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摘 要：电力网络常会因覆冰、雷电等自然灾害而引起线路跳闸事故的发生，给电力系统造成巨大的

经济损失。为了提高线路融冰效率、改善线路覆冰现象，研究了覆冰水电导率对地线绝缘子覆冰闪络电压

的影响，并且通过 Ansoft有限元软件对 RCSE100C-2型绝缘子进行了仿真分析。研究结果表明，覆冰水电导
率会影响地线绝缘子的覆冰闪络电压，电导率越大，闪络电压越低；相同电导率条件下，干闪络电压高于

湿闪络电压。
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Finite Element Analysis of the Effect of Covered Water Conductivity on
the Ground Insulator Icing Flashover
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Abstract：Icing of power lines, lightning and other natural disasters often bring about line tripping accidents and
cause huge economic losses to the power system. In order to increase the ice melting efficiency of power lines and improve
line icing phenomena, studied the effect of covered water conductivity to ground insulator icing flashover voltage, and
simulated and analyzed insulator RCSE100C-2 by finite element software Ansoft. The results show that covered water
conductivity affects ground insulator icing flashover voltage, the greater the conductivity, the lower the flashover voltage
is; Under the same conductivity, dry flashover voltage is higher than wet flashover voltage.
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0 引言

高压电力线路常被建于海拔高、人烟稀少的山

坡上。我国南方地区冬季气候湿冷，高压电力线路因

冻结而导致电力系统故障的现象时有发生。

对高压输电线路绝缘子覆冰危害最大的是雨淞。

在雨淞条件下，持续降落在输电线路绝缘子表面的

过冷却水会逐渐冻结，且冻结的冷却水易形成冰

凌，严重时会桥接、甚至包覆绝缘子[1]。当环境温

度回升到 0℃以上时，输电线路绝缘子表面的冰层
融化，会因出现的水膜而形成导电同路，导致在空

气中发生闪络现象[2]，最终引发线路跳闸事故，给

电力系统造成巨大的经济损失。

针对这一现象，许多学者在融冰领域进行了大
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量的理论研究，其中部分学者对覆冰电导率做了分

析，主要包括：

1）冰的物理特性对绝缘子冰闪的影响。研究者
们认为，在冻结时，冰层中的导电离子以及水中的

杂质会向其外表面迁移，使得其导电率提高[3-6]。

2）水膜电导率对于电场分布的影响。研究结果
表明，水膜电导率会随着覆冰长度的增加而增大，这

是因为水膜厚度的增加会进一步缩短空气间隙，导

致冰凌尖端场强增大，水膜末端存在水滴会对绝缘

子沿面电场分布畸变的影响变大[7]。

此外，国内已建立了重庆大学国家重点实验室、

国网湖南省防灾减灾中心以及小沙江户外试验场，

以方便其工作人员在人工模拟气候条件下对绝缘子

进行覆冰试验，并已取得了大量的研究成果：融冰

滴水是导致未桥接冰凌较桥接冰柱更容易发生闪络

的一个重要因素；覆冰条件下绝缘子串的闪络电压

与绝缘子串长呈线性关系[8]；采用绝缘子表面固体

涂层防污染法测试设计的防冰型复合绝缘子，能达

到提高闪络电压的作用 [9 ]。本文拟结合已有研究成

果，对地线绝缘子覆冰水电导率与闪络电压之间的

关系进行研究，以期为后续融冰改造提供一定的理

论参考。

1 有限元求解

1.1 位函数及微分方程

在分析和计算电磁场问题时，为了求出场量（E
或 B ）与场源（ 或 j）之间的关系，常会引入位函
数（或称势函数）作为辅助量，以减少未知数的个

数，使得问题简化，同时也使物理概念更加清楚[10]。

在无旋场（即旋度为零的场）中，可以采用标量位

函数，而在有旋场中，则必须采用矢量位函数而不

能用标量位函数。静电场、电源以外区域的恒定电

流场以及电流密度为零的空间范围内的磁场，都是

无旋场，因此可引入标量电位 或标量磁位 m。其与

场强的关系可用如下公式表示：

                         E=- ,                                       （1）
                     或E=- m。                                 （2）
式（1）和式（2）中的负号，表示电位梯度与电

