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摘要：绝缘子覆冰闪络事故严重危害着输电线路的运行安全。为了研究影响棒形悬式瓷绝缘子覆冰交流闪

络特性的因素，文中在人工气候室内对棒形悬式瓷绝缘子进行了带电和不带电的人工覆冰试验以及交流闪

络试验，研究了表面覆冰程度、盐密污秽度和覆冰水电导率对绝缘子闪络特性的影响，试验中使用高速摄影

机对放电电弧的发展过程进行检测，并用示波器记录泄露电流和闪络电压。结果表明：带电覆冰和不带电

覆冰导致绝缘子表面覆冰程度不同，对其冰闪特性具有显著的影响：局部放电的初始位置和电弧的发展过

程具有不同的特点而且在电弧发展到完全贯穿绝缘子表面前，在相同的试验电压下带电覆冰绝缘子的泄露

电流比不带电覆冰绝缘子的泄漏电流大；棒形悬式瓷绝缘子覆冰闪络电压随盐密污秽度和覆冰水电导率的

增大而降低，且相同盐密污秽度下带电覆冰绝缘子的闪络电压高于不带电覆冰绝缘子的闪络电压。研究结

果可为为输电线路绝缘子选型以及防冰减灾等，提供试验依据和技术参考。
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Abstract: The flashover of icing insulator string is one of the severe problems for transmission lines. To study the
factors that influence the flashover characteristics of icing porcelain long rod insulator，the artificial icing and AC
flashover tests are carried out on long ⁃ rod porcelain Insulator de ⁃ energized and energized in artificial climate
chamber. And the influence of the flashover characteristics on the icing morphology，the equivalent salt deposit
density（ESDD），and the icing water conductivity are also explored. The process of flashover is recorded by a high⁃
speed digital camera and the leakage current and flashover voltage are recorded by the Oscilloscope. The test results
indicate that the icing morphology makes the initial position and development of the arc different. And at the same
voltage the leakage current of the energized icing insulator is higher than that of de⁃energized icing insulator. The
flashover voltages almost decrease with the increase of ESDD and the icing water conductivity. In the meantime，the
flashover voltage of the energized icing insulator is higher than that of icing de⁃energized energized icing insulator.
The research results can provide foundation of examination and technical reference for the selection of insulators for
transmission lines and anti⁃icing and disaster reduction.
Key words: long rod porcelain insulator；energized icing；de⁃energized icing；AC flashover；ESDD；icing water

conductivity

0 引言

近年来，输电线路覆冰闪络事故频发，特别是

2008年中国南方雪灾，大范围低温、雨雪、冰冻等自

然灾害导致了电网多处发生严重的覆冰事故，如：

倒塔、断线、绝缘子闪络，严重威胁电力系统的安全

运行，也给国民的生产、生活带来巨大的损失 [1- 4]。

据统计，在覆冰事故类型中，绝缘子冰闪占到了整
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个事故总数的 58%[5]，所以对绝缘子覆冰引起的闪络

