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ABSTRACT: The flashover occurred on ice-covered 
insulators is mainly caused by the formation and propagation of 
local arc on the ice surface. The authors research the critical 
conditions of AC arc propagation along the surfaces of ice 
covering two kinds of post insulators for substations, and the 
influences of air gap length as well as insulator length and 
diameter on critical conditions to maintain the arc are 
researched and decided. Based on experimental results, a 
mathematical expression for arc propagation along the ice 
surface is proposed. This expression contributes to perfect the 
mathematical model of flashover along ice-covered insulator 
and can be used to predict the flashover voltage of long 
ice-covered insulator strings. 
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摘要：覆冰绝缘子的闪络主要是由局部电弧引起的，研究了

2 种类型变电站支柱绝缘子覆冰表面上交流电弧传播的临

界条件，确定和分析了空气间隙长度、绝缘子长度和直径对

临界电弧维持条件的影响。基于实验结果，提出了在冰表面

上电弧传播的临界条件的数学表达式，该式有助于完善覆冰

绝缘子闪络的数学模型，可用于长覆冰绝缘子串闪络电压的

预测。 
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0  引言 

在亚洲、北美和欧洲的寒冷地区，冰雪积聚在

高压输电线上不仅会引起导线和铁塔的机械损坏，

而且会导致绝缘子的闪络，从而引发大面积停电事

故[1-3]，例如，2005 年初华中电网发生的大面积冰

闪事故[4]、加拿大魁北克省 735 kV 电网以及安大略

省 500 kV 电网的冰闪事故等[5]。 
这一问题已经引起工业界和学术界研究人员

的高度重视，并进行了一系列关于覆冰过程和覆冰

绝缘子临界闪络电压的研究[6-13]。由于实验室研究

尤其是现场研究通常需要大量经费、耗费大量时

间，所以一些研究者正在研究通过建立数学模型来

预测覆冰绝缘子的闪络电压[14-15]。 
目前，预测短绝缘子串闪络电压的数字模型已

被提出[1]，为了完善现有模型以进一步应用于长串

绝缘子，本文的主要目的是通过使用不同长度和直

径的变电站用支柱形绝缘子来研究电弧在冰表面

上发展的临界条件，并使用真正的覆冰支柱绝缘子

来确定电弧维持条件。 

1  预测短绝缘子串闪络电压的数学模型 

在特定的条件下，局部电弧的形成和传播会引

起覆冰绝缘子的闪络，图 1 所示是一种典型的人工

覆冰短绝缘子串的闪络过程。由此可见，局部电弧

及串联的剩余冰层可以看作类似于污秽闪络中的

一个电弧串联了一个剩余污秽层[16]，在绝缘子表面

上的冰可以认为是一种特殊的污秽，因此图 2 所示

的基于 Obenaus 概念建立的污秽绝缘子电路模型也

可用来分析和计算覆冰绝缘子的闪络电压。 
预测覆冰绝缘子闪络电压的数学模型见下式[16] 

( )n
m m mU AxI I R x−= +             (1) 

式中：Um和 Im分别是外施电压和泄漏电流的峰值； 

 
图 1  覆冰绝缘子串上的闪络 

Fig. 1  The flashover on ice-covered insulators 
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电弧 剩余冰层的电阻 R(x) 
高压 

x L   
图 2  冰表面上闪络的电路模型 

Fig. 2  Circuit model of flashover on an ice surface 

A 和 n 是电弧常数；x 是电弧长度；R(x)是未被电弧

短接的剩余冰层的电阻。对于交流电弧的模型，还

需要满足电弧的重燃条件 

m b
m

kxU
I

=                   (2) 

