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摘 要：为了指导复合材料横担在重冰区的应用，本文开展了玻纤增强复合材料及复合材料绝缘横担的覆冰

特性研究。结果表明：空白样品在垂直悬挂方式下的覆冰量和冰闪络电压均优于水平悬挂样品，且覆冰量均

少于对应的亲水性的纯铝棒和Q345钢棒；涂覆PRTV涂料的复合材料样品覆冰量比空白样品少，对应的闪络

电压大幅提升，且对应样品的冰面粘附力值最小，为纯铝棒冰面粘附力值的 19%，而空白样品的冰面粘附力

值为纯铝棒的 78%。硅橡胶复合绝缘横担的覆冰特性正好和复合材料试样相反，水平悬挂方式下复合绝缘

横担覆冰量相比垂直悬挂的同规格复合绝缘子减少了30%，闪络电压提高了51%。
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Abstract: In order to guide the application of composite cross arms in heavy ice areas, we investigated the icing

characteristics of glass fiber reinforced composite material and composite insulated crossarms in this paper. The

results show that the icing amount and ice flashover voltage of blank sample under vertical suspension are better

than that of horizontal suspension, and its icing amount is less than that of pure aluminum rod and Q345 steel rod

with the corresponding hydrophilic. The icing amount of the composite material coated with PRTV coating is less

than that of the blank sample, its flashover voltage increases sharply; the ice surface adhesion value is the least,

which is 19% of ice surface adhesion value of pure aluminum rod, while the ice surface adhesion value of the

blank sample is 78% of pure aluminum rod. The ice coating characteristics of the silicone rubber composite

insulated crossarm are just the opposite of that of the composite material sample. Compared with vertical

suspending the same composite insulator, when the insulators are horizontal suspending, the icing amount of

composite insulated crossarm suspension reduces by 30%, and the flashover voltage increases by 51%.
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0 引 言

