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正极性直流电场对绝缘子雾凇覆冰的影响机理及

覆冰试验验证 

胡玉耀 1，刘宗源 1，李  欣 2，蒋兴良 3，咸日常 1，杜钦君 1 
（1. 山东理工大学山东省智能电网及装备工程实验室，淄博 255000；2. 贵州电网有限责任公司电力科学

研究院，贵阳 213022；3. 重庆大学输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室，重庆 400044） 
 

摘 要：复杂大气环境下绝缘子覆冰是影响电网安全运行的关键科学问题。与交流相比，直流电场对荷电水滴具

有较强的吸附作用，但鲜有研究涉及。基于场致荷电、流体力学和电磁学原理，对两种典型悬式绝缘子开展了电

场-流场耦合仿真分析以及自然覆冰试验研究。结果表明，荷电水滴在直流电场中趋向于沿电场线运动，且其轨迹

偏移量随着外施电压和水滴直径的增加而增大，而随着风速的增加而减小；直流电场下绝缘子表面产生冰树枝，

不同绝缘子表面法向电场分量存在较大差异，进而影响冰树枝的生长特性；随着外施电压的升高，冰树枝逐渐从

绝缘子伞裙边缘扩散至其表面，且冰树枝尖端逐渐变钝；带电情况下两种绝缘子覆冰量和覆冰长度大于不带电情

况，且增长幅度均超过 15%。研究结果对于建立带电绝缘子覆冰增长模型奠定了基础。 
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Abstract：Insulator icing is a key scientific problem in a complex atmospheric environment, which impairs the safe op-
eration of power grid. Compared with the AC, DC electric field exerts adsorption on supercooled water droplets. However, 
few studies on this issue are available. In this paper, an electric field-flow field coupled simulation, as well as natural icing 
tests were carried out on two typical suspension insulators based on the principles of field charging, fluid mechanics, and 
electromagnetics. The results indicate that charged water droplets tend to move along the electric field lines in a DC elec-
tric field, and their trajectory deviation increases with increasing applied voltage and droplet diameter, while decreases 
with an increase of wind speed. Under DC electric field, ice branches form on the surface of the insulators. And there are 
significant differences in the normal electric field components on different insulator surfaces, which further affect the 
growth characteristics of ice branches. As the applied voltage increases, ice branches gradually spread from the edge of 
the shed to its surface. Moreover, the tips of ice branches become increasingly blunt. Ice amount and ice length of two in-
sulators under energization are greater than those under non-energization, and the growth rate is more than 15%. The 
results lay the foundation for establishing a model for ice growth on energized insulator. 
Key words：positive DC electric field; insulator icing; charged water droplets; ice branch; electric field-flow field cou-
pling 
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季气温普遍降低，导致冰冻雨雪等极端气象灾害频

发，对电力系统的安全可靠运行构成了严重威胁。

2020 年 11 月中旬，吉林省遭受有气象记录以来最

强冻雨暴雪大风天气侵袭。吉林电网电力线路出现

多条次覆冰舞动跳闸故障，造成 10 kV 及以上电压
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等级输电线路停运 1040 条、变电站停运 166 座[1]。

