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Abstract
As an important part of the modern power system, the safe and stable operation of the ultra-high voltage transmission line is crucial to 
guarantee	the	power	supply.	Pollution	flash	is	a	big	hidden	danger	affecting	the	operation	of	the	ultra-high	voltage	transmission	line.	
The	flashover	phenomenon	caused	by	the	filth	of	the	insulator	surface	in	the	high	humidity	environment	will	cause	serious	accidents	
such as line tripping. Based on the formation mechanism of ultra-high voltage transmission lines, this paper analyzes the research 
progress	and	existing	problems	of	the	current	anti-pollution	flash	technology,	and	focuses	on	the	comprehensive	anti-pollution	flash	
measures, including insulator material improvement, external insulation optimization and intelligent monitoring technology. The 
research	shows	that	the	optimal	combination	of	technical	means	can	effectively	reduce	the	probability	of	pollution	flash	and	provide	
reliable guarantee for the reliable operation of ultra-high voltage transmission lines. 
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浅谈超高压输电线路防污闪研究
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国网陇南供电公司，中国·甘肃 陇南 742500

摘　要

超高压输电线路作为现代电力系统的重要组成部分，其安全稳定运行对保障电力供应至关重要。污闪是影响超高压输电线
路运行的一大隐患，由绝缘子表面的污秽在高湿环境下导致的闪络现象，会引发线路跳闸等严重事故。本文从超高压输电
线路污闪的形成机理出发，分析了当前防污闪技术的研究进展及存在问题，重点探讨了包括绝缘子材质改进、外绝缘优
化、智能监测技术等在内的综合防污闪措施。研究表明，通过技术手段的优化组合，可有效降低污闪发生概率，为超高压
输电线路的可靠运行提供可靠保障。
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1 引言

超高压输电线路是现代电网的重要骨干，承担着长距

离、高电压等级电力输送任务。然而，随着环境污染加剧和

气候条件复杂化，污闪问题日益突出，成为威胁输电线路安

全运行的重要因素。污闪主要由绝缘子表面的污秽在湿润条

件下形成导电路径引发，其危害不仅导致供电中断，还可能

损坏设备，甚至引发大面积停电事故。

针对污闪问题，国内外学者提出了多种防治技术，包

括改进绝缘子材料、优化线路设计和引入智能监测技术等。

尽管如此，由于实际运行环境的复杂性和污染源的多样性，

现有防污闪技术仍面临一定挑战。因此，深入研究污闪的形

成机理和防治措施，对保障超高压输电线路的安全运行具有

重要意义。本文旨在系统分析超高压输电线路污闪的成因及

现状，探讨防污闪技术的创新与应用，为未来技术改进和工

程实践提供参考。

2 超高压输电线路污闪的形成机理

2.1 污闪的定义及特征
污闪是指由于绝缘子表面的污秽沉积和湿润作用，在

电场作用下形成导电路径，导致绝缘子闪络的现象。其发生

通常伴随着电弧放电和局部绝缘击穿，严重时会引起线路跳

闸。污闪的特征主要包括以下几个方面：首先，污闪具有一

定的区域性和季节性，通常在沿海、工业区或沙尘多发区域

更易发生；其次，湿度和降雨是污闪的重要诱因，当污秽表

面被湿润后，其导电性显著增加；最后，污闪通常发生在电

场强度较高的位置，例如线路转角处和大跨距区段。

2.2 污闪的形成过程
污闪的形成过程可以分为污秽沉积、湿润形成导电路
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径和电弧发展三个阶段。污秽沉积阶段，污染物通过风沙、