冰灾严重威胁着输电线路的安全稳定运行，尤

其是输电线路过度覆冰常使线路发生短线、倒杆、

绝缘子串闪络等严重事故[1-3]。统计资料显示[4-6]，冰

闪危害仅次于外力破坏、雷电闪络，是我国输电线

路，特别是高压线路跳闸的主要原因之一，因此提

升线路抗冰能力已成为输配电线路的一个重大挑

战。大量的研究发现[7-11]，采用超疏水涂层，能在一

定程度上推迟导线、绝缘子和钢塔表面的覆冰时

间，减少覆冰量，提高相应设备的闪络电压。

复合绝缘横担采用复合材料包覆硅橡胶伞裙

的结构组合形式，由于复合材料具有高强低模特

性，复合绝缘横担在大幅度变形后恢复能力强，在

台风多发地区输配电线路的应用中，可大幅减少线

路灾害事故；利用复合绝缘横担表面硅橡胶的憎水

特性，外加复合材料的耐腐蚀、耐高低温特性，可提

高输电杆塔抗腐蚀性能，降低沿海及重工业区杆塔

的腐蚀程度，延长杆塔及横担的寿命，降低维护成

本；利用复合材料轻质特性，可大幅降低横担的质

量，降低运输成本，节省人工成本和降低施工强度；

利用复合材料颜色可调特性，可在对环境要求的景

观区应用，增强了线路的“环境友好性”[12-14]。

然而，针对传统金属杆塔、横担、绝缘子和导线

的研究较多，对复合材料和复合绝缘横担覆冰特性

的研究较少。本文通过对复合材料表面涂覆不同

的涂料，对比空白样品的覆冰粘附力特性，研究相

同尺寸不同表面处理的复合材料、纯铝棒和 Q345

钢棒分别在垂直和水平悬挂情况下的覆冰量，同时

研究不同悬挂方式下复合材料和复合绝缘横担的

覆冰特性，通过垂直和水平布置情况下的覆冰量和

覆冰耐压试验，研究复合材料及复合绝缘横担的防

覆冰及闪络状况。

1 试 验

1.1 原材料及仪器设备

复合材料的空白样品及 3种涂有不同疏水涂层

的实心小圆棒样品、相同规格的纯铝棒和 Q345 钢

棒和复合绝缘横担样品，每种材料至少 4个样品；喷

水装置和产生覆冰的系统装置；配置电导率为 50～

60 μS/cm的覆冰水；国药集团生产的化学纯度的氯

化钠、酒精、NaOH 试剂；自购 800#砂纸；分析天平

（型号为TPA-2000，量程为 500 g，精度为 0.01 mg），

电导率测试仪（型号为DDSJ-318）、游标卡尺（型号

为 SD-089）、测温仪（型号为 HM900）、喷壶（喷水

雾）和相机（型号为Canon760D）等设备。

1.2 试验方法

（1）人工覆冰的方法。

试验环境温度为 9～11℃，覆冰用水在开始覆

冰试验前降温至 2～4℃备用。试验中预先将覆冰

水置于冰柜中，将水温降至 0℃，然后将冷却后的水

注入喷壶中，利用喷壶从上方给试验样品进行人工

喷雾，喷雾均匀且喷出的水雾与样品接触时保持角

度小于 30°，保证各样品所接触到的水雾量相同。

试验覆冰过程在-3～-12℃的冰柜中进行[14]。覆冰

室内样品附近的温度控制在-3～-8℃。由于横担

在覆冰的过程中是带电运行的，为了模拟现场实际

运行的自然覆冰过程，在覆冰过程中对材料加载电

压，若采用上述带电人工覆冰的方法，需要注意避

免所加载的电压造成覆冰过程闪络情况的出现。

（2）冰面附着力测试。

图 1为覆冰粘附力测试系统。测试样品包括高

牢固度的耐磨超疏水涂料DS、耐候的有机硅氧烷疏

水涂料 IC701、长效疏水防污闪硅橡胶涂料PRTV等

涂覆的小圆棒样品、未涂任何涂料的空白样品以及

相同尺寸的纯铝棒、Q345钢棒。

测试方法：①将小圆棒样品放入测试仪中固

定，自下端加入一定量的电导率为 50～60 μS/cm的

覆冰水；②在冰柜中冷冻 10 h；③待水完全结成冰

后，开启测试仪，以较平稳的力将小圆棒均匀往外

拉，直至完全拔出，得到此过程中最大的拉力；④更

换测试样品，重复上述过程，得出试验结果。

（3）覆冰耐压的测试。

根据文献[15]研究结果，覆冰厚度达到 20 mm

图1 覆冰粘附力测试统

Fig.1 Ice coating adhesion test system
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称为重度覆冰，当覆冰厚度超过 25 mm 时，冰闪电