2021 年 2 月初，美国多地出现长时间低温、冰冻、

降雪天气。最严重的得克萨斯州因冰灾导致当地电

力系统瘫痪，长时间断电加剧了极寒天气下市政供

水、供暖、医疗、生活物资供应等一系列困难[2]。 
输电线路覆冰积雪不仅增加了冰风荷载[3-5]，而

且易导致绝缘子闪络[6-7]。目前，对于绝缘子覆冰特

性的研究大多集中在雨凇对绝缘子电气性能方面的

影响，国内外学者针对不同结构配置和不同布置方

式的绝缘子开展大量的闪络试验及覆冰增长特性试

验，建立了绝缘子闪络模型[8-10]和覆冰增长模型[11-12]。

文献[13-14]通过对不同结构配置的 220 kV 复合绝

缘子开展交流覆冰闪络试验发现，随着外施电压的

升高，冰面粗糙度增加，冰凌向芯棒弯曲的程度增

大，且不同型式的绝缘子覆冰闪络时，空气间隙电

弧和沿面电弧特性的不同以及剩余冰层电阻的差异

是导致绝缘子冰闪电压不一致的主要因素。为进一

步探究绝缘子覆冰后电气性能下降机理，文献[15-16]
对绝缘子开展了交流带电覆冰试验，结果表明过冷

却水在由液态至固态相变过程中的晶释效应大大提

高了融冰期绝缘子表面水膜的电导率。 
雾凇覆冰对绝缘子电气性能的影响同样不可

忽略[17]。文献[18]对不同覆冰类型绝缘子的泄漏电

流进行研究，发现融冰期雾凇覆冰绝缘子的电阻小

于雨凇覆冰绝缘子。为探究绝缘子雾凇覆冰增长特

性，蒋兴良等基于热平衡原理，推导了水滴在绝缘

子表面冻结的控制方程，建立绝缘子覆冰增长预测

模型，并进行了覆冰试验验证[19-21]。潘杨、黄亚飞

等分别通过自然雾凇覆冰[22]及数值模拟方法[23-24]，

优化了绝缘子防覆冰结构配置。 

为更好地理解电场对绝缘子覆冰过程的影响，

需进行电场–流场耦合仿真分析。由于覆冰是一种特

殊的污秽，在进行多物理场耦合分析时可借鉴电力

系统污秽方面的研究。文献[25]指出交流电场对荷

电粒子施加的力在一个周期内几乎为零，因此，在

交流条件下建立的覆冰模型可忽略电场的影响。文

献[26]考虑直流电压作用下标称电场和离子流场对

颗粒荷电的影响，建立了颗粒的动态荷电模型。文

献[27]建立污秽条件下复合绝缘子表面电荷积聚动

态仿真模型，分析了交流与直流条件下污秽颗粒电

导率、直径、浓度及风速对伞裙表面电荷分布的影

响。为探究电场对导线覆冰的影响机理，文献[28]
计算了输电导线周围的离子流电场，分析了水滴在

直流电场中的荷电过程，发现电场改变了荷电水滴

的运动轨迹，水滴的碰撞率增大，从而提高了输电

导线覆冰增长速率。 
基于上述分析发现，与交流相比，直流电场对

空气中污秽颗粒、水滴等影响更显著，导致更加严

重的外绝缘问题。为研究直流电场下绝缘子覆冰机

理，本文基于场致荷电、流体力学以及电磁学理论，

构建了典型悬式绝缘子电场–流场耦合仿真模型，推

导了重力、气流曳力及电场力等协同作用下水滴运

动控制方程，研究了不同外施电压下水滴的受力特

性和运动偏移特性，获得了水滴运动方向与电场方

向夹角随时间的变化规律；提取了绝缘子表面电场

的法向分量和切向分量，结合绝缘子直流雾凇覆冰

试验，分析了不同电场强度对雾凇覆冰生长特性的

影响，对比了不同绝缘子带电运行情况下覆冰形态

的差异。本研究揭示了正极性直流电场对雾凇覆冰

的作用机理，为进一步建立带电绝缘子覆冰生长模

型奠定了基础。 

1  绝缘子外流场及电场数值计算模型 

1.1  试品绝缘子 

本文以 3片串玻璃绝缘子LXY-160及复合绝缘

子 FXBW-35/70 为研究对象，其结构见图 1。为后

文研究方便，在 LXY-160 绝缘子顺着气流方向设置

了 P1(−200, −100, 0) mm，P2(−20, −100, 0) mm 两点。 

 

图 1  绝缘子结构及其参数 

Fig.1  Diagram and structure parameters of the insulators 
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1.2  直流电场控制方程 

电场对于绝缘子覆冰过程有着极其重要的影

响，直流电压下静电场的控制方程[29]如下： 
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式中：E为电场强度；D为电位移； 0ε 为真空介电

常数，其值为 8.85×10–12 F/m； rε 为相对介电常数；

ρv 为体电荷密度；ϕ为电动势。 
1.3  空气流场控制方程 

覆冰绝缘子外流场可视为常温、低速、不可压

缩湍流流动。湍流模型采用 RANS k-ε模型[19]构建： 

( )( )

( )

T
T

T
k

k

2
T

ε1 k ε2
ε

2

T μ

T
k T

( ) ( ( ) )

0

( ) ( )

( ) ( )

: ( )( )

v v I v v F

v

v

v

v v v

p

k k P

C P C
k k

kC

P

ρ μ μ

ρ

μ
ρ μ ρε

σ

μ ε ερ ε μ ε ρ
σ

μ ρ
ε

μ

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⋅∇ = ∇ ⋅ − + + ∇ + ∇ +

∇ ⋅ =

⎛ ⎞
⋅∇ = ∇ ⋅ + ∇ + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

⋅∇ = ∇ ⋅ + ∇ + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

= ∇ ∇⎩ + ∇

 

  (2) 
式中：ε为湍流耗散率；v 为流场中的速度矢量；I
为主应力张量；μ、μT 分别为流体的动力粘度以及

由于湍流而额外产生的动力粘度；ρ为流体密度；k
为湍流动能；F 为体积力；σk、σε、Cε1、Cε2、Cμ

分别为湍流模型经验参数，其值分别为 1、1.3、1.44，
1.92 及 0.09；Pk 为湍流动能源项；p 为压力；“:”
表示时均值。 
1.4  水滴运动控制方程 

悬浮在空气中的水滴在气流场、重力场以及电

场的协同作用下运动至绝缘子表面，经过一系列热

量及质量交换过程冻结成冰。 
水滴的剩余重力[26]为： 
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式中：Fg 为水滴的重力减去空气浮力的结果；mw

和 g 分别为水滴的质量和重力加速度；ρw为水滴密

度，本文取值为 1000 kg/m3。 
在空气流场中忽略较小的 Saffman 升力、附加

质量力、压差力等，可认为水滴在流场中只受到气

流曳力 Fd的作用[19]： 

 
d w

w

w w
w

a

1 ( )

18

F m v V

d
τ
ρ

τ
μ

⎧ = −⎪⎪
⎨
⎪ =
⎪⎩

 (4) 

式中：v 和 V 分别为流体相和水滴相瞬时速度；τw

为水滴弛豫时间；dw为粒径；μa为空气流体的动力

粘度，μa为 1.66×10–5 Pa·s。 
带电运行绝缘子附近的水滴除了受到重力及

曳力外还会受到极化力、电场力(荷电水滴在带电绝

缘子外电场中受到的力)和库仑力(两荷电水滴由于

积聚电荷而产生电场导致的相互作用力)的作用。其

中，库仑力与极化力比电场力低 2~5 个数量级，可

以忽略不计[30]。现有研究表明，粒径在 1 μm 以上

的颗粒荷电方式主要是场致荷电[31]。绝缘子雾凇覆

冰条件下水滴的中值体积直径(median volume di-
ameter, MVD)在 10~50 μm 之间，故其荷电情况可用

场致荷电理论来解释。场致荷电过程为：空气离子

受到电场的作用而剧烈运动，与同在电场中运动的

水滴碰撞，水滴捕获带有电荷的离子从而使自身带

电。水滴上聚集的同种电荷会产生一个有排斥力的

电场，随着荷电量的增加，该电场的强度会增大，

直到足以阻碍离子到达颗粒，此时荷电达到饱和。

场致荷电的饱和荷电量[30]表示为： 
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式中：εw为水滴相对介电常数，本文取值为 87.9；
E0为液滴所处位置处的电场强度。 

