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前 言
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高压直流绝缘子覆冰闪络试验方法

1 范围

本标准规定了±1100kV及以下直流系统中用于户外环境中的各类线路和站用绝缘子的人工覆冰闪

络试验方法。表面覆涂防污闪涂料的瓷、玻璃绝缘子或加装辅助伞裙的绝缘子可参照本标准执行。

本标准包括带电和不带电绝缘子串的覆冰闪络试验方法。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 16927.1 高电压试验技术 第 1部分：一般定义及试验要求

GB/T 22707 直流系统用高压绝缘子的人工污秽试验

JB/T 6747 直流系统用高压绝缘子人工污秽试验方法 固体层法

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本标准。

3.1

覆冰 icing

指在绝缘子表面形成的冰层、冰柱、冰棱等。

3.2

单元试验 unit test

指在对一规定污秽度下的试品经过覆冰过程，以及对该覆冰试品施加一规定直流试验电压持续至规

定时间或至发生闪络所构成的单一过程。

3.3

覆冰水电导率 conductivity of icing water

指用于对试品进行喷淋，导致绝缘子表面覆冰的水的电导率，单位是S/cm。

3.4

融冰水电导率 conductivity of melting ice

指融冰过程中，绝缘子覆冰表面融化后下落的冰水的电导率，单位是S/cm。

3.5

50%直流覆冰闪络电压 50% DC icing flashover voltage

在给定的覆冰试验条件下，覆冰绝缘子在一组单元试验中发生 50%直流覆冰闪络概率的电压，单位

是 kV。

4 试验方法分类

4.1 覆冰类型

覆冰类型通常有雨凇、硬雾凇、软雾凇三类，对这三类覆冰类型的形成条件和形态描述见附录A。

4.2 覆冰试验方法分类

相同条件下，由雨凇覆冰类型的覆冰绝缘子闪络电压最低，本标准推荐的覆冰方法为雨凇类型的绝
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缘子覆冰方法。推荐气候室模拟的雨凇类型覆冰参数见附录B。