压随着覆冰厚度的增加而趋于饱和。因此要求覆

冰厚度一律达到 20 mm以上，该覆冰标准既模拟了

重冰区情形又保证了试验的可重复性。

在试验样品覆冰且环境温度升高条件下，每隔

1～2 min进行升压闪络一次，直至得到闪络电压与

融冰时间或闪络次数的“U”形曲线为止。

1.3 试验步骤

（1）材料样品准备：①对复合材料样品分别使

用自来水及酒精清洗干净，干燥后用塑料布包裹，

封存待用，样品为直径为 11 mm，长度为 20 mm 的

圆棒。准备干燥的空白样品 1份、涂覆有 3种疏水

涂料的样品各 1 份；本试验中纯铝棒（直径为 11

mm，长度为 20 mm）需用砂纸打磨平整，依次用去

离子水及酒精清洗干净，然后置于NaOH水溶液中

1 min，进一步清洗表面，最后再用去离子水冲洗 3

次，吹干待用。②将相同材料的两个小圆棒样品用

铁丝扎在一起模拟实际中的横担。

（2）称重和悬挂：各样品覆冰的质量是检验覆

冰程度的表征量，首先记录试验前各样品的原始

质量。

本次试验分别垂直和水平悬挂喷涂DS、IC701、

PRTV 3种防覆冰涂料和空白样品以及相同尺寸的

纯铝棒和Q345钢棒样品各 4个，缩比的复合绝缘横

担悬挂也采用相同方式。各个样品的布置如图 2所

示。将这些样品依次悬挂于铁架上，并保证两个样

品的间距为 1 cm以内，以保证每个样品在喷壶喷出

的水雾下接受的水量基本相同。

（3）覆冰和测试：①将事先配置好电导率的覆

冰水装入容器内放入冰柜，直至水中的温度达到

0℃；②将容器内的覆冰水加入到喷壶中，利用小型

喷壶给试验样品进行人工喷雾，喷雾均匀且使喷出

的水雾与样品接触时有一定的角度，并保证每个样

品接受到的水雾量相差不大。待冰柜内温度达到-

7～-10℃时观察覆冰形态，注意均匀覆冰；③待样

品覆冰 8 h时，将样品再冷冻 15 min，直到样品表面

完全凝固成冰，没有湿水状态；④对比不同疏水涂

料在垂直、水平悬挂方式下复合绝缘横担覆冰现象

及覆冰量；⑤肉眼观测，当样品表面覆冰完成后，取

出放置在安全的地方进行覆冰量测试，测试过程中

保持环境温度恒定为覆冰环境温度。之后依次将

复合材料样品及缩比的复合绝缘横担样品取出进

行覆冰耐压测试，试验布置如图3所示。

2 结果与讨论

2.1 复合材料的覆冰特性研究

2.1.1 覆冰粘附力试验

样品与冰层间的粘附力与冰与样品附着的高

度相关，当摩擦因素一定时，接触面积就成了决定

性因素。在经过简单的预测试之后，样品与覆冰接

触面的高度为 15 mm较为合适，下面所有的测试都

是按照样品与覆冰面高度为 15 mm 进行。为减少

因分散性及结冰条件的差异给试验结果带来的影

响，本试验通过大量试验数据分析以观察每种样品

的规律，剔除其中差异显著的值，得出比较合理的

数据，试验结果如表 1所示。从表 1可以看出，空白

样品的覆冰粘附力小于纯铝棒和 Q345 钢棒，这是

因为铝材和钢材都是亲水性材料，而复合材料具备

一定的憎水性，其憎水角可达 82°[9]。涂覆疏水涂料

的复合材料样品粘附力比空白样品小，因为这 3种

涂覆疏水涂料的复合材料都具有较好的憎水性[10]，

降低了覆冰水在样品表面停留的时间，起到一定的

防覆冰效果，其中涂覆 PRTV材质涂料的样品优于

涂覆其他涂料的样品，其覆冰粘附力可以降低到纯

铝棒与冰面粘附力的 19%，而空白样品的覆冰粘附

力为纯铝棒的 78%，为 Q345 钢棒的 95%，说明

PRTV材料在防覆冰方面有着比其他材质的疏水涂

(a)复合材料样品 (b)复合绝缘横担

图2 复合材料样品及其复合绝缘横担悬挂布置图

Fig.2 Layout photos of composite material samples and

composite insulator cross arm

(a)复合材料样品 (b)复合绝缘横担

图3 复合材料棒及复合绝缘横担覆冰闪络试验布置图

Fig.3 Icing flashover testing layout of composite

material rod and composite insulator cross arm
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料更好的效果，尤其是比金属铝材和钢材更具