式中 k 和 b 是电弧重燃常数。 
式(1)和式(2)中的交流电弧特性和其他主要的

参数都已确定，并且这个模型已成功地应用于计算

IEEE 标准绝缘子短串在覆冰状态下的闪络电压。

然而，该模型应用在长于 2 m 的覆冰绝缘子串时，

会产生明显的误差，这是由于以前的研究是使用固

定长度的小冰样来确定电弧的重燃条件，事实上，

电弧在冰表面上和在污秽表面上的传播是不一样

的。在冰表面的情况下，电弧会在一定的电压值下

在冰表面上传播，也可以是随着冰融化和冰脱落导

致的空气间隙的变大而扩展，此外，试验中还发现，

电弧维持条件也受绝缘子形状的影响，需进一步 
研究。 

2  覆冰绝缘子闪络过程及电弧维持条件 

从图 1 中可以看出：1）在一定电压下，局部

电弧可以形成并稳定燃烧于空气间隙；2）当冰融

化后，在上电极附近形成了另一个空气间隙并形成

了另一电弧；3）随着空气间隙增大，局部电弧也

随之增长；4）电弧延伸到一定长度后，开始沿着

冰表面向前发展；5）电弧达到临界长度后，发展

变得非常迅速；6）最终导致闪络发生。 
由此可见，局部电弧的形成和发展是覆冰绝缘

子上发生闪络的必要条件，因此，在各种不同的情况

下，维持电弧在空气间隙处稳定燃烧的最小外加电压

是一个主要参数，而它就是所谓的电弧维持条件。 

3  试验的设备和过程  

为了确定电弧维持条件，本研究中使用了 2 种

变电站用支柱绝缘子。首先对图 3 所示人工气候室

中的 2 只支柱绝缘子进行人工覆冰；然后根据所需

绝缘子的长度，将一个电极安装在适当的位置。如

图 3 所示，通过喷射过冷水滴到绝缘子表面而形成

人工冰。在覆冰期间，人工气候室的温度维持在 

支柱 
绝缘子 

 
图 3  人工气候室及试品 

Fig. 3  Climate room and installed insulators 

−12±0.2℃，放在蜂窝状漫射板后面的由 12 个风扇

组成的吹风系统均匀出风，试验中采用了 3.3 m/s
的风速。绝缘子上冰的厚度是通过测量 1 个直径为

3.8 cm、旋转速度为 1 r/min 的监视导体上的积冰厚

度来衡量。由于覆冰绝缘子的闪络电压随着冰厚度

的增加而降低，并且在达到大约 15 mm 以后趋于一

饱和值，所以本文也采用这个冰厚度值进行试验。 
为了消除位置和长度的随机性带来的问题，覆

冰过程中绝缘子串上不加电压，监测圆柱导体上的

冰厚达到 15 mm，则停止覆冰过程。然后在高压电

极附近切割移除一部分冰，人工地制造出一个空气

间隙，冰样品和试验线路如图 4 所示。 

高压

电极

空气

间隙

接地

电极

高压源

 

数据采集系统 

 

 
图 4  冰样品和测试线路 

Fig. 4  Ice sample and test circuit 

交流电压由 1 个 350 kV/700 kVA 的变压器和 1
个 700 kVA 的调压器提供，在最高运行电压 350 kV
时，电源总短路电流大约为 20 A。一旦冰样形成，

升高人工气候室内的温度，直到在冰表面上形成一

层水膜，然后在高压电极端以 3.9 kV/s 的速度升高

电压，直到空气间隙处产生击穿并且形成一个电

弧，再降低外施电压直到电弧熄灭。在此期间，利

用数据采集系统记录外施电压和相应的泄漏电流。 

4  试验结果及讨论 

4.1  电弧维持电压的确定 
用上述的测试方法，通过分析图 5 所示的由数

据采集系统记录的外施电压和泄漏电流的波形可 
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(a) 电弧建立的瞬间 
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(b) 电弧熄灭的瞬间 

图 5  电压和泄漏电流的典型波形 
Fig. 5  Typical waveforms of voltages and leakage current 

得到电弧维持电压和空气间隙击穿电压。当外施电

压 U1 达到一定值时，空气间隙被击穿，如图 5(a)
所示，并且在空气间隙处产生 1 个电弧。这个时刻

(t0)泄漏电流 I 会突然增加，该点的峰值电压 U1 就

是空气间隙的击穿电压 Ub。 
建立 1 个稳定的电弧后，降低外施电压 U1，直

到电弧消失且泄漏电流趋于 0，如图 5(b)所示，电

弧消失前的最后半个周期的峰值电压 U1 就是电弧

维持电压 Ua。 
4.2  空气缝隙长度的影响 

图 6 是使用长度为 259 cm 的 A 型绝缘子得到

的试验结果，由图 6 可知，随着空气间隙长度的增

加，电弧维持电压也增加。这说明要维持较长的电

弧燃烧，就需要施加较高的电压。当泄漏电流在 
0.02 A 和 0.6 A 之间增加时，电弧维持电压保持一

恒定值或略有减少。 
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图 6  不同空气间隙长度下电弧 
维持电压与泄漏电流的关系 

Fig. 6  The arc maintenance voltage as a function of 
leakage current for different air gap lengths 

4.3  绝缘子长度的影响 

图 7 是空气间隙固定为 36 cm 的 A 类绝缘子长

度由 206 cm 变化到 306 cm 的试验结果。由图 7 可

以看出，随着绝缘子长度的增加，电弧维持电压也

随之增加。这说明，对于较长的绝缘子，在相同长

度的空气缝隙下，需要较高的附加电压来维持电

弧，因此，在确定电弧维持条件以及覆冰绝缘子闪

络模型的电弧重燃条件时，考虑绝缘子长度的影响

是十分必要的。 

200

100

0
0.0 0.2 0.4 0.6

泄漏电流/A 

电
弧
维
持
电
压

/k
V

 300
0.083

a a=309 cm, =2 26L U I −

0.087
a a=259 cm, =2 03L U I −

0.056
a a=206 cm, =1 77L U I −

 