场强度方向相反，从矢量分析可知，任何标量函数

的梯度旋度恒等于零，位函数总是满足无旋场的条

件。对于电场而言，利用式（1）可以确定电位函数
与电荷密度之间的关系，从而可以根据电荷分布找

出相应的位函数，再由它求出电场强度。对式（1）
两端取散度可得到式（3）：

                       E=-Δ 。                                         （3）

利用静电学的高斯定律，可得到式（4），这就是
静态的泊松方程。

                       Δ =- / 。                                   （4）
式（4）中， 为介质的介电常数，在没有自由电

荷区域， =0，此时，式（4）变为式（5），该特殊情
况下的泊松方程称为拉普拉斯方程。

                                 Δ =0。                                       （5）
式（4）和式（5）合称电位场微分方程。
在无电流区域，标量磁位恒满足拉普拉斯方程。

解出 m 后，即可求出磁场强度。
对于有电流区域，因 × H=j，属于有旋场，因

此必须引入矢量磁位 A，一般为空间坐标和时间的
函数，包含 3个空间分量。在国际单位制中，A的单
位是Wb/m；自采用矢量磁化之后，应使麦克斯韦方
程组仍旧能够得到满足，只要使 A 与 B 之间满足式
（6）便能符合要求。

                         B= ×A。                                 （6）
对于没有电流存在的区域，矢量磁位 A 同样能

够应用。求解具体磁场问题时，根据电流分布决定

矢量磁位 A，再用式（6）求出 B，即可得解。
1.2 求解方程

求解具体磁场问题时，根据电流分布决定矢量

磁位 A，再用式（6）求出 B，即得到解。Ansoft 中
常用的求解方程有：

1）二维、三维静电场求解器所满足的泊松方程，
如式（4）所示。

2）二维稳恒电场求解器所满足的拉普拉斯方
程，如式（5）所示。

3）二维交变电场求解器所满足的复数拉普拉斯
方程，如式（7）所示；

                。                       （7）

4）二维静磁场求解器所满足的非齐次标量波动
方程，如式（8）所示；

     
 
                            。                                 （8）

5）二维涡流场求解器所满足的波动方程，如式
（9）所示；

    

6）二维轴向磁场求解器所满足的齐次波动方
程，如式（10）所示；

            。        （10）

7）三维静磁场和涡流场求解器所满足的齐次波
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动方程，如式（11）所示。

                （11）

  

因此，可以对各个不同场域的微分方程进行数

值求解。如可以采用有限元法解得磁势和电势的场

分布值，然后经过转化并处理，即可得到电磁场的

各个物理量。

2 仿真建模

在本研究中，选用 A n s o f t 有限元分析软件对
RCSE100C-2型绝缘子进行仿真建模。仿真计算中，采
用气球边界条件，在指定区域建立仿真模型，所设

定的材料成分以及参数条件如表 1所示。

设定模型的激励源以及网格分布，在网格划分

规则中，设定最大边长为 2 mm。然后定义求解，按
照 Ansoft软件自身默认的设定，最多求解 10次后可
自动完成求解，收敛目标采用软件默认的 1，即误差
不大于 1%后软件自动完成求解。至此，模型可进入
场强电位的计算阶段。

在仿真模型建立在空气条件下，其场强分布云

图如图 1a所示。由图中右侧的场强数值和彩色对照
表可以看出，绝缘子周围的场强基本上大于 0，且在
并联间隙两端的场强较大。其中，最大场强分布在

下端并联间隙的尖端处，约为 30.7 kV/cm，而其他覆
冰处场强大小介于 0～15 kV/cm之间。
由图 1a可以得知，RCSE100C-2型绝缘子间隙金

属两端的场强最大，且在下端间隙表面的场强最高。

在最大场强处设定场强测试线（如图 1b所示，测试
线位于正切间隙表面，其长度为 20 mm），然后以求
解器对其进行计算。

测试线场强值如图 1c所示。由图可知，在测试线
10 mm处左右两侧，场强均有小幅度提升。可见，在
并联间隙的两个尖端场强较大，最大约30.3 kV/cm，其
值与场强分布云图最大场强相近，越远离尖端，场