优势。

2.1.2 覆冰量试验

图 4为空白样品、涂覆不同涂层的试样、纯铝棒

和 Q345 钢棒的表面覆冰不同时间、不同悬挂方式

的状态。

从图 4可以看出，覆冰初期，涂覆有疏水涂料的

样品表面水呈现为分离的水珠状，表面结冰颗粒分

布较为均匀、密集；空白样品、纯铝棒和Q345钢棒，

表面呈现为连续的水膜，结冰后冰面均匀分布，且

冰凌也相对较长。在覆冰后期（6～8 h），冰已经完

全粘附在样品表面，涂有涂料的样品表面冰的状态

比较粗糙，有比较明显的凸起，且涂覆 PRTV 和

IC701涂料的样品比涂覆 DS涂料的样品表面粗糙

程度大，而空白样品冰表面相对更光滑。覆冰 8 h

及冷冻 15 min后，对各个样品称重，垂直和水平悬

挂下的样品覆冰量测试情况如表2和图4所示。

从表 2可以看出，垂直悬挂样品的平均覆冰量

明显低于同类型水平悬挂样品的平均覆冰量，且复

合材料的覆冰量比纯铝棒和 Q345 钢棒的覆冰量

少，垂直悬挂的空白样品平均覆冰量分别为纯铝棒

和Q345钢棒的 81.6%和 86.6%，垂直悬挂的涂覆有

PRTV的复合材料样品的平均覆冰量最低，分别为

纯铝棒和 Q345 钢棒的 74.9% 和 79.5%。而水平悬

挂的空白样品的平均覆冰量分别为纯铝棒和Q345

棒的 78.9% 和 80.6%，说明复合材料样品相对铝材

及钢材具备一定防覆冰效果；水平悬挂的复合材料

样品中，涂有涂料的样品都比空白样品的平均覆冰

量多，而垂直悬挂的复合材料样品中涂有 PRTV和

DS的样品比空白样品的平均覆冰量少，从冰凌长度

上看，空白样品的冰凌最长。覆冰量的多少在一定

程度上反映出冰与各涂层材料间的粘附力程度，涂

表1 冰与样品间粘附力测试结果

Tab.1 Test results of adhesion between ice and samples

样品类型

DS

IC701

PRTV

空白样品

纯铝棒

Q345钢棒

粘附力/N

275.30

261.7

107.9

98.9

71.6

79.0

326.3

286.7

400.9

375.3

300.9

328.0

269.4

271.2

104.4

98.0

70.8

76.0

292.0

293.8

386.6

378.2

313.6

321.8

263.1

266.0

103.4

107.1

75.0

74.3

314.4

318.4

370.9

384.3

307.3

305.8

272.7

266.4

98.7

108.0

73.0

72.8

290.9

298.1

398.0

399.0

331.3

319.2

264.8

262.8

102.8

107.7

78.5

76.8

313.1

289.6

371.5

397.5

320.0

318.4

平均值/N

267.3

103.7

74.8

302.3

386.2

316.6

表2 不同悬挂方式下样品覆冰量结果

Tab.2 Results of ice coating of samples under

different suspension modes

样品

DS

IC701

PRTV

空白样品

纯铝棒

Q345

钢棒

悬挂方式

垂直

水平

垂直

水平

垂直

水平

垂直

水平

垂直

水平

垂直

水平

覆冰量/g

29.4

37.1

24.5

29.7

18.3

30.0

21.4

31.7

26.4

35.9

21.8

36.5

26.8

31.6

35.3

32.9

30.9

32.1

32.2

31.4

39.3

28.9

40.1

37.5

24.7

39.1

30.0

35.4

24.0

52.4

25.2

40.8

33.0

51.0

32.1

48.8

22.1

28.4

29.8

49.4

25.2

40.0

28.4

26.1

32.7

49.0

29.8

38.5

平均值/g

25.8

34.5

29.9

36.9

24.6

38.6

26.8

32.5

32.9

41.2

31.0

40.3

(a)覆冰初期 (b)覆冰6 h

(c)覆冰8 h(垂直) (d)覆冰8 h(水平)

图4 样品表面覆冰状态

Fig.4 Ice coating state of the sample
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有 PRTV涂料的样品与冰面间的粘附力较低，其覆

