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覆冰绝缘子直流闪络双电弧动态电路模型 
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摘 要：绝缘子覆冰对输电线路的正常运行造成重大隐患，研究覆冰绝缘子闪络模型有利于指导运行在冰雪地区

输电线路的绝缘状态评估。鉴于现有闪络模型电弧电阻表征不明确，充分考虑实际覆冰绝缘子闪络时电弧由冰面

电弧和空气间隙电弧组成，将电弧电阻区分为空气间隙与冰面时变电弧电阻之和，修正了电弧发展判据。通过观

测现场覆冰绝缘子直流闪络路径得知，整条闪络通道由高压端及低压端 2 段相向发展的电弧组成。基于该闪络路

径，建立了覆冰绝缘子直流闪络双电弧动态电路模型。研究结果表明，动态电路模型计算获得的闪络电压及临界

闪络电流与试验结果相近，两者之间的误差分别为 11.9%与 8.9%，试验值与模型计算值吻合较好。而且，模型计

算得到的泄漏电流波形和电弧发展速度与实测临近闪络前的泄漏电流和电弧发展速度基本一致。 
关键词：覆冰绝缘子；动态电路模型；电弧方程；闪络电压；泄漏电流 

 
Double-arc Dynamic Circuit Model of DC Flashover of Ice-covered Insulator 
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Abstract：Ice accretion on the insulator causes serious hidden hazards, which is danger to the normal operation of 
transmission lines. The study on the flashover model of ice-covered insulator is helpful to guide the insulation state as-
sessment of power system operating in ice and snow areas. Given that the arc resistance represented by the existing model 
is not clear, it is fully considered that the arc during the flashover of ice-accreted insulator is composed of ice surface arc 
and gap arc. Thus, the arc resistance is regarded as the sum of two kinds of time-varying arc resistance, and the criterion 
of arc development is modified. By observing the DC flashover process of iced insulator on site, the flashover channel 
consists of two opposite arcs at the high-voltage and low-voltage ends. Based on the above flashover path, double-arc dy-
namic circuit model of DC flashover on ice-covered insulator is elaborated. The results indicate that the flashover voltage 
and critical flashover current calculated by the model are close to the experimental results, and the errors between them 
are 11.9% and 8.9%, respectively. Moreover, the leakage current waveform and arc speed calculated by the model are ba-
sically consistent with the measured results. Consequently, the experimental values are in good agreement with the 
calculated results. 
Key words：ice-covered insulator; dynamic circuit model; arc equation; flashover voltage; leakage current 

 

0 引言1 

目前，越来越多的特高压直流输电线路在国内

建设运行，由于横跨多地区，其不可避免地受到覆

冰积雪的影响，严重威胁电网的安全运行[1-2]。针对

绝缘子覆冰，国内外学者开展了大量的试验研究，

——————— 
基金资助项目：国家自然科学基金(51907109)。 
Project supported by National Natural Science Foundation of China 
(51907109). 

并在电气特性[3-4]、放电机理[5-6]及闪络模型[7-8]等方

面取得了众多实质性成果。 
覆冰绝缘子的静态闪络模型，起源于 Obenaus

的经典平板电路模型[9]，通过数学解析法获得临界

闪络条件下的各种物理量数值解。而随着对覆冰闪

络机理的深入研究，使得动态模型得以发展[10-11]。

虽然静态模型和动态模型均可预测临界闪络电压，

但动态模型可同时预测闪络过程中泄漏电流的实时
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变化。S. Taheri 等人基于 Obenaus 模型的原理，构

