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导线带电雾凇覆冰过程的电晕放电特性研究
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摘要院 输电线路带电覆冰时袁水滴会在接近导线表面过程中会引发局部电晕袁而冰层会促使电晕放电更加明
显袁从而对电网的安全运行及其经济效益产生严重影响遥 目前国内外针对导线在涂污尧淋雨等自然条件下的
电晕放电特性进行了较为深入的研究袁但针对覆冰过程中的电晕动态特性研究却尚未见报端遥 故文中在人
工气候试验室对导线进行带电雾凇覆冰袁利用 Q-U法测得覆冰过程中的电晕放电量及放电功率的变化遥 试
验结果表明院不同场强覆冰时的短时电晕放电量和放电功率不同袁其大小随场强的增加而增加曰覆冰时间的
增加会使放电量及放电功率先增加后饱和袁并稍有减少曰强电场下的覆冰电晕放电维持电压会逐渐增加遥 文
中所得结论可为揭示雾凇频发地区的输电线路电晕特性研究提供理论依据遥
关键词院 导线曰 雾凇曰 电晕放电曰 带电覆冰曰 动态特性

Study on the Corona Discharge Characteristics of the
Conductor During Energized Rime Icing
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Abstract: During the process of the energized icing on transmission line袁 partial corona discharge will be
produced by the behavior of the water drops around the conductor surface袁 and the discharge could be
more obvious after rime icing袁 which will threat the safe operation and economic benefits of the
transmission lines. Although the corona discharge characteristics under dirty or rain conditions were studied
intensively by the scholars袁 there is no research on dynamic characteristics during the icing process has
been reported. In this paper袁 the authors make energization of rime icing in the artificial climate chamber袁
the Q-U method is applied to measure the change of corona discharge and discharge power. Results show
that different surface potential leads to various short-time corona discharge or discharge power袁 and the
quantity will be increased with the field strength. The icing time will increase the quantity of the corona
discharge and discharge power first袁 and then it will be saturation and slightly reduced. The maintain
discharge will be increased gradually under the strong electrical field. The conclusion of this paper can
provide a theoretical basis for revealing the corona characteristics of the transmission line in the rime area.
Key words: conductor曰 rime曰 corona discharge曰 energized icing曰 dynamic characteristics characteristic

0 引言

中国国地形复杂且微气候环境多样袁 西南方地

区冬季常年爆发大规模尧长时间的雾凇冰灾[1]袁严重
影响输电线路的安全运行袁 由此而引发的电晕效应
等问题日益受到重视[2原4]遥 为研究输电线路表面的电
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图 1 多功能人工气候试验室

Fig. 1 Multi-function artificial climate chamber

PCDAQ
Cm

C

PD

AB

T2T1
R0

图 2 试验接线原理图

Fig. 2 Schematic diagram of test circuit

T1要调压器曰T2要交流试验变压器曰R0要保护电阻曰粤要人工气
候室曰月要电晕笼曰悦要试验导线曰阅要分压器曰Cm要测量电容袁

P要保护电路曰DAQ要数据采集卡曰PC要电脑遥

表 1 雾凇覆冰形成条件

Table 1 Forming condition for rime icing
覆冰

类型

水滴直径

da/滋m
液态水含

量 W /(g窑m原3) 气温 Ta/益 覆冰时间

t/min
雾凇 20.0 2.5 -15.0 0.0~30.0

表 2 钢芯铝绞线基本参数

Table 2 Parameter of stranded wires
型号 2a/mm 2b/mm 2c/mm n/股 L/m

LGJ-185/25 3.15 2.10 18.90 15.00 2.00
注院2a为单股铝线直径曰2b 为单股钢芯直径曰2c 为绞线

外径曰n为绞线最外层股数曰L 为导线长度遥

晕放电特性袁近年来许多国家均针对积污尧淋雨和紫
外射线等环境下的电晕放电机行了研究[5-7]遥 但绝大
部分研究均忽略了实际导线往往承受着运行电压的

作用袁故所得结论与工程实际存在差距[8-10]曰与此同
时袁 也未深入研究导线带电覆冰过程中的电晕动态
特性遥 由于电晕效应会直接增加输电线路的额外损
耗袁对国民经济造成巨大影响袁因此研究输电线路覆
冰的电晕特性非常重要[6袁11-12]遥
雾凇属于干增长覆冰袁 即空气中微小水滴与温