故电场对荷电水滴的作用力可表示为： 
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综上，荷电水滴在绝缘子周围运动时，忽略较

小的力，可认为只受到重力、气流曳力及电场力的

作用。单个水滴拉格朗日运动控制方程为： 
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2  仿真模拟方法 

覆冰绝缘子的电场–流场耦合仿真计算模型如

图 2 所示。流场与电场均采用有限元法计算。 
建立 4 m×2 m×2 m 的电场–流场仿真计算域，

其中试品绝缘子尺寸参数如图 1 所示，绝缘子悬挂
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高度为 0.75 m，伞裙 3 连接的钢帽设置为接地端，

伞裙 1 连接的钢脚设置为高压端；为准确模拟绝缘

子周围空间电场分布，在计算域边界添加一层“无

限元域”(粗线框外层)以近似模拟几何上无限大的

“有限”单元，无限元域单元层设置为 0.2 m 并沿

着笛卡尔坐标轴拉伸 103 倍；将无限元域的外壁设

置为零电荷，静电场模拟所需材料的相对介电常数

根据文献[32]设置；外施直流电压分别设置为 0、20、
30 及 40 kV。 

粗线框内的区域减去绝缘子(仅保留绝缘子的

外壁部分)是空气流场的计算域。计算域左侧被定义

为速度入口，空气沿 x 轴的正方向流动；计算域右

侧为压力出口，静压力为 0，意味着回流被抑制；

绝缘子的表面设置为无滑移壁面，其速度和压力分

布通过壁函数求解。 
颗粒跟踪的计算域与流场的计算域一致。水滴

从气流入口处释放，其速度与方向与入口处气流场

一致；出口设置为“消失”壁面，即水滴穿过出口

即从计算域中消失，不再进行追踪；绝缘子壁面设

置为“冻结”壁面，即水滴接触绝缘子即附着在表

面且不存在反弹、破碎等现象，“冻结”壁面能保留

水滴与绝缘子表面碰撞时的位置坐标、速度大小和

方向等物理信息；水滴密度设置为 1000 kg/m3，尺

寸范围为 10~50 μm。 

3  仿真结果及讨论 

3.1  绝缘子外流场 

当风速为 2 m/s 时绝缘子流场分布如图 3 所示。 
1）在迎风侧，两种绝缘子流场特性较为相似，

即气流远离绝缘子时，其速度和方向基本保持不变；

随着气流运动至绝缘子附近，因绝缘子的阻滞作用，

来流速度与方向均发生了明显的改变。由于

LXY-160 伞裙边缘半径较大，其附近气流场较

FXBW-35/70 变化更剧烈。而且受气流粘性效应的

影响，迎风侧驻点处的气流速度会显著下降，气流

从驻点沿压力梯度流向绝缘子两侧时速度增加。 
2）气体在绕流绝缘子过程中，背风侧的空气

流速很低且有涡流产生。原因是气体具有粘性，在

沿绝缘子表面流动时受到阻滞力而减速并与外边界

层形成压差，从而引起边界层分离并产生回流涡旋

现象，导致少量水滴随着涡流绕流到背风侧，使得

背风侧覆冰。玻璃绝缘子较复合绝缘子回流速度略

大，且其尾流有向中心汇聚的趋势。 

 

图 2  绝缘子流场-电场耦合计算模型 

Fig.2  Settings of coupled simulation of the insulator 

 

 

图 3  绝缘子外部流场 

Fig.3  External flow field of the insulator 

 

3.2  荷电水滴的运动偏移特性 

以荷负电水滴为例，取电场力方向与水滴运动

方向之间的夹角θ表征直流电场对荷电水滴运动的

影响程度。荷电水滴从释放到被绝缘子捕获过程中

θ随水滴运动时间的变化规律如图 4 所示。 
分析图 4 可得到如下规律： 
1）当水滴远离绝缘子时，带负电的水滴在气 
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图 4  不同电压下 θ与时间的关系 

Fig.4  Relationship between θ and t under different U 

 

流曳力、重力和电场力的综合作用下向绝缘子运动。

在水滴释放初始时刻，由于电场力较小，气流曳力

起主导作用，θ值较小。当水滴随气流运动至绝缘

子附近时，由于绝缘子的阻滞作用，气流场急剧变

化(如图 3)，导致水滴的运动方向随气流发生改变，

故θ迅速增大。而当水滴进入高电场区域时，电场

力逐渐起主导作用，水滴趋向于沿着电场方向运动，

θ减小，直至被绝缘子捕获。 
2）电场对荷电水滴最终碰撞过程的影响随电

场强度的增强而增大。在外施电压为 20 kV 时，荷

电水滴最终碰撞到 LXY-160 时的 θ为 32.29°，而外

施电压为 40 kV 时 θ为 3.35°，减小率为 1.45°/kV。

对于 FXBW-35/70，当电压从 20 kV 提高到 40 kV
时，θ从 22.51°减小到 7.65°，减小率为 0.74°/kV。 

综上可知，当荷电水滴远离结构物时，绝缘子

表面电场对其影响有限。只有当水滴运动至绝缘子

附近时电场力的作用才得以体现，而且电场越强的

地方作用越明显。受电场力的影响，荷电水滴在外

施直流电压下趋向于沿着电场线方向运动。 
3.3  环境条件对液滴运动偏移特性的影响 

不同的环境条件下电场对荷电水滴的影响程

度有所差异，水滴在不同环境条件下的运动轨迹如

图 5 所示。其中箭头、圆点与无样式线条分别表示

未带电，带负电和带正电的液滴的运动轨迹。 
风速(v)、外施电压(U)和水滴中值直径(MVD)

