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不同电压类型作用下过冷却水滴运动特性及

绝缘子雾凇覆冰试验 
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摘 要：覆冰严重威胁输电线路的安全稳定运行。已有试验研究表明电场对绝缘子覆冰确有影响，但是不同电压

类型作用下，水滴的微观运动过程及其对冰树枝生长的影响机理尚未厘清。文中以 3 片串 LXY-160 绝缘子为研究

对象，基于电磁学、流体力学和场致荷电理论，首次对比分析了在交流电场和负极性直流电场作用下水滴的受力

特性和运动偏移特性。在此基础上，通过自然环境下的人工雾凇覆冰试验解释了不同类型电场对覆冰增长过程的

影响。结果表明：荷电水滴的运动特性与电场类型密切相关，交流电场下荷电水滴的运动轨迹出现振荡，且水滴

捕获时间是直流的 1.15 倍。直流作用下绝缘子伞裙边缘的法向电场最大，绝缘子雾凇覆冰冰树枝集中分布于此。

由于交流情况下荷电水滴受到的电场力在一个周期内有抵消效应，因此单位时间内捕获的水滴数量较直流少，且

直流电场作用下的绝缘子覆冰质量和覆冰长度分别较交流提高了 13.7%和 8.75%。 
关键词：电压类型；过冷却水滴；绝缘子；雾凇覆冰；荷电水滴 
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Abstract：Experimental studies have been conducted to show the effect of electric field on insulator icing. However, the 
motion process of droplets and its influence mechanism on the growth of ice dendrites under different types of voltages 
have not been understood. In the research, based on electromagnetism, hydrodynamics and field charging theory, the force 
characteristics and motion deviation features of the droplets under different electric fields were compared and analyzed by 
numerical simulations. On this basis, the impact of electric field on icing growth process was explained combined with 
icing tests. The results indicate that the trajectory of charged droplet presents oscillating in AC electric field, and the cap-
ture time of the droplet is 1.15 times that of DC. The normal electric field at the edge of the shed is the largest under DC, 
and ice branches are concentrated in this area. Since the electric force on the charged droplet has a counteracting effect in 
one cycle in the case of AC, the number of the droplets captured by the insulator per unit time is less than that of DC. 
Consequently, ice amount and length of icing insulator under DC are 13.7% and 8.75% higher than those under AC, re-
spectively. 
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0 引言 

