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摘要院 输电线路的绝缘配合主要是选择绝缘子型式尧绝缘子串片数和空气间隙遥根据重冰区输变电示范工程
的需求袁总结国内外研究现状和大量试验结果袁比较了多种大吨位瓷绝缘子和玻璃绝缘子的覆冰闪络特性袁
利用所得结果选取了重冰区输电线路悬式绝缘子型号及串型遥结果表明院XZP-300瓷绝缘子串覆冰闪络电压
比XZP-210高袁LXZP300玻璃绝缘子串覆冰闪络电压比LXZP-210高曰间插布置绝缘子串和野V冶型串绝缘子串
冰凌桥接的速度变慢袁饱和覆冰量大于常规悬垂串曰重冰区线路可以采用考虑大吨位瓷绝缘子和玻璃绝缘
子间插式的布置和野V冶型绝缘子串相结合的方式袁改善绝缘子串的防冰闪特性遥
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Abstract: Selection of insulator type，number of insulator string and air space are the main basis of transmission
line insulation coordination. According to the demand for transmission pilot project in severe icing area， this
paper summarizes a large number of domestic and foreign research results and test data，compares icing flashover
characteristics for a wide range of large鄄tonnage porcelain and glass insulators， and selects insulator model and
string鄄type in severe icing area. The results show that：the icing flashover voltage of XZP鄄300 porcelain insulator
string is higher than XZP鄄210 insulator string，the icing flashover voltage of LXZP300 glass insulator string is
higher than LXZP鄄210 insulator string；the icing鄄bridge velocity of insulator string connected with alternately
large and small diameter sheds or V鄄insulator string slows down， saturation of icing is higher than conventional
icing hanging string. In order to improve the anti鄄flashover characteristics of icing insulator string，it can use the
combination of V鄄insulator string and large鄄tonnage porcelain and glass insulators which are connected with
alternately large and small diameter sheds in severe icing area.
Key words: insulators；string type；severe icing area；connected with alternately large and small diameter sheds；
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0 引言

中国幅员辽阔袁地形地貌复杂袁地势西高东低袁
以青藏高原为基点自西向东呈阶梯状袁形成了中国
大陆板块的梯级大斜面遥 中国地形的复杂多样表现
在:山地尧高原尧盆地尧丘陵尧平原袁 5种地形齐全遥 纵
横交织的山脉将大陆分隔成许多网格袁 高原尧盆地

和平原分布其中遥 这将势必造成袁架空输电线路特
别是连接地区大电网的主干电网经过高海拔尧高寒
的山区袁高海拔重冰区绝缘子选型显得尤为关键遥

2008年春节前夕的持续雨雪天气造成江西尧湖
北尧浙江尧安徽尧湖南尧贵州尧云南等 13个省电网发生
覆冰事故袁湖南和贵州大面积停电遥 仅此袁国家电网
公司直接经济损失达到 104.5亿元遥 近 30年来袁大
面积覆冰事故在全国各地时有发生袁国家电网运行
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管理处的统计资料表明院仅 2006年 1月至 2007年
6月袁由于覆冰引起的 500 kV线路跳闸 13次袁占总
跳闸数的 8.84%袁由覆冰引起的 500 kV线路非计划
停运 4次袁占总停运次数的 11.11%遥可见袁覆冰已经
成为危害线路安全运行的主要原因之一[1-2]遥
绝缘子覆冰闪络是指外加电压 (通常为运行电

压)作用下袁沿覆冰绝缘子和大气交界面发生的复杂
放电现象袁在闪络通道还可发生足够强的电离以产
生电弧遥 一般来说覆冰前绝缘子表面存在污秽才会
导致绝缘子在运行电压下发生冰闪袁绝缘子冰闪严
重威胁电力系统的安全运行[3-5]遥
防冰技术是世界性的技术难题袁国内外学者对