的改变均会导致绝缘子周围的空气流场和电场发生

变化，进而改变水滴的运动轨迹，影响绝缘子表面

覆冰特性。以中性水滴的运动轨迹为基准，采用位

移差 Δs 表征荷电水滴因受电场的作用而较中性水

滴运动轨迹的偏移量，其值由式(8)决定： 

 2 2 2
1 1 1( ) ( ) ( )s x x y y z zΔ = − + − + −  (8) 

式中：x1、y1、z1分别为中性水滴在运动过程中的 3
维坐标；x、y、z 分别为同初始位置、同速度、同

方向释放的荷电水滴运动过程中 3 维坐标。 
假设荷电水滴及中性水滴在 P1点处释放，经过

Δt(Δt=P12/v，P12指 P1到 P2点的距离)的运动时间，

在不同 U、v 和 MVD 下的 Δs 如图 6 所示。 
结合图 5、图 6 分析可得到如下结论： 
1）部分荷正电的水滴偏向绝缘子伞裙下表面，

而荷负电的水滴偏向钢脚及伞裙上表面；且荷负电

水滴的偏移量大于荷正电水滴的偏移量。其原因是

荷正电水滴由于斥力的作用向弱场区运动，而荷负

电水滴由于吸引力的作用向强场区运动。与斥力相

比，引力作用越来越强。 
2）在一定的环境条件下，荷电水滴的 Δs 随着

U 的增加而增大。这是因为随着外施电压的增大，

绝缘子附近的电场强度增大，从而荷电水滴受到的

斥力和吸引力越来越强，导致偏移量增大。 
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(a) 1 m/s，20 kV，10 μm (b) 1 m/s，20 kV，50 μm (c) 1 m/s，40 kV，10 μm (d) 1 m/s，40 kV，50 μm 

 

(e) 5 m/s，20 kV，10 μm (f) 5 m/s，20 kV，50 μm (g) 5 m/s，40 kV，10 μm (h) 5 m/s，40 kV，50 μm 

图 5  荷电水滴和中性水滴的运动轨迹 

Fig.5  Trajectories of charged and neutral water droplets 

 

 

图 6  荷电水滴运动偏移特性 

Fig.6  Motion deviation characteristics of charged droplets 

 

3）在外施电压以及风速不变的情况下，带电

水滴轨迹偏移量随 MVD 的增加而增大。由式(6)可
知，在一定的电场强度下，Fe与 MVD 的平方成正

比。MVD 越大，水滴受到的 Fe越大，Δs 越大。 
4）在相同的 U 和 MVD 下，带电水滴的 Δs 随

着 v 的增加而减小。其原因包括两个方面：一是随

着 v 的增加，空气曳力增加，电场力的作用相对减

小；二是水滴的运动速度随风速的增加而增大，水

滴从发射到被绝缘子捕获的时间大大减少，从而导

致电场对水滴的作用时间减少。 

4  自然雾凇覆冰试验 

4.1  试验原理 

在现场若采用自然降水对绝缘子开展带电雾

凇覆冰试验，不仅要求环境条件苛刻、试验周期长，

而且由于环境参数的差异导致获得的试验数据不具

有可比性[33]。基于此，本文在现场搭建了如图 7 所

示试验平台。试验直流电源由高压直流发生器提供，

其标称电压为±600 kV，额定电流为 20 mA，系统
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纹波系数≤3%。高压分压器采用 FRC-150 交直流阻

容分压器，其阻抗为 1800 MΩ，精度为 0.5%。风速

的调节范围为 1~10 m/s。  
水滴通过高压雾化喷嘴喷射到空气中，大功率

风扇将雾化水滴吹向绝缘子。风扇的作用不仅将雾

化水滴均匀地吹向绝缘子，而且使水滴和外部环境

之间实现更加充分的热交换，使水滴被绝缘子捕获

时，在其表面迅速形成雾凇覆冰。 
4.2  试验方法 

绝缘子带电雾凇覆冰试验程序如下： 
1）试品清洁。试验开始前，清洗绝缘子以去

除表面污秽，将清洗好的绝缘子悬挂于试验架上晾

干待用。设置相邻绝缘子之间的距离为 2 m，以确

保绝缘子之间的电场和空气流场互不影响。 
2）预处理。将试验用水放置在 0 ℃以下的室

外环境冷却 5~8 h 备用；调整雾化装置与试验架的

距离为 8 m，确保雾化水滴均匀地向绝缘子运动。 
3）绝缘子覆冰。当环境温度降至–8 ℃及以下

时，首先将所需正极性直流电压施加到绝缘子上，

一段时间后打开雾化装置进行覆冰试验。 
4.3  试验测量 

在试验过程中，记录风速、温度等环境参数，

同时，每隔 20 min 分别测量复合绝缘子和玻璃绝缘

子伞裙边缘的覆冰长度 Li1、Li2(如图 8)和绝缘子覆

冰质量，并将绝缘子的覆冰质量换算为单位泄漏距

离的覆冰量，其计算方法如下：覆冰前用拉力传感

器测量绝缘子的质量，在覆冰过程中每隔 20 min 记

录拉力传感器数值，将数值对应的质量减去绝缘子

的质量即为覆冰量，最后将得到的覆冰量除以绝缘

子的泄漏距离。 

5  直流电场对绝缘子雾凇覆冰的影响机理  

5.1  直流电场对绝缘子雾凇覆冰形态的影响 

由于电场的作用，绝缘子表面会产生树枝状雾

凇覆冰，图 9 展示了不同外施电压下 LXY-160 绝缘

子高压端伞裙表面生长的冰树枝形态。 
当 U 为 0 kV 时，雾凇覆冰呈絮状物黏附在绝

缘子表面。当 U 升高至 20 kV 时，雾凇覆冰表面逐

渐生长出冰树枝，且其尖端较尖锐。当 U 达到 30 kV
时，冰面冰树枝仍然存在，但尖端变钝。当 U 持续

升高到 40 kV 时，冰树枝形态退化，侧枝减少，尖

端变得圆滑。其原因是随着外施电压的增加，强电

场使得雾凇覆冰表面电晕活动剧烈，泄漏电流产生 

 