事故应给予足够的重视。

自 20世纪 30年代起，很多学者就开始对输电线

路覆冰进行试验研究，并在输电线路覆冰的机理、形

成的条件、覆冰绝缘子串的闪络特性等[6-17]方面取得

大量成果。结果表明：不同类型绝缘子的覆冰闪络

电压与各自的特殊结构，以及覆冰程度等因素相

关 [18-20]，且绝缘子覆冰闪络模型均是建立在污秽闪

络模型的基础上。其中大部分的研究是在绝缘子

不带电的情况下进行人工覆冰的，但是实际上绝缘

子的覆冰程度不但受环境条件影响，而且与绝缘子

的工作状态有关，绝缘子带电覆冰与不带电覆冰将

导致绝缘子表面覆冰程度的差异，对其冰闪特性具

有显著的影响，亟待研究。

现国内输电线路绝缘子主要以盘形悬式绝缘

子串和合成硅橡胶棒形悬式绝缘子为主。输电线

路覆冰闪络特性的研究试验试品大多也是盘形悬

式绝缘子和复合绝缘子，部分以支柱绝缘子为试

品，而对具有特殊结构的棒形悬式瓷绝缘子进行的

研究较少，但是近年来，由于棒形悬式瓷绝缘子具

有不可击穿、自洁性好、机械强度高等优点 [6]，部分

地区也逐渐开始使用。

结合以上研究现状，文中选取棒形悬式瓷绝缘

子为研究对象，在人工气候室内对带电绝缘子和不

带电绝缘子进行了人工覆冰试验和交流闪络试验，

模拟绝缘子在线路停运和正常运行时发生交流闪

络的情况，通过高速摄影机对绝缘子的闪络过程进

行检测，用示波器记录下泄漏电流的波形变化，以

研究不同工作状态下棒形悬式瓷绝缘子覆冰程度

对其闪络特性的影响。同时，以污秽闪络模型为基

础，开展了人工覆冰条件下不同盐密污秽度、覆冰

水导电率的绝缘子交流闪络特性研究，为输电线路

绝缘子选型以及防冰减灾等，提供试验依据和技术

参考。

1 试品及试验装置

1.1 试验装置

试验在高 5.2 m、直径 4.0 m的人工气候室内进

行，室内温度最低可降至(-40±1) ℃，满足人工覆冰

的试验要求。试验回路见图 1。
试验电源由一台 150 kV/600 kVA试验变压器

提供，经套管引入气候室内部。试品由称重传感器

悬挂在气候室顶部中间位置，由绝缘杆连接。试验

过程中施加电压和泄漏电流数值分别由电容分压

器和罗氏线圈测量。

图1 覆冰试验原理接线图

Fig. 1 Schematic circuit of icing experiment

1.2 试品及试验方法

试验选用LP60/23/1022棒形悬式瓷绝缘子为试

品，其技术参数见表 1。表 1中：H为结构高度；L为

爬电距离；N为伞裙个数；S为伞裙间距；d为内柱直

径；D为伞盘直径。

表1 试品绝缘子参数

Table 1 Configuration of the tested insulator

参数

数值

H/mm
1 022

L/mm
2 750

N/个

23
S/mm
35

d/mm
60

D/mm
140

试验过程见图 2。其中U0为试品运行线路额定

相电压 63.5 kV。带电绝缘子和不带电绝缘子在覆

冰过程中环境条件完全相同。

图2 覆冰闪络试验流程

Fig. 2 Process of experiment

具体覆冰过程如下：首先将气候室温度设定

为-5 ℃，经过一段时间后(0～t1)，试品充分冷却，t1时

刻开始喷水覆冰，冷却水的雾化直径约 40 μm，待到

覆冰重量增长至 6.5~7.0 kg时，即 t2时刻停止喷水，

控制气候室内温度基本不变，保持 15 min(t2~t3)段使

绝缘子覆冰表面不再存有液态水。此时，2种条件

下试品表面覆冰状态有所不同，不带电绝缘子覆冰

完成后，试品整体被上下连通的冰柱桥接，冰柱数

大约为 12~15根，见图 3(a)。而带电绝缘子覆冰完

成后，靠近高压端的第 11~14个伞群间没有覆冰，见

图 3(b)。这是由于带电绝缘子串杂散电容的存在导

致流过每个绝缘子的电流分布不均，导致各个绝缘子
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发热情况不一致，覆冰情况不一样，覆冰较少甚至没