建了覆冰闪络的动态双电弧模型[12]。舒立春等人对

电弧方程进行改进，基于冰面时变电弧方程建立了

单电弧动态电路模型[13]。Fan 等人考虑绝缘子冰闪

过程中与绝缘子接触的冰层内表面存在融冰水膜，

基于覆冰绝缘子剩余冰层电阻的并联电路方程建立

了交流电弧放电数学模型[14]。然而，在覆冰绝缘子

的实际闪络过程中电弧可分为 2 类，即冰层表面电

弧和空气间隙电弧[6]。电弧在发展过程中所处物理

介质不同，其耗散功率存在差异，导致 2 类电弧的

电阻也不尽相同，但在已有的覆冰动态闪络模型中

并未考虑。而且，实际覆冰绝缘子电弧发展并非由

单电弧延伸发展至闪络，其闪络通道可能由多段电

弧组成。 
因此，本文针对现有覆冰动态模型中电弧电阻

表征不明确的问题，考虑空气间隙电弧与冰面电弧

参数的差异，将电弧电阻等效为间隙时变电弧电阻

与冰面时变电弧电阻之和，并修正了电弧发展判据。

此外，在自然环境下搭建了闪络试验平台，分别利

用高速摄像机及示波器记录了加压过程中 3 片串

LXY−160 覆冰绝缘子的电弧发展及泄漏电流变化。

依据试验所观测到的实际覆冰绝缘子闪络路径，建

立了改进的双电弧动态电路模型，并通过试验验证

了模型的有效性和准确性。 

1  试品、试验装置及试验程序 

1.1 试品 

本文选用三片串 LXY−160 玻璃绝缘子作为试

验对象。其中，该型号绝缘子的几何参数及结构配

置见图 1。其中，S 为绝缘子表面积，L 表示沿绝缘

表面最短泄漏距离，D 与 H 分别表征绝缘子的径向

与轴向的结构尺寸。 
1.2 试验装置 

本文在现场搭建了研究平台以开展覆冰绝缘

子闪络试验，如图 2 所示。其中，试验电源由

150 kV/150 kVA 试验变压器提供，其技术参数满足

覆冰绝缘子放电试验的要求。 
1.3 试验流程 

绝缘子现场覆冰试验的主要参数如表 1 所示。 
绝缘子覆冰闪络试验程序如下： 
1）清洗绝缘子以去除表面污秽，并晾干待用。

与固体涂层法相比，覆冰水电导率法获得的试验结

果分散性小，且具有方便控制等优点。因此，本文 

 

图 1  LXP−160 型绝缘子结构示意图 

Fig.1  Structural diagram of LXP−160 

 

 

图 2  自然环境绝缘子覆冰闪络试验平台 

Fig.2  Schematic diagram of the flashover test of ice-covered 

insulator in the natural environment 

表 1  试验参数 

Table 1  Test parameters 

参数 数值 

温度/℃ –8~–6 
风速/(m·s−1) 1.8~2.5 

覆冰水电导率/(μS·cm−1) 80~300 
液态水含量/(g·m−3) 6 

水滴直径/μm 80 

 
采用覆冰水电导率法模拟试品覆冰过程中的染污情

况[15]。 
2）在去离子水中添加一定量的 NaCl，配制形

成所需电导率的覆冰水。当室外温度降低至–6 ℃以
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下，开启如图 3 所示喷淋系统进行绝缘子覆冰。 
3）待冰凌桥接相邻伞裙时停止覆冰，并记录

绝缘子覆冰情况。 
4）由于室外温度不可控，为了考验融冰期覆

冰绝缘子的电气性能，通过在冰层表面喷洒一定量、

一定电导率的覆冰水模拟冰层融化。采用 U 形曲线

法进行加压[16]，同时利用高速摄像机及示波器分别

记录升压过程中电弧发展以及泄漏电流的变化。经

多次试验计算可得 50%闪络电压U50%和标准偏差σ 
分别为 
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式中：Ufmin(i) 表示对覆冰绝缘子进行第 i 次闪络试

验所获得的最低闪络电压，kV；N 为试验的总次数，

N≥10。 

2  动态电路模型 

2.1 单电弧等效电路模型 

覆冰绝缘子闪络过程中，由于水膜的电导率较

高，外施电压大部分降落在空气间隙处，使得间隙

首先起弧。随着外施电压的升高，足够的能量提供

给电弧使之向前发展，直至电弧贯穿两极则闪络发

生。该电弧发展至闪络的过程可近似等效为如图 4
所示的电路模型。在图 4 中，Uap(t)为外施电压；

Ue 表示电极压降；I 为电弧电流；Lf 为实际绝缘子

泄漏总长度；x0 为空间电弧长度；xa 为冰面电弧长

度；x为电弧总长度，则x=x0+xa；Rairarc(x,t)和Ricearc(x,t)
分别表示空气间隙电弧和冰面电弧的单位长度电

阻；Rice(x,t)为剩余冰面电阻；L(x,t)代表电弧的单位

长度电感；C(x,t)表示弧足与电极间的等值电容。 
由图 4 可知，动态电路模型中电压、电流的拓

扑约束满足如下关系： 
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式中 Uc(t)表示电弧电容电压。 
2.2 动态电路元件 

