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摘要：雷击是引起输电线路跳闸的主要原因，加强绝缘子的绝缘性能有助于提升架空输电线路抵御雷电灾

害的能力。文中主要关注均压环加装硅橡胶套能否改善输电线路耐雷性能这一问题。为此，文中首先开展

了雷电冲击电压下绝缘子闪络放电实验，获得了新型绝缘子和传统绝缘子的伏秒特性曲线，结果表明硅橡

胶套可以让伏秒特性曲线上移。进一步分析放电发展过程的高速影像发现，上述改善主要是因为硅橡胶套

抑制了流注放电的起始和增大了先导放电的路径。基于实验结果拟合的伏秒特性曲线，文中仿真计算了均

压环的硅橡胶套对输电线路反击耐雷水平和反击跳闸率的影响，结果表明新型绝缘子可以有效地降低输

电线路的反击跳闸率，降幅介于9.1%～58.9%之间。上述研究成果有可能为输电线路的防雷改造提供一些新

思路。
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Abstract: Lightning strikes are a major cause of transmission line tripping，and strengthening the insulating proper-
ties of insulators can help to improve the ability of overhead transmission lines to withstand lightning hazards. In
this paper whether the installation of silicone rubber sleeve to the grading ring can improve the lightning wistand
performance of transmission lines is focucsed. To this end，the flashover discharge experiment of insulators under
the lightning impusle is performed firstly in this paper，the volt-secondcharacteristic curves of the new designed and
traditional insulators are obtained. The results show that the silicone rubber sleeve can shift the volt-second charca-
teristic curves upwards. It is found by the analysis of the high-speed images of the discharge process that the im-
provement is mainly that the silicone rubber sleevehas suppressed the initiation of the streamer discharge and in-
creased the path of the leader discharge. Based on the volt-second characteristic curves fitted by the experimental
results，the influence of silicon rubber sleeve of the grading ring on the lightnign withstand level and back-flash-
overoer tripping rate of a typical transmission line.The result shows that the new insulator can effectively reduce the
back-flashover tripping rate of transmission lines by 9.1% to 58.9%. The above research results may provide some
new ideas for the lightning protection renovation of transmission lines.
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0 引言

雷电是导致架空输电线路跳闸的最主要原因

之一 [1-2]。据统计，电力系统历年事故中，雷击引起

线路跳闸事故约占线路总跳闸事故的40%～70%[3]。由
此可见，雷害已经严重威胁着电网的安全稳定运行。



目前，提升架空线路的耐雷性能主要分为两

步：①对线路的雷击风险进行评估；②对雷击风险
等级偏高的线路段，因地制宜地开展防雷改造。架

空线路的耐雷性能评估主要借助仿真计算，目前，

常用的反击耐雷性能评估模型主要包括电磁暂态

分析程序EMTP[4]（electro-magnetic transient program）、
时 域 有 限 差 分 法 FDTD[5] （finite-difference time-
domain）、部分元等效电路法 PEEC[6] （partial element
equivalent circuit）、矩量法MoM[7]（method of moments）
等，而常用的绕击耐雷性能评估模型主要包括电气

几何模型EGM [8]（electric geometry model）、先导发展
模型LPM[9]（leader progression model）等。基于上述方
法，国内外学者均对本国架空线路的雷击风险开展

了大量的评估，并有部分工作与实际运行经验数据

进行了对比，在一定程度上比较吻合[10-12]。

而针对架空线路的防雷改造，目前的措施主要

包括降低接地电阻、安装线路避雷器、架设（耦合）地
线、增加玻璃或瓷绝缘子片数、增加负荷绝缘子长

度等，这些措施在提升架空线路的防雷性能方面取

得了较为显著的成效[2，8，13]。然而，上述改造措施均

存在一个弊端，即工程量稍微偏大，例如，降低接地

电阻往往需要开挖土方，甚至布置引线至较远的区

域[14]；安装线路避雷器需要根据塔型设计金具结构，

并上塔作业[15]等。研发流程更加简化和性价比更加

优化的防雷改造方法，将会意义重大。

鉴于此，文中主要针对一种潜在的简单改造方

法，即在绝缘子两端的均压环加装硅橡胶套，通过

实验和仿真评估该方法的有效性。

1 实验条件

文中采用的实验布置见图1。

图1 实验布置示意图

Fig. 1 Diagram of the experimental setup

冲击发生器（4 000 kV/400 J）产生的雷电冲击电
压（1.2/50 μs），通过铜导线经分压器后，与绝缘子均
压环相连。绝缘子采用FXBW4-110/100系列，结构
高度为1 240 mm，最小电弧距离为1 000 mm。在文
中，均压环未加装硅橡胶套的绝缘子称为传统绝缘