 
图 7  不同绝缘子长度下电弧维持电压与泄漏电流的关系 

Fig. 7  The arc maintenance voltage as a function of 
leakage current for different insulator lengths 

4.4  绝缘子直径的影响  

图 8 给出了不同绝缘子类型下电弧维持电压与

泄漏电流的关系。对 A 类绝缘子和 B 类绝缘子，空

气间隙为 161 cm 和 16 cm。 
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图 8  不同类型绝缘子的维弧电压与泄漏电流的关系 
Fig. 8  The arc maintenance voltage as a function of 

leakage current for different insulator types 

由图 8 可以看出，B 类绝缘子的直径大于 A 类

绝缘子，前者的电弧维持电压也高于后者，所以绝

缘子的直径也影响维持电压的大小。这是由于不同

直径的覆冰绝缘子的电阻不同，对电弧维持条件的

影响也不同，所以对不同类型的绝缘子，在计算其

覆冰状态下的闪络电压时，应使用不同的电弧维持

条件。 

4.5  电弧维持电压的数学表达 

电弧维持条件是外施电压值 Ua 的大小，高于

此值，电弧便可以稳定地燃烧于长度为 x 的空气间

隙，它是空气间隙长度 x 和泄漏电流 I 的函数，但
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反过来它又受冰的导电性及包括绝缘子长度的绝

缘子形状参数的影响。 
采用了 3 个不同长度的支柱绝缘子(59、103 和

161 cm)来测定电弧维持条件，结果如图 9 所示。 
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图 9  电弧维持电压与泄漏电流的关系 
Fig. 9  Arc maintenance condition as 

a function of leakage current 
从图 9 可以看出，电弧维持电压和电弧长度的

比值(Ua/x)与泄漏电流 I 相关。对不同的 I，选择最

小的 Ua/x 值作为临界点，通过回归方法可以求得电

弧维持电压 Ua为 

0.193 4

0.133 8

0.173 9

2 212.8 ,            =59

2 849.1 ,            =103

3 692.6 ,           =161

a

x L
I

xU L
I

x L
I

⎧
⎪
⎪
⎪= ⎨
⎪
⎪
⎪⎩

        (3) 

4.6  讨论 

在以往的模型中，用电弧重然条件(能保证电弧

稳定燃烧并沿冰表面传播的最小外施电压)来预测

覆冰绝缘子的交流闪络电压，电弧重然条件被假定

与绝缘子串长度无关，使用一个较小的冰模型来确

定。事实上，对于一个给定的电弧长度和泄漏电流

值，要用同样的外施电压来保证电弧在不同长度的

冰表面上维持燃烧是不可能的，所以，这导致了计 

算长覆冰绝缘子串闪络电压的一些误差。 
通过比较等式(3)和式(1)，可以发现，电弧维持

条件可以用下式表示 

a b
k xU
I ′

′
=                (4) 

式中 k′和 b′是电弧维持系数。 
与等式(1)中认为是常数的 b、k 相反，k′和 b′

的值取决于绝缘子长度 L。随着 L 增大，系数 b′略
微变小，也就是说，对不同的绝缘子长度，Ua/x 相

对于 I 的变化趋势是一样的(见图 9)。但是当长度 L
变大时，系数 k′明显增加，这就意味着，对于较长

的绝缘子，同样的电弧长度需要较高的外施电压来

维持。然而，要通过电弧维持条件来预测覆冰绝缘

子的闪络电压，还需要进行进一步的研究。 

5  结论 

1）当空气间隙长度增加时，电弧维持电压也

随之增加，即较高的外施电压可以维持一个较长的

燃烧电弧，然而，当泄漏电流在 0.02 A 和 0.6 A 之

间增加时，电弧维持电压基本保持不变或略有 
减少。 

2）绝缘子的长度对电弧维持条件有明显的影

响，随着绝缘子长度的增加，电弧维持电压也随之

增加，因此，在确定电弧维持条件以及覆冰绝缘子

闪络模型的电弧重燃条件时，考虑绝缘子长度的影

响是十分必要的。 
3）对于相同的绝缘子长度和空气缝隙长度，

直径较大的绝缘子，维弧电压也比较高。 
4）较长的绝缘子需要较高的外施电压来维持

相同长度的电弧。 
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