在动态电路模型中，各元件参数的准确与否是

决定模型数值计算结果精度的关键。用于计算电弧 

 

图 3  绝缘子覆冰喷淋系统 

Fig.3  Spraying system for insulator icing 

 

 

图 4  单电弧动态等效电路模型 

Fig.4  Dynamic equivalent circuit model of single arc 

 

参数的电路元件包括电弧电阻、等效剩余冰层电阻、

电弧电感和电容。 
基于能量平衡方程，Mayr 提出的电弧通道电 

阻[17]为 

 
2

arc arc

arc 0

d1 1 1
d
R R I

R t Pτ
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4) 

式中：Rarc表示电弧单位长度的电阻值；τ为电弧时

间常数，其值为 100 μs；P0为电弧耗散功率，数值

为 P0=204.7 VA/cm。 
但在实际的电弧发展过程中，电弧耗散功率并

非一成不变。由于电弧电流 I 为时变量，且 P0可由

电弧的电压梯度 Earc与电流 I 两者乘积表示[18]，故
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将电弧耗散功率 P0与时变电流量相关联，可表示为 
 1

0 arc
nP E I AI − += =  (5) 

式中，A 和 n 均为与电弧类型相关的参数。 
将式(5)代入式(4)可得耗散功率为时变的电弧

电阻方程 

 
1

arc arc

arc

d1 1 1
d

nR R I
R t Aτ

+⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (6) 

由于电弧发展过程中所处物理介质的不同，导

致冰面电弧与空气间隙电弧耗散功率不同，进而影

响两类电弧的参数 A 和 n。因此，应用冰面电弧参

数与空气间隙电弧参数来区分空气间隙电弧电阻

Rairarc与冰面电弧电阻 Ricearc，如式(7)和(8)所示： 
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式中：Aa与 na为空气间隙电弧特性的参数，DC+：
Aa=63，na=0.5；DC−：Aa=60，na=0.8[10]；Ai 与 ni

为冰面电弧特性的参数，DC+：Ai=181.133，
ni=0.499；DC−：Ai=93.647，ni=0.712[19]。 

单位长度电弧电感 L[20]可表示为 

 0 f

arc

0.25 ln
2π

DL
r

μ ⎛ ⎞⎛ ⎞
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 (9) 

式中：μ0 为真空磁导率，μ0=4π×10−9 H/cm；Df= 
10 000 cm，表示无限远处到电弧的距离；rarc 为电

弧半径，其计算公式[8]为 

 arc π
Ir

k
=  (10) 

式中：k 表示与电弧极性相关的参数，DC+：k=1.75；
DC−：k=1.67[13]。 

弧足与电极间的等值电容[21]为 

 arc
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其中 
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式中：δ 表示为形状参数；φ为电极长度；ε为空气

中的介电常数。 
Wilkins 模型充分考虑了电弧弧根处电流线汇

聚导致剩余污层电阻增加，使得剩余电阻模型计算

更加精确。此外，该模型同样适用于覆冰平板模型

及覆冰绝缘子等效圆柱体模型[22]。其中，对于窄带

冰层(Lf>w)的等效剩余电阻方程可表示为 

 f

e a
e

c
ic

r

π( )1 ln
2π 2π

L x wR
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式中：w 为覆冰绝缘子等效宽度；γe 为剩余冰层等

效表面电导率[13]，其可表示为 

 e ice

e ice

DC 0.0348 1.3133
DC 0.0376 1.4446

γ σ
γ σ

+ = +⎧
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：
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式中，σice为 20 ℃时的覆冰水电导率。 
2.3 电弧发展判据及速度 

在动态电路模型中，局部电弧的发展与否取决

于电弧发展判据，如电位梯度[23]、阻抗[24]和功率判

据[25]。其中，Hampton 建立的电位梯度判据用于该

模型中。根据 Hampton 的研究，如果电弧电压梯度

小于剩余冰层电压梯度，电弧向前推进[23]，即 
 arc iceE E<  (15) 
式中：Eice表示剩余冰层电压梯度；Earc表示电弧电

压梯度，其公式为 
 arc

nE AI −=  (16) 
本文中电弧区分为空气间隙电弧与冰面电弧，

因此需要对式(16)进行修正。将电弧电压表示为空

气间隙电弧电压与冰面电弧电压两者之和，而总的

电弧长度为空气间隙电弧长度与冰面电弧长度两者

之和，并由于电弧电压梯度为电弧电压与电弧长度

之比，基于此可得到修正的电弧电压梯度，如式

(17)，进而电弧发展判据被修正。 

 
a i

a 0 i a
arc

n nA x I A x I
E

x

− −+
=  (17) 

