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直流覆冰绝缘子电气特性及伞裙结构抗冰性能优化分析
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摘 要：在电力线路之中，受到自然因素的影响，绝缘子常常面临覆冰的情况，这会对绝缘子的性能产生较为严重的影响。

因此，必须对覆冰状态下的绝缘子电气特性及伞裙结构抗冰性能进行深入研究，了解覆冰绝缘子的特点，从而有效优化覆冰

绝缘子及伞裙结构抗冰性能，提供更多可靠的参考依据，这对于电力建设具有极为重要的现实意义。本文详细阐述绝缘子局

部放电现象的原理以及其对绝缘子性能产生的影响，同时参考其运作机理，在透彻了解的基础上，实施科学合理的改进。同

时，再以改进后的数学模型作为基础，对覆冰绝缘子进行科学合理的分析，详细探索覆冰绝缘子表面产生的局部电弧、电流

泄漏等情况，还要科学合理的计算相关参数，详细分析其电气特性。根据分析结果，为有效改进绝缘子伞裙结构、提高绝缘

子性能、优化电力建设提供科学合理的数据信息作为参考依据。
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绝缘子是构建电力线路的的重要元件之一，但在实际应

用过程中，常常受到寒冷天气的影响，会有大量的冰凝结覆

盖在绝缘子表面。这种情况，就称之为覆冰。覆冰会严重影

响绝缘子的正常性能，进而发生电路事故。不仅会影响输电

线路的正常运行，还可能引发重大事故，造成严重的损失。

这是因为，由于大量的冰凝结在绝缘子的伞初外表面，进而

形成长柱状冰棱，这些冰棱会在绝缘子伞初之间形成连接，

也就是将高压端和接地端连接起来，形成桥接，同时也会形

成少量较短气隙，在这种情况下就会形成闪络通道。当气温

升高，或电流泄漏造成局部加热，此时就会使冰面融化，形

成水膜。水膜具有较高的导电率，极易形成导电现象，使绝

缘子表面的电场梯度发生改变，气隙中的电场梯度也会随之

扩大。在这种情况下，当气隙处产生的电场较强时，就会形

成局部放电，形成导电通道，产生肉眼可见的局部电弧。因

此，加强对覆冰绝缘子的研究，是优化输电线路建设，提高

输电线路质量安全水平需要解决的首要问题，具有极高的研

究价值。

1  覆冰绝缘子及绝缘子闪络概述

在输电线路建设过程中，绝缘子闪络是一个非常严重

的问题。近年来，随着我国电力事业建设力度不断加大，对

于输电线路中的绝缘子闪络问题高度重视，并在此方面进行

了大量的研究。和国外相比，我国对于覆冰绝缘子的研究起

步较晚，但发展较为迅速，因此也取得了较多的研究成果。

在覆冰绝缘子方面，主要研究方式有两种，即实验研究方式

和电场仿真研究方式。我国对于覆冰绝缘子的研究工作，非

常重视结合实际，同时对材料等多方因素的影响进行综合参

考，从而形成较为全面的研究理论和研究成果。根据实践研

究，对不同结构、不同材料的绝缘子抗冰闪性进行了系统对

比，得到了较为客观的研究成果。除此之外，还针对宏观因

素对覆冰绝缘子闪络电压的影响，也进行了较为全面的研

究，通过全面采集相关数据，同时对其规律进行总结归纳，

然后再从数学角度出发，利用宏观特征，能够有效预测覆冰

绝缘子闪络电压。根据当前我国在覆绝缘子方面的研究成果

来看，具有很明显的实用性以及概括性特点，而且形成了大

量非常有价值的研究成果，这对我国在输电线路建设中有效

解决绝缘子覆冰问题提供了有力的支持。但是，这些研究大

多以实验为主，仍难以揭示绝缘闪络形成的具体机理以及影

响闪络电压的根本原因。在电场仿真研究方面，也无法对绝

缘子闪络及放电特征进行全面的反映。造成覆冰绝缘子闪络

及放电现象的原因是非常复杂的，影响因素较多，因此无论

是实验研究方法，还是电场仿真研究方法，都很难找到适合

且有效的数学模型来分析覆冰绝缘子闪络及局部放电特性。

由此可见，覆冰绝缘子的研究工作是非常困难的，因此在这

方面进行系统研究的学者也较少。同时，基于覆冰绝缘子闪

络电压对于输电线路的重要影响，因此对其影响因素进行深

入研究，是非常有价值、有意义的，也是输电线路发展建设

需要直面的问题之一。所以，针对直流覆冰绝缘子电气特性

及伞裙结构抗冰性能进行深入分析和研究，是非常有必要

的，对于提升并改进绝缘子防冰闪性能结构，优化绝缘子性

能，具有非常重要的现实意义。

2  覆冰绝缘子电气特性及抗冰性能分析与优化

2.1  动态局部电弧仿真分析

利用动态局部电弧模型，能够对绝缘子实施仿真计算，

从而对覆冰绝缘子闪络前产生的局部电弧的电气特性，进行

深入研究。局部电弧的发展是非常迅速的，基于这一特点，

其对覆冰结构产生的影响而导致覆冰结构发生的变化，是非

常微小的，研究过程中可以忽略不计。通过计算，能够得到

局部电弧的状态参考，包括外施电压、泄漏电流等等，为研

究工作的开展，提供参数依据。得到相关参考之后，通过观

察分析，不难发现外施电压等级与局部放电产生的局部电弧

长度、泄漏电流、电弧温度之间是成正比的。而冰层表面剩

余电阻则与外施电压等级成反比，但与剩余冰层压降则成正

比。根据计算，对于局部施电的各个阶段，各项参数的变化

情况，也能够进行详细了解，得到准确的结构。通过实验
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可以判断，当绝缘子闪络电压，也就是局部电弧维持电压为

