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摘要:
 

随着我国电力系统的发展,配电网线路已经完成了多地域全覆盖,这其中必须承受广域多环境的不利影响,其中覆冰问

题带来的负面影响尤为严重。 使用疏水性涂层可以有效地预防配电网线路产生覆冰,与传统的机械、热力除冰法相比更节约

人力和物力。 因此,适用于线路的疏水涂层是现阶段改善配电网覆冰问题的研究重点。 通过引入聚二甲基硅氧烷( PDMS)和

SiO2 成分到环氧树脂中,成功制备了接触角大于 145°的涂层,不仅显著优化了环氧涂层疏水性能,而且适用于铝绞线表面涂

装。 通过模拟低温和滴水自然覆冰条件,对比分析了涂覆不同疏水性能导线样品的表面覆冰质量、厚度及形貌等数据。 结果

表明,在-5
 

℃时,涂覆添加有 PDMS 和 SiO2 的环氧树脂涂层导线覆冰质量与原始导线相比降低了 66. 8%;如此的疏水涂层能

够改变导线结冰的形貌,使总覆冰中冰挂质量的比例提升 4% ~ 6%,集中在导线下侧的冰挂更有利于配合机械法和热力融冰

法进行清除。
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Abstract:
  

With
 

the
 

development
 

of
 

China's
 

power
 

system,
 

distribution
 

network
 

lines
 

have
 

completed
 

the
 

full
 

coverage
 

of
 

the
 

multi-
regions

 

and
 

would
 

suffer
 

from
 

various
 

influence
 

in
 

a
 

complex
 

environment,
 

especially
 

the
 

negative
 

impact
 

of
 

icing.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

mechanical
 

and
 

thermal
 

deicing
 

methods,
 

the
 

use
 

of
 

hydrophobic
 

coating
 

can
 

effectively
 

prevent
 

the
 

distribution
 

network
 

lines
 

from
 

icing,
 

which
 

can
 

save
 

manpower
 

and
 

material
 

resources.
 

Therefore,
 

the
 

hydrophobic
 

coating
 

is
 

the
 

hot
 

spot
 

of
 

the
 

current
 

research
 

on
 

improving
 

the
 

distribution
 

network
 

icing
 

problem.
 

The
 

coating
 

with
 

contact
 

angle
 

of
 

> 145
 

°
 

was
 

successfully
 

prepared
 

via
 

the
 

introduction
 

of
 

PDMS
 

and
 

SiO2
 into

 

epoxy
 

resin,
 

which
 

not
 

only
 

improved
 

the
 

hydrophobic
 

property,
 

but
 

also
 

easily
 

applied
 

to
 

the
 

surface
 

coating
 

of
 

aluminum
 

stranded
 

wire.
 

The
 

natural
 

icing
 

conditions
 

were
 

simulated
 

by
 

low
 

temperature
 

and
 

dripping
 

water
 

in
 

an
 

environmental
 

simulation
 

test
 

box,
 

and
 

the
 

surface
 

icing
 

mass,
 

thickness
 

and
 

morphology
 

of
 

wire
 

samples
 

with
 

different
 

hydrophobicity
 

have
 

done
 

a
 

contrastive
 

analysis.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

icing
 

mass
 

of
 

the
 

wire
 

coated
 

with
 

PDMS-SiO2 - containing
 

epoxy
 

resin
 

reduces
 

by
 

66. 8%
 

at
 

-5
 

℃ ,
 

with
 

the
 

original
 

wire
 

as
 

a
 

comparison.
 

Meanwhile,
 

the
 

hydrophobic
 

coating
 

can
 

change
 

the
 

morphology
 

of
 

wire
 

icing,
 

and
 

increase
 

the
 

mass
 

proportion
 

of
 

icicle
 

by
 

4~ 6%
 

in
 

the
 

total
 

icing.
 

