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XZP一21 0绝缘子冰闪特性与串长和布置方式的关系 
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(重庆大学 电气工程学院 高电压与电工新技术教育部重点实验室，重庆 400030) 

摘 要：为了给高海拔覆冰地区超特高压直流输电线路外绝缘设计提供技术参考，在人工气候室模 

拟高海拔大气条件进行了大量覆冰试验研究，根据试验研究结果，分析 了XZP一210直流绝缘子串冰闪 

闪络电压与串长和布置方式的关系。结果表明，在污秽度和气压较低的条件下，覆冰绝缘子串的直流闪 

络电压与串长的线性关系较微弱，但随着海拔高度或污秽程度的增加，其闪络电压与串长基本呈线性关 

系。绝缘子串的布置方式对冰闪电压有明显影响：水平布置的覆冰绝缘子串具有最高的闪络电压，V型 

串次之，垂直串最低；不同布置方式下，气压对水平布置的覆冰绝缘子串的影响最为严重。 
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高海拔地区的低气压和覆冰使绝缘子的电气性能 

降低，严重影响输电线路的安全运行  ̈。目前中国 

已规划的特高压直流线路都要经过高海拔覆冰地 

区 ，覆冰(雪)、低气压、污秽综合作用下输电线路外 

绝缘设计已成为特高压直流输电工程的关键技术之 
一

。 而绝缘子串长及布置方与覆冰绝缘子串闪络电压 

的关系是特高压直流输电线路外绝缘设中必须考虑的 

重要因素之一。因此，研究绝缘子串长及布置方式对 

高海拔地区覆冰绝缘子串直流冰闪的影响有重要的学 

术和工程应用意义。 

覆冰绝缘子的闪络电压与绝缘子串长有关。覆冰 

绝缘子串最低闪络电压或耐受电压与串长是否呈线性 

关系与绝缘子表面覆冰状态有关 。 。严重或饱和覆 

冰，即绝缘子串的2／3以上被冰凌桥接时，其闪络电压 

最低并与串长呈线性关系，且严重覆冰后绝缘子串的 

冰闪电压受绝缘子结构影响不明显 ’ 。布置方 

式对覆冰绝缘子串闪络特性有明显影响。一般认为： 

覆冰绝缘子串的耐压值随水平度的增加而增加 ，即水 

平串优于 V型串，V型串优于 I型串 ’ 。国内外 

对覆冰绝缘子交流闪络特性进行了大量研究，但对直 

流绝缘子(串)冰闪特性，特别是长串和高海拔下的研 

究则较少。为适应中国电力建设发展的要求，笔者在 

人工气候室内模拟高海拔覆冰条件，研究了串长和布 

置方式对 XZP一210直流绝缘子串闪络特性的影响，其 

目的是为高海拔覆冰地区超特高压直流输电线路外绝 

缘设计提供技术参考。 

1 试验装置 

1．1 试验装置及试品 

模拟高海拔、覆 冰条件 的人 工气候室见文献 

[17]。文中研究采用的直流电源为 ±600 kV可控硅 

双反馈倍压整流直流电源，其额定电压为 ±600 kV，额 

定电流为0．5 A；在泄漏电流为0．5 A时，其动态压降 

小于5％，闪络时电压的纹波系数小于 3％，满足 IEC 

标准和国家标准对污秽试验的直流试验电源的要求。 

试验原理接线图参见文献[5]。试品为 XZP一210直流 

绝缘子，技术参数如表 1示。 

表 1 试品绝缘子结构图及参数 mm 

1．2 试验方法及过程 

采用固体涂层法模拟覆冰前绝缘子表面染污，即 
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参照国标 GB／T16434—1996，由污秽程度P脚。和绝缘 