冰量也相对较少。复合材料垂直悬挂比水平悬挂

的平均覆冰量少，因为复合材料垂直悬挂时与喷雾

的接触面小，水滴容易流下，水平悬挂时与喷雾接

触面大，一旦结冰则覆冰迅速增长。

2.1.3 覆冰闪络电压试验

图 5为样品闪络电压随闪络次数的变化规律。

从图 5 可以看出，在整个融冰过程中，涂覆 PRTV、

IC701、DS的样品闪络电压依次降低，且均高于空白

样品。从第 1次闪络电压值来看，涂覆涂料样品的

闪络电压值均比空白样品大，因此涂覆涂料能在一

定程度上增大覆冰闪络电压，具有提升防覆冰性能

的效果。并且随着初次覆冰闪络后，第 2次闪络电

压都会减小，第 3次闪络电压再增大，这是因为初次

覆冰闪络后，冰面开始融化，表面出现过多融冰水，

加压后会沿着水层放电，故第 2次闪络电压减小；同

时放电过程水层会被烤干，相应第 3次闪络电压就

会增大。最终冰融化完，相应样品的湿闪电压也是

涂有涂层的大于空白样品。

为了进一步研究相同条件下涂覆 DS、IC701、

PRTV的样品和空白样品覆冰后，垂直和水平悬挂

放电的差异，进行了对比试验。将相同条件下覆冰

的复合材料样品分别水平和垂直悬挂进行覆冰闪

络试验，将每组不同类型涂料样品初始闪络电压数

值记录下来，其试验结果如表3所示。

从表 3可以看出，无论水平或垂直悬挂的覆冰

样品，涂覆涂料的样品闪络电压平均值都大于空白

样品，涂覆涂料能在一定程度上提高复合材料样品

的覆冰闪络电压。其中，涂有 PRTV涂料的复合材

料样品，在两种悬挂方式下的覆冰闪络电压的平均

值均最高，其在水平和垂直两种悬挂方式下，对应

的平均覆冰闪络电压相对空白样品分别提高了

22.2%和 12.5%。每一种样品垂直悬挂放电电压值

都比水平悬挂方式的高，因为垂直悬挂样品的覆冰

量低于水平悬挂的样品，且在融冰过程中垂直悬挂

样品顶部的水滴会将下端的水滴一同带走，融冰较

快，而水平悬挂的覆冰样品覆冰量大，冰融化后的

水较难流走。以上结果同时证明，同一种样品在垂

直和水平悬挂下样品的闪络电压变化趋势相似，为

方便试验操作，后续覆冰闪络试验均采用水平悬挂

方式进行。

图 6是样品覆冰闪络试验，记录了样品初次闪

络和多次闪络的过程。在加压试验过程中，冰层逐

渐融化，首先在电极两端产生电弧，之后逐渐发展

成贯通闪络通道，放电通道一般为沿着下表面的冰

图5 样品闪络电压随闪络次数变化曲线图

Fig.5 The curves of flashover voltage for the

samples versus flashover times

表3 各样品覆冰闪络电压值

Tab.3 Ice coating flashover voltage values of each sample

样品类型

DS

IC701

PRTV

空白样品

悬挂方式

水平

垂直

水平

垂直

水平

垂直

水平

垂直

闪络电压/kV

33.3

46.2

37.2

50.5

33.3

50.5

35.6

41.9

41.8

45.9

37.8

52.6

46.5

51.8

33.8

49.8

42.8

46.6

40.0

48.6

55.9

52.4

42.6

51.8

46.3

52.0

42.3

46.7

58.1

53.7

43.6

53.2

42.2

48.4

38.1

51.5

40.6

51.3

37.1

37.8

46.7

45.2

39.5

55.4

48.5

52.8

38.8

43.0

平均值/kV

42.2

47.4

39.2

50.9

47.2

52.1

38.6

46.3
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外层，因为冰融化成水后逐渐沿着下表面淌，易形

成放电通道（图 6(a)～(b)）。由于冰层较厚，试验时

温度较低，冰融化较慢，前面多次闪络通道相同；当