The
 

icicle
 

accumulated
 

on
 

the
 

lower
 

side
 

of
 

the
 

wire
 

is
 

more
 

conducive
 

to
 

be
 

removed
 

by
 

mechanical
 

method
 

and
 

thermal
 

ice
 

melting
 

method.
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0　 前言

随着我国电力系统的快速发展,配电网“村村

通电”的战略落实,越来越多的配电网线路需要穿

过各种恶劣的自然环境,接受着不同自然条件的考

验。 在这些极端气象灾害中,冰冻灾害是影响配电

线路正常运行最常见的原因之一,当线路遭受冻雨

和低温天气时,大量覆冰产生在导线表面,从而影响

到配电线路的正常运行,情况严重时甚至会导致线

路断裂、杆塔倒塌[1] 。
而我国西南的高海拔地段正是世界上配电线路

覆冰最严重的地区之一,由覆冰造成的停电事故,长
期影响了地区的经济生产和人们的正常生活[2-3] ,
而且在现今全球气候变暖、极端气象增多的背景下,
此类冰冻灾害发生的频率也日渐升高,这对电网的

危害更加显著。 但配电网系统中缺少一种较为高效

的除冰、防冰方式,主要通过除冰和融冰技术行进线

路覆冰的防护,目前国内外研究人员已将重点放在

了覆冰或冻雨气象的预防行为中,即使用疏水防冰

涂层抑制电气设备表面结冰行为的发生。 现阶段,
重庆大学蒋兴良团队[4] 已将这种疏水防护涂层应

用在电网绝缘子上,在防止冰闪和污闪方面有显著

效果。
因此,通过对疏水性涂层结构与性能的研究,针

对配电线路构筑一种适用于防结冰性能优异的涂

层,缓解冻雨气象中覆冰对配电网的破坏。
目前在配电网领域中防冰方式有很多种,常用

的几种方法可以大体分为两类:一类是在线路已产

生覆冰之后,通过采取措施使导线外冰层消除的方

法,其中包括热力除冰法、机械除冰法和自然除冰

法;另一类则是在线路未结冰时,采取一定方式来预

防处于恶劣环境中的导线外侧产生冰层,属于此类

预防覆冰的措施主要有加热防冰法、防冰剂涂抹法、
在线防冰法[5-7] 。

(1)
 

传统的电网防冰及除冰法。
在上述多种方法中,目前阶段工程实际中最常

用的电网防冰除冰法主要集中在热力融冰法、机械

除冰法和防冰剂涂抹法。 这 3 种防冰手段相比较于

其他方法都具有除冰效率高、防覆冰效果显著等特

点,但是这些方法也存在比较明显的弊端。
1)热力融冰法。 常见的热力融冰法包括短路

电流融冰法[8] 、高频高压激励融冰法[9] 。 这种融冰

方法是通过提高覆冰设备中的电流或增加额外热源

来使覆冰线路或设备发热,进而用工作电流或其它

热源所产生的热量来使线路或设备自身的温度提

高[10] ,以防止覆冰的产生或融化冰层。
2)机械除冰法。 机械除冰法是通过操作人员

或者机器人使用不同种类的工具对电网线路及设备

进行敲击、铲除、振动等方式进行覆冰的清除工

作[11-12] 。 但是,此类方法除冰效率较低,存在安全

隐患,还容易对电力设施造成一定程度的机械性

损伤。
3)防冰剂涂抹法。 防冰剂涂抹法是在设备和

线路的表面涂抹一层具有降低冰层黏结力的特殊试

剂,这种方法能在覆冰产生的开始阶段比较有效的

抑制冰层的迅速增长,并且使冰层在后续的覆冰清

除阶段中更容易脱落[4,14] 。 但防冰剂的有效防护周

期通常都很短,并且在雨水的冲刷下很容易失效,因
此在每次雨雪天气到来之前都需要花费人力进行

涂抹。
(2)

 