工业排放或海盐雾沉积在绝缘子表面；湿润阶段，降雨、雾

气或露水使绝缘子表面污秽层吸湿或溶解，形成导电路径；

电弧发展阶段，导电路径下的电场强度超过击穿电压，形成

局部放电，电弧沿绝缘子表面发展，最终导致闪络。

2.3 污闪的影响因素
污闪的发生与多种因素相关，包括绝缘子的材料和形

状、表面污秽程度、电压等级、气象条件等。其中，绝缘子

的材质和表面特性直接影响其抗污闪性能；环境污染程度和

湿度变化则决定了污秽层的导电性和湿润程度；线路设计如

绝缘子排列方式、电压分布均匀性等，也对污闪的发生概率

具有重要影响。

3 防污闪技术的研究现状

3.1 绝缘子材质与结构优化
绝缘子作为超高压输电线路防污闪的核心部件，其材

质和结构的改进是防污闪研究的重要方向。近年来，新型复

合材料绝缘子因其优异的抗污闪性能受到广泛关注。例如，

硅橡胶复合绝缘子具有较低的表面吸附性和优异的憎水性，

可有效减少污秽沉积和湿润导电。此外，优化绝缘子形状设

计，如增加伞裙数量和改进伞裙几何结构，可显著提升其抗

污闪能力。研究表明，多伞裙设计不仅延长了泄漏路径，还

能增强表面排水能力，从而降低污闪风险。

3.2 外绝缘的改良措施
外绝缘的改良是提高防污闪性能的重要手段之一。传

统陶瓷绝缘子由于其表面光滑，污秽易于沉积，在潮湿条件

下导电性增加。通过在陶瓷表面涂覆憎水性涂层或采用耐污

闪的复合材料，可以有效提高外绝缘的抗污闪性能。此外，

动态防污闪技术如表面自清洁材料的应用，也为外绝缘改良

提供了新思路。这些材料通过光催化或雨水冲刷实现表面污

秽的自动清理，从而延缓了污闪的形成过程。

3.3 线路设计与布置的优化
超高压输电线路的设计与布置直接影响其抗污闪能力。

在设计阶段，优化线路参数如绝缘子串长度、悬挂角度等，

可以有效改善电压分布，降低局部电场强度。同时，合理选

择线路路径，避开污染严重或湿度较高的区域，有助于减少

污闪发生。此外，采用双回线路和耐污闪绝缘子串的设计，

也能够显著提升线路整体的抗污闪能力。

4 智能化防污闪技术的应用

4.1 污秽监测技术的发展
实时监测绝缘子表面的污秽程度是防污闪技术的重要

组成部分，也是智能化防污闪技术的关键应用领域。传统污

秽监测方式依赖于人工检查，效率较低且难以实现大范围的

全面监测。而现代基于传感器和物联网的智能监测系统，克

服了传统方法的局限性，为实时、精准地获取污秽数据提供

了技术保障。例如，通过在绝缘子表面安装高灵敏度传感器，

可以实时监测其表面电导率、污秽层厚度和湿润程度等关键

参数。这些传感器通过无线数据传输与云端平台连接，实现

了信息的实时共享与集中处理，为污闪风险评估提供了可靠

的数据基础。

此外，结合环境数据的监测，如温度、湿度和降雨量

等，可以更加全面地评估污闪发生的可能性。例如，某些智

能监测系统能够根据绝缘子表面的污秽沉积速率和环境湿

润条件自动生成预警信号，并通过数据平台推送至运维人员

终端。这样的技术应用，不仅提高了污秽监测的效率，也为

提前采取防护措施提供了科学依据，有效降低了污闪事故的

发生概率。未来，随着监测技术的进一步发展，结合高精度

传感器和边缘计算的监测系统有望实现更加实时、高效的风

险预测和决策支持。

4.2 智能清洁与维护技术
在传统的防污闪技术中，人工清洁绝缘子是一种重要

但效率较低的手段，尤其是在超高压输电线路的大范围应用

中，人工清洁不仅劳动强度大、成本高，还存在安全隐患。

智能清洁技术的兴起，为解决这一问题提供了有效的解决方

案。例如，基于自动化机械设计的智能清洁机器人，可以在

输电线路运行的情况下，对绝缘子进行精准、全面的清洗。

这些机器人通常搭载喷淋系统和刷洗装置，能够利用高压水

或特殊清洁剂清除绝缘子表面的污秽。同时，智能导航系统

的引入，使机器人能够自主规划清洁路径，确保整个线路的

高效覆盖。

智能清洁技术不仅提升了清洁效率，还大幅降低了人

工干预的需求。例如，在降雨量较低的地区，清洁机器人可

以通过定期作业保持绝缘子表面的清洁度，从而减少污秽积

累引发污闪的可能性。此外，某些先进的清洁系统还具备实

时监测和反馈功能，可以根据污秽程度调整清洁频率和力

度，提高资源利用效率。随着智能化和自动化技术的不断进

步，未来智能清洁机器人有望进一步优化其作业能力，例如

通过加入人工智能算法，提高污秽识别的精度和清洁效率，

为线路运维提供更加高效的解决方案。

4.3 大数据与人工智能在防污闪中的应用
大数据与人工智能技术的应用，为防污闪技术的发展

开辟了全新的视野。通过采集和分析大规模的历史污闪数

据，人工智能算法能够从中挖掘出潜在的规律，并用于构建

污闪风险预测模型。例如，通过分析绝缘子表面的污秽积累

速率、湿润条件以及环境污染源分布等因素，人工智能模型

可以预测特定时间段内某一区域发生污闪的概率，从而为运

维人员提供提前干预的建议。

在实际应用中，人工智能技术还可以与气象数据结合，

进一步提升风险评估的准确性。例如，通过将实时气象数据

（如降雨量、湿度、风速等）输入预测模型，人工智能系统

能够动态调整污闪风险评估结果，并向运维人员推送具体的

防护措施建议。这种结合了大数据分析和实时监测的智能化
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防污闪技术，不仅提高了风险预测的精度，也增强了线路运