由输电线路覆冰导致的倒塔、断线等机械故障

以及绝缘子串闪络等电气事故一直是电力系统外绝

缘领域尚未解决的关键技术难题[1-3]。而且，随着全

球极端气候的频发，输电线路外绝缘性能面临空前

的考验[4-6]。2020 年 11 月，哈尔滨地区发生严重覆

冰灾害，导致 11.2 万户居民停电。2021 年 2 月初，

美国德克萨斯州遭遇持续低温寒潮，导致 400 多万

用户停电，10 余人罹难。2022 年 2 月，中国广西累

计 147 条线路覆冰，79 个供电台区部分供电设施因

灾停运，广西电网 10 kV 及以上线路跳闸停运 44
条，近 3 000 用户供电中断。2023 年 12 月 13 日，

山西垣曲多条输电线路因覆冰出现故障，导致全县

断电。 
为了厘清绝缘子的覆冰致灾机理，国内外学者

在人工气候室内开展了大量的试验研究。文献[4-6]
基于计算流体动力学原理，研究了硅橡胶绝缘子在

不同环境参数及结构配置下的覆冰增长特性，结果

表明：随着风速、温度、液滴中值体积直径和液态

水含量的增大，绝缘子表面的覆冰量增加。在此基

础上，提出了适用于覆冰地区的伞裙结构，并进行

了人工试验验证[7-9]。文献[10-12]通过建立覆冰数值

计算模型，对绝缘子覆冰增长进行了迭代仿真计算，

结果表明：不同环境条件下绝缘子表面的覆冰类型、

覆冰面积、覆冰速率、增长过程等均有较大差异。

文献[13-14]研究了交流电场对硅橡胶绝缘子表面覆

冰的影响，结果表明：随着交流电压的升高，冰凌

向芯棒侧弯曲的程度越明显，而且伞裙表面覆冰粗

糙度增大，覆冰密度减小。文献[15]基于流体力学

和电磁学原理建立了水滴运动数学模型，探究了水

滴在绝缘子表面的碰撞特性，研究表明：在低风速、

小粒径条件下，电场能有效促进水滴向绝缘子移动，

使碰撞系数显著提高，而随着水滴直径的增大该值

减小。 
上述关于绝缘子覆冰的试验研究大多是在人

工气候室开展的，而且仅有部分学者研究了交流电

场对覆冰增长的影响。与交流相比，直流电场对荷

电水滴有吸附作用，导致其覆冰机理与交流覆冰有

着本质区别[16-19]。在两种不同性质的电场作用下，

荷电水滴的运动规律及其与绝缘子碰撞的物理过程

缺乏研究。同时，自然环境随机可变的气象参数与

人工气候室固定的环境参数不同，使得实验室绝缘

子覆冰规律与自然覆冰增长特性有着差异。因此，

有必要对直流和交流电压作用下水滴的运动特性及

绝缘子覆冰的物理过程开展深入研究。 
本文基于流体力学、电磁学和场致荷电理论，

综合考虑电场力、曳力和重力的作用，建立了荷电

水滴运动数值模型，首次对比研究了交流电场和直

流电场对水滴运动特性的影响，计算得到了荷电水

滴在不同类型电场作用下的轨迹偏移量和捕获时

间。在数值仿真分析的基础上，结合自然环境下的

绝缘子带电覆冰试验，分析了不同类型电场对绝缘

子覆冰增长过程以及冰树枝形态的影响。本文从水

滴的运动过程出发揭示了交直流电场对覆冰影响的

差异，可为进一步建立绝缘子带电覆冰模型提供有

益参考。 

1  物理场控制方程 

1.1 流场控制方程 

覆冰绝缘子所处环境由于外流场流速较低，可

视为常温、低速、不可压缩的湍流流动。湍流模型

采用 RANS k-ε模型构建[20-21]，如下所示： 
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式中：va 是流场中的速度矢量；μ 是空气的动力黏

粘度；μT 是由于空气湍流额外产生的动力黏度；ρ
是空气密度；k 为湍流动能；ε是湍流耗散率；I是
主应力张量；F 为体积力；Cε1、Cε2、Cε3为湍流模

型参数；Pk为湍流动能源项。 
1.2  电场控制方程 

直流由于电场方向恒定对荷电水滴的作用与

交流有着本质的不同。直流电场的控制方程可用静

电场原理表述，方程如下[22]： 
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式中：D 表示电位移矢量；ρv 表示体电荷密度；U
表示电势；E表示电场强度；ε0表示真空介电常数；

ε1 表示相对介电常数。 
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交流电场采用频域分析，其控制方程[22]为： 
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式中：J 表示总电流密度；σ 表示电导率；Qj 表示

电荷量；Je表示外部电流密度。 
1.3  水滴运动控制方程 

本文采用拉格朗日法模拟荷电水滴在电场中

的运动轨迹，为方便研究，做如下设定： 
1）将过冷却水滴等效为球形，且不考虑水滴

的反弹和破裂； 
2）过冷却水滴的初始速度大小和方向与气流

一致。 
过冷却水滴远离绝缘子时，电场作用可以忽

略，当随气流运动至绝缘子附近时，气流沿绝缘子

表面绕流，过冷却水滴由于曳力、重力、电场力的

协同作用，其运动轨迹偏离气流。此时由过冷却水

滴在流场中的受力分析可知，过冷却水滴主要受压

差力、Saffman 升力等作用，忽略较小的力，可认

为水滴在流场中只受到曳力 Fd的作用[23]： 

 wd
w
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水滴的剩余重力为： 
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式中：v 和 V 分别为气流和水滴瞬时速度；τw为水