闪络第 8次以后，冰层的形状完全变形，样品右端出

现空气击穿（图 6(c)～(d)），路径为冰的下表面。图

7是记录了样品多次闪络后样品表面烧蚀状态及样

品多次闪络后形成的冰层内部贯穿闪络通道，因为

样品两端电极处冰融化较快，在闪络过程中，会使

样品两端产生明显放电痕迹（图 7(a)所示）。当闪络

第 10次以后，闪络通道发生改变，由于冰闪络高温

导致复合材料样品下表面与冰层之间形成一个贯

穿的通道（图 7(b)所示），外加重力作用，此时再加压

过程中，复合材料和冰面之间的上表面更容易形成

放电通道，因为样品上表面此时和冰面密切接触，

直至上表面冰层完全融化脱落。

2.2 复合绝缘横担覆冰特性

2.2.1 覆冰量试验

复合绝缘横担是由绝缘复合材料芯棒两端压

接金具，再在金具间的复合材料芯棒上压接硅橡胶

而成。之前涂覆不同疏水涂层的复合材料的覆冰

及冰闪络试验结果验证了硅橡胶材料在覆冰量及

提升复合材料覆冰闪络电压值等方面均优于其他

疏水材料。基于以上研究基础，接下来深入研究复

合绝缘横担的覆冰特性。表 4为复合绝缘横担不同

悬挂方式的覆冰量结果。

从表 4可以看出，复合绝缘横担在不同悬挂方

式下，其覆冰量差别明显，垂直悬挂的复合绝缘横

担的覆冰量明显大于水平悬挂的复合绝缘横担，经

过 8 h覆冰试验后垂直悬挂的复合绝缘横担的平均

覆冰量为 206.9 g，而水平悬挂的复合绝缘横担的覆

冰量为 159.6 g，垂直悬挂平均覆冰量相对于水平悬

挂增加了 30%。试验结果正好和复合材料的试验

结果相反，这是复合绝缘横担硅橡胶伞裙结构所

致，垂直悬挂的复合绝缘横担伞裙上大量的水滴停

留不能及时流走而更容易结冰，而水平悬挂复合绝

缘横担上的水滴则更容易流走，结冰较慢，如图 8

所示。

2.2.2 覆冰闪络试验

在不同悬挂方式下，进行复合绝缘横担的覆冰

闪络试验。图 9记录了覆冰后的复合绝缘横担在水

平悬挂和垂直悬挂两种方式下，横担初次起弧和贯

穿闪络的情况，表 5是对应不同悬挂方式下，复合绝

(a)第1次起弧 (b)第1次闪络

(c)第8次起弧 (d)第8次闪络

图6 样品覆冰闪络试验现象

Fig.6 Flashover testing phenomenon of

samples with ice coating

(a)放电痕迹 (b)放电通道

图7 样品棒放电痕迹及下表面与冰层间贯穿通道

Fig.7 The discharge trace of the rod and the through

channel between the lower surface of rod and ice layer

表4 不同悬挂方式复合绝缘横担覆冰量结果

Tab.4 Result of ice coating of composite insulator cross

arms with different suspension methods

悬挂方式

垂直

水平

原始质量

/g

1 423.3

1 433.7

1 438.1

1 430.5

1 432.9

1 531.7

1 437.8

1 532.9

1 425.6

1 427.3

覆冰后质量

/g

1 584.0

1 610.6

1 721.3

1 631.2

1 646.0

1 676.4

1 597.5

1 697.5

1 600.5

1 581.2

覆冰量

/g

160.7

176.9

283.2

200.7

213.1

144.7

159.7

164.6

174.9

153.9

覆冰量

平均值/g

206.9

159.6
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缘横担多次覆冰闪络试验结果。

从表 5可以看出，在整个融冰过程中，复合绝缘

横担的闪络电压值都表现为水平悬挂覆冰方式大

于垂直悬挂覆冰方式，两种悬挂方式随着施加电压