子表面积 算出所需 NaC1和硅澡土量，将 NaC1和硅 

澡土加入一定量的电导率小于 10~S／cm(20 oC)的去 

离子水中，充分搅拌后均匀刷涂在试品绝缘子表面，待 

污层 自然干燥后，用 电导率为 100～120~S／cm 

(20 oC)的覆冰水喷雾覆冰。 

考虑到高海拔地区绝缘子染污和覆冰程度较低， 

试验时绝缘子表面污秽程度PESDD分别取 0．03、0．05、 

0．10 mg／cm ；实验中控制绝缘子上表面覆冰厚度为 

5 mm，下表面为 2 mm。该研究主要求取其融冰期的 
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平均闪络电压，即50％闪络电压 。。参照污秽绝缘 

子闪络电压的试验方法，为了得到覆冰绝缘子的50％ 

闪络电压，试验中采用均匀升压法对覆冰绝缘子串进 

行闪络试验。 

2 试验结果及分析 

2．1 直流冰闪电压与串长的关系 

图1为不同污秽度P 。。、气压 P下 XZP一210绝缘 

子串50％直流闪络电压与串长的关系。 
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图 1 XZP-210直流绝缘子最低冰 闪电压与串长的关系 

根据试验结果，50％闪络电压 。 和绝缘子片数 N=7时，平均每片绝缘子的 50％直流冰闪电压 0．1 

Ⅳ满足下式关系： (N=7)为18．2 kV，而当 N：20时，平均每片绝缘子 

0=(A— M·Ⅳ) (1) 的50％直流冰闪电压 0．1(N=20)只有 16．6 kV，即 

式中，Vu和A为常数，单位为kV，不同盐密和气压下 随着绝缘子串长增加，绝缘子串中的每片绝缘子的 

的 和A的数值如表2示。 50％闪络电压 。 逐渐降低。较轻的覆冰使得绝缘 

通过对试验结果的分析，可知： 子串上桥接的冰凌较少，且由于冰层较薄(下表面冰 

1)随着Ⅳ值的增加，XZP一210直流绝缘子串的 厚仅为2 mm)，融冰期部分冰层由于泄露电流的作用， 

50％直流冰闪电压逐渐升高，其升高的变化趋势虽然 从绝缘子表面脱落，在绝缘子表面易形成冰层不连续 

呈一定线性关系，但在污秽度较轻时，其线性关系不明 的区域；加之污秽度轻，融冰水电导率小，这些因素使 

显。如 P=98．6 kPa、P啪。=0．03 mg／ClTI 时，其 50％ 得整个绝缘子串融冰期 的电阻比严重覆冰(冰凌有 

冰闪电压是串长Ⅳ的(18．9—0．1N)的倍数关系，当 2／3以上桥接)和污秽度较大时高的多，绝缘子串上的 
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电压分布受杂散电容影响较大，呈较明显的电容性分 