25.4kV时，此时的维持电压为最大值。在这种情况下，如果

对两个局部电弧进行桥接，绝缘子就会迅速发生闪络现象。

2.2  实验机理分析

本文中采用的实验信息，主要是利用动态局部电弧数学

模型作为基础，从而对不同电压等级下的覆冰绝缘子瞬态局

部放电特征进行精确预测。通过这个实验，能够有效揭示覆

冰绝缘子持续局部放电时所具有的特征。根据该实验，能够

对覆冰绝缘子局部放电状态进行详细分析。通过对实验现象

进行观察，并对实验结果进行总结分析，可以发现，当覆冰

绝缘子两端外施电压不同时，覆冰绝缘子瞬态局部放电特征

也各不相同。主要有以下三种情况：第一，在闪络通上的气

隙上，存在击穿电压。当击穿电压大于外施电压时，就不会

发生局部电弧现象。第二，当击穿电压小于外施电压，闪络

电压大于外施电压，受到电压的作用，覆冰绝缘子表现就会

形成局部电弧，并产生高热，进而导致冰棱融化断裂。在这

种情况下，新的路径以及新的局部分电弧不断形成，同时还

会进一步破坏冰棱，直到覆冰绝缘子的表面，所有冰棱全部

断裂。此时，局部电弧就会熄灭。第三，当闪络电压小于外

施电压时，局部电弧会迅速发展，形成闪络。此时，由于局

部电弧发展速度非常快速，因此其对覆冰结构生产的影响是

非常微小的，可以忽略不计。

2.3  覆冰绝缘子电气特性分析

通过实验研究、实验现象观察以及数据计算分析，可

知在发生绝缘子闪络之前，漏电流是非常小的。此时，虽然

也存在局部放电现象，但因电流较小，对输电线路的正常运

行不会产生太大影响。当产生多个弧根时，由于随着泄漏电

流不断增大，每一个弧根产生的压降也会随之增大，这就会

造成局部电弧进一步发展，并且影响泄漏电流，使泄漏电流

不断增大。两个局部电弧实现桥接后，此时弧根会消失，弧

根压降就会立刻降低。受到这一变化的影响，相同长度的不

同气隙，两者之间的距离会随之扩大。在这种情况下，在

气隙的两端，虽然也会产有局部电弧形成，但是由于距离较

远，难以实现桥接。气隙能否被击穿，会受到其长度的影

响，两者成正比，长度越长，击穿难度越大。闪络电压等级

的高低，同样会影响局部放电，一般来说等级越低，局部放

电现象越难形成。气隙击穿电压与绝缘子闪络电压之间的大

小比，会影响局部放电时电流的大小，当前者一直小于后者

时，电流就会很小，此时对绝缘子性能的影响也非常小，对

绝缘子的正常运行几乎没有什么影响。气隙处也会产生局部

电弧，其性质上与冰表面局部电弧相同，包括结构、导电率

等等，都没有明显差别。根据这些研究结论，可以确定，气

隙处的电弧长度对绝缘子闪络电压没有影响。

2.4  覆冰绝缘子伞裙结构抗冰性能优化

在输电线路建设过程中，改进和优化覆冰绝缘子伞裙结

构抗冰性能，是电力领域，需要重点研究的问题之一。要有

效优化绝缘子伞裙结构抗冰性能，可以通过改善伞的大小，

将大伞改为小伞，达到扩大伞裙之间的距离，从而有效防止

冰棱形成桥接。在这种情况下，覆冰绝缘子的气隙也会随着

增多，会产生更多狭窄的弧根，这样就使电流路径受到了限

制，剩余电阻会得到显著提高，并增大了闪络电压。此时，

覆冰绝缘子闪络电压的安全数值比其额定电压更高。严重覆

冰时，冰棱在绝缘子伞间形成桥接，就会大幅度降低绝缘子

有效爬电距离。这时，需要有更多的气隙，从而有效提高闪

络电压。通过科学改进覆冰绝缘子结构，能够有效降低绝缘

子覆冰闪络概率，从而有效优化覆冰绝缘子伞裙结构的抗冰

性能，保证输电线路的安全运行。

3  结束语

综上所述，绝缘子是输电线路不可缺少的重要零部件，

其性能对输电线路的安全运行具有极为重要的影响。因此，

针对覆冰绝缘子伞裙结构抗冰性能，应进行深入研究，这对

提高我国电力建设水平，推动我国电力事业的发展进步，具

有极为重要的现实意义。
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