图 7  绝缘子雾凇覆冰试验平台 

Fig.7  Test platform for rime ice accretion on the insulator 

 

(a) FXBW-35/70 (b) LXY-160 

图 8  绝缘子覆冰长度测量 

Fig.8  Icing length on the edge of the shed 

 

(a) 0 kV (b) 20 kV (c) 30 kV (d) 40 kV 

图 9  不同外施电压下冰树枝形态 

Fig.9  Ice branches morphology under different voltages 

 

的焦耳热效应以及离子轰击作用导致冰树枝尖端融

解和退化[34]。 
图 10 和图 11 分别为 LXY-160 及 FXBW-35/70

两种绝缘子在不同外施电压下覆冰 2 h 后高压端伞

裙雾凇覆冰形态。其中，图 10(a)—(c)与图 11(a)—(c)
分别为两绝缘子迎风侧雾凇覆冰形态；图 10(d)—(f)
与图 11(d)—(f)为两绝缘子背风侧雾凇覆冰形态。 

分析图 10 和图 11 可得到绝缘子伞裙表面的覆

冰特性如下： 

Li2 
Li1
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图 10  不同外施电压下 LXY-160 绝缘子雾凇覆冰形态 

Fig.10  Rime icing morphology on LXY-160 under different applied voltages 
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图 11  不同外施电压下 FXBW-35/70 绝缘子雾凇覆冰形态 

Fig.11  Rime icing morphology on FXBW-35/70 under different applied voltages 

 

1）不带电情况下，玻璃绝缘子与复合绝缘子

迎风侧、背风侧的覆冰较为均匀、密实，覆冰沿着

绝缘子表面生长，背风侧覆冰量较迎风侧少得多。 
2）带电情况下，两种绝缘子雾凇覆冰变得较

为疏松，当外施电压为 20 kV 时，两种绝缘子表面

均有树枝状雾凇覆冰产生。玻璃绝缘子仅在迎、背

风侧的伞裙边缘出现冰树枝，其生长方向趋向于伞

裙径向。而复合绝缘子的冰树枝则覆盖了伞裙表面，

其生长方向趋向于绝缘子轴向。当外施电压升高到

40 kV 时，玻璃绝缘子冰树枝逐渐向伞裙表面过渡。

高电压下两种绝缘子雾凇冰树枝均发生退化，侧树

枝基本消失，端部变钝，覆冰逐渐由干冰向湿冰过渡。 
3）两种绝缘子表面的冰树枝形态在迎风侧较

粗而背风侧较细。原因是带电情况下绝缘子迎风侧

捕获的水滴由大量荷电及中性水滴组成，而背风侧

捕获的水滴大部分为荷电水滴。由于电场的作用，

荷电水滴形成的覆冰沿着电场线方向生长，未荷电

水滴沿着绝缘子表面生长，迎风侧覆冰生长由两者

的耦合作用形成，而背风侧覆冰主要受前者影响。 
5.2  直流电场对冰枝形态的影响机理 

雾凇覆冰一般于较低的环境温度下形成，水滴

一旦被绝缘子捕获即刻冻结成冰，故雾凇生长方向

取决于水滴最终碰撞速度方向。由前文分析可知，

直流电场偏移了荷电水滴的运动轨迹使其趋向于沿

电场线方向运动，因此绝缘子表面电场分布特性对

雾凇覆冰形态有重要影响。 
图 12(a)、(b)展示了两种绝缘子高压端伞裙表

面电场强度示意图。 
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玻璃绝缘子伞裙表面电场强度的方向趋向于

径向，而复合绝缘子趋向于轴向，这与上述冰树枝

的生长方向一致。两种绝缘子伞裙边缘的电场强度

值均小于靠近高压端的伞裙部分，而由前述试验结

果可知受电场影响而产生的冰树枝集中在伞裙边

缘。为揭示其原因，将绝缘子表面任一点电场强度

E 分解为法向电场强度 EN 与切向电场强度 ET，如

图 12(c)。法向电场施加在荷电水滴上的力垂直于绝

缘子表面，而切向电场施加在荷电水滴上的力平行

于绝缘子表面，故法向电场 EN 对于荷电水滴运动

轨迹的影响起着主导作用。 

 

图 12  不同绝缘子电场分布 

Fig.12  Electric field distribution of different insulators 

图 13 给出了 LXY-160 和 FXBW-35/70 伞裙表

面法向电场强度分布。根据图 13 可得到如下结论： 
1）两种绝缘子 EN较大区域均位于伞裙边缘。

对于 LXY-160 绝缘子，伞裙边缘 EN值最大，越远

离伞裙边缘 EN值越小，导致电场对 LXY-160 绝缘

子伞裙边缘覆冰的影响大于伞裙表面。冰树枝最先

出现在伞裙边缘区域，且随着外施电压的增加，当

伞裙表面 EN 值也随之增大，冰树枝逐渐过渡生长

到伞裙表面。对于 FXBW-35/70 绝缘子，EN最大值

也出现在伞裙边缘，在所选路径上伞裙表面 EN 值

呈现先下降后增长的趋势，整体 EN 值差异较小，

故对于 FXBW-35/70 绝缘子冰树枝几乎同时出现，

且覆盖整个伞裙表面。 
2）由图 1可知，LXY-160绝缘子较 FXBW-35/70

绝缘子伞径更大且伞裙边缘更厚，故前者伞裙边缘

的面积远远大于后者，这就导致玻璃绝缘子的冰树

枝数量更多、更明显。根据尖端放电理论，冰树枝

端部附近电场强度更强，且绝缘子表面不均匀度的 

 