疏水性涂层防冰法。
上述几种传统的防冰方法虽然都能有效的缓解

线路因覆冰停运的问题,但是仍然存在一些不足之

处。 在这其中最主要的弊端是,目前配电网使用的

防冰手段都需要大量花费人力、物力,在结冰行为发

生之前或之后的电网系统中进行大量工作。 因此,
如果按照防冰剂涂抹法的原理和思路,改进现有电

网中的此类防冰手段,根据疏水性材料的防冰原理

制备出一种可以在低温中长时间保存和服役的涂层

改性配电网中的线路表面,可以使其具有优异的防

结冰性能。
在配电网领域,使用疏水涂层进行结冰行为预

防的方法还没有大量普及,在现阶段只有电网绝缘

子使用过,并且能取得比较明显防冰效果,减少电网

事故。 但仅在电网绝缘子上装设防冰涂层还远远不

够,因为清洁绝缘子表面的冰层及污秽只能预防电

网电压闪络等电气相关的危害,而无法有效的抑制

杆塔倒塌、线路断裂等力学问题。 在配电网中,电力

传输线占据电网结构的百分之九十以上,在恶劣的

极端环境中,电网线路覆冰是导致电网系统整体受

力过载的主要原因,因此研制一种适用于涂装在配

电线路上的涂层溶液是能够预防电网线路因覆冰产

生舞动、断裂,甚至杆塔倒塌等严重问题的最有效方

法之一。
(3)

 

疏水性材料的防冰原理。
因此,文中就关于配电网的覆冰预防工作,提出

了这种新型的线路防结冰方法[15] ,即应用疏水性材

料加装或涂覆在导线的表面,使线路表面的疏水性
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能大幅提高[16] ,从而达到减缓覆冰增长速度的效

果,进而实现预防线路覆冰的目的。
以往的研究表明,相较于普通的亲水表面,疏水

性材质的表面在微观视角下具有更多的突起结

构[17] ,这种突起结构使疏水材料的表面更为粗糙,
如图 1 所示,同时这种特殊的粗糙结构具有较低的

表面能[18] 。 因此,当液体分子落到固体材料表面

时,如果固体表面能高于液体,根据能量最低原理,
固体将吸附液体,宏观表现为液体接触角( Contact

 

angle,EA)减小,并铺展在固体表面形成液膜;反之,
如果固体的表面能低于液体,则固体表面的吸附能

力减弱,液体收缩以降低系统的表面能,宏观表现为

液体接触角增大,收缩形成一个饱满的液滴。 这种

表面能较低、结构粗糙的疏水性表面可以极大的减

少固体材料在雨雪环境中的挂水量,通过延长基材

表面产生覆冰时间和减小基材与冰层的粘附力两方

面实行防冰行为[19] 。

图 1　 亲水性表面与疏水性表面结构示意图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

hydrophilic
 

surface
 

and
 

hydrophobic
 

surface

根据上述理论,很多研究团队都基于疏水性结

构进行防冰性能的测试试验。 JUNG 等[20]通过对多

种粗糙表面结冰时间延长现象的研究,得出材料表

面结冰滞后时间随疏水性增大而增加的结论;
YANG 等[21]在温度区间为-6 ~ -10

 

℃ 时进行试验,
发现 45

 

μL 的水滴在超疏水表面比未加处理的铝材

表面结冰时间将延后 600 ~ 700
 

s;王法军等[22] 基于

PFDT 改性 Ag / PDMS 复合材料制备具有自清洁功

能的超疏水表面,发现在-10 ℃时,水滴仍可以在带

走超疏水表面活性炭污染物的同时不发生结冰现

象;张庆华等[23-24]研究纳米 SiO2 表面引发的接枝含

氟无规聚合物涂层的结冰过程,在-18
 

℃ 时该涂层

水滴结冰时间能延长至 10 054
 

s。
从多个研究团队的成果理论中可以看到,在

对复合材料中添加 PDMS 或 SiO2 等成分改性后,
能得到具有一定防结冰性能良好的疏水性表面。
但是以往的防冰研究对象主要集中在车体、机翼、
路面等平面基体,如图 2a 所示,而配电网传输系

