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摘　要：为了解覆冰对电力系统的安全可靠运行影响程度，开展了１１０ｋＶ电压互感器瓷套交

流覆冰闪络特性试验研究，结果表明：随着覆冰程度的增加，１１０ｋＶ电压互感器瓷套交流覆冰闪络

电压将降低，其覆冰闪络电压与覆冰质量和覆冰厚度分别满足负指数和负幂函数关系，且特征指数

范围分别为０．０８５～０．１００和０．４０～０．５５；１１０ｋＶ电压互感器瓷套冰闪电压与覆冰前污秽有关，其

覆冰闪络电压与污秽满足负幂函数关系，且特征指数范围为０．２１～０．２６；当覆冰厚度达２５ｍｍ且

盐密为０．０８ｍｇ／ｃｍ
２ 及以上时，运行中的１１０ｋＶ互感器瓷套将发生覆冰闪络；防止１１０ｋＶ互感器

瓷套交流冰闪的有效措施是采用增加结构高度和加装增爬裙，研究结果可为覆冰地区变电站外绝

缘的选择和设计提供参考。
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　　中国是发生输电线路覆冰事故较多的国家之一，

覆冰已严重威胁了电力系统的安全运行，特别是２００８

年１２月，持续的低温雨雪冰冻自然灾害天气，使中国

１３个省（区）的电力系统运行受到影响，其中，灾情影

响最为严重的是华中和南方地区，特别是贵州、湖南、

江西、广东、广西、浙江等地，灾害共造成全国１６９个

县停电，造成重大经济损失［１２］。同时，世界上其他国

家，如加拿大［３５］、前捷克斯洛伐克［６］、芬兰［７］、日

本［８９］、挪威［１０］、瑞典［１１］、美国［１２］等，也发生过由于覆

冰所引起的输电线路绝缘子闪络事故。

鉴于覆冰对电网安全的严重危害，国内外对覆冰

机理和覆冰闪络特性开展了大量研究［１２１］，取得许多

重要成果：如Ｃｈａｒｎｅｓｋｉ等
［１３］对各种瓷、复合绝缘子以

及支柱绝缘子的覆冰闪络特性进行了研究，结果表明

３４５ ｋＶ 支 柱 绝 缘 子 覆 冰 闪 络 电 压 梯 度 为

２．８９ｋＶ／ｃｍ，闪络概率为６５％，增加支柱绝缘子的干

弧距离可以提高其覆冰闪络电压；Ｆａｒｚａｎｅｈ等
［５］研究

了冰增长方式、覆冰形状和厚度、覆冰水电导率等对

支柱绝缘子覆冰耐受电压的影响，结果表明覆冰厚度

对支柱绝缘子最大耐受电压的影响更明显；文献［１４］

结果表明在重冰条件下，不同伞裙结构对支柱绝缘子

直流闪络电压影响不明显；文献［１５］试验研究分析了

标准支柱瓷绝缘子的覆冰临界闪络电压，提出了一种

多电弧数学模型来预测绝缘子覆冰闪络电压；文献

［１，２，１６］研究防止绝缘子冰闪的方法和措施；文献

［１７］分析了持久性就地成型防污闪复合涂料对绝缘

子覆冰及交流冰闪电压的影响，提出ＰＲＴＶ不具有防

冰效果。

由于套管的伞间距远比线路用悬式绝缘子串两

个相邻绝缘子之间的间距小，使得相同覆冰条件下，

套管伞间距更容易桥接而导致其冰闪电压急剧下降，

但国内外对套管下绝缘子冰闪特性的研究甚少，且电

网冰闪事故仍时有发生，为保证覆冰条件下变电站的