维的主动性。

此外，人工智能技术还为防污闪决策提供了强大的支

持。例如，通过构建多变量决策模型，系统可以在多个防护

策略中选择最优方案，实现资源的合理分配和使用。例如，

某些区域由于污染严重且清洁频率不足，可能需要优先安排

智能清洁设备进行作业；而在污染较轻的区域，则可以适当

延长清洁间隔，从而实现运维资源的最优配置。

5 防污闪技术的现实意义与未来展望

5.1 保障电网安全运行的关键
超高压输电线路作为现代电网的核心，其安全运行直

接关系到整个电力系统的稳定性。防污闪技术的有效应用，

不仅可以降低污闪事故的发生率，还能够显著提升线路的运

行可靠性。例如，通过智能化监测系统的实时预警和清洁技

术的高效维护，可以大幅减少污闪引起的线路跳闸和设备损

坏。这种提升供电稳定性的作用，对于保障工业生产和居民

生活具有重要意义。

此外，防污闪技术的推广应用还能够有效降低线路运

维成本。例如，通过引入智能化清洁设备和精准监测系统，

可以减少人工检查和清洁的频率，从而降低运维费用。同时，

防污闪技术的应用还能够延长设备使用寿命，进一步减少设

备更换和维修的支出。这些经济效益的显现，为防污闪技术

在电力行业的普及提供了强有力的驱动力。

5.2 未来防污闪技术的发展方向
未来，防污闪技术的发展将更多地关注智能化和可持

续性。一方面，随着物联网和人工智能技术的进一步成熟，

防污闪系统有望实现更加全面、精准的风险监测和决策支

持。例如，通过部署基于边缘计算的智能设备，系统可以在

现场完成实时数据处理和风险评估，从而提高决策效率和响

应速度。另一方面，环保和可持续发展理念将在防污闪技术

中得到更多体现。例如，通过开发更加环保的绝缘子材料和

清洁剂，不仅可以提高防污闪效果，还能减少对环境的影响。

此外，多学科交叉研究将为防污闪技术带来更多创新，例如

通过纳米技术和先进材料科学，开发具有更高憎水性和自清

洁功能的新型绝缘材料，从而进一步降低污闪风险。

总之，未来的防污闪技术将更加注重技术与环境的协

调发展，在提升电网运行安全的同时，为实现电力行业的绿

色转型和可持续发展做出积极贡献。

6 结语

超高压输电线路的防污闪研究是电力系统稳定运行的

重要课题，其对电网安全、供电可靠性和经济效益的影响不

可忽视。通过引入智能化监测技术、智能清洁设备以及大数

据与人工智能算法，防污闪技术取得了显著进展，为现代电

网的高效运行奠定了坚实基础。智能化监测技术能够实时掌

握绝缘子表面的污秽程度，并结合气象和环境数据进行综合

分析，提供精准的风险预警，这种技术应用不仅大幅降低了

人工检查的成本，也提高了防污闪的反应速度与效率。智能

清洁设备的广泛应用则有效解决了传统清洁方法效率低、成

本高和安全隐患大的问题，尤其是通过引入自动化和智能导

航技术，使清洁作业更加高效、可靠和灵活，能够在无人值

守的情况下完成大范围的清洁任务。此外，大数据与人工智

能技术通过分析历史数据和实时监测数据，为防污闪提供了

科学的决策依据。例如，基于机器学习的预测模型能够精准

判断污闪的可能性，帮助运维人员制定优化的维护计划，从

而实现资源的合理分配和高效利用。未来，智能化技术和环

保理念的进一步融合将为防污闪技术的发展注入新的动力。

首先，环保材料在绝缘子和防污涂层中的应用将成为重要方

向，例如开发具有高憎水性和耐腐蚀性的环保复合材料，不

仅可以提高绝缘设备的使用寿命，还能减少对环境的污染。
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