根据试验条件差异，绝缘子人工覆冰方法分为带电覆冰和不带电覆冰两类。

a） 带电覆冰：试验绝缘子串施加一定电压，进行覆冰过程。

b） 不带电覆冰：试验绝缘子串不施加电压，进行覆冰过程。

4.3 覆冰闪络试验方法分类

根据闪络时间的差异，绝缘子人工覆冰闪络试验的方法分为两类。

a） 覆冰闪络：发生覆冰过程中的闪络。

b） 融冰闪络：覆冰完成后，发生融冰过程中的闪络。

5 试验电源

试验电源应符合 GB/T 22707对直流人工污秽试验的有关要求。

6 融冰过程中闪络的试验程序

融冰过程中的闪络试验，应使试验尽可能模拟因环境温度升高，使冰层融化的某些现场条件（例如

日出或暖锋气流）。

6.1 覆冰阶段

6.1.1 试品准备

试品采用表面洁净的绝缘子、预涂污的绝缘子或自然污秽绝缘子。

预涂污绝缘子的污染和干燥方法按照 GB/T 22707或 JB/T 6747中规定的固体污层法进行。

6.1.2 试品布置

绝缘子一般均按实际安装方式布置。

绝缘子的任何部分与除了绝缘子的支架和喷嘴柱（当使用时）之外的任何接地物之间的最小间距为

每 100kV试验电压不应小于 1.0m，并且在任何情况下不得小于 1.5m。

对于全尺寸的绝缘子串，如果实际运行中采用了均压环，那么在试验中应加上均压环或其他金具。

6.1.3 冷却

人工气候室环境温度降至预定覆冰的温度。

覆冰前绝缘子温度冷却到与周围环境温度相同。

6.1.4 预覆冰

为避免覆冰喷淋水对绝缘子表面污秽的冲刷，在覆冰试验开始前，可采用手工的方式对绝缘子上表面

喷覆一定的预覆冰喷淋水，使绝缘子上表面形成一层薄冰，预覆冰喷淋水应和覆冰喷淋水的电导率相同。

6.1.5 施加直流电压

在绝缘子覆冰过程中，为了模拟现场运行绝缘子的自然覆冰过程，施加直流运行电压，或根据绝缘

子串长的实际情况选用和绝缘子串长成比例的相应的运行电压，也可以根据试验要求施加预定电压。本

标准推荐对绝缘子串施加的直流电压为该试品预计 50%直流覆冰闪络电压值。

在条件不具备的情况下，为了研究绝缘子的覆冰闪络特性，可以进行不带电覆冰试验。

6.1.6 带电喷淋覆冰

6.1.6.1 喷淋水的准备

喷淋水的电导率可采用现场实际收集的数据。在没有现场数据的情况下，喷淋水的电导率可参照

GB/T 16927.1的规定，取（100±15）S/cm（换算至 20℃时），也可以根据试验要求采用其他喷淋水的

电导率。

喷淋水电导率的控制与改变可以通过在去离子水中加入一定量的分析纯 NaCl而实现。

6.1.6.2 喷淋水的预处理

喷淋水应进行预冷却处理，覆冰前喷淋水的温度应降至 4℃以下。
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6.1.6.3 淋雨过程的控制

a） 雨量：根据试验条件，可以采用连续喷淋或断续可控喷淋方式，但覆冰淋雨的连续降水量应与

绝缘子人工淋雨试验一致，降雨量测量方法及装置与 GB/T 16927.1中的规定相同。喷淋速率也

可根据覆冰实际情况控制。

b） 风：试验中可增加风的影响因素，风速的偏差应小于 10%。

c） 方向：淋雨过程形成的雨滴（或雾状水珠）到达测试绝缘子位置时的运动方向应向斜下方，并

与垂直方向呈（45°±10°）夹角。

6.1.6.4 泄漏电流的控制

在整个覆冰过程中，应注意监测泄漏电流情况。当出现泄漏电流大于 20mA情况时，应适当减小喷

淋时间，增大冻结时间。应避免出现泄漏电流大于 50mA而对整体覆冰形态造成破坏的情况。

6.1.7 覆冰过程结束

绝缘子的最终覆冰状态以预定覆冰程度为依据。

在带电覆冰情况下，绝缘子伞间冰柱桥接达到预定覆冰程度时，覆冰阶段结束，进入硬化阶段。

6.2 硬化阶段

绝缘子覆冰达到预定的覆冰程度后，停止喷淋覆冰。同时，继续维持环境温度，并保持施加的电压，

直至硬化过程完成。硬化时间应不小于 30min，这个阶段泄漏电流应始终小于 10mA，以确保绝缘子表面

覆冰完全硬化。至此，覆冰绝缘子串的试品准备完成。保持施加电压不变。

6.3 绝缘子覆冰量的测量

绝缘子覆冰厚度的测量可在硬化过程接近完成时开始进行。保持施加电压不变。

绝缘子覆冰程度可由多种特征量来表征，如固定和旋转圆柱体的覆冰厚度、绝缘子表面覆冰厚度、

绝缘子覆冰重量、桥接严重程度等。

6.3.1 圆柱体覆冰厚度

在覆冰水喷淋的有效区域内，分别设置旋转和固定的圆柱体。圆柱体的直径为 25mm～30mm，长度

为 600mm。旋转圆柱体的转速为 1r/min ～3r/min。圆柱体表面冰层厚度可以反映覆冰量。

对圆柱体表面的覆冰厚度进行测量时，应在圆柱体中间区域取至少三个不同位置进行测量，并拍照

记录。

一般情况下，覆冰后的两个圆柱体的最大覆冰直径应接近。当它们有较大差异时，以旋转的圆柱体

的测量值为准。

6.3.2 绝缘子表面覆冰厚度

绝缘子表面的覆冰厚度是指试品表面的冰层厚度。绝缘子表面覆冰厚度的测量位置为伞裙边缘处，

该厚度值可通过摄像图片按比例换算得出。

当沿绝缘子串不同位置的绝缘子表面覆冰厚度不同时，绝缘子表面的覆冰厚度应为至少 3个不同位

置的覆冰厚度最大值的平均值。

6.3.3 绝缘子覆冰重量

采用带有温度校正系数的重量传感器，测量绝缘子串在覆冰前后的重量，以覆冰前后的重量差值反

映绝缘子的覆冰程度，也可采用其他可行的方法测量绝缘子的实际覆冰重量。

6.3.4 桥接严重程度

通过桥接严重程度来描述绝缘子串的覆冰严重程度。

覆冰严重程度（即桥接严重程度，S）可定义为式（1）：
1

1

1
100%

( 1)

n

i
i

S l
n L

（1）

式中：

n ——绝缘子串伞裙数（对于大小伞结构，则仅为大伞数）；
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n1——绝缘子伞裙（大伞）间的间隙数；