安全可靠运行，笔者开展１１０ｋＶ电压互感器瓷套覆

冰闪络特性试验研究并在此基础上提出相应的防冰

闪措施具有重要的现实意义和工程应用价值。

１　试验装置、试品及试验程序

１．１　试验装置

１１０ｋＶ电压互感器瓷套覆冰试验在输配电装备

及系统安全与新技术国家重点实验室的大型多功能

人工气候室（其直径７．８ｍ、高度１１．６ｍ）进行。人工

气候室温度在－４５～＋５０℃可调，气压在３５～１０１．３

ｋＰａ可调。喷淋及风速调节系统由１４个ＩＥＣ标准推

荐的喷头和１０个风速可调的风扇组成，雾滴颗粒直

径１０～１２０μｍ可调，风速１～１２ｍ／ｓ可调。

交流试验电源为５００ｋＶ／２０００ｋＶＡ 工频试验变

压器，输入电压为０～１０．５ｋＶ，输出电压为０～

５００ｋＶ，最大短路电流为７５Ａ，输出电压波形畸变率

小于３％，系统的短路阻抗小于６％。

１．２　试品

试验所用的试品为普通型１１０ｋＶ电压互感器，

其结构高度为１２６０ｍｍ，大伞盘径为３７０ｍｍ，小伞盘

径为３２５ｍｍ，爬电距离为２８６４ｍｍ，大伞为１３个，小

伞为１２个，伞间距为５０ｍｍ。

１．３　人工覆冰试验程序

１）污秽的模拟：运行中１１０ｋＶ电压互感器瓷套

覆冰前已经存在一定污秽，因此试验过程中首先用固

体涂层法对１１０ｋＶ电压互感器瓷套进行染污。涂刷

污秽前根据试品所需的盐密（犛犇犇）、灰密（犖犛犇犇）以

及试品表面积，计算出试品所需要的ＮａＣｌ和硅藻土

的量。然后称量出所需的ＮａＣｌ和硅藻土的量。在称

量过程中，ＮａＣｌ的称量误差不大于所需量的±１％，

硅藻土的称量误差不大于所需量的±１０％。由于试

验所采用的试品１１０ｋＶ电压互感器瓷套较长，为保证

涂刷均匀，试验中将整支１１０ｋＶ套管分成若干段，分

段计算面积和所需要的ＮａＣｌ和硅藻土的重量，进行

分段涂刷污秽。涂刷过程中，先将称量出的ＮａＣｌ和

硅藻土放入清洗干净的瓷碗中加上适量的去离子水

（γ２０＜１０μＳ／ｃｍ），并进行充分搅拌成糊状，然后用小

排刷将污秽物全部均匀地涂刷于试品表面上。在刷

涂过程中，尽量做到涂刷均匀，并尽量保证不让污液

掉落，涂刷完污秽的１１０ｋＶ电压互感器悬挂于实验

室中待其自然阴干２４ｈ以上后进行人工覆冰试验。

２）覆冰过程：降低人工气候室的温度至预定覆冰

温度。对１１０ｋＶ电压互感器瓷套进行覆冰所采用的

过冷却水电导率为８０μＳ／ｃｍ，其温度控制在４℃左

右，自动喷雾覆冰前，为避免喷嘴喷出的过冷却水冲

刷掉１１０ｋＶ电压互感器瓷套表面的污秽，先用喷壶

人为在支柱绝缘子上、下表面分数次喷上薄薄的水

膜，待其形成一层很薄的冰层并确认污秽不会被冲刷

掉后再进行自动喷雾覆冰。用来喷雾形成覆冰条件

的喷淋系统距离试品３．８ｍ，喷出的雾粒大小为８０～

１２０μｍ，喷雾流量约为８０ｍｍ／ｈ，调节风速使其在４～
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５ｍ／ｓ，覆冰过程中气候室内温度控制在－７～

