在近地面空中

形成的一种天气现象；而霾则是指大量极细微的干

尘颗粒均匀地悬浮在近地面空中，造成空气普遍混

浊的一种天气现象。 
雾主要在低空湿度大的地区形成，当低空大气

层比较稳定时，空气不易发生对流。低空水汽就会

漂浮在近地面区域，不向四周扩散。在一定低温条

件下，湿空气就会凝结在低空而形成雾。然而，在

通常情况下，影响输变电设备外绝缘特性的自然雾

并非是清洁雾，其中既含有吸收了大气中的 SO2、

NOx等酸性气体形成的“酸雾”，又含有吸收了空气

中悬浮的可溶性微粒后形成的“污雾”。 
霾的形成渠道广泛，既有来自于自然环境的，

如地面扬尘、海洋蒸发以及突发性的自然活动等。

又有人为因素造成的，如工业废气排放、汽车尾气

排放以及化石燃料燃烧等。而随着经济社会的发展，

人类活动对雾霾天气的影响占主导地位[9]。不仅导

致雾霾天气的频繁发生，而且还影响雾霾的组成成

分。 
雾霾的形成与空气中的气溶胶有直接关系，主

要与人类活动密切相关。由工业废气排放、汽车尾

气排放以及燃料燃烧所产生的烟尘粒子，通常被称

为“一次气溶胶颗粒”，这些颗粒的粒径大，质量浓

度高，对霾的形成贡献很大。而排入大气中的废气

在自然条件下经一系列化学反应后所产生的“二次

气溶胶颗粒”，包括直接由气体形成的气溶胶颗粒、

新粒子通过碰撞聚集形成的粒径更大的颗粒以及通

过凝结等方式形成的粒径更大的颗粒。这些气溶胶

颗粒在一定相对湿度的气象条件下就会积累在低空

中形成雾霾[10-12]。 
1.2 雾霾的沉降 

雾霾的沉降包括雾的湿沉降和霾的干沉降。雾

霾的沉降与大气温度的变化密切相关，在一般情况

下，大气温度在垂直于地面的方向上下分层，随着

离地面高度的增加而下降，因而使得低空大气温度

较高，高空大气温度较低。但是在秋冬季节，太阳

对地面的辐射较弱，气温比较低。尤其是在夜间，

大气层的空间分布会变得越来越稳定而容易出现静

稳现象，使得地面辐射强度减弱加剧，近地面低空

大气温度下降。而此时，高空大气中冷空气活动还

不频繁，温度始终保持在一定水平，这样以来就会

在近地面形成逆温层，导致大气层空间分布更加稳

定。此时，近地面的空气温度就会降低，大气容易

冷凝而形成雾。大气中雾发生在近地层，正好是各

种电气外绝缘设备的工作高程。雾在重力的作用下

全方位均匀沉积在输变电设备的表面，且附着力远

远大于粉尘[13-14]。 
逆温层的形成，使得低空中的霾在垂直方向上

的扩散受到影响而被阻滞在低空近地面，逐渐堆积

在绝缘设备表面。雾霾一方面沉降在输变电设备表

面，不仅使绝缘子表面污秽层被润湿，而且会增加

绝缘子表面的污秽含量。另一方面漂浮在绝缘子片

间空气间隙中，充当空气间隙放电介质。 

2   雾霾的模拟 

由于不同地区空气的污染程度不一致，雾霾的

组成成分复杂多样，进行真实雾霾环境的模拟难度

很大。目前，国内外研究者做了大量的雾霾模拟试

验，均以等值盐密为基准，来配置模拟雾霾溶液，

使其尽可能接近于真实的雾霾环境。 
在我国雾霾天气比较严重的华北地区，以全模

拟雾配合盐雾(NaCl)、清洁雾(蒸馏水)以及清水雾进

行全方位的比较[15]，全模拟雾以实测雾霾中主要离

子( 2
4SO 、 3NO、 4NH、 2Ca  、 -Cl 、K、 Na 、

2Mg  )及其浓度和比例进行模拟，离子的浓度按雾

水的电导率进行分级模拟。而在工业发达、污染严

重的华东地区，以影响电导率的主要离子浓度按一

定的配比进行模拟，并配合清水雾进行比较。 
重庆大学的余德芬等人[16]按给定 PH 值配置好

含有硫酸和硝酸的酸性水溶液模拟酸雾，以相等电

导率的氯化钠水溶液模拟盐雾，通过空气压缩机使

安装于雾室四角不同高度的 4 只喷枪同时产生冷

雾，通过适当调节喷枪安装高度、进气量以及枪口

压力来控制改变雾的浓度。 
华中科技大学的邓鹤鸣等人[17]利用不同粒径

的水雾、粉煤灰、氧化铁来模拟雾霾天气，为了防

止雾霾的弥散，采用由上到下的快速喷入法，并尽

量保证模拟雾霾和空气的流量流速保持一致。 
总之，雾霾是一种兼液态水和固态颗粒组成的

两相混合物。其组分复杂，不同地区的污染程度不

一样，雾霾的组分也不尽相同。然而受环境污染的
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影响，液态雾已不再是自然清洁雾，雾中既有吸收