统包括是形状不平整的悬挂式绝缘子以及钢芯铝

绞线,如图 2b、2c 所示,相比于以往适用于车体等

平面结构的涂层,配电线路的防冰涂料溶液在喷

涂技术和与基材结合等方面均需要更高的适

用性。

图 2　 疏水性涂层基材结构示意图

Fig. 2　 Structure
 

diagram
 

of
 

structure
 

of
 

hydrophobic
 

coating
 

substrate

此外,关于配电网线路上产生覆冰的自然条件

也比较特殊,通常当配电线通过低温高湿地区时,如
有伴随着雨雪等气象发生时,才会在线路上产生大

量覆冰。 而在国内,这种现象主要集中在湖南中西

部、贵州、重庆、四川南部以及云南东北部地区,这片

区域地处我国南方,常年雨水充沛、地区湿度较大,
而且这里海拔较高,冬季时气温较低,1 月平均气温

可达零下,最低气温更能达到-5
 

℃ ,具备冰冻灾害

的条件。 由此可见,研究制备适用于配电网防冰的

涂层,防冰控制的温度区间并不需要非常低,只需要

在-5 ~ 0
 

℃时的高湿度环境中起到良好的抑制覆冰

效果,用最经济的手段制备涂料、装备线路,预防电

力事故的发生。

1　 线路疏水性涂层样品的制备

根据材料表面的结冰机理分析,以及对多种疏

水性涂层材料的研究[25-26] ,文中试验采用以环氧树

脂为基础的有机溶剂,添加适量 PDMS[27] 和疏水性

气相 SiO2
[28] ,制备适用于配电网铝绞线涂装的疏水

性防结冰涂层。 此外,本试验中采用 6 系铝合金以

及 LGJ 型钢芯铝绞线作为疏水性溶液的基体材料

进行喷涂,分别制备成铝板涂层样品和导线涂层样

品[29-31] 。

1. 1　 样品的预处理

铝板涂层样品选用 6 系铝合金板,切割成截面

为 22. 5
 

mm× 22. 5
 

mm,厚度为 10
 

mm 的铝块,在
一个截面做涂层喷涂处理;导线涂层样品选用型

号为 LGJ70 / 10 的 钢 芯 铝 绞 线, 切 割 成 长 度 为
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120
 

mm 的导线段,在导线段的侧表面进行涂层喷

涂处理。
在进行喷涂处理之前,样品先做表面处理工作。

分别使用微粉粒型号为 400、600、800 和 1000 号的

砂纸依次打磨样品待喷涂面的表层,以去除掉铝材

质表面的氧化膜。 再将打磨后的样品放入乙醇和丙

酮溶液中各超声清洗 3 次,除去金属表面的残留物、
污染物等。
1. 2　 疏水性涂层的制备与喷涂

试验将准备无涂层的裸铝板或铝绞线样品和 3
种涂层溶液进行测试。

无任何涂层的金属样品,表面只进行打磨与清

洗处理,作为原始配电网导线和试验的对照组。
而所述试验涂层溶液使用环氧树脂作为基础溶

剂,分别添加适量 PDMS、SiO2,制备出 3 种接触角不

同的涂层溶液。
环氧树脂涂层将作为 3 种涂层样品中的对照

组,其具有较好的耐磨性,尤其固化后形成的互

穿网络高分子涂层还拥有极强的耐候性能和附

着力,有较高的防腐耐久性,这一特点使得以此

为基础的涂料溶剂非常适合在铝绞线等复杂结

构的表面涂装。 但是这种涂层成淡黄色半透明

状,疏水性较差,且制备搅拌时内部气泡加多,会
影响喷涂效果,造成喷涂不均、基材表面收缩严

重等问题。
PDMS 是一种疏水类的有机物料,其易于在气

体界面中浓缩,因此一些材料可以通过 PDMS 的

浸渍改变疏水性,而且适当调整其疏水主链的长

度或密度,可使涂层的疏水性能大幅提高[27] 。 以

环氧树脂为基础,另添加 PDMS 的涂层溶剂呈白

色胶状,具有良好的疏水性能、附着力和耐候性,
涂层易于与铝材质的绞线样品结合,形成均匀稳

定的保护层。
而同时添加 PDMS 与疏水性气相二氧化硅的环

氧树脂有机涂层,其表面会形成不易水解的甲基基

团而呈现极高的疏水性能,可改变环氧树脂体系内

的流变特性[28] 。 通常溶液中二氧化硅越高其疏水

性能更好,含有较多二氧化硅的物体表面可以使呈

现超疏水性能,但溶液中过高的含量也会使环氧树

脂的耐磨性能与基材附着力明显下降,涂层丧失稳

定性。 而且,由于二氧化硅粉末较难溶于环氧树脂

溶液中,在涂料制备搅拌时要求较高,需要添加大量

的乙酸乙酯进行稀释,同时使用喷枪喷涂时也会伴

随着大量的颗粒喷溅,所制涂层呈整体白色,表面具

有明显的细微凹凸结构,容易喷涂产生不均和开裂

的现象。
以上 3 种涂层溶液( #1、#2、#3)的成分及质量

百分数如表 1 所示。

表 1　 涂层溶液的成分及质量百分数(w / %)
Table

 

