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0 引言

输电线路覆冰严重危害电网的安全运行 [1] ,造

成了巨大经济损失。特别是 2005年初,华中电网发

生大面积冰闪事故以后, 运行部门急需要有一种切

实可行的方法来防止绝缘子冰闪事故的发生。

覆冰降低了绝缘子的电气性能 [2] , 严重覆冰时

其最低闪络电压比湿闪电压约低 60%[3- 5] ,且冰闪电

压受绝缘子结构的影响不明显 [6- 8]。延长冰凌桥接

时间、阻隔融冰水形成闪络通道、减小泄漏电流是提

高覆冰绝缘子串冰闪电压的有效方法之一[9]。

在绝缘子表面涂覆憎水涂料可显著提高绝缘子

的耐污闪能力,在相同盐密值下室温硫化硅橡胶涂料

绝缘子的污闪电压是无涂料绝缘子的 2.1倍[10]。基于

覆冰是一种特殊的污秽形式, 国内工程应用部门试

图采用持久性就地成型防污闪复合涂料 ( PRTV)涂

料来提高绝缘子串的冰闪电压,但目前国内外对此研

究甚少。因此,笔者在人工气候室进行了大量的试验

研究,分析、比较了 PRTV涂料对绝缘子串冰闪电压

的影响,为今后的工程应用和进一步研究提供参考。

1 试验装置、试品及试验方法

1.1 试验装置和试品

试验在直径 !为 7.8 m、高 H为 11.6 m的人工
气候试验室进行,其最低温度可达( - 45±1) ℃,可模

拟不同条件下的覆冰状况。试验电压由 500kV/

2000kV·A污秽试验变压器提供 , 额定电流为 4 A,
最大短路电流为 75 A,符合 IEC标准对污秽试验电

源的要求[11] ,试验原理接线见文[12]。试验电压从装

设在人工气候室一侧的 330 kV穿墙瓷套管引入,电

压采用精度为 2%的交流电容分压器测量。
试品采用 FC- 100/146玻璃绝缘子,其结构形状

见图 1, 绝缘子爬电距离 L为 320 mm。涂料采用
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PRTV, 其基本性能指标满足现有 RTV涂料的有关

标准。笔者采用涂有和未涂 PRTV的等串长 FC 100/

146玻璃绝缘子串进行对比试验。

1.2 试验方法及过程

覆冰是一种特殊形式的污秽[1] ,但与绝缘子常规

污染存在一定差异。覆冰绝缘子染污包括:①覆冰前

绝缘子已经染污;②覆冰过程中染污。因此,人工覆

冰试验中绝缘子染污可采用固体涂层法 [13]和覆冰

水电导率法。笔者试验模拟覆冰过程中染污,即采用

覆冰水电导率法来进行试验, 覆冰水电导率分别为

75、200、340μS/m( 20℃) , 绝缘子为垂直布置方式 ,
覆冰类型为雨淞 , 平均每片绝缘子的冰重为 1.1～

1.2 kg,即绝缘子已严重覆冰。为使覆冰条件相同,试

验数据具有可比性, 笔者用一水平放置在覆冰区域

内的匀速转动( 1 转/min)铜管(!28 mm)监测覆冰状
态,当铜管表面冰厚达到 10 mm时停止覆冰。
试验分覆冰期和融冰期两个阶段进行, 覆冰期

试验的原则是使绝缘子试验尽可能接近现场的冻雨

条件,闪络期间温度保持在覆冰期的温度,相邻二次

闪络间隔 3～5 min, 使上次闪络过程中形成的水膜

有足够的时间冻结[11]。融冰期试验则是在绝缘子表

面覆冰达到预定要求后 , 停止喷雾并继续冷冻约

15 min,然后打开人工气候室门 ,放进暖空气使冰层

按要求的速度逐渐融化, 达到预定要求时即可开始

加压,相邻 2次闪络试验的时间间隔约为 3～5 min。
笔者采用 50%闪络电压作为特征量, 即当绝缘

子串覆冰达到预定要求后, 停止喷雾, 控制环境温

度, 试验准备完毕后立即采用均匀升压法连续对其

进行共计 N次闪络试验 , 舍弃与平均值误差大于

10%的 M次试验结果 , 取( N- M)次有效闪络电压的

算术平均值作为试品的 50%闪络电压, 并求取其标

准偏差σ%,即

U50=
L

j = 1
! 1
N- M

N-M

i = 1
!Ufi( j) ( 1)