－１０℃，使瓷套表面覆冰以混合凇为主，覆冰密度在

０．６～０．８ｇ／ｃｍ
３。

３）覆冰程度的表征：试验研究中以覆冰厚度（犱）

和覆冰质量（犠）作为特征量。覆冰厚度采用同样覆

冰环境中监测旋转的圆柱铜管上的覆冰厚度，铜管直

径为Φ２０ｍｍ，铜管旋转速度为１ｒ／ｍｉｎ，铜管长度

６００ｍｍ，如图１所示。

图１　监测覆冰厚度的旋转导体

试验同时对１１０ｋＶ电压互感器瓷套表面的覆冰

质量进行了测量，其测定方法：首先将１１０ｋＶ电压互

感器放入清洁、干燥的盆中，称出总质量；然后将１１０

ｋＶ电压互感器放在人工气候室内覆冰，待１１０ｋＶ电

压互感器瓷套覆冰达到要求后，将其取出再放入原盆

中称出总质量；用这次测量的结果减去未覆冰时的

１１０ｋＶ电压互感器和盆的质量，即可得到１１０ｋＶ电

压互感器瓷套的覆冰量。当覆冰程度达到预定值后

停止覆冰并进行试验。

４）覆（冰）雪电气试验方法：采用最低闪络电压法

或Ｕ形曲线法
［１８］。

①当１１０ｋＶ电压互感器瓷套覆冰达到预定要求

时，停止喷雾并继续冷冻约１５ｍｉｎ，然后打开人工气

候室的密封门，放进暖空气或采用加热方式使冰层按

０．１～０．２℃／ｍｉｎ的速度逐渐融化，并保证最低闪络

电压出现时的环境温度在－２～２℃之间。

②当覆冰层开始融化时，采用均匀升压法对１１０ｋＶ

电压互感器瓷套不断地进行重复闪络试验，每相邻２次

闪络试验之间的间隔约为３ｍｉｎ。当１１０ｋＶ电压互感器

瓷套表面冰层完全融化和脱落时试验终止。

由以上步骤得到的覆冰１１０ｋＶ电压互感器瓷

套的交流闪络电压犝犳 与闪络次数犖 或融冰时间的

关系呈Ｕ形曲线，Ｕ形曲线的最低点则为最低闪络

电压犝犳ｍｉｎ，可表示为：

犝犳ｍｉｎ＝ Ｍｉｎ（犝犳１，犝犳２，犝犳３，…，犝犳犻，…，犝犳狀）。（１）

２　１１０犽犞电压互感器瓷套的交流冰闪

特性

　　对不同盐密、不同覆冰程度下１１０ｋＶ电压互感

器瓷套进行交流覆冰闪络特性试验研究，试验结果

如表１所示。

　表１　１１０ｋＶ电压互感器瓷套交流冰闪试验结果 ｋＶ

犱／ｍｍ １０ １５ ２０ ２５

犠／ｋｇ ２．６７ ４．０２ ５．９８ ７．２１

犛犇犇／（ｍｇ·ｃｍ
－２）

０．０８ １６０．２１３５．２１１６．６１０８．４

０．１５ １４１．１１１７．１ ９６．５ ９０．２

０．２５ １１８．４１０６．４ ８８．７ ８１．４

表１可以看出：

１）１１０ｋＶ电压互感器瓷套冰闪电压与覆冰质

量（或厚度）有关，且随着覆冰质量（或厚度）的增加，

瓷套覆冰交流闪络电压将减小。

大量试验结果表明［１，２，１９］，绝缘子覆冰闪络电压

犝犳ｍｉｎ与冰重犠（或冰厚犱）满足下列关系：

犝犳ｍｉｎ＝犃·ｅ
－犫犠， （２）

或

犝犳ｍｉｎ＝犅·犱
－犮， （３）

式中：犝犳ｍｉｎ为覆冰闪络电压，ｋＶ；犠 为覆冰质量，ｋｇ；

犱为覆冰厚度，ｍｍ；犃、犅、犫、犮为与绝缘子型式、污秽

程度等有关的常数。

对表１的试验结果按式（２）或式（３）进行拟合，

拟合曲线如图２、３所示，拟合所得犃、犅、犫、犮值如表

２所示。

表２　拟合得到的犃、犅、犫、犮值

犛犇犇

／（ｍｇ·ｃｍ
－２）

相关参数

犃 犫 犚２ 犅 犮 犚２

０．０８ １９５．９０．０８５０．９７７１４３７．１ ０．４４ ０．９９５９

０．１５ １７９．００．０９９０．９７６６４５４．９ ０．５１ ０．９８８１

０．２５ １４８．４０．０８４０．９９７７３２０．５ ０．４２ ０．９６９１

由表２可知，对于１１０ｋＶ电压互感器瓷套，其

覆冰质量影响特征指数犫值范围为０．０８５～０．１０，其

覆冰厚度影响特征指数犮值范围为０．４０～０．５５，比

同等条件下的悬式绝缘子大［１２］，即１１０ｋＶ电压互

感器瓷套交流冰闪电压受覆冰的影响程度较大。
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图２　１１０犽犞电压互感器瓷套冰闪电压犝犳犿犻狀与冰重犠 的关系