了大气中的 SO2和 NO2等酸性气体而形成的酸雾，

又有溶入了大气中可溶性烟尘和有机碳氢化合物等

细小霾粒子而形成的污雾。而霾则是由悬浮在空气

中的灰尘、硫酸以及有机碳氢化合物组成的相对湿

度较小的微粒。当雾霾作为一种污秽物进行研究模

拟时，考虑到雾霾中有不溶性颗粒成分，在以盐密

为基准配置雾霾模拟溶液时，也应该定量评估灰密

的影响，以尽可能接近于真实的雾霾环境。 

3   雾霾对输变电设备外绝缘特性的影响 

3.1 雾霾天气下绝缘子串放电类型的探讨 
发生雾霾天气时，雾霾可能均匀沉降在绝缘子

表面，润湿绝缘子表面污秽，增大其表面污秽量，

使其容易发生沿面闪络。也可能漂浮在绝缘子间空

气间隙中，畸变绝缘子空间电场分布，使其发生空

气间隙放电。为了研究雾霾对输变电设备外绝缘特

性的影响，首先需探讨雾霾天气下绝缘子串放电类型。 
文献[18]介绍了有关探讨雾霾天气下绝缘子串

放电类型的模拟试验，首先在全模拟雾下对 3 片 XP
型绝缘子串进行染污绝缘子串带并联间隙的放电试

验，经过多次放电试验，观察到绝缘子串闪络，而

并联间隙未闪络。然而，在同等条件下将间隙单独

置于雾中进行放电试验时，测得的放电电压大约为

绝缘子串闪络放电电压的 2 倍。其次在高电导率盐

雾下对间隙单独置于湿雾中进行放电试验，试验观

察到的放电途径为沿着间隙极板的表面。只有当间

隙距离调至很小时才会发生空气间隙放电。由此表

明，污秽绝缘子在雾霾天气中的放电是以绝缘子表

面的沿面闪络为主，只有当所加电压很高时，才可

能发生空气间隙的放电。因为污秽绝缘子在严重雾

霾天气下极易受潮，使其表面电导增大，放电容易

发展，而空气间隙中的放电相对来说不易发展，放

电通道较难形成。 
3.2 雾霾对绝缘子表面污秽度的影响 

目前，国内外公认的绝缘子表面污秽成分中，

可溶性污秽成分主要有 CaSO4、CaCO3、NaCl、
NaNO3、KNO3等，不可溶性污秽成分主要有 SiO2、

C、Al2O3、Fe2O3、CaO 等，其中 CaSO4 是绝缘子

表面污秽成分中占比重最大的成分[19-24]。 
文献[15]介绍了雾霾天气下，户外绝缘子表面

等值盐密的实测实验。由于雾滴重力沉降影响，绝

缘子上表面受雾水的影响程度明显要高于下表面。

且其表面染污程度随采样点雾水电导率的不同而各

异，雾水电导率越大，绝缘子等值盐密增加的幅度

就越大。 

为模拟高电导率雾霾在绝缘子表面的沉积过程

及其对运行中绝缘子污秽度的影响，文献[15]同时

介绍了中国电科院和华北电科院这两个人工污秽试

验室的模拟试验。将 XP 型绝缘子置于喷射高电导

率 NaCl 盐雾的雾室中施压，然后测其表面盐密。

结果表明，绝缘子在盐雾中的耐受时间越长，其表

面盐密越大。然而，在试验初期，绝缘子上表面盐

密高于下表面，随着试验的进行，绝缘子上下表面

盐密逐渐趋于接近。 
文献[25]介绍了采用等值盐密法分析雾霾对现

场运行过的复合绝缘子表面积污的影响，通过测量

绝缘子表面盐密和灰密值，发现在雾霾天气下，绝

缘子表面污秽度会在短时间内显著增加，其等值盐

密、灰密值均随雾霾的脏污程度和雾霾日数的增加

而增大。 
发生雾霾天气时，大气中常见的酸性气体 SO2

和 NO2 溶入雾水中，生成 H2SO4、HNO3 等物质，

使雾的酸性变强，PH 值减小。进而使雾水中离子

含量增多，雾水电导率增大。高电导率的酸雾沉降

在绝缘子表面，使其表面污秽受潮。当酸雾积累到

一定量时，几乎能够溶解绝缘子表面污秽中的所有

成分，使污秽均匀受潮，绝缘子表面等值盐密增大。

而霾作为一种干粉尘颗粒沉降在绝缘子表面无疑会

造成污秽的不断堆积，使其含量逐渐增加。雾滴在

沉降过程中，逐渐溶解霾中的可溶性成分，使霾不