滴弛豫时间；mw 和 g 分别为水滴质量和重力加速

度；ρw与 dw分别为水滴密度与直径。 
绝缘子在雾凇覆冰条件下过冷却水滴的中值

体积直径(MVD)分布在 10~50 μm 之间。由文献[24]
可知，过冷却水滴在电场中的荷电方式可用场致荷

电理论解释。由于过冷却水滴从不带电到饱和荷电

经历的时间短，为简化模型，本文认为水滴在靠近

绝缘子直至被捕获的过程中，荷电量始终饱和。过

冷却水滴的饱和荷电量[25]为： 
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式中：εw为水滴相对介电常数；E0为电场强度。 
过冷却水滴在电场中主要受极化力、库仑力和电

场力等，库仑力与极化力比电场力低 2~5 个数量级，

故忽略不计[26]。因此可看作只受电场力的作用，即： 
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综上所述，过冷却水滴在带电绝缘子周围运动

过程中仅受到重力、气流曳力以及电场力的作用，

如下所示： 
 g d eF F F F= + +  (8) 

2  多物理耦合场的建立 

2.1  LXY-160 绝缘子模型建立及网格剖分 

本文以 3 片串 LXY-160 玻璃绝缘子为研究对

象，其外观结构及参数如图 1 所示。电场-流场耦合

仿真计算模型及其模型网格剖分如图2和图3所示。 
2.2  参数设置 

本研究中部分材料的物理属性设置如下： 
1）计算域材料设置为空气，其动力黏度为

1.84×10–5 Pa·s。 

 

图 1  绝缘子 LXY-160 结构图 

Fig.1  Structural configuration of LXY-160 

 

图 2  仿真计算模型 

Fig.2  Simulation calculation model 

 

图 3  模型网格剖分 

Fig.3  Mesh generation of the model 
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2）伞裙的相对介电常数为 4.2。 
3）过冷却液滴密度设置为 1 000 kg/m3。 
对于图 2 中的流场计算域，左侧为气流速度入

口，右侧为压力出口。在电场计算域中，将绝缘子

第 1 片伞裙的钢帽设为接地端，钢脚设为高压端。

在粒子追踪模块中，绝缘子外壁条件设置为冻结，

压力出口壁面条件设为消失。 

3  数值模拟结果对比与分析 

3.1 荷电水滴运动轨迹及偏移特性 

风速(v)、外施电压(U)的大小和类型、水滴中

值体积直径(MVD)的变化均会影响绝缘子周围的

空气流场和电场，进而改变水滴的运动轨迹，影响

绝缘子表面覆冰特性。 
图 4 给出了不同条件下直流负极性与交流电场

作用下过冷却水滴的运动轨迹，其中深蓝色、红色

和浅蓝色流线分别代表未荷电、荷正电和荷负电水

滴的运动轨迹。 
为进一步探究电压类型对水滴运动特性的影

响，本文引入轨迹偏移量表征水滴在电场中的偏移

程度。在直流电场中，取不带电水滴的运动轨迹为

基准，采用位移差 Δs 表征荷电水滴因受电场力作

用较中性水滴运动轨迹的偏移程度，其表达式为： 

 2 2 2( ) (( ) )s x y zΔ = Δ + Δ + Δ  (9) 