子，均压环加装了硅橡胶套的绝缘子称为新型绝缘

子。新型绝缘子见图 2，在实验中通过行吊垂直布
置，其中，“高压侧”与高压引线相连，“低压侧”与接

地极相连。

图2 均压环加装硅橡胶套的复合绝缘子

Fig. 2 The composite insulator with silicone rubber
bushings for grading rings

针对传统绝缘子和新型绝缘子，分别施加正极

性和负极性雷电冲击电压，每种工况开展 20次实
验，通过调整电压峰值，保证每种工况的击穿次数

不小于 10组。每组实验同步测量电压波形和绝缘
子放电影像。电压波形通过电容分压器和数字示

波器进行测量。绝缘子放电影像通过高速摄影仪

（FASTCAM SA-X2）进行拍摄，该摄影仪配合尼康镜
头（F1.4/50 mm）使用，拍摄速度为 30万帧/s，曝光时
间为2.3 ms，每帧图片的分辨率为60×256像素。高
速摄影仪通过数字示波器的“Trig-out”信号进行触
发，数字示波器通过测量电压进行触发[16]。

2 实验结果与分析

2.1 绝缘子伏秒特性曲线

当绝缘子击穿时，从相应的电压波形读取电压

幅值和击穿时刻，其中，电压绝对值首次超过 5 kV
的时刻定义为电压波形的零点。采用上述方法，获

得正极性和负极性雷电冲击电压下绝缘子的伏秒

特性曲线分别见图 3、4。结果表明，均压环加装硅
橡胶套（即新绝缘子）的绝缘性能有所改善，而且在
负极性雷电冲击电压下的绝缘性能提升更加明显。

图3 正极性雷电冲击电压下绝缘子的伏秒特性曲线

Fig. 3 Volt-second curves of insulators under the positive
lightning impulse voltage
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图4 负极性雷电冲击电压下的绝缘子伏秒特性曲线

Fig. 4 Volt-second curves of insulators under the negative
lightning impulse voltage

后文将定量地研究绝缘子绝缘性能的改善对

输电线路耐雷性能的影响，为此，文中采用 IEC推荐
的伏秒特性曲线公式，见式（1）[17]，对图3、4的散点进
行拟合，得到的拟合曲线系数见表1。

U = A·L + B
tC

（1）
式（1）中：U为击穿电压，kV；t为击穿时刻，ms；L

为绝缘子最小电弧距离，m，此处取 1；A、B、C为常
数，通过拟合获得。

表1 绝缘子伏秒特性拟合曲线系数

Table 3 Coefficients for fitting volt-second curves
of insulators

电压

极性

正

负

绝缘子

类型

新型

传统

新型

传统

系数

A

61 198
17 466
44 982
61 504

B

-60 337
-16 657
-43 801
-60 632

C

-0.001 05
-0.003 58
-0.002 26
-0.000 56

拟合度

R-square
0.91
0.97
0.95
0.86

2.2 绝缘子闪络放电发展过程

为了初步探究均压环加装硅橡胶套对绝缘子

绝缘性能影响的缘由，本节将根据绝缘子放电过程

的高速影像见图 5-7，分析硅橡胶套对流注和先导
放电的作用。在图 5-7中，编号为①的图片对应于
高速摄影仪被触发后记录的第一帧画面，编号②③
等则为其后连续拍摄的图片。最后一张图片为放

电完成（击穿或耐受）后间隔 165 ms（该时间间隔用
“…”示意）的影像，主要用于展示击穿情况下闪络通
道的路径。

正极性雷电冲击电压下绝缘子放电过程的典

型结果见图 5。针对传统绝缘子，由图 5（a）可知，施
加幅值为633 kV的雷电冲击电压时，高压侧均压环
周围产生一圈电晕流注放电，经过约2.3 ms，流注丝
发展至低压侧的均压环，随后正极性先导从高压侧