仅没有得到清除，反而在绝缘子表面造成了更严重

的雾霾污染。总之，雾霾天气会使绝缘子表面污秽

度有所增加。 
3.3 雾霾对绝缘子污闪电压的影响 

发生雾霾天气时，雾对绝缘子表面污秽起到润

湿的作用，是污闪的催化剂。而霾沉积在绝缘子表

面使绝缘子表面积污加重，在通常情况下，纯粹的

干污秽对绝缘子沿面闪络电压的影响不大，因污秽

中含有高电导率的溶质，当与雾作用时，能使沿面

闪络电压降低很多。 
雾的主要组成成分是水，沉积在绝缘子表面会

使绝缘子表面污秽均匀缓慢受潮，当污层被润湿饱

和后，其电导率达到最大值，此时外绝缘特性下降

至最低点。在人工污秽闪络试验中，使用绝缘子表

面污秽物的化学成分实测结果和理论分析的方法进

行模拟，用 NaCl 和 CaSO4以不同配比作为污层，

采用升压法对 3 片 XP 型绝缘子串进行加压。分别

研究雾水组分、浓度、大气温度以及绝缘子表面污

秽层等因素对绝缘子污闪电压的影响。 
3.3.1 雾的组分对绝缘子污闪电压的影响 

按照雾的组成成分来说，可以把雾分为清洁雾、
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酸雾和污雾。清洁雾是纯天然形成的自然雾，以纯

净小水滴的形式降落在绝缘子的上、下表面，类似

于凝露的过程，使绝缘子表面污层受潮均匀，其电

导率剧增，导致污闪电压急剧下降。 
酸雾是雾吸收了大气中的酸性气体(碳氧化物、

氮氧化物以及硫氧化物等)后形成的，通常用 pH 值

表征酸度[26]。在人工污秽闪络试验中，以自来水混

合一定量的 H2SO4模拟酸雾。不同盐密下，绝缘子

闪络电压随着酸度的增大而降低，用 fU 表示不同

酸度下闪络电压与 pH=7 时的闪络电压相比降低的

程度，即： 
pH 7 pH

f
pH 7

100%NU U
U

U
 




            (1) 

测得不同盐密下，绝缘子闪络电压随酸度增大

而降低的程度如图 1 所示[27]。 

 
图 1 不同盐密下绝缘子闪络电压随雾水酸度 

增大而降低的百分比 

Fig. 1 Degree of decline of the flashover voltage of insulator 
with the increase of mist acidity under different ESDD value 

绝缘子表面污秽度不同时，其污闪电压随雾水

酸度的增大而下降。在轻度酸雾( pH 5 )区，污闪

电压随酸度的增大而降低的程度较小。在重度酸雾

( pH 4 )区，污闪电压随酸度的增大而急剧降低。

说明了当大气中雾水的 pH 值降到 3~ 4 时，相当于

提高了该地区的污秽等级，酸雾将会使绝缘子的污

闪电压急剧下降，更容易导致绝缘子闪络，危害电

力系统的安全稳定运行。 
污雾就是指现在所谓的雾霾天气，其主要离子

成分有 2
4SO  、 3NO、 4NH 、 2Ca  、 -Cl 、K、Na、

2Mg 等，以此成分模拟污雾。绝缘子表面盐密取

值为 0.043~0.10 mg/cm2 模拟污秽度不同的区域，盐

的配比取纯NaCl以及NaCl和CaSO4的组合这两种

形式。由于污雾中可溶离子的含量是影响输变电设

备外绝缘特性的主要因素，而雾水电导率正好反映

了雾水中离子的含量[28]，因此取不同等级电导率的

雾水模拟脏污的程度。测得不同脏污程度下绝缘子

闪络电压如图 2 所示[15]。 

500 1 000 1 500 2 000 2 500
22.5

23.0

23.5

24.0

24.5

25.0

25.5

26.0

26.5

闪
络
电
压

/k
V

电导率/(ٛs/cm)