式中：Δx、Δy、Δz 分别表示从 P1 点释放的荷电水

滴运动 Δt (Δt=|lP1P2|/v，lP1P2为 P1、P2点之间的距离，

v 为运动速度)时间内，相对于未荷电水滴在 x、y、

z 方向上的位移差。 
交流电场对荷电水滴的作用力是周期变化的，

由图 4 可知，在水滴最终碰撞的时刻其偏移量并不

是最大的，若采用与直流相同的表征方式并不具有

代表性。因此，交流电场中取水滴释放处 P1的纵坐

标 y 为基准，计算荷电水滴在运动 Δt 时间内其在竖

直方向上的最大偏移量 Δy(|y−y0|)。 
直流和交流电场作用下的 Δs 和 Δy 分别如图 5

和 6 所示。同时，为了衡量不同类型电场作用下绝

缘子对水滴的捕获效率，仿真计算了绝缘子表面单

位时间内捕获的水滴数量，如图 7 所示。由图 4—
图 7 可得如下结论： 

1）当水滴远离绝缘子时，无论绝缘子外施交

流电压还是直流电压，水滴在气流曳力的作用下其

运动轨迹与流线一致，均是一组平行的直线。当水

滴运动至绝缘子附近位置，电场力逐渐起主导作用，

其运动轨迹发生明显变化。 
2）在直流电场作用下，荷负电水滴趋向于远

离钢脚或偏向伞裙下表面运动，荷正电水滴则与之

相反。荷正电水滴的偏移量较荷负电水滴更大，而

且，随着负极性直流电压的升高，这种增大的趋势

越明显(见图 5)。其原因解释如下：荷正电水滴在电

场吸引力作用下趋向于强场区运动，而荷负电水滴

由于电场斥力作用向弱场区运动。 
3）在交流电场作用下，由于电压极性呈周期

性变化，荷电水滴在绝缘子附近的运动轨迹出现振

荡，而且，随着 U 的增加，水滴运动轨迹出现振荡 

 

(a) 1 m/s 20 μm-20 kV(DC) (b) 1 m/s 20 μm-40 kV(DC) (c) 5 m/s 20 μm-40 kV(DC) (d) 5 m/s 50 μm-40 kV(DC) 

 

(e) 1 m/s 20 μm-20 kV(AC) (f) 1 m/s 20 μm-40 kV(AC) (g) 5 m/s 20 μm-40 kV(AC) (h) 5 m/s 50 μm-40 kV(AC) 

图 4  不同电压极性下水滴的运动轨迹 

Fig.4  Trajectories of water droplets under different types of voltages 
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图 5  负极性直流电压下荷电水滴位移差 Δs 

Fig.5  Displacement difference(Δs) of charged droplets under 

different negative DC voltages 

 

的时刻提前。其原因解释见 3.2 节。随着交流电压

升高，电场力增大，水滴从 P1 运动到 P2 的时间缩

短，电场力作用效果强于重力，导致水滴趋向于沿

着电场线方向运动，因此 Δy 减小。与直流相比，

在交流电场下，虽然不同荷电类型的水滴均能到达

绝缘子表面，而在单位时间内，直流电场捕获水滴

数量较交流更多，如图 7 所示。 
4）保持 U 和 v 不变，在直流下，由于电场力

与水滴直径的平方呈正比，其轨迹偏移量均随MVD
的增大而增大。在交流电场下，风速为 1~3 m/s 时，

Δy 随 MVD 的变化规律与直流电场相同，而当风速

v 增大到 4 m/s 时，与重力和交变的电场力相比，气

流曳力起主导作用，因此Δy随MVD的增大而减小。

当水滴直径增大至 50 μm 时，由于水滴的惯性和曳 

 

图 6  交流电场下负电水滴最大偏移量 Δy 

Fig.6  The optimum offset(Δy) of charged droplets under AC 

voltage 

 

图 7  单位时间内捕获水滴个数 

Fig.7  Number of captured droplets per unit time 

力作用大于电场力的作用，因此未观察到水滴出现

明显的振荡现象。 
5）在 U 和 MVD 不变的情况下，直流电场下

荷电水滴轨迹偏移量随 v 的增加而减小，而在交流

电场中，Δy 主要为重力和电斥力共同作用的结果。

风速为 1~3 m/s 时，水滴从进入强电场到被绝缘子

捕获的运动时间均较小于交流电场的周期。在此时

间内，交流电场由负极性转换为正极性。风速增大，

荷负电水滴进入强电场区域的时刻提前，因此电斥

力的作用时间增大，电斥力作用效果越明显，从而

Δy 增大；当风速增大到 4 m/s 时，水滴运动速度大

幅度增大，运动时长明显缩短，电场对水滴的作用

效果几乎可以忽略，水滴因曳力作用在极短时间内

碰撞到绝缘子上，因此 Δy 较 3 m/s 时大幅度减小，

且风速继续增大，Δy 变化非常微小。 
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3.2  荷电水滴的运动特性 