1　 Composition
 

and
 

mass
 

percentage
 

of
 

coating
 

solution
 

(w / %)

Composition #1 #2 #3
EA 65 64 81. 6
EP 28 20 8

EP
 

curing
 

agent 7 5 2
PDMS — 10 4

PDMS
 

curing
 

agent — 1 0. 4
SiO2 — — 4

将涂层溶液配制完成后,将装有溶液的烧杯

放到高速搅拌机下,以 2
 

000 ~ 3 000
 

r / min 的转速

搅拌 10 ~ 15 min。 将搅拌均匀的涂料从机器中拿

出,静置 5 ~ 10
 

min,待涂料内部的气泡消失,即可

进行喷涂。
喷涂时,使用空气压缩机和喷枪,对铝块样品的

截面以及导线样品的侧表面进行喷涂,每个样品喷

涂时间控制在 3 s 左右,防止涂层干燥后产生开裂。
喷涂完毕后,将样品放置在通风良好的常温环境中

晾晒 2 ~ 4 d,完成样品的制备。

2　 疏水性涂层的表征与耐候性能

试验通过表征 4 种样品的表面接触角作为变

量,观察在低温环境下疏水性能不同的表面抑制结

冰产生的能力,4 种样品分别为上述制备的 3 种涂

层样品(#1、#2、#3)以及未做任何处理的铝合金样

品(#0,即裸铝板或裸导线)。
2. 1　 疏水涂层的形貌及表征

(1)样品接触角测量。 在接触角测量仪下侧得

3 种涂层样品及裸铝板表面的水滴接触角数据,如
表 2 所示。 由测量结果可见,涂料中添加 PDMS 和

SiO2 成分所制成的#3 环氧树脂涂层疏水效果最好。
因此试验将以#3 样品作为试验组,进行防冰等性能

的考察,与其他 3 种样品进行对比分析。

表 2　 样品水滴接触角(°)
Table

 

2　 Contact
 

angle
 

of
 

samples
 

water
 

drop
 

(°)

Sample Contact
 

angle
#0 71. 2
#1 74. 0
#2 108. 6
#3 147. 0
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　 　 (2)样品表面形貌。 将#0 样品(裸铝板)、#2 样

品(添加 PDMS 的涂层样品)和#3 样品(添加 PDMS
和 SiO2 的涂层样品)分别放置在扫描电镜下观测其

表面的形貌特征。
几种样品的表面形貌如图 3 所示,可以观察到:

普通未经处理的铝板表面基本平整,只有少数机械

摩擦的痕迹;添加 PDMS 的有机涂层表面存在小块

凸起和凹陷,但整体起伏并不明显;而在添加 SiO2

后的有机涂层失去了原有平齐的表面,形成了大量

的球形凸起结构,将局部放大之后仍可以看到更加

细小的凸起存在于这些球形结构上,使涂层表面更

加粗糙。

图 3　 裸铝板及涂层样品表面形貌

Fig. 3　 Surface
 

morphology
 

of
 

bare
 

aluminum
 

sheet
 

and
 

coating
 

samples

2. 2　 疏水涂层的耐候性能分析

材料的耐候性能是投入工程服役的重要指标。
将疏水性能最优异的含 PDMS 和 SiO2 环氧树脂涂

层样品放入试验箱中,分别进行盐雾试验、老化试验

和淋雨试验。 试验条件、周期及样品形貌结果如表

3 所示。

表 3　 耐候性能试验

Table
 

3　 Demonstration
 

of
 

weathering
 

resistance
 

test

Test
 

name Salt
 

spray
 

test Aging
 

test Rain
 

test

Cycle
 

and
 

parameters
NaCl,

 