有覆冰的绝缘子流过的电流最多，承受电压降最大。

图3 覆冰完成后的绝缘子

Fig. 3 Icing on the insulator

绝缘子的闪络试验在人工气候室内完成，以约

5 kV/s的速度均匀升高覆冰绝缘子两端的电压直至

发生闪络(t3~t4)，视绝缘子表面覆冰情况进行 1～2次
闪络试验，同时记录闪络电压与泄漏电流。在相同

条件试验重复 6次，将得到的闪络电压取平均值后

即为绝缘子覆冰闪络电压Uf [15]。

U f =(U1 +U2 +…+Un)/n (1)
2 覆冰绝缘子闪络过程

2.1 闪络过程

使用高速摄影机拍摄的不带电绝缘子覆冰后

发生闪络时电弧的发展过程见图 4。拍摄速度为

800 帧/s，拍摄区域为绝缘子整体。由于图片较多，

且电弧发展具有周期性，故选取其发展过程中具有

代表性的 8帧图片进行分析。

图4 不带电绝缘子覆冰后闪络电弧发展过程

Fig. 4 AC flashover process of insulator iced
without voltage

其闪络过程如下：随着绝缘子两端电压的升

高，放电首先在高压端出现，见图 4(a)。随后接地端

也出现局部电弧，见图 4(b)。此时两端电弧还没贯

穿绝缘子串，处于不稳定状态，电压过零时熄灭，见

图 4(c)、(d)。但是随着电压的升高，局部电弧重燃

后，电弧发展更剧烈，不断由两端沿覆冰表面迅速

向中间延伸，发展到图 4(e)所示状态，上、下两端电

弧长度相加几乎与绝缘子等长，却没有连接形成闪

络。此时由于电弧的热稳定性，电压过零时电弧减

弱但并不熄灭，见图 4(f)。直至电压过零后上升，电

弧快速发展至图 4(g)所示状态，上下两端电弧连接

在一起，贯穿整个绝缘子表面，形成闪络如图 4(h)
所示。

带电绝缘子覆冰后发生闪络时电弧的发展过

程见图 5。

图5 带电绝缘子覆冰后闪络电弧发展过程

Fig. 5 AC flashover process of insulator iced energized

拍摄速度为 1 000 帧/s，拍摄区域为靠近高压端

没有覆冰的伞裙，同样选取具有代表性的 8帧图片

来进行分析。其闪络过程如下：随着绝缘子两端施

加电压的升高，首先出现局部电弧的位置为没有覆

冰的伞裙区域两端，见图 5(a)。电弧产生后向中间

发展见图 5(b)。此时两端电弧都不稳定，电压过零

时熄灭。电压上升后两端电弧得到加强，更为明亮

如图 5(c)所示。此时电压过零电弧减弱但并不熄

灭。两端电弧发展至足够长以后连接成为一条电

弧并以极快的速度沿覆冰表面向上爬升，见图 5(d)。
但未发生绝缘子串的贯穿闪络。电压再次过零时

电弧重新减弱为上、下 2部分，见图(e)。过零后电压

再次升高，两端电弧重复上述发展、连接、迅速爬

升、过零减弱的过程。当电压上升到足够大以后，
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电弧经过图 5(f)、(g)、(h)所示发展过程，迅速爬升至

接地端形成闪络。

2.2 对比分析

不带电绝缘子与带电绝缘子覆冰后的闪络过

程都经过了局部电弧产生、发展、熄弧以及重燃以

后继续延伸的过程，但二者在电弧发展过程以及泄

漏电流等方面有明显的不同：

2.2.1 电弧发展过程

首先，二者起弧的位置不同。如图 4、5所示，不

带电绝缘子覆冰后发生闪络时局部电弧的起始位

置为高压端和接地端，而带电绝缘子覆冰后发生闪

络时局部电弧的起始位置为无覆冰区域的两端。

其次，二者电弧的发展方向不同。如图 4，5所

示，不带电覆冰的绝缘子的电弧随电压升高由两端

向中间发展，连接后形成闪络。而带电覆冰的绝缘

子的电弧随电压的升高，先在无覆冰伞裙区域向中

间发展连接为一条电弧后，沿覆冰区域向上发展直

至高压端与接地端形成闪络。

2.2.2 泄漏电流

覆冰试品闪络前后的典型泄漏电流波形见

图 6。从图 6可以看出，绝缘子发生闪络前，相同试

验电压下不带电覆冰试品的泄漏电流值明显大于

带电覆冰试品的泄漏电流值，当电弧贯穿试品高压

端和接地端后，相同试验电压下带电覆冰的绝缘子

和不带电覆冰的绝缘子的闪络电流相同。

图6 绝缘子闪络前后的泄漏电流

Fig. 6 Leakage current of iced insulator

上述2种施加电压条件下覆冰绝缘子闪络过程不

同特点主要是由绝缘子表面覆冰状态的差异引起的。

不带电覆冰后绝缘子伞裙均被连贯的冰柱桥

接，见图 7(a)。电压分布主要与绝缘子的杂散电容

有关。绝缘子的对地电容 CE使得靠近高压端的绝

缘子电压降最大，离高压端远的绝缘子电压降逐渐

减小，而绝缘子的对导线电容CL对绝缘子电压降的

影响刚好相反，二者作用下，绝缘子的电压降呈“U”

型分布，两端大，中间小，绝缘子串的A端与 C端电

场强度大，当场强超过一定数值后，则此处将产生

放电，故局部电弧首先出现在A与C处，并向中间延

伸，当局部电弧伸展到一定长度后(此长度由外施电

压和弧道电流大小决定)，若外施电压和电流不足以

维持电弧燃烧，则在交流电流过零时电弧熄灭，经

过一些时间后，局部电弧重燃，这样周期循环，直至

形成贯穿高压端与接地端的闪络，同时泄漏电流不

断变大。

图7 泄漏电流路径简化示意图

Fig. 7 Schematic diagram of path of leakage current

而带电绝缘子覆冰后表面表现为低阻覆冰区

域 A′B′和高阻无覆冰区域 B′C′，见图 7(b)。施加电

压后B′C′承担几乎全部的压降，当其场强超过一定

数值，则发生放电，故局部电弧首先出现在 B′与 C′
处，按照类似的方式，电弧的熄灭和重燃不断发

生。直到B′与C′之间形成闪络，此时B′C′区域由于

闪络阻值急剧降低为电弧电阻，远小于 A′B′表面电

阻，电压分布随即发生改变，电弧熄灭，A′B′压降增

大表面电场增强，电弧迅速发展至 A′B′区域，若外

施电压足够，则绝缘子发生整体闪络。闪络过程中

电压分布的改变对电弧的发展起到了很大的促进

作用，与不带电覆冰绝缘子的闪络过程相比，带电

覆冰绝缘子的闪络电弧发展所用时间更短；且由于

B′C′伞裙没有覆冰使泄漏距离 LB′C′和表面电阻 RB′C′

大均大于 LBC、RBC，带电覆冰试品闪络前泄漏电流值

明显小于不带电覆冰的试品。
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3 覆冰绝缘子的闪络电压

文中除了研究带电覆冰与不带电覆冰对闪络

电压的影响外，还研究了覆冰前绝缘子表面污秽度

和覆冰水电导率对覆冰闪络电压的影响。

3.1 污秽度

大量关于绝缘子表面污秽对覆冰闪络电压影

响的研究 [11，15]表明，覆冰可视为一种特殊的污秽，各

种类型绝缘子的冰闪电压Uf与表面盐密污秽度 ρESDD
的关系类似于污闪，可由式(2)表示。

U f = Aρ-a
ESDD (2)