次数的增加，耐压值逐渐增大，这是因为复合绝缘

横担在加压过程中，冰层逐渐融化，绝缘距离变长，

绝缘性能增强，使得耐压值逐渐增加。多组覆冰闪

络试验结果显示，水平悬挂的复合绝缘横担的平均

闪络电压值相对垂直悬挂的提高了 51%，说明复合

绝缘横担水平悬挂的方式可以显著提升其冰闪电

压值。

垂直悬挂复合绝缘横担比水平悬挂下横担的

闪络电压低，主要原因是垂直悬挂的复合绝缘横担

的冰凌长到使伞群间相互桥接，闪络沿着放电距离

最小的桥接冰凌开始，而水平悬挂覆冰的复合绝缘

横担冰凌虽长，但没桥接伞群，闪络从爬距最小的

地方开始，放电通道一般为沿着绝缘子的上边缘开

始（图9）。

3 结 论

（1）在不同材料与冰面的粘附力方面，涂覆

PRTV涂料的样品覆冰粘附力最小，可以达到低于

亲水性纯铝棒粘附力值的 19%，而空白样品的冰面

附着力为纯铝棒的78%，为Q345钢棒的95%。

（2）覆冰初期涂有涂料的样品表面水呈现为分

离的水珠状，表面结冰颗粒分布较为均匀、密集；空

白样品、纯铝棒和Q345钢棒，表面呈现为连续的水

膜，结冰后冰面均匀分布，水滴更易往下淌，冰凌比

其他样品的长。

（3）所有复合材料样品垂直悬挂的覆冰量都低

于水平悬挂的样品，垂直悬挂的涂覆有 PRTV复合

材料样品的覆冰量最低，分别为纯铝棒和 Q345 钢

棒的 74.9% 和 79.5%，而对应空白样品的覆冰量分

别为铝棒和Q345钢棒的 81.6%和 86.6%，说明复合

材料样品相对铝材及钢材具备一定防覆冰效果，而

疏水的PRTV材料可以更有效地减少覆冰量。

（4）涂覆涂料样品的闪络电压值都比空白样品

高，涂覆涂料能在一定程度上提高覆冰闪络电压，

且涂有 PRTV涂料的复合材料样品，在两种悬挂方

(a)水平悬挂覆冰起弧 (b)水平悬挂覆冰闪络

(c)垂直悬挂覆冰起弧 (d)垂直悬挂覆冰闪络

图9 复合绝缘横担覆冰闪络现象

Fig.9 Ice flashover of composite insulator cross arms

表5 各复合绝缘横担覆冰闪络电压值

Tab.5 Ice coated flashover voltage value of

each composite insulator cross arm

悬挂

方式

垂直

水平

编号

1

2

3

4

1

2

3

4

耐压1

45.6

39.2

40.2

44.6

62.5

57.4

58.0

71.4

耐压2

41.2

38.9

39.0

41.1

66.5

62.0

69.8

75.9

耐压3

50.0

39.1

42.5

46.7

69.2

62.5

73.4

60.9

耐压4

50.4

34.7

39.4

45.8

75.5

59.3

78.1

69.3

耐压5

55.9

40.1

45.2

50.8

74.9

66.3

81.6

67.8

平均值

/kV

48.0

72.6

(a)覆冰初期 (b)覆冰6 h

(c)垂直悬挂覆冰8h (d)水平悬挂覆冰8 h

图8 复合绝缘横担表面覆冰状态

Fig.8 Surface ice coating state of

composite insulator cross arms
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式下的覆冰闪络电压均为最高，其在两种悬挂方式

下，对应的平均冰闪电压相对空白样品分别提高了

22.2%和12.5%。

（5）硅橡胶复合绝缘横担在水平悬挂方式下的

覆冰量相比垂直悬挂方式显著减少，相同条件下其

覆冰量减少了 23%，对应水平悬挂的平均冰闪络电

压也相对垂直悬挂方式提高了 51%，其结果正好和

复合材料的研究结果相反，这主要是复合绝缘横担

表面硅橡胶伞裙的结构所致。
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