防冰技术进行过长期研究[6-18]遥而高海拔重冰区绝缘
子选型是输电线路设计的难点袁目前也无相关的标
准遥 笔者以研究覆冰程度对绝缘子冰闪特性的影响
为基础袁结合现有的研究成果袁研究总结国内外研
究现状和大量试验结果袁比较了多种大吨位瓷绝缘
子和玻璃绝缘子的覆冰闪络特性袁为野溪洛渡要上
海冶依800 kV及其他高电压等级直流输电线路外绝
缘的设计和建设提供理论参考遥 因此袁该课题具有
重要的理论价值和工程实际运用价值遥
重冰区特高压输电线路通常采用大吨位的悬

式绝缘子袁虽然没有相关标准可供参考袁但相关学
者针对大吨位的瓷和玻璃绝缘子的覆冰闪络做了

大量的试验研究[19-21]遥 笔者通过总结大量试验结果袁
从覆冰厚度尧串型和绝缘子在串中的布置方式对绝
缘子冰闪电压的影响等 3 个方面袁 来比较 XZP-
210尧LXZP-210尧XZP-300尧LXZP-300等 4种瓷和玻
璃绝缘子的覆冰闪络特性遥从而袁为重冰区输电线路
选取合理的绝缘子尧串型和绝缘子在串中的布置方
式提供技术参考遥 结果表明院大吨位绝缘子串覆冰闪
络电压比低吨位绝缘子串高曰间插布置绝缘子串和
野V冶型串绝缘子串冰凌桥接的速度变慢袁饱和覆冰
量大于常规悬垂串曰重冰区线路可以采用考虑大吨位
瓷绝缘子和玻璃绝缘子间插式的布置和野V冶型绝缘
子串相结合的方式袁改善绝缘子串的防冰闪特性遥
1 相关绝缘子的参数

1.1 盘型瓷绝缘子和玻璃绝缘子的性能特点

盘型瓷绝缘子因其具有良好的绝缘性能尧抗气
候变化性能尧耐热性和组装灵活等优点袁被广泛用
于各种电压等级的输电线路遥 瓷绝缘子其平均寿命
周期一般为 15耀25年袁NGK等厂商生产的品质较高
的瓷绝缘子寿命周期甚至与钢化玻璃绝缘子无异遥
瓷绝缘子失效的表现形式为头部隐蔽野零值冶或野低

值冶遥 由于瓷绝缘子失效的原因是材料的老化袁而老
化程度为时间的函数袁老化是隐蔽的袁因此给检测
带来极大的困难袁导致检出率极低遥 含有劣化绝缘
子的绝缘子串发生闪络 (由于雷击或污闪等原因)
时袁 可能会使劣化绝缘子的头部瞬间发热爆炸袁造
成导线落地的事故遥
钢化玻璃绝缘子通常采用圆柱头结构袁较之圆

锥头结构的瓷绝缘子具有尺寸小尧 重量轻的特点遥
钢化玻璃绝缘子失效的表现形式是 野自动破碎冶和
野零值自破冶袁无需对其进行绝缘测试袁这样绝缘子
故障很容易被发现遥 数十年的运行和试验数据证
明袁钢化玻璃绝缘子具有长期稳定的机电性能和较
长的使用寿命袁寿命周期可达 40年遥 玻璃绝缘子泄
漏比距较大 (主要指钟罩型一类的玻璃绝缘子)袁且
表面产生的凝聚物少袁抵抗由污秽引起的热应力能
力强遥 但是当用于粉尘污染较严重的地区袁因这种
钟罩深棱的伞型自洁能力差尧清扫不便袁下表面结
垢严重袁造成耐污能力大大降低遥
1.2 绝缘子参数

盘型瓷和玻璃缘绝子的绝缘尧耐污性能虽然特
点鲜明袁但就同吨位瓷和玻璃绝子覆冰后的外绝缘
特性而言袁对比较少且没有统一的研究结果遥 重冰
区绝缘子的选型是当前输电线路设计的一个难点袁
笔者通过总结大量现有试验结果和研究成果袁讨论
XZP-210/300瓷绝缘子和 LXZP-210/300玻璃绝缘
子的覆冰闪络特性袁为重冰区绝缘子的选型提出参
考意见遥 4种绝缘子的基本技术参数见表 1袁其结构
示意图见图 1遥 表 1中袁H 为结构高度袁D为绝缘子
盘径袁L为爬电距离遥