图３　１１０犽犞电压互感器瓷套冰闪电压犝犳犿犻狀与冰厚犱的关系

２）套管冰闪电压与覆冰前污秽程度有关，且随

着盐密的增加，１１０ｋＶ电压互感器瓷套覆冰交流闪

络电压将减小。

大量试验结果表明［１，２，２１］，绝缘子覆冰闪络电压

犝犳ｍｉｎ与覆冰前污秽程度犛犇犇满足下式关系：

犝犳ｍｉｎ＝犆·犛犇犇
－狀， （４）

式中：犝犳ｍｉｎ为覆冰闪络电压，ｋＶ；犛犇犇 为附盐密度，

ｍｇ／ｃｍ
２；犆、狀为与绝缘子型式、覆冰程度等有关的

常数。

对表１的试验结果按式（４）进行拟合，拟合曲线

如图４所示，拟合所得犆、狀值如表３所示。

表３　拟合得到的犆、狀值

犱／ｍｍ 犆 狀 犚２

１０ ８３．４ ０．２６ ０．９８４８

１５ ７９．１ ０．２１ ０．９９６９

２０ ６２．５ ０．２４ ０．９７５１

２５ ５６．８ ０．２５ ０．９８９５

图４　１１０犽犞电压互感器瓷套冰闪电压犝犳犿犻狀与冰厚犛犇犇的关系

　　由表３可知，对于１１０ｋＶ电压互感器瓷套，其

污秽影响特征指数狀值范围为０．２１～０．２６，比同等

条件下的悬式绝缘子小［１２］，即１１０ｋＶ电压互感器

瓷套交流冰闪电压受覆冰前污秽的影响程度较小。

定义闪络梯度犈犳ｍｉｎ（ｋＶ／ｍ）为闪络电压犝犳ｍｉｎ

（ｋＶ）与结构高度犎（ｍ）之比，即

犈犳ｍｉｎ＝
犝犳ｍｉｎ
犎
。 （５）

　　在设计和运行中，变电站仅允许非常小的闪络

概率，且根据５０％闪络梯度可以得到耐受概率为

９９．８７％或闪络概率为０．１３％的电压梯度。由文献

［２］可知最低闪络电压犈犳ｍｉｎ比升降法得到的犈５０高

一个标准偏差σ％（５．０％～７．０％）。因此根据前面

试验结果可知，９９．８７％耐受概率的闪络梯度为：

犈０．１３ ＝ （１－３σ％）犈５０＝ （１－３σ％）（１－σ％）犈犳ｍｉｎ。

（６）

　　笔者将σ％取７％，我国变电站设计的耐受梯度

为６５ｋＶ／ｍ，如果以６５ｋＶ／ｍ为参考，超过６５ｋＶ／

ｍ为可靠运行，低于６５ｋＶ／ｍ则认为发生闪络。则

由表１中的试验结果及式（６），可得１１０ｋＶ电压互

感器瓷套在覆冰及污秽情况下的９９．８７％耐受梯度

如表４所示。

表４　１１０ｋＶ电压互感器瓷套覆冰下的９９．８７％耐受梯度　ｋＶ／ｍ

犱／ｍｍ １０ １５ ２０ ２５

犠／ｋｇ ２．６７ ４．０２ ５．９８ ７．２１

犛犇犇

／（ｍｇ·ｃｍ
－２）

０．０８ ９３．４ ７８．８ ６８．０ ６３．２

０．１５ ８２．３ ６８．３ ５６．３ ５２．６

０．２５ ６９．０ ６２．０ ５１．７ ４７．５

从表４可知：

１）覆冰套管的耐受梯度随覆冰及污秽程度的增
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加而急剧下降，如犛犇犇 为０．０８ｍｇ／ｃｍ
２，覆冰从