布，电压分布不均匀(两端高，中间低)，随着串长的增 

长，绝缘子串上电压分布不均匀程度进一步增大，起弧 

电压降低，闪络电压随之降低 ，使得平均每片绝缘子的 

50％闪络电压降低，闪络电压与串长的线性关系不明 

显。但随着污秽度的增加，融冰水电导率增大，绝缘子 

串表面电阻减小，杂散电容对绝缘子串电压分布的影 

响减弱，冰闪电压的非线性度降低，每增加一片绝缘子 

时平均每片绝缘子的50％直流冰闪电压 降低的 

趋势也逐渐减小。如：在 P=98．6 kPa的情况下，当 

PEsDD=0．03、0．05、0．1 mg／cm 时， “分别为 0．1、 

0．07、0．06 kV，即污秽度增大，XZP-210直流绝缘子 

50％冰闪电压与串长的线性关系越明显。 

表 2 不同盐密和气压下的 “和A值 

“ 0．10 0．087 0．o7O 0．064 0．060 0．055 

2)随着气压的降低，绝缘子串中每增加一片绝缘 

子时平均每片绝缘子的50％直流冰闪电压 降低的 

趋势逐渐减小。如：JD脚。=0．03 mg／cm 、电压为正极性 

时，当P=98．6、89．9、79．9、70．9 kPa时， “分别为 

0．1、0．09、0．086、0．80 kV，即气压越低，XZP-210直流绝 

缘子50％直流冰闪电压与串长的线性关系越明显。 

3)不同极性下，当绝缘子串中每增加一片绝缘 

子，负极性平均每片绝缘子的 50％直流冰 闪 电压 

．。(一)比正极性的 (+)低。如：P=98．6 kPa、 

PEsDD=0．03 mg／cm 的情况下 ， “(一)为 0．087 kV， 

而 “(+)则为 0．10 kV，即负极性时，XZP-210直流 

绝缘子串50％直流冰闪电压与串长的线性关比正极 

性下更接近。 

对试验结果的分析可知：不同盐密 P咖。(0．03、 

0．05、0．1 mg／cm )和气压 P(98．6、89．9、79．9、70．9 

kPa)下，Vu最大值为0．10，即，绝缘子每增加1片，每 

片绝缘子的50％闪络电压最多降低0．1 kV，每片绝缘 

子闪络电压降低的趋势微弱；且随着气压的降低、污秽 

度的增大和电压极性的变化 “都有 明显的降低趋 

势，XZP-210直流绝缘子 50％直流冰闪电压与串长的 

关系越接近线性。因此，在工程容许的误差范围内，认 

为绝缘子串的不同电压极性 50％直流冰闪电压与串 

长基本呈线性关系。 

2．2 不同气压下布置方式对冰闪电压的影响 

根据国内外试验研究结果 J，绝缘子串的50％直 

流冰闪电压与气压之间的关系可用下式拟和，即： 
， D 、 

Uso=GoI )。 (2) 、／1
0， 

式中： 为标准大气压下覆冰绝缘子的50％直流闪络 

电压，kV；P、P。分别为高海拔的气压和标准大气压， 

kPa；n为气压影响特征指数，表示气压对覆冰 XZP． 

210绝缘子(串)50％闪络电压的影响程度。不同布置 

方式下回归分析得到的 n和 如表3示。 

表 3 不同布置方式下 XZP．210绝缘子 n值 

Vo 123．0 103．7 107．5 89．8 
—7 — — 

n 0．688 0．654 0．616 0．586 

Vo 233．7 183．7 217．5 1于1．4 
15 一 

n 0．67 0．63 0．62 0．59 

图 2为 7～15片串 XZP．210直流绝缘子串在 

PEsDD=0．05 mg／am ，气压比P／ 分别为 0．97、0．89： 

0．79、0．70和0．61时，水平、垂直和 V型 3种布置方 

式下的50％直流闪络电压试验结果以及回归分析的 

拟合曲线。 

通过对以上试验结果的分析，可知： 

1)不同布置方式和电压极性下，XZP．210绝缘子 

50％直流冰闪电压的气压影响特征指数 n有差异，即 

负极性的气压影响特征指数 n比正极性的n小，V型 
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图2 XZP-210绝缘子不同布置方式时 与 P／ 的关系 

