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摘 要:已有研究表明，通过涂覆憎水性材料可减少绝缘子覆冰量，并提高其覆冰闪络电压。目前使用较为广泛的为
RTV涂料，但近年来，国内外一些研究人员研制出了仿荷叶超疏水涂料，其静态接触角超过 160°，将其涂覆于绝缘子

表面，取得了良好的防覆冰效果。根据普通玻璃绝缘子、涂覆 RTV涂料绝缘子以及涂覆有超疏水涂料绝缘子的实际

覆冰形态，建立了覆冰绝缘子串电场仿真模型，并进行了仿真分析。结果表明，在相同外施电压下，超疏水绝缘子串模

型的最大表面电场与电场不均匀系数均低于 RTV绝缘子串模型以及无涂层玻璃绝缘子串模型。研究成果对于防止

绝缘子串覆冰闪络事故具有积极的指导意义。
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Abstract: There are some studies shown that the ice － covered quantity of insulator can be reduced and ice － covered flashover

voltage can be improved by coating the hydrophobic materials． At present，the RTV coating materials are more widely used． In

recent years，however，the domestic and foreign researchers have developed the lotus leaf imitated super － hydrophobic coat-

ings，whose static contact angle exceeds 160°，and a good anti － icing effect is obtained by coating it on the surface of the in-

sulator． According to the actual ice － covered state of the common glass insulator，the RTV － coated insulator and the insulator

coated with super － hydrophobic coatings，the simulation model for the electric field of the iced insulator string is established

and the simulation analysis is carried out． The result shows that，under the same applied voltage，both the maximum surface e-

lectric field and the electric field uniformity coefficient of the hydrophobic insulator strings model is less than that of the RTV

insulator string model as well as the uncoated glass insulator string model． The research has a positive significance to prevent

the icing flashover accident of insulator strings．
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0 引 言

输电线路覆冰易造成导线舞动、断线、倒杆
( 塔) 、绝缘子闪络、线路跳闸、甚至使电网瘫痪等事
故，严重威胁电力系统的安全运行，影响人们正常的

生产和生活，从而造成巨大的经济损失和一定的社

会影响［1 － 4］。2012 年年初，持续低温雨雪天气导致
南方电网部分电力线路出现严重覆冰，贵州和广西

电网共有超过 20 条 500 kV输电线路出现闪络导致
跳闸等覆冰事故。随着全球气候变暖影响，极端天
气事件频繁出现，输电线路发生冰雪灾害事故的概

率有所上升，如何防止输电线路防覆冰，提高绝缘子

串冰闪电压显得更加重要和迫切。
目前，国内外研究和探索过 30 多种防冰除冰方

法［5］，其中，憎水性涂料具有优良的憎水性和低表

面性能特性，能最大限度地减小过冷却水的被捕获

率或冰的附着力，使其极易脱落和除去，且无需附加

能量，有助于限制冰灾，可以达到绝缘子防覆冰的目

的［6］。文献［7］考察了在雨凇环境中，RTV 涂层对
735 kV绝缘子串覆冰闪络特性的影响，涂覆 RTV硅
橡胶涂层后，绝缘子串的最大耐受电压提高了

11%。近年来，仿“荷叶”超疏水表面的研究有了重
大突破，该表面憎水性比 RTV 涂料更强，水滴静态
接触角通常大于 150°，水滴滚动角可小于 5°。相关
研究表明，超疏水涂料比 RTV涂料具有更好的防覆
冰效果［8］。
根据 FC100 /146 型玻璃绝缘子串的实际结构

与尺寸，并结合普通玻璃绝缘子、涂覆 RTV 涂料绝
缘子以及涂覆有超疏水涂料绝缘子的实际覆冰形

态，建立了覆冰绝缘子串电场仿真模型，并进行了仿
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真分析。研究内容对于防止绝缘子串覆冰闪络事故
具有积极的指导意义。

1 不同憎水性绝缘子串覆冰形态

文献［8］对普通玻璃绝缘子、涂覆 RTV 涂料绝
缘子以及涂覆有超疏水涂料绝缘子进行了覆冰试

验，在 － 5 ℃、雨量为 90 L /h·m2、风速为 3 m /s 的
环境下覆冰 3 h后，这 3 种绝缘子的覆冰形态如图 1
所示。绝缘子局部覆冰形态如图 2 所示。

图 1 覆冰约 3 h后的覆冰形貌图

经历约 3 h 人工覆冰实验后，超疏水玻璃绝缘
子串上的覆冰量、伞裙边沿的冰凌长度均明显小于
其他两种绝缘子串上的覆冰量。图 2 显示，超疏水
玻璃绝缘子伞群上表面分布着少量相互孤立的冰珠

或条状覆冰，伞群边沿冰棱较短且稀疏; 涂覆 RTV
硅橡胶涂层玻璃绝缘子伞群表面的过冷却水滴已经

被冻结成很厚的冰层，冰层表面粗糙，牢固地覆盖在

整个伞群表面，局部区域冰层不连续，伞群边沿的冰

凌粗而密集; 无涂层玻璃绝缘子表面的过冷却水滴

也被冻结成厚厚的冰层，冰层表面相对平整而透明，

伞群边沿的冰凌最密集，长度也最长。

2 覆冰绝缘子串电场仿真模型

根据 FC100 /146 型玻璃绝缘子串的实际结构
与尺寸，并结合普通玻璃绝缘子、涂覆 RTV 涂料绝
缘子以及涂覆有超疏水涂料绝缘子的实际覆冰形

态，利用 Maxwell 电磁场仿真软件建立了二维覆冰
绝缘子串电场仿真模型，模型如图 3 所示。FC100 /
146 型玻璃绝缘子的参数如表 1 所示。

图 2 覆冰约 3 小时后不同绝缘子上的覆冰形貌

图 3 不同憎水性绝缘子串覆冰电场仿真模型
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表 1 FC100 /146 玻璃绝缘子参数