１０ｍｍ增加到２５ｍｍ，耐受梯度下降了约３２．３％；

从犛犇犇 为０．０８ｍｇ／ｃｍ
２ 且犱 为１０ｍｍ 增加到

犛犇犇为０．２５ｍｇ／ｃｍ
２ 且犱为２５ｍｍ时，绝缘子的

耐受梯度降低了约４９．２％。

２）如表中阴影所示，其耐受梯度已经低于绝缘

子的可靠运行梯度６５ｋＶ／ｍ，也即是说在覆冰，污秽

达到一定程度时，套管在运行中有可能发生闪络。

３　１１０犽犞套管防冰闪措施

一般来说，防止绝缘子冰闪的最根本方法是在

设计之初让线路避开重冰区，对于不可避免的经过

重覆冰地区，应当采取有效措施来防止绝缘子的冰

闪。近年来，绝缘子的防冰技术得到了广泛的研究，

并获得了许多防止绝缘子冰闪的方法：

１）增加绝缘子串长，对于支柱绝缘子及套管增

加绝缘子的结构高度能有效地防止冰闪。

２）优化绝缘子的布置方式，通常的做法是将悬

垂绝缘子串进行 Ｖ型、Λ型布置，防止绝缘子串被

冰棱桥接，这是一种非常有效的方法。

３）在绝缘子表面涂覆憎水性涂料（如ＰＲＴＶ），

以延缓绝缘子覆冰的作用，但文献［１７，１９］研究结果

表明，绝缘子表面涂覆憎水性涂料在覆冰严重时，

ＰＲＴＶ涂料不具备防冰效果，反而更容易诱发冰闪。

４）采用大小盘径“插花”方式，以及加装增爬裙。

然而对于支柱和套管绝缘子来说不可能采用Ｖ

型、Λ型布置方式，因而增加结构高度和加装增爬裙

成为了这类型绝缘子防冰的主要方式。

３．１　增加结构高度

增加１１０ｋＶ电压互感器瓷套的结构高度，可以

提高其冰闪电压。在不同覆冰及污秽地区，所需的

可靠运行的结构高度不同。按照表４，对犈９９．８７％低

于可靠运行梯度的部分，可按下式对结构高度进行

修正。

犎修正 ＝

６５

犈９９．８７％
犎，犈９９．８７％ ＜６５ｋＶ／ｍ

犎，犈９９．８７％ ≥６５ｋＶ／
烅

烄

烆 ｍ

， （７）

式中：犎修正为覆冰污秽地区瓷套不发生冰闪的最小

结构高度，ｍ；犎 为试品的结构高度，ｍ。

对于笔者研究的１１０ｋＶ电压互感器瓷套，根据

试验结果和结构高度修正公式可得在试验范围内的

污秽及覆冰程度下，瓷套不发生冰闪所需的最小结

构高度如表５所示。

表５　１１０ｋＶ电压互感器瓷套覆冰下

不发生闪络所需的最小结构高度　　　ｍ

犱／ｍｍ １０ １５ ２０ ２５

犛犇犇／（ｍｇ·ｃｍ
－２）

０．０８ １．２６ １．２６ １．２６ １．３０

０．１５ １．２６ １．２６ １．４６ １．５６

０．２５ １．２６ １．３３ １．５９ １．７３

对于其他范围的污秽及覆冰情况，可采用外推

法来确定瓷套不发生冰闪的最小结构高度。

３．２　加装增爬裙防冰效果

笔者还进行了１１０ｋＶ电压互感器瓷套加装增

爬裙的防冰试验效果验证，增爬裙安装在瓷套的第

４、第９个大伞处，如图５所示。覆冰试验结果（旋转

监测导体覆冰厚度为２０ｍｍ）如表６及图６、７所示。

表６　加装增爬裙对１１０ｋＶ电压互感器瓷套覆冰及闪络的影响

参数 瓷套结构
覆冰厚度／ｍｍ

１０ １５ ２０ ２５

覆冰质量／ｋｇ
普通 ２．６７ ４．０２ ５．９８ ７．２１

加增爬裙 ３．１２ ４．６１ ６．５８ ８．０２

犝犳ｍｉｎ／ｋＶ 普通 １４１．１１１７．１ ９６．５ ９０．２

犛犇犇＝０．１５ｍｇ／ｃｍ
２ 加增爬裙 １９４．８１６６．２１３５．２１２４．５

图５　１１０犽犞电压互感器覆冰效果
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图６　增爬裙对１１０犽犞电压互感器瓷套覆冰量的影响