图 13  绝缘子伞裙表面法向电场 

Fig.13  Normal electric field on insulator shed surface 
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增加在一定程度上也畸变了电场，上述因素的共同

作用增强了伞裙边缘对带电水滴的吸引作用，从而

使电场对玻璃绝缘子雾凇覆冰的影响明显强于复合

绝缘子。 
5.3  直流电场对绝缘子覆冰量的影响 

经过 120 min 的覆冰试验，两种绝缘子覆冰长

度如表 1 所示。换算为单位泄漏距离的覆冰质量如

表 2。 
由表 1 和表 2 可知： 
1）带电情况下，FXBW-35/70 覆冰质量较不带

电情况下增长 18.64%，覆冰长度增长 19.38%；而

对于 LXY-160，与不带电相比，带电情况下覆冰质

量和覆冰长度分别增长 21.34%和 22.08%。 
2）LXY-160 的覆冰质量大于 FXBW-35/70，而

伞裙边缘覆冰长度则小于 FXBW-35/70。如前文所

述，玻璃绝缘子伞裙边缘附近的空气流场扰动较复

合绝缘子更剧烈，导致水滴更容易绕过玻璃绝缘子，

从而导致覆冰增长速率较复合绝缘子小。但由于其

盘径及覆冰面积更大而泄漏距离相近，且根据 5.2
节所述，在电场作用下伞裙边缘能吸引更多的荷电

水滴形成更多覆冰，故 LXY-160 的覆冰质量大于

FXBW-35/70。 

4  结论 

1）荷电水滴在直流电场中的偏移轨迹随着外

施电压和水滴中值直径的增加而增大，而随着风速

的增大而减小。在相同外施直流电压下，荷正电水

滴会向弱场区运动，而荷负电水滴则会向强场区运

动，且荷负电水滴的偏移量大于荷正电水滴的偏移量。 
2）受直流电场的影响，LXY-160 伞裙表面生

成的冰树枝沿径向生长，而 FXBW-35/70 伞裙表面

的冰树枝则沿轴向生长。此外，由于焦耳热及离子

的轰击效应，随着外施电压的升高，冰树枝的侧枝

逐渐消失，尖端逐渐变钝。 
3）伞裙边缘的法向电场强度 EN对于冰树枝的

形成有很大的影响。对于 LXY-160，伞裙边缘 EN

最大，则冰树枝先出现在伞裙边缘，且随着外施电

压 的 增 加 逐 渐 过 渡 到 伞 裙 表 面 。 而 对 于

FXBW-35/70，EN 分布较为均匀，导致冰树枝几乎

同时出现并覆盖整个伞裙表面。 
4）在相同覆冰环境下，由于绝缘子结构配置

的差异，LXY-160 单位泄漏距离的覆冰质量大于

FXBW-35/70，而伞裙边缘覆冰长度前者则小于后 

表 1  绝缘子伞裙边缘覆冰长度 

Table 1  Icing length on the surface of the shed on the insulator 

绝缘子 
型号 

外施电

压/kV

覆冰长度/cm 

20 min 40 min 60 min 80 min 100 min 120 min

FXBW-35/70
0  0.56 1.12 1.68 2.11 2.71 3.25

30 0.59 1.22 1.82 2.41 3.12 3.88

LXY-160
0 0.41 0.77 1.16 1.54 1.92 2.31

30 0.45 0.81 1.27 1.78 2.21 2.82

 
表 2  绝缘子覆冰质量 

Table 2  Ice amount on the surface of the insulator 

绝缘子 
型号 

外施电

压/kV

覆冰质量/(g·m–1) 

20 min 40 min 60 min 80 min 100 min 120 min

FXBW-35/70
0 51 107 162 211 258 311 

30 56 121 176 231 289 369 

LXY-160
0 64 128 186 253 317 389 

30 68 136 202 277 358 472 

 
者。当外施电压为 30 kV 时，FXBW-35/70 覆冰质

量较不带电情况下增长 18.64%，覆冰长度增长

19.38%，而对于 LXY-160 则分别增长 21.34%和

22.08%。 

参考文献 References 

[1] SUN J L, HU Y Y, JIANG X L, et al. Discharge development process 
and flashover performance of snow-accreted insulators under natural 
environment[J]. International Journal of Electrical Power & Energy 
Systems, 2023, 146: 108678. 

[2] DONG B B, HU Y Y, YIN F H, et al. Simulation calculation of 3D 
electric field and natural flashover analysis of ice-covered silicone 
rubber insulator[J]. IET Generation, Transmission & Distribution, 
2023, 17(5): 1166-1178. 

[3] 王新宽，喻建波，刘振华，等. 等效扩径导线与分裂导线覆冰比较

[J]. 高电压技术，2022，48(7)：2698-2705. 
WANG Xinkuan, YU Jianbo, LIU Zhenhua, et al. Comparison of icing 
between equivalent expanded diameter conductor and bundle conduc-
tor[J]. High Voltage Engineering, 2022, 48(7): 2698-2705. 