当局部电弧满足修正的发展判据时，则向前延

伸发展，其电弧发展速度 v(t)与时变电弧电流 I 呈正

相关[26]，即 

 
L

( ) Iv t
q

=  (18) 

式中：qL表示单位电弧长度的平均电荷量，在实际

应用中可认为是一个常数。 
2.4 双电弧等效电路模型 

实际覆冰以后，绝缘子迎风侧的整体电场分布

呈现 U 型曲线[27]。高压端与低压端的高电位梯度使

得此处易产生电弧，此时双端电弧相向发展，并与

剩余冰层串联构成导通路径。在这种情况下，覆冰

绝缘子电弧发展至闪络的过程应采用双电弧等效电

路模型，如图 5 所示。 
图 5 所示的模型可以等效地分为 2 部分，即 2

个单电弧模型的串联。基于上述单电弧模型的参数，

双电弧模型的各电路参数表示如下： 
 arc / πi ir I k=  (19) 
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式中：Ii表示电弧 i 电弧电流；rarci为电弧 i 电弧半

径；Li表示电弧 i 单位长度电感；Ci表示电弧 i 等值

电容；δi表示电弧 i 对应的形状参数；xi为电弧 i 对
应的总长度；Ricei 为电弧 i 对应的剩余冰面电阻；

Lfi表示电弧 i 对应的绝缘子泄漏总长度；i=1，2。 
此外，根据图 5 双电弧动态等效电路，电流、

电压的拓扑约束方程满足： 
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d
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t

= + +  (27) 

式中：uci表示电弧 i 所对应的电容电压；i=1，2。 
基于上述双电弧的拓扑约束方程，通过数值分

析迭代求解微分方程组（式(24)—(27)）的数值解。

图 6 给出了双电弧动态电路模型计算流程图。该模

型考虑了电弧参数的瞬时变化、电弧发展判据、电

弧传播速度和覆冰水电导率。在每一个时间步长中，

判断各分段电弧发展延伸的临界条件，如果满足条

件，则各分段电弧继续发展直到两电弧长度之和达

到总的泄漏长度，发生闪络。否则电弧熄灭，不会

发生闪络。此时，提高外施电压，并从初始电弧长

度重新开始计算，直到发生闪络。闪络以后，再改

变覆冰水电导率，并重复上述的步骤。当所设定的

不同覆冰水电导率下的闪络电压值都计算完成后，

程序停止，输出不同覆冰水电导率下的闪络电压。

此外，在图 6 中，t0 记为 t=0 时的初始时刻；x0 表

示初始电弧长度，依据文献[10]设置为总泄漏距离

Lf的 1%；Uap0表示初始时刻的外施电压。初始时刻

t0 的初始电流通过设定的初始电压 Uap0 及伏安关系

来计算得出，并基于此开始循环迭代求解。仿真计

算步长通过综合权衡计算准确度和时间将其设置为

0.01 ms。 

 

图 5  双电弧动态等效电路模型 

Fig.5  Dynamic equivalent circuit model of double arc 

 

 

图 6  双电弧动态电路模型仿真计算流程 

Fig.6  Simulation calculation flowchart of double arc  

dynamic circuit model 

3  仿真与试验结果对比 

在试验过程中，通过高速摄像机拍摄记录了电

弧起始、发展至闪络的演变过程，并分析其闪络机

理，为准确建立覆冰绝缘子的动态电路模型提供试

验依据。 
3.1 动态电路模型对比 

以直流负极性、电导率为 100 μS/cm 为例，双

电弧计算出的 2 个电弧电流 I1与 I2之间的数值差如

图 7 所示。可以看出，两者之间的最大差值为 



520 高电压技术 2023, 49(2) 

 

图 7  双电弧模拟电流数值差 

Fig.7  Numerical difference of simulated current of double arc 

 