式中 Ufi 是第 i 次闪络试验电压 ; j 为试品绝缘子串

编号,共试验 L串, (N-M)不小于 5次, L不小于 5。

2 试验结果及分析

2.1 覆冰期和融冰期绝缘子的闪络特性

在覆冰水电导率γ20为 340μS/m时, 对两种绝缘

子串分别进行了覆冰期和融冰期试验, 200、75μS/m
时只进行了融冰期试验, 其中 75μS/m时只试验了

7、13两种串长。得出的 50%闪络电压与串长的关系

见图 2。

由图 2可看出:

( 1)无论是覆冰期还是融冰期 , 无论是涂有

PRTV的绝缘子串还是没有涂 PRTV的绝缘子串 ,
其冰闪电压与串长基本呈线性关系。

( 2)γ20=340μS/m时 , 对于普通串 , 在相同覆冰

条件下,覆冰期的闪络电压比融冰期高。串长为 7、

13、19 片时, 覆冰期比融冰期的闪络电压分别高出

51.2%、42.1%、45.5%。对于有 PRTV的绝缘子串 ,在

相同覆冰条件下,覆冰期的闪络电压也比融冰期高。

串长为 7、13、19片时, 覆冰期比融冰期的闪络电压

分别高 54.7%、52.3%、51.5%。

( 3)在相同覆冰条件下,普通串的闪络电压比有

PRTV的闪络电压高。γ20=340μS/m(见图 2( a) ) ,覆

冰期绝缘子串片数分别为 7、13、19片时, 普通串闪

络电压比有 PRTV的分别高 10.5%、5.4%、8.5%。在

融冰期,普通串的闪络电压比有 PRTV的闪络电压分

别高 13.1%、12.9%、13.0%。在融冰期,当串长为 7、13、

19 片且γ20=200μS/m时(见图 2(b) ) ,普通串的闪络

电压仍然比有 PRTV的高 12.9%、14.3%、13.9%; 当串

长为 7、13片且γ20=75μS/m时(见图 2( c) ) ,普通串的

闪络电压也比涂有 PRTV的高 11%、10.9%。
由试验结果拟合可得 :γ20=340 μS/m时覆冰绝

缘子闪络电压与串长 N的关系为

U=aN+b ( 2)
式( 2)中 a 为与覆冰量、绝缘子结构、污秽程度等有

关的常数,见表 1。
从表 1可知,无论是覆冰期还是融冰期,当覆冰

量相同, 串中各绝缘子伞裙空气间隙全部被冰凌桥

接后,除高压端第 1片下表面外,其他绝缘子的电位

分布基本按电阻分布,因此,两种覆冰绝缘子串的闪

图 1 试品绝缘子结构图
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络电压与串长基本呈线性关系。

在覆冰期,普通串的平均闪络电压为 22.3 kV/片 ,

PRTV串的平均闪络电压为 20.8 kV/片,即普通串比

PRTV串的每片闪络电压约高 7.2%。
在融冰期,普通串的平均闪络电压为 15.7 kV/片,

而 PRTV串的平均闪络电压为 13.9 kV/片 , 即普通

串比 PRTV串的单片闪络电压约高 12.9%。可见,相

比覆冰期而言,在融冰期 ,涂有 PRTV的绝缘子每片

闪络电压下降的更多一些。

再由式( 2)拟合 γ20=200μS/m时融冰期的闪络

电压与串长 N的关系,可得相应的 a、b值见表 2。

由表 2 可知 :γ20=200μS/m时 , 在融冰期 , 普通

串平均每片的闪络电压为 17.6 kV, 比 PRTV 串

15.3 kV/片高出了 15%。

2.2 闪络电压与覆冰水电导率的关系

研究结果还表明, 覆冰水电导率与冰闪特性有

直接关系,随着冰水电导率的增加,绝缘子的冰闪电

压将下降,两者之间的关系可用式( 3)进行表示

U=Aγ- n ( 3)
式中 A为常数 ,γ为覆冰水电导率 ,μS/m; n 为覆冰

水电导率影响特征指数。

串长为 7、13 片的两种绝缘子串融冰期闪络电

压与覆冰水电导率的关系见图 3,用式( 3)对图中曲

线进行拟和,得到 A、n值见表 3。

由图 3和表 3可知:

( 1)覆冰绝缘子串闪络电压与覆冰水电导率呈

负的幂指数关系 , 覆冰水电导率的影响特征指数 n
与绝缘子类型、串长等有关系。

( 2)覆冰水电导率对不同材料覆冰绝缘子串闪

络电压的影响是不同的。在同等条件下 , n 值越大 ,
则覆冰水电导率的影响就越大。因此, 对于同等串

长的两种覆冰绝缘子串, 有 PRTV的闪络电压受覆

冰水电导率的影响比普通串的要大。

3 PRTV涂料对覆冰及闪络过程的影响

3.1 对覆冰过程的影响

在覆冰开始 1～2 h 内, 由于其憎水性的作用 ,
过冷却水滴不易附着在有 PRTV的绝缘子上, 覆冰

速度较未涂 PRTV的慢, 在涂料表面形成颗粒状的

不连续冰层, 与涂料表面粘结的也不如玻璃表面紧

密,存在极微小的气隙,并且过冷却水滴易于流向伞

裙边缘冻结成冰凌,即对于覆冰开始阶段,覆冰时间

较短的情况下 PRTV对于减少覆冰和延缓覆冰有一

定的作用。

但也是由于 PRTV具有憎水性 ,覆冰 2 h 以后 ,

PRTV绝缘子表面被这种多气隙的颗粒状冰覆盖 ,
增加了绝缘子表面的粗糙度, 从而更容易捕获水滴

和阻滞水滴的流失,加速了覆冰的形成,而普通玻璃

绝缘子表面冰层却比较光滑,见图 4,并且与玻璃表

面粘结的紧密。因此,覆冰时间较长后,观察到两种

绝缘子串的覆冰总量已无明显差异。

3.2 对冰闪电压的影响

从冰闪特性看 , 无论是在覆冰期、融冰期 , 还是

在不同覆冰水电导率和不同串长下, 涂有 PRTV绝

缘子串的闪络电压均低于同等情况下的无涂料绝缘

子串, 这与覆冰过程是有密切关系的。因为在涂有

PRTV 的绝缘子串表面形成的多气隙颗粒状冰层

中,微小气隙将承受较高的电压,从而使气隙产生局

部放电,产生的局部电弧融化了冰层,使绝缘子串的

泄漏电流增大, 并且局部电弧沿绝缘子表面与冰层

之间发展比较明显。同时,局部电弧又易被融冰水熄

灭,融冰水在冰层内部改变了表面电压分布,又可能

引起其它区域产生局部电弧,如此反复,很容易烧伤

PRTV涂层,见图 5。绝缘子串的高压端表层烧伤比

中间部分严重很多, 因为高压端承受的电压要比中

表 1 γ20=340μS/m时的 a、b 值

绝缘子串 状态 a b

无 PRTV
覆冰期

22.3 8.0

有 PRTV 20.8 6.0

无 PRTV
融冰期

15.7 0.9

有 PRTV 13.9 0.7

表 2 γ20=200μS/m时的 a、b 值

绝缘子串 状态 a b

无 PRTV
融冰期

17.6 13.3

有 PRTV 15.3 12.9

表 3 拟合所得的 A、n 值

绝缘子形式 串长 A n

无 PRTV 7 片 32.12 0.367

有 PRTV 7 片 27.17 0.379

无 PRTV 13 片 64.12 0.342

有 PRTV 13 片 53.69 0.356

图 3 闪络电压与覆冰水电导率的关系
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间大很多,更容易产生局部放电。

在覆冰期,绝缘子表面的冰层处于冻结状态,虽

然冰凌桥接但泄漏电流不大, 因而绝缘子串覆冰期

的冰闪电压相对融冰期要高。涂有 PRTV的绝缘子

串冰闪电压的降低程度比融冰期时要小一些。这是

因为在融冰期, 绝缘子表面有高电导率的融冰水存

在,引起泄漏电流增大,加上冰层内部又容易产生局

部放电, 使涂有 PRTV的绝缘子串更容易从内部形

成放电途径,使得其泄漏电流更大,因而其冰闪电压

也比覆冰期时降低得更快。

因此 , PRTV涂层的憎水性引起覆冰状态的改

变, 使得冰层内部易于产生局部放电是 PRTV涂料

绝缘子串冰闪电压降低的主要原因。

4 结论

( 1) PRTV涂料具有良好的憎水性 ,对于防污闪

有一定作用,但在覆冰条件下,对提高覆冰绝缘子串

的冰闪电压没有效果。

( 2)在同等覆冰环境条件下 ,涂有 PRTV的绝缘

子串的冰闪电压低于未涂时的情况, 其降低的比例

约为 10%。

( 3) PRTV涂料的憎水性使覆冰后冰层内部存

在大量微小的气隙, 容易产生局部放电, 从而烧坏

PRTV涂层,使其丧失憎水性。因此 ,在重冰区应慎

用 PRTV涂料。
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( a)高压端

图 5 PRTV涂料表面烧伤情况

( b)中间部分

流波形图和放电发光图上比较了他们的差异。可以

看出, 3 种电极结构下 DBD均为丝状放电 , 但细丝

形状各不相同。柱-板电极 DBD中,随柱电极曲率半

径的增大,正负半周起始放电电压增大。最后从放电

机理角度对实验结果作了讨论。
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