由 3.1 节可知，荷电水滴在不同类型电场作用

下的运动轨迹存在明显差异。为了进一步揭示其原

因，本节以荷正电水滴为例，水滴从 P1释放，在电

场中的运动时间 Δt=lP1P2/v，释放速度为 1 m/s。为

了表征不同电压类型下电场力 Fe对水滴运动速度 v
及运动轨迹的影响，引入 Fe方向和 v 方向的夹角 θ
的余弦值，如图 8 所示。交直流电场中，将荷正电

水滴在同一位置释放，其运动轨迹如图 9(a)所示，

其中，箭头表示电场力 Fe方向，蓝色曲线表示荷正

电水滴的运动轨迹，cosθ计算结果如图 9(b)所示。 

 

图 8  Fe和 v 夹角示意图 

Fig.8  Schematic diagram of the angle θ between Fe and v 

 

 

图 9  不同电压下荷正电液滴运动轨迹及 cosθ 

Fig.9  Trajectories of the positive droplets and cosθ under 

different voltage types 

水滴释放后在交直流电场下均能被捕获情况

下，其水滴受到的电场力、合力、速度与外施电压

之间的关系如图 10(a)所示。水滴在直流电场下能被

捕获，而在交流电场中无法被绝缘子捕获情况下，

其水滴受到的电场力、合力、速度与外施电压之间

的关系如图 10(b)所示。 
由图 9 和图 10 可知： 
1）在直流电场中，荷电水滴受重力、气流曳力

和电场力的共同作用向绝缘子运动。远离绝缘子时

水滴重力作用强于电场力，而当水滴运动至绝缘子

附近时，电场力起主导作用，导致 Fe与 v 的夹角先

增大后减小，但均小于 90°，即 cosθ 恒大于零，因

此 Fe对 v 的作用效果恒为加速。由图 10(a)可知，

荷电水滴捕获前电场力陡然增大，碰撞前 0.01 s 内，

水 滴 受 到 的 电 场 力 由 80.977 5 10 N−× 增 大 到 

 

图 10  不同电压类型下水滴运动过程受力及速度变化 

Fig.10  Changes in force and velocity during droplet move-

ment under different voltage types 
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3.023×10–8 N ， 运 动 速 度 由 2.022 m/s 提 高 到