 NaCl/CaSO4=1/5
 NaCl/CaSO4=3/7
 NaCl/CaSO4=1/0

 
图 2 不同电导率下绝缘子闪络电压值 

Fig. 2 Flashover voltage value of insulators in different 
electrical conductivity 

无论绝缘子表面可溶盐组分多大，绝缘子闪络

电压随雾水脏污程度的增大而降低得非常明显。当

绝缘子表面盐密值较大即可溶盐含量较高时，闪络

电压随雾水电导率增加而急剧下降。含高电导率的

污雾降至绝缘设备表面，会润湿绝缘子表面可溶性

盐，增大绝缘子表面污秽电导率。从而增大了绝缘

子的表面电导和泄漏电流，容易引起绝缘子发生沿

面闪络[29-30]。 
3.3.2 雾的浓度对绝缘子污闪电压的影响 

实测的北京和上海地区变电站周围雾的形成过

程表明，自凌晨开始起雾，雾的浓度随时间推移而

不断增大，直至清晨六点左右，雾的浓度达到最大

值，随后逐渐变小，雾逐渐消散。在雾的形成至消

散的过程中，雾水电导率和雾水中可溶性离子的浓

度却持续增大[27]。雾的浓度大时，水汽充沛，能见

度低，相对湿度大[28]，给绝缘子表面污秽提供了润

湿的条件，从而会降低污闪电压。 
3.3.3 雾霾天大气温度对绝缘子污闪电压的影响 

大雾主要发生在秋冬两季，温度较低的清晨。

此时，气温最低，雾最浓，是雾水沉降在绝缘子表

面的高峰期。随着时间的推移，大气温度在逐渐升

高。大雾天常伴随其他气象的发生，在我国北方较

寒冷地区，大雾持续常伴随着绝缘子串覆冰，导致

绝缘子串发生放电现象。特别是雨后大雾，此时的

相对湿度超过 90%，更易造成绝缘子表面大面积覆

冰[31-32]。 
3.3.4 雾霾天气下绝缘子表面积污程度对污闪电压

的影响 
在输变电设备外绝缘表面污秽的评估方案中，

通常用等值盐沉积密度作为反映绝缘子表面污秽程
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度的特征参数。其具体方法是测量污秽溶解于蒸馏