2 绝缘子的覆冰闪络特性及影响因素

2.1 覆冰厚度 d对冰闪电压的影响
目前袁相关学者一般以监测旋转圆柱体的覆冰

厚度来表征绝缘子的覆冰程度[7-8]遥 且研究表明袁覆
冰绝缘子闪络电压随覆冰厚度的增加呈幂函数下

降关系袁Uf =A d-b[7-8]遥
重庆大学对不同型式的大吨位瓷和玻璃绝缘

做了直流覆冰闪络试验袁得出的 XZP-210/300瓷绝

表1 绝缘子样品标记表

Tab. 1 Table of specimens
绝缘子型号 H/mm 结构形状 L/mm D/mm

XZP-210 170 图 1(a) 540 320
LXZP-210 170 图 1(b) 545 320
XZP-300 195 图 1(c) 635 400

LXZP-300 195 图 1(d) 635 400
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缘子和 LXZP-210/300玻璃绝缘子 50%覆冰闪络电
压 U50%与覆冰厚度的关系袁见图 2[7](11片/串)遥 试验
在人工气候室内进行将试品竖直放置在人工气候

室内袁然后向试品均匀喷过冷水遥 覆冰期间人工气
候室内温度保持在-10 益左右袁 当绝缘子覆冰达到
预定重量并再干冻 15 min袁且保持试验过程中温度
基本恒定[5]遥

从图 2可以看出袁 同吨位的瓷和玻璃绝缘子
串袁在相同污秽度下随覆冰厚度的增加绝缘串覆冰
闪络电压 U50%的变化趋势基本一致遥 在覆冰初期即
覆冰厚度 d=5 mm和严重覆冰即覆冰厚度 d=20 mm
时袁 同吨位的瓷和玻璃绝缘子串覆冰闪络电压 U50
基本相等遥 因此同吨位的瓷和玻璃绝缘子串不能明
显区分出绝缘子耐冰闪能力的强弱遥
比较如图 2中的(a)和(b)袁(c)和(d) 可知袁无论是

瓷还是玻璃绝缘子袁相同污秽度和覆冰厚度条件下
大吨位绝缘子串冰闪电压都比更低吨位绝缘子串

的冰闪电压高遥 XZP-300 瓷绝缘子串闪电压比
XZP -210 高 袁LXZP300 玻璃绝缘子串闪电压比
LXZP-210高遥由于袁绝缘子串冰凌桥接后袁绝缘子串
发生覆冰闪络是沿串间冰凌的电弧滑闪放电袁而同
为 11片串袁210 kN产品公称串长为 170 mm伊11袁300 kN
产品公称串长 195 mm伊11袁大吨位绝缘子串爬电距
离也要大一些浴 当覆冰绝缘子串冰棱完全桥接时大
大地减小了负极性电弧的爬电距离从而导致冰闪

电压大幅度降低袁此时决定绝缘子串覆冰冰闪电压
的主要因素是绝缘子串爬电距离遥 因此袁重冰区超
特高压输电线路可以考虑采用大吨位绝缘子来提

高线路的防冰闪能力和机械强度遥
2.2 间插布置的绝缘子串对冰闪电压的影响

大吨位绝缘子因其大高度尧大盘径尧大爬距的
特点袁增加了有效爬电距离袁提高了绝缘子串的冰

闪电压遥 使用大吨位绝缘固然能改善重冰区线路的
外绝缘特性袁 但同时增加的成本和线路安装的难
度袁防冰闪的效果也不明显遥 因此袁相关学者提出改
变绝缘子在串中的布置方式即间插式布置的绝缘