强越低，仿真模型在此电压下被击穿。

3 数据分析

在不同覆冰水电导率下，计算在干闪络和湿闪

络覆冰状态下电场强度超过30 kV/cm的闪络电压，在
其他条件相同的情况下，设定覆冰水电导率分别为

50，100，150 S/cm。
3.1 干闪络电压

冰层未融化时，计算绝缘子的干闪络电压，根据

仿真结果，不同覆冰水电导率下的干闪络电压如图

2所示。当覆冰水电导率为 50 S/cm时，所得仿真计
算结果如图2a所示，可知此时的闪络电压为45.2 kV；
当覆冰水电导率为 100 S/cm时，所得仿真计算结果
如图 2b所示，可知此时的闪络电压为 30.8 kV；当覆
冰水电导率为 150 S/cm时，所得仿真计算结果如图
2c所示，可知此时的闪络电压为 22.7 kV。

表1 仿真参数设计
Table 1 Simulation parameter design

c）场强值
  图1 仿真模型场强测试

  Fig. 1 Simulation field strength test

b）场强测试线

材料

钢化玻璃

橡胶

绝缘套

铁

铜

空气

冰

相对介电常数
5.5
3
4
1
1

1.000 6
5

电导率 /（S·m- 1）
0
0
0

10 300 000
58 000 000

0
0

a）场强分布云图
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3.2 湿闪络电压

仿真模拟室外现场环境，以冰层表面开始融

化，绝缘子表面出现水珠时的闪络电压为湿闪络电

压。根据仿真结果，不同覆冰水电导率下的湿闪络

电压如图 3所示。当覆冰水电导率为 50 S/cm时，
所得仿真计算结果如图 3a所示，可知此时的闪络电
压为 34.0 kV；当覆冰水电导率为 100 S/cm时，所
得仿真计算结果如图 3b 所示，可知此时的闪络电
压为28.5 kV；当覆冰水电导率为150 S/cm时，所得

仿真计算结果如图 3c 所示，可知此时的闪络电压为
20.3 kV。

3.3 数据分析

绝缘子闪络电压的仿真数据对比如图 4所示。由
图 4可知，地线绝缘子覆冰闪络电压与覆冰水电导率
有关，同一模型和外界条件下，电导率越大，闪络电

压越低；相同覆冰水电导率条件下，干闪络电压高于

湿闪络电压，以 50 S/cm电导率为例，干闪络电压为
45.2 kV，湿闪络电压为34.0 kV。

b） 100 S/cm覆冰水电导率

c） 150 S/cm覆冰水电导率

图2 干闪络电压计算云图
Fig. 2 Dry flashover voltage calculation chart

b） 100 S/cm覆冰水电导率

c） 150 S/cm覆冰水电导率
图3 湿闪络电压计算云图

  Fig. 3 Wet flashover voltage calculation chart

a） 50 S/cm覆冰水电导率

a） 50 S/cm覆冰水电导率

雷 敏，等 覆冰水电导率对地线绝缘子覆冰闪络影响的有限元仿真分析
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4 结论

根据电网线路融冰需要，提出了以覆冰水电导

率对地线绝缘子覆冰闪络电压进行研究，建立了并

联间隙地线绝缘子覆冰闪络的仿真模型，通过对模

型进行仿真分析，得到如下结论：

1） 通过场强击穿的理论值可确定模型闪络时的
电压值，计算结果表明，在两端间隙表面最易发生

闪络，特别是在间隙的尖端，场强最大；

2） 闪络电压受覆冰水电导率的影响，在设定的
3种仿真参数中，闪络电压均不相同，而且呈规律性
变化，即并联间隙地线绝缘子的覆冰水电导率越大，

闪络电压越低；

由仿真及计算结果可见，在户外现场对导线融

冰时，需要考虑并联间隙装置的物理特性，以及覆

冰水电导率的大小，以便地线融冰工作安全、有效

地进行。
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图4 闪络电压仿真数据
Fig. 4 Simulation data of flashover voltage