[4] 胡建林，刘  杰，蒋兴良，等. 基于弧垂测量的综合荷载下导线等

值覆冰厚度监测方法[J]. 高电压技术，2022，48(2)：584-593. 
HU Jianlin, LIU Jie, JIANG Xingliang, et al. Monitoring method for 
equivalent icing thickness of conductor under complex load based on 
sag measurement[J]. High Voltage Engineering, 2022, 48(2): 584-593. 

[5] 王  斌，李立涅，魏发生，等. 不均匀覆冰下的架空地线覆冰在线

监测力学计算模型改进[J]. 高电压技术，2022，48(11)：4538-4545. 
WANG Bin, LI Licheng, WEI Fasheng, et al. Research on improve-
ments in the mechanical calculation model of on-line icing monitoring 
of overhead ground wires under uneven icing[J]. High Voltage Engi-
neering, 2022, 48(11): 4538-4545. 

[6] QIAO X H, ZHANG Z J, JIANG X L, et al. AC failure voltage of iced 
and contaminated composite insulators in different natural environ-
ments[J]. International Journal of Electrical Power & Energy Systems, 
2020, 120: 105993. 



胡玉耀，刘宗源，李  欣，等：正极性直流电场对绝缘子雾凇覆冰的影响机理及覆冰试验验证 803 

[7] 蒋兴良，郭思华，胡建林，等. 不同覆雪形态对悬式绝缘子直流负

极性闪络特性的影响[J]. 电工技术学报，2018，33(2)：451-458. 
JIANG Xingliang, GUO Sihua, HU Jianlin, et al. Influence of snow 
accretion with different shape on negative DC flashover characteristics 
of suspension insulators[J]. Transactions of China Electrotechnical So-
ciety, 2018, 33(2): 451-458. 

[8] 舒立春，刘延庆，蒋兴良，等. 盘型悬式绝缘子串自然覆冰直流放

电发展路径特点及影响因素分析[J]. 电工技术学报，2021，36(8)：
1726-1733. 
SHU Lichun, LIU Yanqing, JIANG Xingliang, et al. Analysis on the 
DC discharge path of ice-covered disc type suspension insulators un-
der natural conditions[J]. Transactions of China Electrotechnical 
Society, 2021, 36(8): 1726-1733. 

[9] 胡玉耀，孙建亮，蒋兴良，等. 覆冰绝缘子直流闪络双电弧动态电

路模型[J]. 高电压技术，2023，49(2)：515-524. 
HU Yuyao, SUN Jianliang, JIANG Xingliang, et al. Double-arc dy-
namic circuit model of DC flashover of ice-covered insulator[J]. High 
Voltage Engineering, 2023, 49(2): 515-524. 

[10] 朱梅林，蒋兴良，刘延庆，等. 直流冰面局部电弧运动特性[J]. 高
电压技术，2023，49(5)：1939-1948. 
ZHU Meilin, JIANG Xingliang, LIU Yanqing, et al. Motion character-
istics of DC local arc on ice surface[J]. High Voltage Engineering, 
2023, 49(5): 1939-1948. 

[11] 高  晋，郭思华，韩兴波，等. 绝缘子表面三维覆冰特性的影响因

素[J]. 电工技术学报，2021，36(14)：3072-3080. 
GAO Jin, GUO Sihua, HAN Xingbo, et al. Influence factors of 
three-dimensional icing characteristics on insulators[J]. Transactions 
of China Electrotechnical Society, 2021, 36(14): 3072-3080. 

[12] 蒋兴良，韩兴波，胡玉耀，等. 绝缘子湿增长动态覆冰模型研究[J]. 

中国电机工程学报，2018，38(8)：2496-2503. 
JIANG Xingliang, HAN Xingbo, HU Yuyao, et al. The study of dy-
namic wet-growth icing model of insulator[J]. Proceedings of the 
CSEE, 2018, 38(8): 2496-2503. 

[13] 胡  琴，殷攀程，吴  彬，等. 交流工作电压下染污方式对 220 kV

复合绝缘子覆冰及闪络特性的影响[J]. 中国电机工程学报，2015，
35(18)：4817-4824. 
HU Qin, YIN Pancheng, WU Bin, et al. Influence of polluting methods 
on icing and flashover characteristics of 220 kV composite insulators 
under AC working voltage[J]. Proceedings of the CSEE, 2015, 35(18): 
4817-4824. 

[14] HU Q, WANG S J, SHU L C, et al. Comparison of AC icing flashover 
performances of 220 kV composite insulators with different shed con-
figurations[J]. IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical 
Insulation, 2016, 23(2): 995-1004. 

[15] HU Y Y, JIANG X L, YANG Z Y, et al. Influence of crystallization 
effect during icing water phase transition on the flashover characteris-
tics of ice-covered insulators[J]. IEEE Access, 2020, 8: 
176521-176529. 

[16] 胡玉耀，蒋兴良，谢  梁，等. 电场对冰水相变过程晶释效应的影

响[J]. 高电压技术，2018，44(6)：2074-2080. 
HU Yuyao, JIANG Xingliang, XIE Liang, et al. Influence of electric 
field strength on crystallization effect during phase transition[J]. High 
Voltage Engineering, 2018, 44(6): 2074-2080. 

[17] 薛艺为，阳  林，郝艳捧，等. 输电线路悬式复合绝缘子雨凇与轻

雾凇覆冰形态和覆冰过程对比研究[J]. 电工技术学报，2016，
31(8)：212-219. 
XUE Yiwei, YANG Lin, HAO Yanpeng, et al. A comparative study on 
icing morphology and process of glaze and light rime in suspension 

composite insulators on transmission lines[J]. Transactions of China 
Electrotechnical Society, 2016, 31(8): 212-219. 