型号
结构高度
H /mm

盘径
D /mm

爬电距离
L /mm

FC100 /146 146 255 320

3 仿真及结果分析

建立好模型后，按照以下步骤进行电场仿真。
( 1) 选择求解器。这里选择静电场求解器。
( 2) 设置材料属性，包括电导率、介电常数、磁

导率。这里所有材料均选择材料库中默认材料。
( 3) 设置激励源和边界条件。将外加激励电压

设置为 35 kV，施加于底部绝缘子挂钩处，顶端绝缘
子高帽设置为零电位。
( 4) 自适应网格剖分。
( 5) 设置有限元计算参数，包括步长、精度、收

敛条件等。这里选择默认设置。
( 6) 有限元计算。
( 7) 后处理。在后处理模块中，可以观察电场

强度云图、电场大小等参数。
仿真时，忽略了实际输电线路中输电导线、铁塔

等对绝缘子串表面电场的影响。仿真所得到的绝缘
子串电场云图如图 4 所示。
将绝缘子串从上至下分别编号为 1、2、3 号绝缘

子。由仿真结果可知绝缘子串钢帽、挂钩钢脚处电
场强度较高，易引起局部电弧，从而导致绝缘子闪

络; 覆冰后，钢帽处电场强度有所下降，而挂钩钢脚

处电场强度明显增强，说明覆冰后绝缘子串闪络很

可能由挂钩处开始发展; 绝缘子伞群边沿冰棱越长，

绝缘子底部电场分布越不均匀，冰棱尖端电场明显

加强，这将导致电弧会沿着冰棱尖端发展，缩短了绝

缘子的爬电距离，增大了绝缘子串闪络概率。将电
场不均匀系数 f定义为表面最高电场强度 Emax与平

均电场强度 Ea 的比值
［9 － 10］，即

f = Emax /Ea ( 1)
不同憎水性绝缘子串不同位置绝缘子表面最高

电场强度 Emax与平均电场强度 Ea 分别如图 5 与图 6
所示。根据式( 1 ) 计算出来的不均匀系数 f 如图 7
所示。
由图 5 可知，与没有覆冰的绝缘子串相比，覆冰

后，RTV绝缘子模型和无涂层普通绝缘子模型表面
最高电场几乎不变，而超疏水绝缘子模型表面最高

图 4 不同憎水性绝缘子串覆冰电场仿真模型
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图 5 不同位置覆冰绝缘子表面最高电场强度

图 6 不同位置覆冰绝缘子表面平均电场强度

图 7 不同憎水性绝缘子表面电场不均匀系数

电场下降约 9%。由图 6 可知，与没有覆冰的绝缘
子串相比，覆冰后，3 种绝缘子模型表面平均电场强
度均有所下降。

表面电场不均匀系数结果表明，RTV 绝缘子模
型和无涂层普通绝缘子电场不均匀系数均高于没有

覆冰时的电场不均匀系数，且无涂层普通绝缘子电

场不均匀系数最高，而超疏水绝缘子电场不均匀系

数与没有覆冰时的电场不均匀系数相差不大。

相关研究表明，绝缘子沿面闪络电压的大小与

表面电场不均匀系数成反比［11］，因此可以推断，覆

冰后，普通绝缘子串的覆冰闪络电压最低，RTV 绝
缘子串的覆冰闪络电压稍高，而涂覆超疏水涂层后

的绝缘子串闪络电压最高。表明憎水性涂料可提高
覆冰后绝缘子的覆冰闪络电压，且憎水性越强，效果

越好。

4 结 论

根据 FC100 /146 型玻璃绝缘子串的实际结构

与尺寸，并结合普通玻璃绝缘子、涂覆 RTV 涂料绝
缘子以及涂覆有超疏水涂料绝缘子的实际覆冰形

态，建立了二维覆冰绝缘子串电场仿真模型，并进行

了电场仿真分析，以上工作可总结如下。
①覆冰后，钢帽处电场强度有所下降，而挂钩钢

脚处电场强度明显增强，说明覆冰后绝缘子串闪络

很可能由挂钩处开始发展。
②绝缘子伞群边沿冰棱越长，绝缘子底部电场

分布越不均匀，冰棱尖端电场明显加强。
③与没有覆冰的绝缘子串相比，覆冰后，RTV

绝缘子模型和无涂层普通绝缘子模型表面最高电场

几乎不变，而超疏水绝缘子模型表面最高电场下降

约 9%。同时 3 种绝缘子模型表面平均电场强度均
有所下降。

④表面电场不均匀系数结果表明，超疏水绝缘
子电场不均匀系数最小，与没有覆冰时的电场不均

匀系数相差不大。
⑤憎水性涂料可提高覆冰后绝缘子的覆冰闪络

电压，且憎水性越强，效果越好。
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