6.235 m/s；对应的捕获时间为 0.153 2 s。 
2）在交流电场中，荷电水滴在交变电场作用

下 cosθ正负交替变化，靠近绝缘子时，Fe对水滴运

动起主导作用。当 Fe对水滴运动提供正加速度时，

即 cosθ 大于零时，水滴向钢脚运动；当 cosθ 小于

零时，水滴在 Fe作用下做减速甚至反向运动。在碰

撞前 0.01 s 内，水滴的电场力由 1.116 48×10–8 N 增

大到 7.513 08×10–8 N，速度由 1.966 9 m/s 增大到

10.961 0 m/s。对应的捕获时间为 0.176 s，其捕获时

间和碰撞速度分别是直流电场的 1.15 倍和 1.76 倍。

这是由于水滴在直流电场中受到持续的电场吸引力

作用，而在交流电场中斥力和吸引力并存。直到水

滴在直流电场中被捕获前，水滴在直流电场中的运

动速度几乎均比交流中的大，因此捕获时间更短。

水滴被捕获前一时刻，交流电场施加在振荡运动的

水滴上的电场力更大，由于水滴的质量相同，因此

加速度正比于水滴所受的合力。由图 10(a)可知，交

流电场中水滴碰撞前一时刻的加速度几乎为直流电

场的两倍，因此水滴在交流电场下碰撞速度更大。 
3）由图 10(b)可知，改变释放位置，直流电场

下水滴仍能被捕获；而在交流电场中，水滴在从释

放位置运动至绝缘子附近时，任一周期内施加到水

滴的电场吸引力均不足以使水滴被绝缘子捕获。因

此在入口处水滴流量一定时，相同时间内直流电场

吸附水滴的数量更多，与 3.1 节得到的单位时间内

直流电场相较于交流电场捕获的水滴数量更多的结

论一致。 

4  试验结果对比与分析 

4.1  试验原理与方法 

采用自然降水开展绝缘子覆冰试验具有试验

周期长的弊端，且环境参数的差异将降低试验数据

之间的可比性[27]。因此，本文在现场搭建了如图 11
所示的试验平台。其中，水滴通过高压雾化喷嘴喷

射到空气中，利用大功率风扇将雾化水滴吹向绝缘

子。风扇的作用不仅使雾化水滴均匀地流向绝缘子，

而且使水滴和外部环境之间实现更加充分的热交

换。当水滴被绝缘子捕获时，在其表面迅速冻结形

成雾凇。整个过程与绝缘子自然雾凇覆冰机理一致，

因此采用这种方法开展雾凇覆冰试验具有合理性。 
在现场开展绝缘子雾凇覆冰试验时，水滴的电

导率和直径分别为 800 μs/cm 和 30 μm，试验环境的

温度和风速变化范围如表 1 所示。 
绝缘子雾凇覆冰试验步骤如下所述。 
1）试品清洁：试验前，清洗绝缘子表面并将

绝缘子悬挂于试验架上等待干燥以供使用。 
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；并调整雾化装置与试验架

的距离为 8 m。 
3）绝缘子覆冰：当温度达到–8 ℃及以下时，

在绝缘子上施加所需电压类型，随后打开雾化装置

进行覆冰试验。 
4）数据测量：实验开始后，每隔 20 min 测量

一次伞裙边缘的最大覆冰厚度，并测量覆冰质量，

覆冰试验持续时间为 2 h。 
4.2  电场对冰树枝形态的影响 

不同电压类型下的绝缘子表面雾凇冰树枝形

态如图 12 所示。由图 12 可得到如下结论： 
1）绝缘子表面的覆冰形态与外施电压密切相

关。当绝缘子不带电覆冰时，覆冰表面光滑。与不

带电覆冰相比，无论电压类型如何，带电绝缘子表

面雾凇覆冰出现大量冰树枝，导致冰面粗糙度增加。 
2）与交流相比，在相同的电压等级下，直流

电场作用的绝缘子雾凇覆冰冰树枝更明显。这是由 

 

图 11  绝缘子覆冰试验平台 

Fig.11  Test platform for energized insulator icing 

 

表 1  不同时刻的风速及温度 

Table 1  Temperature and wind speed at different times 

覆冰时间/h 温度/℃ 风速/(m·s–1) 

0 
0.5 

–8.1 
–9.4 

2.7 
3.0 

1.0 
1.5 
2.0 

–10.2 
–10.5 
–12.3 

3.0 
2.7 
3.0 
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于直流对荷电的过冷却水滴施加的是恒定的作用