度极低的导线发生碰撞时袁 形成的一种类似干冰的
形态[13原14]袁中国南方冬季极为常见遥 雾凇冰树枝尖端
形态会受到场强的影响而发生变化袁 覆冰后的导线
表面极为粗糙袁 大大增加了输电线路电晕放电发生
概率[15原16]遥 文[17]中通过大量试验得到导线起晕场强
公式袁对导线表面的电晕放电进行了一定的概述袁但
并没有考虑覆冰等其他外部环境对电晕的影响因

素袁故其计算结果与工程实际相差甚远曰文[18]中提
出用 Q-U法可以测量电晕放电积累量袁并且计算出
水滴荷电之后受到的库伦力和离子浓度袁 解释了强
电场下导线表面的覆冰量减少原因曰文[19]中研究
认为电晕放电会直接影响覆冰的特性袁 且覆冰与电
晕放电量之间具有相互影响的特点袁 尤其是不同形
态的覆冰对电晕影响极为明显遥
为研究输电线路带电雾凇覆冰过程中的电晕放

电量及放电功率的动态特性袁 文中在低温低气压试
验室内对 LGJ-185/25真实导线进行了试验研究袁利
用 Q-U法测量水滴靠近导线的电晕放电积累量袁并
从微观上解释了覆冰对电晕放电的影响规律袁 所得
结论可为揭示雾凇频发地区的输电线路电晕特性研

究提供理论依据遥
1 试验装置尧试品及试验方法

1.1 试验装置及试品

试验在内径为 2.0 m袁内长为 3.8 m的人工气候
试验室内进行袁见图 1遥试验室内壁安装有 IEC推荐
制作的标准喷头袁用来形成雾凇覆冰遥气候室内的吹
风装置既可以模拟雾凇形成的风速袁 又可用来使试
验室内的温度及雾粒分布均匀遥 放电测量原理图见
图 2遥 雾凇的形成环境见表 1遥
电晕笼可在较低电压下获得较高的导线表面场

强袁根据 Peek公式可知袁半径为 R 的电晕笼内袁直
径为 r的导线表面场强 E与外施电压 U的关系为

E= U
rln(R/r) 遥 (1)

为研究不同表面场强对电晕放电的影响袁 设外
施电压为 22尧44尧66尧88 kV袁则导线表面对应场强分

别为 5尧10尧15尧20 kV/cm袁从而得到场强要电晕之间
的一般规律遥
将 LGJ-185/25导线置于气候试验室中心模拟

雾凇覆冰袁 导线参数见表 2遥 其环境参数采用
PTU200数字化温度尧 湿度和气压综合测量仪测量曰
水滴直径及液态水质量分数采用激光粒度仪进行测

量袁放电量采用 NI-6215数据采集卡测量袁采样率
为 250 kS/s袁试验装置见图 3遥

1.2 试验方法

目前国内外测量单位时间内的放电量及放电功

率的方法有 U-I法和 Q-U法遥前者主要是在接地线
上串联采样电阻袁测量一周期内的放电脉冲幅值袁之
后与电晕电压相乘得到一周期内的放电量袁 但该方
法采集的要求极高袁 且不适合采集长时间的放电累
积量曰Q-U法又称李萨如图法袁 在接地线上传入采

128窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


样电容袁当导线表面发生电晕放点时袁同时测量电容
两端电压和电源电压袁 可以得到一段时间内的电晕
放电总量遥 Q-U法直接测量工频周期内的放电电荷
量和电能积累量袁对信号采集要求较低袁因此文中最
终选择 Q-U法遥
1.3 电晕动态特性测量原理

利用 Q-U法测量施加工频电源电压 U后放电
过程一个周期的放电量 Q袁 发生电晕放电之前试品
侧回路见图 4(a)曰放电之后袁击穿部分的空气等效为
一个击穿状态的齐纳二极管袁见图 4(b)曰理想状态下
测量电容两端电压 Um与电源电压 U形成一个平行
四边形的闭合曲线袁见图 4(c)袁其中 A 点和 C点分别
代表了正半周和负半周的电晕起始电压曰 实际测量
发现袁 由于电晕放电在起始和熄灭过程中存在过渡
过程袁所以试验中测得的交流电晕图袁实际上类似于
椭圆形袁见图 4(d)袁其中 Cm为测量电容袁Cd为等效定
值电容袁Ub为等效间隙电容 Cg在击穿状态的端电压遥