[18] 李亚伟，张星海，贾志东，等. 不同覆冰类型绝缘子串的泄漏电流

特征分析[J]. 电网技术，2017，41(11)：3691-3697. 
LI Yawei, ZHANG Xinghai, JIA Zhidong, et al. Characteristic analysis 
of leakage current of insulator strings under different icing types[J]. 
Power System Technology, 2017, 41(11): 3691-3697. 

[19] LIU Z Y, HU Y Y, JIANG X L, et al. Three-dimensional numerical 
simulation of rime ice accumulation on silicone rubber insulator and 
its experimental verification in the natural environment[J]. Electric 
Power Systems Research, 2022, 213: 108713. 

[20] JIANG X L, HAN X B, HU Y Y, et al. Model for ice wet growth on 
composite insulator and its experimental validation[J]. IET Generation, 
Transmission & Distribution, 2018, 12(3): 556-563. 

[21] HAN X B, JIANG X L. Characteristics of icing without icicle on 
insulators under natural conditions[J]. Cold Regions Science and 
Technology, 2020, 180: 103153. 

[22] 潘  杨. 复合绝缘子雾凇覆冰特性与伞形结构优化研究[J]. 电气

应用，2022，41(8)：1-6. 
PAN Yang. The rime icing characteristics of composite insulator and 
the optimization of shed configuration[J]. Electrotechnical Application, 
2022, 41(8): 1-6. 

[23] 蒋兴良，黄亚飞，胡建林，等. 基于 CFD 的高速动车组车顶支柱

绝缘子覆冰特性研究及防覆冰伞裙优化[J]. 高电压技术，2021，
47(10)：3548-3557. 
JIANG Xingliang, HUANG Yafei, HU Jianlin, et al. Study of ice sim-
ulation and anti-icing structure optimization of high-speed train roof 
insulators based on CFD method[J]. High Voltage Engineering, 2021, 
47(10): 3548-3557. 

[24] HUANG Y F, JIANG X L, VIRK M S. Ice accretion study of 
FXBW4-220 transmission line composite insulators and anti-icing 
geometry optimization[J]. Electric Power Systems Research, 2021, 
194: 107089. 

[25] LV Y K, LI J G, ZHANG X M, et al. Simulation study on pollution 
accumulation characteristics of XP13-160 porcelain suspension disc 
insulators[J]. IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insula-
tion, 2016, 23(4): 2196-2206. 

[26] ZHANG G D, LAN L, WANG Y, et al. Simulation study on the pollu-
tion accumulation of the porcelain insulator in a wind tunnel under 
direct-current composite electric field[J]. Electric Power Systems Re-
search, 2022, 209: 108014. 

[27] 袁  伟. 污秽条件下复合绝缘子表面电荷积聚动态仿真研究[D]. 

长沙：湖南大学，2018. 
YUAN Wei. Dynamic simulation of surface charge accumulation of 
composite insulator under polluted condition[D]. Changsha, China: 
Hunan University, 2018. 

[28] 李振宇. 输电线路覆冰增长机理和防治策略研究[D]. 哈尔滨：哈尔

滨工业大学，2020. 
LI Zhenyu. Study of icing mechanism and prevention and control 
strategy of power transmission line[D]. Harbin, China: Harbin Institute 
of Technology, 2020. 

[29] HAN X B, JIANG X L. Effect of DC electric field on water droplets’ 
movement and icing process on insulator[J]. Cold Regions Science and 
Technology, 2019, 164: 102780. 

[30] 张东东，张志劲，蒋兴良，等. 典型悬式绝缘子风洞直流积污特性

与分析[J]. 电工技术学报，2018，33(19)：4636-4645. 
ZHANG Dongdong, ZHANG Zhijin, JIANG Xingliang, et al. Wind 
tunnel DC contamination performance of typical suspension insulator 



804 高电压技术 2024, 50(2) 

and its analysis[J]. Transactions of China Electrotechnical Society, 
2018, 33(19): 4636-4645. 

[31] 骆仲泱，江建平，赵  磊，等. 不同电场中细颗粒物的荷电特性研

究[J]. 中国电机工程学报，2014，34(23)：3959-3969. 

LUO Zhongyang, JIANG Jianping, ZHAO Lei, et al. Research on the 

charging of fine particulate in different electric fields[J]. Proceedings 

of the CSEE, 2014, 34(23): 3959-3969. 

[32] SHU L C, LIU Y Q, JIANG X L, et al. Three-dimensional electric 

field simulation and flashover path analysis of ice-covered suspension 

insulators[J]. High Voltage, 2020, 5(3): 327-333. 

[33] ZONG C Y, HU Y Y, JIANG X L, et al. AC flashover characteristics 

and arc development process of glaze ice-covered insulators in natural 

environment[J]. International Journal of Electrical Power & Energy 

Systems, 2022, 135: 107559. 

[34] 陈  吉，蒋兴良，舒立春，等. 绞线带电雾凇覆冰后的电晕起始特

性[J]. 高电压技术，2014，40(6)：1738-1747. 

CHEN Ji, JIANG Xingliang, SHU Lichun, et al. Corona onset charac-

teristics of stranded conductor after energized rime icing[J]. High 

Voltage Engineering, 2014, 40(6): 1738-1747. 
 

HU Yuyao 
Ph.D. 

Associate professor
Corresponding author

胡玉耀(通信作者) 
1989—，男，博士，副教授，硕导 
主要从事极端环境下输电线路外绝缘状态评估的

研究工作 
E-mail: hyuyao@sdut.edu.cn 

LIU Zongyuan 

刘宗源 

1997—，男，硕士 
主要从事极端环境下输电线路外绝缘状态评估的

研究工作 
E-mail: 1421437451@qq.com 

收稿日期 2023-01-16 修回日期 2023-08-03  编辑 卫李静

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