力，而荷电水滴在交流电场中受到的电场力是周期

性变化的，一个周期内作用力具有抵消效应。 
3）在电场作用下，雾凇覆冰存在明显分叉的

冰树枝。这是因为覆冰表面产生冰树枝后，其末端

较为尖锐，电场也较大，形成极不均匀电场。其中，

水滴由于受到指向强场方向的作用力，冰树枝末端

吸引大量水滴沿电场线方向冻结，导致分叉的冰树

枝形成。 
4.3  电场对绝缘子覆冰形态的影响 

在不同外施电压下，绝缘子高压端雾凇覆冰 2 h
后的形态如图 13 所示。 

由图 13 可分析得到电场对绝缘子表面覆冰增

长特性的影响如下： 
1）不带电覆冰绝缘子表面的雾凇呈白色颗粒

状堆积，分布均匀。覆冰沿着绝缘子表面增长。 
2）在交直流电场作用下，绝缘子雾凇覆冰形

态较为疏松。当电压为 20 kV 时，绝缘子伞裙边缘

出现树枝状雾凇覆冰。当电压增至 40 kV 时，雾凇

冰树枝更为明显。而且由于直流电场对过冷却水滴

的吸引作用，导致冰树枝较交流更为显著。 
3）对比交直流电场作用下冰树枝的形态发现。

随着外施电压的升高，冰树枝逐渐由伞裙边缘向伞

裙表面过渡，而且其生长方向垂直于伞裙表面。其

原因可以采用如下解释。雾凇覆冰的环境温度较低，

水滴一旦被绝缘子捕获立即冻结形成覆冰[7]。因此，

雾凇覆冰的生长方向取决于水滴最终碰撞速度方

向。由前文分析可知，电场导致荷电水滴的运动轨

迹发生偏移并趋向于沿电场线方向运动，因此绝缘

子表面的电场分布对雾凇覆冰过程影响显著。 
以交流电场为例，绝缘子高压端伞裙表面电场

分布如图 14 所示。LXY-160 绝缘子伞裙表面电场

的方向趋向于径向，其与冰树枝的生长方向一致。

为揭示冰树枝集中分布于绝缘子伞裙边缘的原因，

将绝缘子表面的电场 E 分解为切向电场 ET 与法向

电场 EN，由此可知 EN对荷电水滴的运动轨迹起主

导作用。 
图 15 分别给出了交直流电场作用下沿绝缘子

高压端伞裙表面路径 A-B 的法向电场 EN分布。由

图 15 可知： 
      

t=1 h(不带电) t=1 h(UAC=40 kV) t=1 h(UDC= −40 kV) t=2 h(不带电) t=2 h(UAC=40 kV) t=2 h(UDC= −40 kV) 

图 12  不同电压类型下绝缘子表面冰树枝形态 

Fig.12  Morphology of rime ice dendrites under different types of voltages 

 

(a) 0 kV (b) 20 kV (AC) (c) 40 kV (AC) 

(d) 0 kV (e) –20 kV (DC) (f) –40 kV (DC) 

图 13  不同类型电压下 LXY-160 伞裙雾凇覆冰 

Fig.13  Rime ice morphology on the shed surface under different types of voltages 
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图 14  交流电压下高压端伞裙场强分布图 

Fig.14  Electric field distribution on the shed surface at 

high-voltage terminal under AC voltage 

 
1）在直流作用下，伞裙边缘处 EN较大，越远

离伞裙边缘其值越小，导致电场对绝缘子伞裙边缘

覆冰的影响较伞裙表面更显著。冰树枝最先在伞裙

边缘区域形成，且随电压增大，当伞裙表面 EN 达

到一定值时，冰树枝逐渐过渡到伞裙表面。 
2）在交流电压作用一个周期内，法向电场对

荷电水滴的作用力在正负半个周波是相反的，具有

抵消效应，其总体电场作用力效果比直流要小得多。

因此冰树枝生长速度、树枝长度与数量均小于直流

电场。 
为进一步探究电场对绝缘子串不同部位覆冰

形态的影响，在不带电和直流–40 kV 电压下，绝缘

子各伞裙自然雾凇覆冰 2 h 后的形态如图 16 所示。

由图 16 可以得到如下结论： 
1）对于不带电覆冰，3 片绝缘子伞裙表面的覆

冰均光滑，而且相互之间的覆冰程度相近。 
2）对于带电覆冰的绝缘子，由于高压端伞裙

表面的电场强度较其他部位高，电场对空气中的水

滴产生极化吸引作用，其方向沿着电力线方向，导

致高压端伞裙表面的雾凇覆冰量高于其他位置，而

且冰树枝沿着电力线生长。 
4.4  电场对绝缘子覆冰质量和长度的影响 

经过 2 h 的覆冰试验，带电绝缘子的覆冰质量

(换算为每米泄漏距离的覆冰量）及覆冰长度如表 2
和表 3 所示。由表 2 和表 3 可知： 

1）随着覆冰时间的增加，绝缘子带电和不带

电覆冰长度和覆冰质量均呈非线性增加，且带电绝

缘子覆冰较不带电严重。以覆冰质量为例，覆冰 2 h
后，直交流电压大小为 40 kV 作用下，覆冰量分别

为 0.564 kg/m 和 0.496 kg/m，较不带电分别增加长 

 