布置的n比水平布置的n小，垂直布置的n比V型布 

置的 n小。以9片串为例，正极性时，水平布置的n比 

垂直布置的 高约12．7％，V型布置的n比垂直布置 

的 高约6．0％；而负极性时，水平布置的n比垂直布 

置的 高约13．2％，V型布置的 比垂直布置的n高 

约6．5％，如表3所示。 

2)3种布置方式下，XZP一210直流绝缘子串的 

50％直流冰闪电压 存在明显的差异，其中，水平布 

置的绝缘子串冰闪电压最高，V型次之，垂直布置的绝 

缘子串冰闪电压最低。以9片串为例，在 98．6、89．9、 

79．9、70．9、61．9kPa这5个气压下，水平布置 XZP一210 

绝缘子串的正极性 。比垂直布置的高 14．1％、 

13．1％、11．9％、10．5％、10．0％，而水平布置 XZP一210 

绝缘子串的负极性 。比垂直布置的高 14．0％、 

13．3％、12．2％、11．O％、9．9％；V型布置的正极性 。 

比垂直布置的高 7．8％、7．2％、6．8％、5．9％、6．0％， 

而 V型布置 XZP一210直流绝缘子串的负极性 。比垂 

直布置的则高7．7％、7．6％、6．6％、6．6％、5．7％，如 

表4示。由此可知，水平布置 XZP一210绝缘子串的直 

流冰闪电压比垂直布置的高9．9％一14．1％，V型布 

置的直流冰闪电压比垂直布置高5．7％～7．8％，这与 

污秽情况下有一定的差异。 

表4 9片串XZP-210绝缘子3种布置方式 的差别 ％ 

3)垂直、水平、V型3种布置方式下，XZP一210绝 

缘子的 50％直流冰闪电压 。(+)比 。(一)高 

15％ ～20％，因此，我们认为不同布置方式的XZP一210 

直流绝缘子的 。存在明显的极性效应。 

由上可知，XZP一210绝缘子串在不同布置方式下， 

50％直流冰闪电压存在明显极性效应；水平布置的 

XZP一210绝缘子串具有较高冰闪电压，其50％直流冰 

闪电压比垂直布置时高 9．9％ 一14．1％，而 V型布置 

时 比垂直布置高5．7％ ～7．8％；但水平布置的 

XZP一210绝缘子串 。受气压的影响最大。 

3 结 论 

1)覆冰绝缘子串的直流 50％闪络电压与串长之 

间有一定的非线性关系，但在工程容许的误差范围内， 

可认为绝缘子串的不同电压极性 50％冰闪电压与串 

长基本呈线性关系，在进行外绝缘配置时，可平均取 

7～25片串的试验结果的每片绝缘子的50％闪络电压 

作为基础依据； 

2)XZP-21绝缘子每增加一片，每片绝缘子最低闪络 

电压降低值Vu随着气压P的降低和盐密P鹳n。的增大都 

有明显的降低趋势，即在相同的覆冰程度下，海拔越高或 

污秽越重，绝缘子串的平均冰闪电压线性度越好； 

3)绝缘子串水平布置时冰闪电压最高，V型布置 

方式次之，垂直布置时冰闪电压最低。因此，在高海拔 

覆冰地区超／特高压直流线路外绝缘设计中，若以水平 

布置确定绝缘子片数时，同样条件下的垂直布置的绝 

缘子串长应提高 16％。而 V型布置绝缘子串长则在 

以水平布置所确定的绝缘子片数基础上提高8％才可 

满足绝缘配合要求。 
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Influence of Units and Assemble on DC Flashover Voltage of 

Iced Insulator Strings at High Altitude Districts 

JIANG Xing-liang，WANG Bo，ZHANG Zhi-jin，HU Jian-lin，SUN Cai-xin 

(Key Laboratory of High Voltage and Electrical New Technology of Ministry of Education， 

College of Electrical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：Based on artificial tests of iced DC XZP．210 insulator strings carried out in the artificial climate chamber．the 

authors analyze the effects of units and assemble on the DC flashover voltage of iced insulator strings at high altitude dis- 

tricts．The test results show that the relationship between the DC icing flashover voltage and the insulator units is seemly 

linear with the increase of altitude or pollution leve1．although the 1inear relation is not obvious at the low altitude or po1． 

1ution leve1．There is influence of the assembled form on icing flashover voltages．the flashover voltage of the horizontal 

string of iced insulators is highest while that of the vertical string is lowest．For various assembled form s．the effects of 

the air pressure on the flashover voltage of the horizontal string are most obvious． 

Key words：iced insulator；DC；high altitude；string length ；flashover voltage；assembled form 
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