水中的电导率，换算为相同电导率时溶解于等量蒸

馏水中的 NaCl 的质量。 
在全模拟雾下进行了绝缘子表面污秽度对污闪

特性影响的试验研究，取 NaCl 和 CaSO4作为污层

组分，试验测得同组分不同盐密的绝缘子在全模拟

雾条件下闪络电压值如表 1 所示[33]。 
表 1 同组分不同盐密的绝缘子在全模拟雾 

条件下的闪络电压值 
Table 1 Flashover voltage value of insulator with the same 

component but different ESDD in full simulation mist 
盐密/灰密/(mg/m2) 闪络电压值/kV 

0.042/0.3 50.80 

0.077/0.6 37.60 

0.15/1.2 29.58 

试验结果表明，在雾霾天气条件下绝缘子污闪

电压随其表面污秽度的增加而降低。而在全模拟雾

条件下，自然污秽绝缘子的闪络试验结果与人工污

秽绝缘子的闪络试验的结果基本上一致[33]。 
3.4 雾霾对绝缘子间空气间隙放电的影响 

严重的雾霾天气不仅会使绝缘子表面发生沿面

闪络现象，还会造成绝缘子间空气间隙发生放电。

雾霾漂流到绝缘子间空气间隙中会畸变空间电场分

布，甚至起到缩短间隙距离的作用，导致间隙放电

电压降低而容易发生放电。 
为了研究雾霾对绝缘子放电发展的影响，华中

科技大学的邓鹤鸣等人[17,34-35]利用水蒸汽、超声水

雾以及空气和盐雾的两相混合体对空气间隙进行喷

射来模拟雾霾天气，采用雷电冲击电压分别研究了

雾霾粒径、数量、介电常数以及所加电压的极性对

击穿电压和放电路径的影响。结果表明： 
(1) 当雾霾的粒径<0.01 mm 时，无论施加电压

的极性如何，雾霾间隙的击穿电压始终比空气间隙

的高，而放电路径选择雾霾的概率<50%。当雾霾的

粒径范围为 0.01~0.1 mm 时，在正雷电冲击电压的

作用下，雾霾间隙的击穿电压比空气间隙的要高，

放电选择雾霾的概率<50%；在负雷电冲击电压的作

用下，雾霾间隙的击穿电压比空气间隙的要低，放

电选择雾霾的概率>50%。 
(2) 无论所加电压极性如何，在喷射空气和盐雾

两相混合体时，空气间隙的击穿电压比喷射其他类

型的雾水时降低得最小，而喷射雾水时的击穿电压

都要明显低于空气间隙的击穿电压。 
(3) 当模拟雾霾颗粒的粒径和体积分数一定时，

放电路径选择两相混合体的概率随着雾霾颗粒的介

电常数的增大而增大，而在负极性雷电冲击电压作

用下相对较高。在同等条件下，放电路径选择雾霾

的概率随雾霾颗粒含量的增加而增大。 
由此可见，雾霾会增大绝缘子片间气隙发生击

穿的概率。在雾霾天气下，大气中含有的大量微粒

(如 PM2.5、PM10 等)会严重畸变绝缘子片间气隙的

电场，使得空气间隙的击穿场强大大降低，就增大

了绝缘子片间空气间隙击穿的可能性，从而降低了

其放电电压。 
雾霾对绝缘子间空气间隙放电的影响源于雾霾

颗粒对流注发展的影响，绝缘子在工作电压下运行

时，雾霾颗粒飘散到绝缘子间空气间隙中不仅会俘

获空间中的电子和离子影响碰撞电离的发展，而且

会吸收电离区域内的高能光子，影响空间的光电离。

因此，当雾霾的粒径较小时，有雾霾时间隙的击穿

电压始终比空气间隙下的高。当雾霾的粒径较大时，

在正雷电冲击电压下，形成电子崩的电子易于被雾

霾颗粒俘获，不利于电子崩的形成，从而影响了放

电发展。然而在负雷电冲击电压作用下，电极提供

大量电子促进电子崩的形成，而雾霾颗粒周围的电

场畸变也会加快电子崩的形成，为放电发展提供了

良好的条件[36-37]。 
一般情况下，雾霾初发时间内鲜有出现雾闪事

件，但伴随连续数日的雾霾天气易发生雾闪和湿闪

放电事件。雾霾开始形成时，雾霾颗粒极小，这将

提高雾霾间隙的击穿电压，不易发生雾闪；随着雾

霾的发展，后期雾霾与污染物颗粒较长时间共存，

雾霾以污染物微粒为凝结核，互相碰撞使雾霾微粒

直径增大，而雾霾微粒直径的增大易降低其击穿电

压，这时容易发生雾闪现象。 

4   结论 

(1) 雾霾主要是由人类活动产生大量的污染物

质在一定相对湿度的气象条件下形成的，发生雾霾

天气时，雾沉降在绝缘子表面润湿绝缘子表面污秽，

是污闪的催化剂。而霾沉降在绝缘子表面会造成污

秽的不断堆积，因污秽中含有大量可溶性离子，与

雾结合后，能使绝缘子沿面闪络电压降低很多。另

一方面，雾霾漂流到绝缘子间空气间隙中会畸变空

间电场分布，甚至起到缩短间隙距离的作用，导致

间隙放电电压降低而容易发生放电。 
(2) 国内外的研究工作者进行雾霾的模拟试验，

均结合实测雾霾的组成成分，以等值盐密为基准配

置雾霾的模拟溶液，并定量考虑灰密的影响，适当

加入不可溶盐，以尽可能接近于真实的雾霾环境。 
(3) 输变电设备外绝缘特性受雾霾的组分、浓
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度、大气温度以及绝缘子表面积污程度的影响。其

中雾霾中可溶性离子含量对外绝缘特性的影响最为

显著，直接决定雾水电导率和 pH 值，从而影响绝

缘子的污闪电压。无论绝缘子表面盐密和灰密的比

例如何，绝缘子串的污闪电压随雾水电导率的增大

而减小。清洁绝缘子和染污绝缘子的闪络电压均随

酸雾 PH 值的减小而下降。但清洁绝缘子的闪络电

压随 PH 值的减小而下降的幅度更大。因此在输变

电设备分布密集的区域，建议加强环保工作，从根

本上防止雾霾对输变电设备外绝缘特性的影响。 
(4) 雾霾对绝缘子间空气间隙放电的影响源于

雾霾颗粒对流注发展的影响，主要与雾霾粒径、浓

度和介电常数等因素有关。当雾霾颗粒较小时，绝

缘子片间间隙的击穿电压会增大，随着雾霾的发展，

雾霾的粒径会增大，从而降低间隙的击穿电压，容

易发生放电现象。因此，在雾霾发生的初期，抓住

时机，采取有效措施(如适当增大绝缘子间距、加装

屏蔽层等)可减少雾霾引起绝缘子间空气间隙放电

现象的发生，保证绝缘子安全、稳定运行，确保电

网连续、安全供电。 
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