L ——伞裙（大伞）间的间隙长度，mm；

li ——每个伞裙间隙最长冰柱的长度，mm；

S ——绝缘子串桥接严重程度，百分数。

6.4 覆冰密度的测量

取一定量的油样（或 0℃的水）将其装入量筒或量杯中，测量油样的体积（V1）以及油样与容器的

重量（M1），将冰样完全浸入装有油样的测量容器，测量浸入冰样的油样的总体积（V2），以及油样、冰

样与容器的总重量（M2），然后利用下式计算覆冰密度（）：
 = (M2M1)/(V2V1)

式中：

M1——油样与容器的重量，g；

M2——油样、冰样与容器的重量，g；

V1——油样的体积，cm3；

V2 ——油样与冰样的总体积，cm3；

——冰样的密度，g/cm3。

6.5 融冰阶段

在维持试验电压的状态下启动融冰装置，对覆冰绝缘子串进行融冰（在条件允许的条件下，应尽量

避免由于升温措施不当造成的异常风、绝缘子凝露等现象）。人工气候室的室温从零度以下逐渐上升，

直至冰层融化。起初的温升速度可不进行控制，当环境温度升至2℃后，温度上升速度控制为 2℃/h～

3℃/h。在整个融冰的过程中，可辅助测量温度和相对湿度。

在融冰过程中，收集绝缘子表面冰层融化时滴落的融冰水，测量其温度和融冰水电导率。

6.6 覆冰闪络或耐受试验阶段

耐受试验结果有两种：闪络或耐受。

a） 闪络：当绝缘子发生贯穿性放电时，认为试品闪络。

b） 耐受：从环境温度升至2℃起，若2h内试品未发生闪络，或绝缘子间桥接的冰块大量脱落，可

认为试品耐受。

除根据升压法确定覆冰闪络电压（见附录C）外，任何覆冰的绝缘子串只进行一次试验（闪络或耐受）。

7 覆冰过程中闪络的试验程序

应使覆冰过程中的闪络试验尽可能模拟某些现场条件（如冻雨条件），并且覆冰过程中的闪络发生

在带电覆冰条件下。

7.1 试品

试品准备、试品布置应符合 6.1.1、6.1.2的规定。

7.2 施加电压

试品准备、布置完成后，施加电压值为运行电压或预计50%覆冰闪络电压。

7.3 覆冰试验条件

覆冰试验条件与融冰过程中闪络的试验程序相同，应符合 6.1.3、6.1.6的规定。

7.4 试验完成

当按 6.3.4计算的覆冰严重程度 S稳定在某个数值范围内后，保持覆冰条件不变继续试验，继续试

验的时间应不少于 2h（可根据具体试验条件作相应调整，但不应低于 2h），如仍未发生闪络，则视为耐

受，该次试验结束。

7.5 测量

试验完成后立即进行覆冰量、覆冰密度的测量，分别按 6.3、6.4规定的方法测量。
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8 绝缘子的闪络或耐受特性