图 15  参考路径 A-B 法向电场强度 

Fig.15  Distribution of the EN along path A-B 

 
了 43.1%和 25.9%。 

2）直流电场作用下，绝缘子的覆冰程度比交

流严重。交直流 40 kV 下，覆冰 2 h 后，直流情况

下的覆冰量和覆冰长度分别为0.564 kg/m和 3.23 cm，

而交流下分别为 0.496 kg/m 和 2.97 cm，分别增长

了 13.7%和 8.75%。其原因可以解释如下：(1)由第

3 章仿真分析可知，绝缘子施加直流电压时单位时

间内捕获的过冷却水滴多于交流电压；(2)在电场作

用下形成的树枝状雾凇末端成尖针状，导致局部电

场增大，进而直流电场对荷电水滴的吸引作用增强；

(3)由前述试验结果可知，直流电场作用下的覆冰表

面更粗糙，更容易捕获过冷却水滴。 

5  结论 

1）在直流负极性电场中，荷负电水滴在电场

作用下向弱场方向偏移，而荷正电的水滴向强场方

向运动。在交流电场中，由于作用在荷电水滴上的

电场力呈周期性变化，水滴的运动轨迹出现振荡。 
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(a) 低压端(不带电) (b) 中压端(不带电) (c) 高压端(不带电) 

 

(d) 低压端(UDC= −40 kV) (e) 中压端(UDC= −40 kV) (f) 高压端(UDC= −40 kV) 

图 16  带电与不带电绝缘子串各伞裙覆冰形态 

Fig.16  Rime icing morphology of each shed in an insulator string under 0 and –40 kV DC voltage 

 

表 2  绝缘子雾凇覆冰质量 

Table 2  Rime ice amount of the insulator 

外施电

压类型 
外施电

压/kV 
覆冰质量/(kg·m–1) 

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

DC 

0 0.064 0.124 0.183 0.255 0.317 0.394

–20 0.069 0.132 0.201 0.279 0.358 0.441

–40 0.081 0.157 0.225 0.324 0.443 0.564

AC 
20 0.065 0.129 0.196 0.264 0.342 0.425

40 0.073 0.143 0.203 0.294 0.389 0.496

表 3  绝缘子雾凇覆冰长度 

Table 3  Rime icing length of the insulator 

外施电

压类型 
外施电

压/kV 
覆冰长度/m 

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

DC 
0 0.41 0.77 1.16 1.54 1.92 2.31 

–20 0.44 0.82 1.21 1.67 2.13 2.67 
–40 0.49 0.88 1.35 1.92 2.49 3.23 

AC 
20 0.42 0.79 1.19 1.56 1.99 2.49 

40 0.46 0.80 1.26 1.81 2.35 2.97 

 
且随着交流电压的升高，水滴出现振荡的时刻提前，

振荡幅度增大。 
2）不同电压类型下，在相同位置释放的荷电

水滴，交流电场中的水滴捕获时间和碰撞速度是直

流电场的 1.15 倍和 1.76 倍。而且，在单位时间内，

绝缘子施加直流电压时的水滴捕获数量高于施加交

流电压。 
3）直流电场下，Fe 与 v 的夹角的余弦值 cosθ

先减小后增大且均大于零，因此 Fe对 v 的作用效果

恒为加速。而在交流电场下，荷电水滴在交变电场

作用下 cosθ正负交替变化，在一个周期内对荷电水

滴的作用力有抵消效应，因此直流电场较交流电场

的覆冰速率更快。 

4）由于直流电场作用下，绝缘子伞裙边缘法

向电场分量最大，因此雾凇冰树枝主要集中分布在

此处。交直流电场下绝缘子表面的覆冰质量和覆冰

长度随覆冰时间增加均呈非线性增长，且直流电场下

覆冰质量和长度较交流分别增加了 13.7%和 8.75%。 
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