的均压环起始，数量＞1，但最终只有一支先导贯穿
两个均压环的空气间隙，上述放电过程与正极性雷

电冲击电压下棒—板空气间隙放电类似[18-19]。而针

对新型绝缘子，如图 5（b）所示，即使增加电压幅值
（由 633 kV增加至 653 kV），高压侧产生的正极性先
导也未能成功生长至低压侧，间隙耐受。对比图

5（a）、（b）发现，均压环加装的硅橡胶套，在一定程度
上抑制电晕流注放电的起始，从而提高了绝缘强

度。图5（c）展示了幅值为684 kV的正极性雷电冲击
电压下新型绝缘子的闪络过程，与图 5（a）所示的传
统绝缘子闪络过程相似，但流注和先导的发展速度

因电压提高而有所增加。进一步对比图 5（a）、（c）的
最后一张图片的闪络路径，可以发现新型绝缘子的

先导需要从硅橡胶套里面“爬”出来（图中红圈部分
所示），意味着先导发展路径的增加，这也可能导致
了击穿电压的提高。

负极性雷电冲击电压下绝缘子放电过程的典

型实验结果见图 6。与正极性实验结果类似，高压
侧的均压环周围产生电晕流注放电（见图片②），然
后流注发展至低压侧均压环（见图片③），最后在2.3 ms
内间隙击穿（见图片④）。受限于高速摄影仪的拍摄
速度，负极性放电实验均未能捕捉先导发展过程。

对比图6（a）、（b），均压环的硅橡胶套对绝缘性能提升

图5 正极性雷电冲击电压下绝缘子典型放电过程

Fig. 5 Typical discharge processes of insulators under the
positive lightning impulse voltage
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的原因可能主要包含两个方面：①与正极性的放电
类似，闪络通道需要“爬”过硅橡胶套，增大了先导

路径；②新型绝缘子击穿过程中，流注发展路径远离
绝缘子伞裙，而传统绝缘子击穿过程中，流注发展路

径围绕在伞裙周围，即前者的路径明显大于后者，导

致其后由流注转化而成的先导路径也大大增加。

在文中开展的所有负极性雷电冲击下绝缘子

击穿实验中，几乎所有实验的击穿时间都在 20 ms
以内，唯有一组实验的击穿时间高达 30 ms。这组
实验针对传统绝缘子，其放电过程见图7。

图7 幅值为-760 kV的负极性雷电冲击电压下

传统绝缘子的非典型放电过程

Fig. 7 The non-typical discharge process of the traditional
insulator under the negative lightning impulse
voltage with an amplitude of -760 kV

高压侧初始电晕流注放电（图片②）后，因空间
电荷的屏蔽作用，放电进入暗区阶段（图片③）；随着

空间电荷的迁移，虽然施加电压逐渐降低，合成电

场达到放电阈值，二次流注放电起始（图片④），并朝
着低压侧均压环发展，约6.6 ms后，两个均压环之间
出现了明显的流注贯穿通道（图片⑥），并在低压侧
均压环处正极性先导起始；经过约 13.2 ms，低压侧
的正极性先导进入末跃阶段（图片⑩），随后绝缘子
闪络击穿。图 6（a）中放电过程发展较快，高速摄影
仪未能捕捉类似图7所示的流注和先导放电的详细
过程，但可以合理推测，两者应该类似。因此，图 7
可以帮助理解负极性雷电冲击电压下带均压环的

传统复合绝缘子串的闪络放电过程。

3 新型绝缘子对线路耐雷性能的影响

3.1 仿真模型

第 2章的实验结果表明，均压环加装硅橡胶套
后可以提高绝缘子的绝缘强度，本章将通过仿真进

一步分析新型绝缘子对输电线路耐雷性能的影响。

分析对象为一条 110 kV输电线路，其中，杆塔
采用典型的直线猫头塔，结构见图 8：导线为单分
裂，型号为LGJ-240/30，I串挂设；地线有两根，型号为
GJ-50，直接与塔顶相连；杆塔的工频接地电阻为
2 W，土壤电阻率为1 000 Ω·m。因110 kV输电线路以
反击跳闸为主，文中将重点关注雷击杆塔的情况[20]。

图8 杆塔（ZM1）尺寸

Fig. 8 Dimensions of the ZM1 tower

仿真模型在 EMTP-ATP软件中实现，其中，杆
塔模型采用多波阻抗模型[21]，输电线路采用 J-Marti
模型，杆塔接地采用非线性冲击电阻模型[22]，雷电流

源采用双指数波（2.6/50）冲击电源模型，雷电通道波
阻抗设置为 400 W [23]。仿真考虑工作电压，相角设
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图6 负极性雷电冲击电压下绝缘子典型放电过程