C% = 5

30
 

days

60
 

℃

30
 

days

1
 

000
 

μL / min

60
 

min / time

30
 

times

Morphology

Contact
 

angle 139. 9° 136. 4° 133. 0°

　 　 由耐候性试验结果可以看到涂层的接触角都有

着不同程度的减小。 其中盐雾试验的微观形貌与原

始涂层相比变化较小,涂层只出现少量裂纹,表面的

球状突起依旧比较致密;老化试验中的涂层样品表

面结构破坏比较明显,涂层表面的球状突起结构的

致密性有所减损,且出现了基材暴露的情况;经历淋

雨试验的涂层损伤也较为突出,疏水层开始脱落且

变薄,表面留下冲刷的痕迹,球状的突起结构数量下

降,少量基材暴露。
综合盐雾、老化、淋雨 3 种试验的结果来看,

每种耐候性试验下的环氧树脂涂层样品整体都维

持完好,材料表面仍然具有相当数量的突起结构,
仅仅有少量基材暴露,材料所表现出疏水性能依

旧非常优异,水滴接触角度都保持在 130°以上。
因此,由耐候性试验结果判断,此类含 PDMS 和

SiO2 的环氧树脂涂层可以喷涂在铝合金线路上进

行长期应用。

3　 疏水涂层防冰性能分析

3. 1　 疏水涂层防冰性能的影响因素分析

覆冰试验将 3 种疏水性能不同的涂层样品和裸

铝板样品放置到低于零摄氏度的高湿度环境中进行

滴水淋雨模拟[32] ,持续一定时间后测量样品表面累

积的冰层质量,通过改变温度和淋水量等参数测试

疏水性涂层的防冰性能。
将样品放入环境模拟试验箱中,环境湿度控制

在 80% ~ 90%的区间内,定时 10 min,分别进行不同

温度及滴水速率的测试,试验结果如图 4 所示。 从

试验结果可以观察到,疏水性涂层相比于裸铝板有

着明显的防结冰作用,而且随着涂层接触角度增大,
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图 4　 4 种样品 10
 

min 覆冰质量随温度和滴水速率变化

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

icing
 

mass
 

of
 

four
 

samples
 

with
 

temperature
 

and
 

dripping
 

rate
 

in
 

10
 

min

防冰效果也越显著。 在图 4a 中,滴水速率固定时,
冰层质量的增长速度随温度升高而降低;图 4b 中,
环境温度为-10

 

℃ 时,冰层质量也会随着滴水速率

的加快而减缓增量。 这是由于水滴温度较高,当其

滴落在样品表面流走时,会带走样品表层的热量,
样品表面的温度升高,减缓冰层生长的速率。 此

外,从图 3 的结果可以发现,当温度较低或水滴速

率较快时,疏水性能高的涂层材料防冰效果更加

显著,而随着温度的降低或滴水速度减缓,疏水性

涂层与普通涂层及裸铝板相比,防冰性能优势将

逐渐减弱。
3. 2　 铝绞线疏水性涂层的防冰性能分析

为进一步探究疏水性涂层对电网线路的防结冰

效果,使用 3 种接触角不同的涂层导线及裸导线样

品进行环境试验箱中的模拟覆冰试验。 环境箱控制

湿度范围 80% ~ 90%,淋雨滴水速率 3 000
 

μL / min,
持续时间 30

 

min,调节温度为-5
 

℃ 、-10
 

℃ 、-15
 

℃
分别进行多组试验。

不同导线样品的覆冰形貌对比如图 5 所示,覆

冰质量及厚度数据如图 6 所示。 可以看到添加

PDMS 与 SiO2 的疏水性环氧树脂涂层在-5
 

℃ 时有

着优异的防结冰效果,相比于原始铝绞线,该涂层

能减少线路覆冰量可达 66. 8%。 进一步分析,将
导线覆冰分为紧密包裹在导线外侧的冰层部分以

及垂落在导线下侧的冰挂部分,随着疏水性能的

提高,导线冰挂质量在总覆冰质量中所占比例逐

渐增大,其结果由表 4 给出。 (注:#3 样品在-5
 

℃
时冰挂占比仅有 55. 35%是由于试验中冰挂自然

脱落造成的。)