子串来改善绝缘子串的覆冰闪络特性遥
在文[20]中袁分别就 2 种悬式玻璃绝缘子按 3

种间插方式(野2+1冶尧野3+1冶和野4+1冶组合)做了绝缘子
串的覆冰闪络试验袁结果表明袁间插式的布置较好
地改善了绝缘子串的覆冰闪络特性[7]遥

图 1 绝缘子结构图

Fig. 1 Configuration of insulators

图 2 绝缘子直流冰闪 50%电压与覆冰厚度 d的关系
Fig. 2 Relation between DC flashover

voltage and icing thickness
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具体表现为院间插布置的绝缘子串覆冰重量增

加袁但其冰闪电压有所提高袁原因为间插布置绝缘
子串冰凌桥接速度的变慢袁 饱和覆冰量大于常规
串曰 间插布置绝缘子串受污秽度影响都小于常规
串袁且野3+1冶组合受附盐密度的影响最小曰在相同的
污秽度尧串长和覆冰状态下袁3种间插方式的绝缘子
串 50%冰闪电压均高于常规串袁其中野3+1冶组合方
式的 50%冰闪电压最高遥
因此重冰区线路可以考虑瓷绝缘子间插式的

布置袁玻璃绝缘子间插式的布置袁以及瓷和玻璃绝
缘子组合间插式的布置遥 同时袁在重冰区线路设计
中袁间插式的布置组合方式可以是野3+1冶组合方式
也可以是其他组合方式袁研究范围可以扩展遥
2.3 绝缘子串型和串长对冰闪电压的影响

中国规划依800 kV线路中有部分线路要穿越高
海拔严重覆冰地带袁 因此要保障线路运行的可靠
性袁必须进行防冰闪设计遥 绝缘子串表面的覆冰状
况会受到海拔高度尧风速尧悬挂高度以及杆塔周围
微地形等因素的影响遥
中国电力科学研究院就串型对绝缘子串的覆

冰闪络特性做了相关试验袁得出在同样的覆冰条件
下袁野V冶 型串的覆冰闪络电压要比悬垂串高 20%以
上遥并且提出线路防冰闪设计时袁应优先采用野V冶型
串或耐张串袁对于已经建成的悬垂串袁可更改为倒
野V冶串(即八字串)悬挂方式袁或采取插花串方式即
3.2提到的间插式布置袁 以防止冰凌完全桥接绝缘
子串袁提高冰闪电压[21]遥
3 结论

1)同吨位的瓷和玻璃绝缘子串不能明显区分出
绝缘子耐冰闪能力的强弱袁XZP-300瓷绝缘子串闪
电压比 XZP-210高袁LXZP300玻璃绝缘子串闪电压
比 LXZP-210高袁 重冰区超特高压输电线路可以考
虑采用大吨位绝缘子遥

2)间插布置绝缘子串和野V冶型串绝缘子串冰凌
桥接速度的变慢袁饱和覆冰量大于常规悬垂串遥

3)绝缘子串表面的覆冰状况会受到海拔高度尧
风速尧 悬挂高度以及杆塔周围微地形等因素的影
响袁同样的覆冰条件下袁野V冶型串的覆冰闪络电压要
比悬垂串高 20%以上遥

4)重冰区线路可以考虑瓷绝缘子间插式的布
置袁玻璃绝缘子间插式的布置袁以及瓷和玻璃绝缘
子组合间插式的布置来改善绝缘子串的防冰闪络

特性遥
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技术交流 何 钢，文习山.重冰区输电线路绝缘子选型问题

水电设备和水利工程将迎来业绩爆发

野积极发展水电袁提高新能源和可再生能源比重遥 冶国务院总理温家宝 3月 5日在十一届全国人大五次
会议作政府工作报告时再次为今年水电装机前景定调遥
能源局 1月明确今年新开工水电规模达到 2 000万 kW袁同比增长约 57%曰央行等七部委日前发布叶关于

进一步做好水利改革发展金融服务的意见曳也明确袁要通过注资尧补助及重组增加水电站等方式支持水利融
资平台整改和融资遥 受益于水电投资加大袁水电设备和水利工程将迎来业绩爆发遥
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