1.066×10–14 A，数量级在 10–14，则可认为两电弧相

向发展过程中电流相同，与实际的闪络过程相符。

根据式(18)，可进一步得出两类电弧发展速度相同，

即 v1=v2。 
图 8 为数值计算得到的电弧发展速度与电弧长

度随时间的变化关系。从图 8 可以看出，电弧发展

前期速度稳定在 2.3 m/s，并且电弧长度呈线性增长

趋势沿冰面发展。一旦达到临界闪络长度，电弧呈

阶跃式快速发展，其速度瞬间增加大到 55 m/s。该

动态模型所计算出的结果符合试验所测得的电弧发

展速度，近似模拟了实际覆冰绝缘子白弧放电阶段

和闪络阶段[11]。 
此外，通过改变不同电导率值，双电弧动态模

型所计算出的泄漏电流随时间的变化如图 9 所示。

由图 9 可知，随着电导率的增大，闪络时长缩短，

而泄漏电流幅值与电导率呈正相关。这是由于剩余

冰层电阻与覆冰水电导率成反比，而泄漏电流又与

剩余冰层电阻呈反比。电导率越大，电弧发展阻力

越小，更有利于电弧向前发展。因此，同等泄漏距

离下，电导率值越大闪络越容易在较短时间内发生。 
为验证本文双电弧动态模型的先进性，将模型

应用于文献[12]中所示的研究对象，其计算结果与

文献中的结果进行对比，如图 10 和 11 所示。 
由图 10 和图 11 可知，在正、负极性电压作用

下，本文模型与 S. Taheri 模型所计算出的冰闪电压

均随覆冰水电导率的增加呈下降趋势。然而，相比

S. Taheri 模型，本文模型计算结果更加接近试验值。

其原因在于双电弧动态模型相较于 S. Taheri 模型有

3 处改进：① 将模型中电弧细分为空气间隙电弧和

冰层表面电弧；② 考虑电弧耗散功率与时变电流的

关系，将两类电弧电阻改进为时变的函数；③ 在上 

 

图 8  电弧长度及电弧速度随时间变化图 

Fig.8  Diagram of arc length and arc velocity  

changing with time 

 

图 9  不同电导率下泄漏电流随时间变化图 

Fig.9  Diagram of leakage current changing with time  

at different conductivity 

 

图 10  正极性电压下不同双电弧模型的闪络电压对比 

Fig.10  Comparison of flashover voltages of different double 

arc models under DC+ 

 
述改进的基础上，优化了电弧发展判据。 
3.2 试验结果与模型仿真结果对比 

图 12 记录了 LXY-160 型覆冰绝缘子从起弧到
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闪络的全过程。从图 12 可以看出，覆冰绝缘子的高