式(2)中：A是与绝缘子串长、结构相关的固定系

数；a为表征盐密度对覆冰闪络电压影响程度的影

响因子，其大小与绝缘子类型、材料相关，a越大则

覆冰闪络电压随盐密度增大的下降速度越快。

试验中人工污秽由 NaCl、硅藻土组成，用去离

子水调和后均匀刷涂在绝缘子表面。试验中保持

灰密度 1 mg/cm2不变，盐密度分别选取 0、0.05、0.10、
0.20、0.50 mg/cm2进行试验，使用的覆冰水电导率约

为 180 μS/cm(20 ℃)，对不带电覆冰的试品和带电覆

冰的试品分别进行闪络试验，得到覆冰闪络电压随

盐密度变化的关系曲线，见图 8。

图8 闪络电压与盐密度的关系

Fig. 8 Flashover voltage vs. contamination degree

由图 8可知：试品不带电和带电覆冰后的闪络

电压Uf与随表面盐密污秽度ρESDD的增加而下降，当

盐密度大于 0.20 mg/cm2以后，下降速度变缓且逐渐

趋于饱和，特别是带电覆冰后的试品闪络电压，饱

和现象明显；相同盐密度下的试品，带电覆冰绝缘

子的闪络电压高于不带电覆冰绝缘子的闪络电压。

闪络电压降低是由于表面可溶污秽在覆冰过

程中析入冰层，表面冰层融化后形成一层具有很高

电导率的水膜，大大降低了绝缘电阻，随污秽盐密

度的增大，水膜电导率不断上升，故闪络电压下降；

带电覆冰绝缘子的闪络电压高于不带电覆冰绝缘子

是因为前者覆冰完成后绝缘子部分伞裙没有覆冰，

相同污秽条件下的泄漏距离更大，绝缘电阻更高。

将试验结果用式(2)进行拟合，得到不带电覆冰

后盐密度对覆冰闪络电压的影响因子为 0.24，带电

覆冰后盐密度对覆冰闪络电压的影响因子为 0.16。
试品绝缘子的大小受到表面覆冰状态的影响，带电

覆冰试品的闪络电压受盐密度的影响小于不带电

覆冰试品的闪络电压。

3.2 覆冰水电导率

保持绝缘子表面污秽灰密度 0.10 mg/cm2，盐密

度 0.20 mg/cm2不变，分别使用电导率为 7、20、50、
100、150、180 μS/cm(20 ℃)的覆冰水，对不带电覆冰

的试品进行闪络试验，得到覆冰水电导率 C与覆冰

闪络电压Uf的关系，见图 9。

图9 闪络电压与覆冰水电导率的关系

Fig. 9 Flashover voltage vs. icing water conductivity

从图 9可知，试品不带电覆冰后闪络电压随覆

冰水电导率的升高而下降。与增大盐密度的作用

相同，覆冰水电导率增大使融冰产生的水膜电导率

增大，绝缘电阻减小而导致闪络电压的下降，但其

影响程度要远小于盐密度。

4 结论

文中以LP60/23/1022为试品对棒形悬式瓷绝缘

子的覆冰闪络特性进行试验研究，得到如下结论：

1)棒形悬式瓷绝缘子不带电覆冰与带电覆冰后

由于表面覆冰状态的差异，其闪络特性具有不同的

特点：不带电覆冰后闪络时局部电弧起始位置为高

压端和接地端；带电覆冰后局部电弧起始位置为无

覆冰区域的两端即高压端及覆冰与不覆冰伞裙交

界处；而且闪络前，相同试验电压下不带电覆冰绝

缘子泄漏电流值大于带电覆冰绝缘子的泄漏电流

值；相同污秽条件下，试品带电覆冰后的闪络电压

高于不带电覆冰后的闪络电压。

2)棒形悬式瓷绝缘子覆冰闪络电压随绝缘子表

面盐密度与覆冰水电导率的增大而降低。LP60/23/

·· 180



1022不带电覆冰后盐密度对其闪络电压的影响因

子为 0.24，带电覆冰后的影响因子为 0.16；且覆冰水

电导率对闪络电压的影响小于盐密度的影响。
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