Fig. 6 Typical discharge processes of insulators under the
negative lightning impulse voltage
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置为从0°～330°，间隔为30°。通过搜索计算每个相
角下单相绝缘子闪络的最小雷电流，再将12个雷电
流的最小值作为线路的耐雷水平，并计算对应的反

击跳闸率。值得注意的是，文中的仿真中绝缘子闪

络判断分别采用定义法和相交法[24]，这两种方法采

用的伏秒特性曲线来源于表 1所拟合的公式，根据
这两种方法的原理，相交法的计算结果更加严苛。

3.2 传统与新型绝缘子仿真结果对比

虽然自然雷电中 90%以上为负极性 [25-26]，但也

存在正极性雷电击中输电线路的案例[27]，为此，文中

将同时考虑正极性和负极性雷击杆塔的情况。

采用图3（a）中正极性雷电冲击电压下绝缘子伏
秒特性曲线，传统绝缘子和新型绝缘子对输电线路

的耐雷水平和反击跳闸率的对比情况见图9。结果
表明，若闪络判据采用定义法，采用新型绝缘子的线

路，耐雷水平从42.4 kA提高至44.6 kA，相应的反击跳
闸率从 2.204 3 次/[100·（km·a）]下降至 2.004 2 次/
[100·（km·a）]，降幅约为9.1%；若采用相交法，采用新
型绝缘子的线路，耐雷水平从60.7 kA提高至64.9kA，
相应的反击跳闸率从1.069 3次/[100·（km·a）]下降至
0.921 1次/[100·（km·a）]，降幅约为13.9%。

图9 采用正雷电冲击电压下获得的绝缘子伏秒特性曲线时

的仿真结果对比

Fig. 9 Comparison of simulation results when using
volt-second curves of insulators obtained at the positive

lightning impulse voltages
采用图3（b）中负极性雷电冲击电压下绝缘子伏

秒特性曲线，传统绝缘子和新型绝缘子对输电线路

的耐雷水平和反击跳闸率的对比情况见图10。

图10 采用负雷电冲击电压下获得的绝缘子伏秒特性曲线

时的仿真结果对比

Fig. 10 Comparison of simulation results when using
volt-second curves of insulators obtained at the negative

lightning impulse voltages

结果表明，若闪络判据采用定义法，采用新型

绝缘子的线路，耐雷水平从52.1 kA提高至60.5 kA，
相应的反击跳闸率从1.481 9次/[100·（km·a）]下降至
1.075 3次/[100·（km·a）]，降幅约为 27.4%；若采用相
交法，采用新型绝缘子的线路，耐雷水平从 62.9 kA
提高至 91.8 kA，相应的反击跳闸率从 0.986 1 次 /
[100·（km·a）]下降至0.404 8次/[100·（km·a）]，降幅约
为58.9%。

图9、10的对比结果表明，均压环加装硅橡胶套
有助于提升输电线路的防雷水平，尤其是按照负极

性雷电冲击电压下获得的伏秒特性曲线，雷击跳闸

率降低约 58.9%。考虑到自然雷电多为负极性，雷
击杆塔时，横担电位为负极性，将图 2中标注为“高
压侧”的一端与杆塔横担相连，而标注为“低压侧”

的一端与导线相连，这将可能有效地降低输电线路

的雷击跳闸率。

值得注意的是，文中的工作主要在于初步研究

均压环硅橡胶套对绝缘子绝缘性能的提升作用，后

续工作将进一步优化硅橡胶套的结构，一方面提升

绝缘子绝缘性能，另一方面满足工程安装的安全需

要等，并选择典型的线路开展示范应用和验证。

4 结论

文中通过实验研究了均压环加装硅橡胶套对

绝缘子绝缘性能的影响，并基于绝缘子放电过程的

高速影像分析了产生上述影响的缘由，最后通过仿

真研究了均压环加装硅橡胶套对典型输电线路耐

雷性能的影响，得到的主要结论如下：

1）均压环加装硅橡胶套后，绝缘子伏秒特性曲
线会上移，而且负极性雷电冲击电压下，上移更加

明显。

2）均压环的硅橡胶套增强绝缘子绝缘性能的原
因主要是抑制流注放电起始和增加先导放电路径

长度。

3）绝缘子的均压环加装硅橡胶套可有效地降低
输电线路的反击跳闸率，降幅介于 9.1%～58.9%之
间，与闪络判据类型和伏秒特性曲线类型相关。

4）负极性雷电冲击电压下，绝缘子放电过程由
低压侧的正极性先导放电主导。
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