压端首先起弧。这是由于冰水相变过程中存在晶释

效应[28]，导致冰面融化产生的水膜电导率高于覆冰

水电导率数倍，致使绝缘子电场畸变，其中高压端

场强畸变最为严重，使得此处成为极不均匀电场。

在一定外施电压的作用下，高压端的空气间隙率先

被击穿，产生自持的局部放电，如图 12(a)。高压端

局部电弧的产生使绝缘子沿面电位重新分布，低压

端及冰凌尖端也随之起弧，如图 12(b)。在多处局部

电弧产生后，电源提供的能量一部分消耗在冰层的

融化和融冰水的蒸发过程中，剩余的部分能量不足

以维持多处局部电弧自身电离，使得电弧出现交替

“熄灭−重燃”现象，如图 12(c)。随着电压持续升

高，高压端电弧趋于稳定，电弧表现为由白色变成

红黄色，并剧烈燃烧，如图 12(d)—(e)。当电压进

一步增大时，低压端电弧也同样出现类似的情况，

并且高压端与低压端的电弧相向发展，如图 12(f)
—(g)。直至两电弧在第 2 片玻璃绝缘子上相遇时发

生闪络。此时，由于其他电弧相当于被短路，均熄

灭，如图 12(h)。可以看出，整条闪络通道由高压端

及低压端 2 段电弧组成，且每段电弧又可分为空气

间隙电弧与冰层表面电弧。基于该覆冰绝缘子闪络

路径，建立了 2.4 节所述的双电弧动态电路模型。 
冰凌桥接绝缘子串后，电弧基本沿着湿冰层发

展。而且，在覆冰绝缘子闪络过程中，飘弧的根本

原因在于电弧发展过程中受到热浮力的作用。然而，

在标准大气压下，电弧受到的热浮力远小于低气压

地区[29]。由于本文试验在低海拔地区进行，因此，

未考虑飘弧对双电弧动态模型的影响。依据文献[30]
的方式进行实测，得到覆冰绝缘子几何参数为

Lf1=Lf2=34 cm，w=22 cm。 
国内外诸多学者通过大量覆冰绝缘子闪络试

验分析得出，U50%与σice两者之间呈负幂函数关系[6] 
 50% ice( ) mU C σ −=  (28) 
式中：C 是与绝缘子材料和结构相关的系数；m 为

特征指数。 
临界闪络电流是表征闪络过程的重要参数，定

义为泄漏电流最终跃变前的泄漏电流强度[31]。覆冰

绝缘子直流临界闪络电流与覆冰水电导率呈幂函数

关系为 
 c ice( )eI Y σ=  (29) 
式中：Y 为系数，与绝缘子型式、覆冰状态等有关；

e 表示特征指数。 

 

图 11  负极性电压下不同双电弧模型的闪络电压对比 

Fig.11  Comparison of flashover voltages of different double 

arc models under DC− 

(a) 3.2250 s (b) 7.0250 s 

 

(c) 13.0583 s (d) 15.1833 s 

(e) 18.8417 s (f) 21.9583 s 

 

(g) 22.0167 s (h) 22.1333 s 

图 12  覆冰绝缘子放电发展过程 

Fig.12  The discharge development process of  

ice-coated insulator 

根据式(28)与式(29)对覆冰绝缘子的闪络试验

数据进行拟合，结果如图 13 所示，式(30)与式(31)
为对应的拟合公式及拟合系数 R2。 

 
0.3493

50% ice
2
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⎨

=⎪⎩
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c ice
2
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⎨

=⎪⎩
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式中： 50%U ′ 表示拟合所得闪络电压； cI ′为拟合所得

临界闪络电流。 
由图 13 以及式(30)和(31)可知，随着覆冰水电

导率的升高，闪络电压呈幂函数规律下降，而临界

泄漏电流呈幂函数规律上升，且均有饱和趋势。这

可解释为，覆冰水电导率σice 越高，由泄漏电流焦

耳热所产生的融冰水膜中存在的导电离子浓度越

高，主要为 Na+、Cl–，在起弧后水膜中有更多的导

电离子参与电离，导致临界闪络电流 Ic随电导率增

大，而闪络电压 U50%随之减小，其中覆冰水电导率 
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图 13  覆冰绝缘子 U50%和 Ic与σice的拟合关系 

Fig.13  Fitting relationship between U50%, Ic and σice 

 