电晕笼和测量电容构成的这一支路在发生电晕

放电时袁其回路电流为

I越Cm 凿UM凿贼 遥 (2)
式(2)中袁UM为测量电容 Cm两端电压袁则放电功

率为

P越 1
T

T

0乙 UI凿贼越 Cm
T

T

0乙 U凿UM越枣Cm
T

0乙 U凿UM遥 (3)
式(3)中院T尧f分别为工频电源电压周期与频率曰

U为电源电压信号遥 由于采集到的 U尧UM是离散数
字信号袁功率的计算式需要离散为

P越 Cm
T

灶

噪越1
移 12 (U噪垣1垣U噪)(UM噪垣1-UM噪)遥 (4)

从而由采集的数字信号 U(t)尧UM(t)可以得到带
电覆冰过程中每一周期的电晕放电功率遥 文中所提
的放电功率均指具体一个工频周期的放电功率遥
2 试验结果及分析

2.1 带电雾凇覆冰的增长过程

以 10 kV/cm的表面场强为例袁不同时间的雾凇
表面增长过程见图 5遥

带电覆冰初期袁如图 5(a)所示袁空气中的饱和水
滴与导线表面形成一层波浪状的冰层袁 且突出部分
的密度在段时间内增大曰强电场作用下袁其波浪状的
冰层会捕获大量水滴袁从而形成冰树枝袁如图 5(b)所
示曰之后袁冰树枝会继续生长袁且出现分叉袁冰树枝尖
端更加密集袁如图 5(c)所示曰最终冰树枝数目趋于饱
和袁增长速度逐渐减慢袁如图 5(d)所示遥

(c)NI-6215(b)激光粒度仪(a)PTU 200
图 3 试验设备

Fig. 3 Test equipments
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(d)实际交流电晕 Q-U图(c)理想放电电压
图 4 Q-U法测量原理

Fig. 4 Measurement principle of corona
discharge by Q-U method

(b)10 min(a)5 min

(d)30 min(c)15 min
图 5 不同时刻雾凇冰树枝形态

Fig. 5 Ice-tree structure of rime in different time
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2.2 雾凇覆冰过程的电晕放电

以表面场强 E=10 kV/cm为例袁 覆冰水电导率
为 400 滋S/cm袁30 min内的电晕放电量及放电功率
分别见图 6(a)尧(b)遥

由图 6可知袁随着覆冰时间的增加袁利用 Q-U
法测得的导线表面工频周期内的电晕放电量和放电

功率值会出现先增加袁 再逐渐趋于饱和的这样一个
趋势遥 这主要是因为放电量及放电功率会受到雾凇
表面冰树枝的影响遥由 2.1节可知袁覆冰开始的一段
时间袁由于导线表面粗糙度增加袁导致其表面的电场
分布畸变严重袁 雾凇表面的放电程度随着冰树枝的
增加尧变细而逐渐增强袁故 0~10 min内的放电量和
放电功率增加较快袁而 15 min之后由于冰树枝的增
长趋于缓慢袁故电场畸变速度受到抑制袁故 15 min
之后袁其导线表面放电量和放电功率均出现饱和趋势遥
2.3 不同场强的电晕放电特性

固定电导率为 400 滋S/cm袁 导线表面场强分别
为 5尧10尧15尧20 kV/cm时袁雾凇覆冰过程中的电晕放
电量在 30 min 的变化规律见图 7(a),放电功率在
1 800 s的变化规律见图 7(b)遥 图 7中每一个点均为
时间段 5 s的平时值遥
由图 7中可知袁表面场强为 5 kV/cm时袁放电量

及放电功率几乎为零袁 说明导线表面并没有起晕遥
而 10 kV/cm后的放电量和放电功率随着场强的增

加而急剧上升遥这是由于当表面场强越高时袁覆冰表
面的场强很容易超过起晕场强袁 从而造成电晕放电
现象遥 当场强为 5~20 kV/cm时袁其电晕放电量和放
电功率的变化趋势均是先增加袁后逐渐饱和袁与 2.2节
的趋势一致袁只是场强越高袁电晕放电到达稳定值的
时间也越长遥
3 结论

1)水滴靠近带电导线过程中会引起电晕放电袁
利用 Q-U法可以测量一段时间内的放电积累量和
放电功率遥

2)带电 10 kV/cm进行雾凇覆冰时袁覆冰量会随
着时间的增加而逐渐增加袁 同时会有大量的冰树枝
出现袁并且逐渐变得尖锐尧密集遥 但是覆冰量最终逐
渐趋于饱和遥

3)导线表面场强越大袁则覆冰过程中产生的电
晕放电量和放电功率越大袁 但同时对覆冰的阻碍作
用也越大遥 当场强超过 10 kV/cm后袁由于场强会减
小覆冰速度袁 故电晕功率和放电量增长到稳定值所
需时间也越长遥
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