图７　增爬裙对１１０犽犞电压互感器瓷套覆冰电压的影响

　　由表６及图５７可知：

１）加装增爬裙后１１０ｋＶ电压互感器瓷套的覆

冰量明显增加，这是由于增爬裙的表面积大，受覆冰

面积增大。虽然瓷套加装增爬裙后覆冰量增加，但

其桥接很慢，如图５所示，普通型伞间已完全被桥

接，而加装增爬裙的仍没有完全桥接。

２）从图６还可以看到，虽然加装增爬裙的瓷套

覆冰量增加，但它的增长速度与普通型的增长速度

几乎一致（两条曲线的斜率基本一致），即加装增爬

裙没有加速覆冰增长，而覆冰量的增加是由于增爬

裙表面积大，增大了受覆冰面积的原因。

３）１１０ｋＶ电压互感器瓷套加装增爬裙后的覆

冰闪络电压得到大幅度的提高，在厚度为１０、１５、

２０、２５ｍｍ时冰闪电压分别提高了３８．１％、４１．９％、

４０．１％、３８．０％，这是由于增爬裙的加装，使得冰棱

不容易对绝缘子形成完全桥接。

两种瓷套结构形式的９９．８７％耐受电压梯度如

表７和图８所示。

表７　装与不装增爬群瓷套的９９．８７％耐受电压梯度　ｋＶ／ｍ

参数 瓷套结构
覆冰厚度／ｍｍ

１０ １５ ２０ ２５

犝犳ｍｉｎ／ｋＶ
普通 ８２．３ ６８．３ ５６．３ ５２．６

加增爬裙 １１３．６ ９６．９ ７８．８ ７２．６

图８　两种１１０犽犞电压互感器瓷套结构形式的９９．８７％耐受梯度

由表７和图８可知，１１０ｋＶ电压互感器瓷套在

加装了增爬裙后，其９９．８７％耐受电压梯度大幅度

提高。普通型在覆冰达到２０ｍｍ时，其９９．８７％耐

受电压梯度低于可靠运行电压梯度（６５ｋＶ／ｍ）而可

能发生闪络事故，当加装增爬裙后，９９．８７％耐受电

压梯度提高了３８％～４１．９％，在试验的覆冰及污秽

的程度范围内不会发生闪络事故。

综上所述，加装增爬裙虽然使１１０ｋＶ电压互感

器瓷套整体覆冰量增加，但增爬裙能有效地防止覆

冰绝缘子伞裙间的桥接，从而可以大幅度地提高

１０ｋＶ电压互感器瓷套的覆冰闪络的电压。因此加

装增爬裙是防止覆冰闪络的有效方法。

４　结　论

１）随着覆冰质量 犠 和覆冰厚度犱 的增加，

１１０ｋＶ电压互感器瓷套交流冰闪电压犝犳ｍｉｎ将减小，

且满足以下关系：犝犳ｍｉｎ＝犃·ｅ
－犫犠和犝犳ｍｉｎ＝犅·犱

－犮，

对于１１０ｋＶ电压互感器瓷套，犫值范围为０．０８５～

０．１０，犮值范围为０．４０～０．５５，比同等条件下的悬式

绝缘子大，即１１０ｋＶ电压互感器瓷套交流冰闪电压

受覆冰的影响程度较大。

２）当盐密为０．０８ｍｇ／ｃｍ
２，覆冰厚度为２５ｍｍ

及以上或盐密为０．１５ｍｇ／ｃｍ
２，覆冰厚度为２０ｍｍ

及以上或盐密为０．２５ｍｇ／ｃｍ
２，覆冰厚度为１５ｍｍ

及以上时，运行中的１１０ｋＶ电压互感器瓷套可能会

发生闪络。

３）当覆冰或污秽严重时，可以增加结构高度以

防止１１０ｋＶ电压互感器瓷套运行中发生闪络；合理

加装和布置增爬裙，可以提高１１０ｋＶ电压互感器瓷

套交流冰闪电压约４０％。
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