从 80 μS/cm 增大到 300 μS/cm 时，覆冰绝缘子闪络

电压下降了 37.7%。但随着覆冰水电导率σice的继续

增大，冰层的加剧融化使得水膜中的导电离子流失，

从而融冰水膜中的导电粒子浓度逐渐趋于饱和，导

致 U50%和 Ic均随σice增大呈现饱和趋势。 
直流负极性电压作用下冰闪电压试验值及双

电弧动态电路模型计算结果见表 2。由表 2 可知，

LXY−160 覆冰绝缘子直流冰闪电压的试验结果分

散性小。而且，试验值与仿真值有相同的趋势，均

随覆冰水电导率的增大而减小。双电弧动态电路模

型 的 计 算 值 与 试 验 值 的 相 对 误 差 范 围 在

7.6%~11.9%，具有较好的一致性。 
图 14表示绝缘子串覆以 100 μS/cm的冰层且施

加负极性电压至临近闪络时，泄漏电流的试验结果

和双电弧动态电路模型的计算结果。由图 14 可知，

当外施电压作用于覆冰绝缘子时，电源供给电弧足

够的能量使电流波浪式稳定发展，并在临界闪络时

刻突增，模型获得的泄漏电流变化趋势与之相符。

通过试验和仿真得到的临界闪络电流分别为 314 mA
和 295 mA，相对误差为 6.4%。而且，以闪络电压

施加在覆冰绝缘子为计时起点，到完全闪络试验用

时 0.1428 s，模型计算值为 0.1266 s，两者相差

12.8%。双电弧动态模型预测的电流曲线波动趋势

大体吻合试验值。误差存在的原因可解释如下。由

于晶释效应及泄漏电流焦耳热的作用，在闪络过程

中水膜电导率与冰层外观结构均发生变化，而且试

验是在–6~–8 ℃的室外进行，电弧与周围低温空气

的热交换速度较快，减缓了电弧电离。此外，放电

产生的带电粒子会扩散到冰层表面水膜中，导致水

膜电导率发生改变。因此，模型计算结果和试验值

存在误差。 

表 2  闪络试验结果及双电弧模型闪络电压模拟值 

Table 2  Flashover test results and simulation values of  

flashover voltage of double arc model 

σice/(μS·cm−1) U50% /kV σ /% Uc/kV ΔU/% 

80 71.8 3.73 66.7 7.6 
100 67.9 4.83 62.0 9.5 
150 58.6 3.71 53.6 9.3 
200 53.7 4.22 48.0 11.9 
300 44.7 4.11 41.2 8.5 

注：ΔU=(U50%−Uc)/Uc×100% 

 

 

图 14  双电弧电流模拟值与试验电流波形对比 

Fig.14  Comparison of simulated double arc current and test 

current waveform 

临界闪络电流试验值和模型计算结果在不同

电导率下的对比如图 15 所示。由图可知，各个试验

点与模型计算值的最大相对误差为 8.9%。此外，依

据文献[32]中方法，对临近闪络时高压端电弧发展

速度进行测量计算，并与仿真计算结果对比，如图

16 所示。从图 16 可以看出，电弧稳定发展阶段速

度在 0.7~2.6 m/s 范围内波动，与仿真计算值差异较

小。然而，在闪络瞬间，其速度达到 63 m/s，高于

模型仿真计算出的 55 m/s。这是由于，在实际的闪

络过程中，临近闪络时的电弧通道温度极高，超过

5000 ℃[29]，导致空气发生强烈的热电离现象，为

电弧的快速发展奠定了基础。此外，电弧弧头部分

处的高浓度等离子体使得该处附近的场强发生了严

重畸变，在达到临界击穿场强时，剩余间隙瞬间被

击穿，其速度高于理论计算值。 
通过以上理论分析及试验研究表明：本文所建

立的覆冰绝缘子直流闪络双电弧动态电路模型与现

有模型相比，考虑了电弧耗散功率与所处介质以及

时变电流的关系，在电弧分类、电弧电阻和电弧发

展判据等方面进行了优化与改进。因此，双电弧动 
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图 15  临界闪络电流试验值与双电弧模型计算值对比 

Fig.15  Comparison of the critical flashover current between 

the test value and the calculated value of the double arc model 

 

 

图 16  电弧发展速度模拟值与试验值对比 

Fig.16  Comparison of simulation value and test value of  

arc development velocity 

 

态电路模型计算结果更加接近试验值，这将为运行

在冰雪地区的输电线路绝缘状态评估提供更准确的

依据，同时为输电线路覆冰预警机制的建立提供理

论基础。 

4  结论 

1）考虑电弧在发展过程中所处物理介质的不

同，其耗散功率存在差异，将电弧电阻等效为间隙

时变电弧电阻与冰面时变电弧电阻之和，并进一步

修正了电弧发展判据。 
2）覆冰绝缘子闪络过程中，由于晶释效应的

存在，冰层表面融化产生的高电导率水膜造成绝缘

子两极电场严重畸变，整条闪络通道由高压端及低

压端两段相向发展的电弧组成。基于此，建立了覆

冰绝缘子直流双电弧动态电路模型。 

3）当覆冰水电导率从80 μS/cm增大到300 μS/cm
时，覆冰绝缘子闪络电压下降了 37.7%。拟合试验

数据可知，直流冰闪电压与覆冰水电导率之间满足

负指数幂函数关系，而临界闪络电流与覆冰水电导

率之间呈正指数幂函数关系。 
4）双电弧动态电路模型计算得到的闪络时长

随着电导率的增大而减小，而泄漏电流幅值随之呈

增大趋势。绝缘子冰闪电压的模型计算值与实测值

的误差不大于 11.9%。而且，模型计算的泄漏电流

曲线和电弧发展速度与实际电流波形和电弧发展速

度较为吻合，临界闪络电流的模型计算值与试验值

误差在 8.9%以内，验证了模型的有效性。 
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