8.1 绝缘子覆冰耐受特性的测定

8.1.1 给定污秽及覆冰条件下最大覆冰耐受电压的测定

在一个给定的覆冰条件和污秽条件下，对绝缘子进行一系列单元试验。耐受试验电压水平相差为

5%～10%。试验应按照第 6章或第 7章的试验程序进行：

a） 在某一电压水平下，发生闪络的单元试验总数达到 2次时，将不进行相同或更高电压水平下的

试验。

b） 在某一电压水平下，试验结果为耐受的单元试验总数达到 3次时，将不进行相同或更低电压水

平下的试验。

如果在任一电压水平下的单元试验的结果有 3次耐受住，并且在下一个更高的电压水平下有两次单

元试验的结果为闪络，则认为所使用的电压是在该污秽度和覆冰条件下的最大覆冰耐受电压。

8.1.2 给定试验电压及现场污秽度条件下最大覆冰厚度的测定

绝缘子应在给定试验电压、现场污秽度条件下，按照第 6章或第 7章的试验程序进行。

a） 在某一覆冰厚度下，发生闪络的单元试验的总数达到 2次时，将不进行相同或更大覆冰厚度的

试验。

b） 在某一覆冰厚度下，试验结果为耐受的单元试验的总数达到 3次时，将不进行相同或更低的覆

冰厚度下的试验。

如果任一覆冰厚度下的单元试验有 3次耐受住的试验结果，并规定的下一个更高的覆冰厚度下有两

次单元试验的结果是闪络，则应认为所使用的覆冰厚度是在该试验电压和现场污秽条件下的最大耐受覆

冰厚度。

8.1.3 给定试验电压及覆冰厚度下最大耐受污秽度

绝缘子应在给定试验电压、覆冰厚度条件下，按照第 6章或第 7章的试验程序进行。

a） 在某一污秽度下，发生闪络的单元试验的总数达到 2次时，将不进行相同或更大污秽度的试验。

b） 在某一污秽度下，试验结果为耐受的单元试验的总数达到 3次时，将不进行相同或更低的污秽

度下的试验。

如果任一污秽度下的单元试验有 3次耐受住的试验结果，并规定的下一个较高污秽度下有两次单元

试验的结果是闪络，则应认为所使用的污秽度是在该试验电压和覆冰条件下的最大耐受污秽度。

8.2 给定覆冰条件下 50%闪络电压的测定

在给定的覆冰条件下绝缘子应经受至少 10次有效的试验。试验应按照第 6章或第 7章进行。每一

次试验施加的电压水平应按升降法变化，电压级差应不大于预期的 50%闪络电压的 10%。

与前一次试验产生的效果不同的第一个试验选作为第一个有效试验，只有这一次试验和随后至少 9

次试验才作为有效的试验，并用它们来确定 50%闪络电压。

50%闪络电压应使用式（2）计算：

50%

( )i in U
U

N
（2）

式中：

Ui——施加的电压水平，kV；

ni ——在相同的施加电压水平Ui下进行试验的次数；

N ——有效试验的次数。
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附 录 A

（资料性附录）

不同类型覆冰结构特点

形成不同类型覆冰的气候条件主要参数见表A.1。

表 A.1 不同类型覆冰结构特点

覆冰类型
冰的密度

g/cm3

环境温度

℃

风速
m/s

状 态 描 述

雨凇 0.7～0.9 3～0 1～20

一种由降水在固体表面形成的比较洁净、透明的覆

冰形式，积累形成后覆冰的密度大多为 700kg/m3～

900kg/m3。多由冻雨（以液体状态滴落，但在接触暴

露在空气中的固体表面后迅速冻结成透明冰层的降

雨形式）形成。在冻结物上会形成洁净、透明的冰柱。

具有很强的黏附性，很难从黏接部位敲除

硬雾凇 0.3～0.7 15～3 5～20

覆冰内部具有均匀气泡的结构，积累形成覆冰的密

度大多为 300kg/m3～700kg/m3。它会在暴露物体的迎风

面上形成坚硬的三角锥或圆锥形结构，但会在导线上

形成均匀的圆柱形。此类覆冰也具有较强的黏附性，

也较难从黏接部位敲除

软雾凇 < 0.3 25～5 5～20

颗粒状覆冰结构，积累形成覆冰的密度大多为

150kg/m3～300kg/m3，结构比较稀松。在暴露物体的迎

风面上也会形成三角锥或圆锥形结构，但其在物体表

面的黏附性较弱，很容易用手清除
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附 录 B

（规范性附录）

气候室模拟的雨凇类型覆冰参数

本标准推荐的气候室模拟的雨凇类型覆冰参数见表B.1。

表 B.1 气候室模拟的雨凇类型覆冰参数

覆 冰 参 数 单 位 推 荐 值

覆冰类型 — 雨凇

覆冰厚度 mm 5～30

覆冰水的电导率（20℃时） S/cm 100±15

风速 m/s 0～12

环境温度 ℃ 15～5

喷水角度 （°） 45±10
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附 录 C

（资料性附录）

根据升压法确定覆冰闪络电压参考值的方法

由升压法确定的闪络电压不作为指导工程设计和运行的依据，但可作为研究绝缘子闪络特性的试验

方法。特别是对于自然污秽绝缘子，由于试品绝缘子数量一般较少，无法按照每次升降5%～10%的方式

获得50%覆冰闪络电压，可采用升压法得到覆冰闪络电压的参考值。

采用升压法进行试验时，试验的覆冰条件与6.1.2、6.1.3、6.1.4、6.1.5、6.1.6、6.1.7中的规定一致。覆

冰的绝缘子串到达预先所规定的试验状态后，对其施加持续增加的试验电压，直至绝缘子串发生闪络。

如一次闪络后，覆冰绝缘子串表面的冰层没有明显脱落，连接绝缘子串间的冰柱没有断裂和脱落时，可

间隔1min～2min后，继续进行下一次升压闪络试验。通常情况下，每串覆冰绝缘子串的闪络次数不能超

过3次。取所有闪络得到的闪络电压值中与最小的闪络电压值偏差不大于15%的闪络电压值为有效闪络电

压值。最终的闪络电压值为所有有效闪络电压值的平均值。
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