图 5　 环境温度-5
 

℃时 4 种样品的覆冰形貌

Fig. 5　 Icing
 

morphologies
 

of
 

four
 

wire
 

samples
 

at
 

-5
 

℃

图 6　 4 种导线样品 30min 覆冰质量及厚度随温度变化对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

icing
 

mass
 

and
 

thickness
 

of
 

four
 

wire
 

samples
 

with
 

temperature
 

in
 

30
 

min

17



中　 国　 表　 面　 工　 程 2021 年

表 4　 导线覆冰试验冰挂质量比例表(%)
Table

 

4　 Weight
 

proportion
 

of
 

icicle
 

in
 

wire
 

icing
 

test
 

(%)
Temperature #0 #1 #2 #3

-15
 

℃ 66. 18 65. 44 68. 60 70. 17
-10

 

℃ 66. 21 64. 54 67. 50 72. 13
-5

 

℃ 72. 60 73. 39 76. 90 55. 35

由于生长在导线下侧的细长冰挂非常容易因机

械敲打或振动而掉落,疏水层涂覆在电网线路上后

不仅能减少覆冰的总质量,而且产生的覆冰也更易

于使用最简单的机械法进行有效地清除,同时在预

防和除冰两个阶段发挥积极的作用。

4　 结论

这种通过使用疏水涂层进行覆冰预防的新型的

防结冰方式具备以下优势。
(1)

 

起到预防效果。 现阶段最有效的两种防冰

方法———电流融冰和机械除冰法都是在已经产生覆

冰的情况再进行覆冰的消除工作,而疏水性涂层防

冰法则是在覆冰发生之前对电网进行防护,使其抑

制或减少结冰产生,直接从根源上杜绝或减缓线路

表面覆冰的问题。
(2)

 

节约人力财力。 热力防冰、融冰的方法存

在消耗能量高的缺点,机械除冰方法则需要工人对

配电系统设备进行效率较低的现场作业,使用涂层

预防法抑制结冰的发生是目前电网应用中最为经济

有效的手段。
(3)

 

免除电网的损伤。 如果长时间提高电网的

电流运行强度会给电路运行带来不利,利用机械手段

清除电网覆冰也可能给线路本身带来机械性损伤。
而使用疏水性涂层防护线路可以减少电气和机械性

伤害,避免因导线严重覆冰而产生的线路运行隐患。
此外,这种适用于配电网线路涂装的疏水层具

有以下防结冰性能与实际应用效果:①
 

疏水性涂层

可以确实有效地抑制导线表面的覆冰生长,尤其在

温度高于-10
 

℃ 的覆冰环境下,防结冰效果比较显

著;②
 

疏水涂层会改变导线在低温雨水环境中产生

的覆冰形貌,使覆冰累积在导线下侧形成冰挂的比

例增高,可以降低清除难度;③
 

通过使用疏水层涂

装线路防冰的手段仅能推迟导线开始产生覆冰的时

间,并不能彻底抑制结冰事件的发生,一旦冰层生长

至将导线表层全部覆盖,疏水层也会失去作用;
④

 

疏水性涂层覆冰预防法应与传统的电流融冰、机
械除冰法配合使用,在覆冰严重的地区疏水性涂层

虽然无法完全抑制结冰的产生,但可以改变冰层形

貌、降低覆冰质量,使其更易被传统方法清除。
总之,疏水性涂层更适合应用于-10 ~ 0

 

℃ 范围

内的较高温度区间,通过减缓覆冰生长速度和提升

机械清除效率进行导线结冰防护。 同时,其它电网

防冰方法在配合疏水涂层预防的基础上共同使用,
可以更有效地节省人力、物力。 最后,由于试验箱模

拟环境与实际工况存在差异,而且目前关于防冰测

试的研究缺少统一标准,虽然试验结果无法完全与

实际情况等同,但使用疏水涂层仍在配电网线路防

冰方面展示了一定的潜力。
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