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摘要：金属氧化物避雷器由于优异的非线性特性在输电线路雷击防护方面得到了充分的应用，但雷击电流

过大时，避雷器常常由于冲击老化出现故障，甚至炸裂，严重影响电网运行安全。文中基于搭建的冲击大电

流试验平台，测试不同电流幅值下整只避雷器的耐受冲击次数以及在冲击老化过程中直流1 mA下的参考电
压（U1mA）和阻性电流 IL的变化规律，表明避雷器的冲击寿命具有临界性并通过电子扫描显微镜（SEM）以及光
电子能谱（XPS）的微观表征对其进行机理解释。同时通过基于随机Voronoi网络的电阻片热—力有限元仿
真分析以及电阻片釉层加热试验对避雷器在冲击老化过程中的失效形式进行分析：电阻片晶粒出现局部熔

融后电阻片温升剧烈上升，由于局部过热使得釉层融化，导致沿面闪络；同时，电阻片局部融化后，电流与热

量的集中导致应力远大于电阻片的极限值，从而出现炸裂。最终提出了一种新的线路避雷器损坏预测方

法：通过基于雷电流幅值的经验公式对冲击寿命进行预测，通过雷电流幅值概率建立雷击次数与落雷密度

的关系，从而得到避雷器损坏率与落雷密度的经验公式。
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Abstract: Metal oxide surge arrester is widely used in lightning protection for transmission lines due to its excellient
nonlinear characteristics. However，in case of excessively high lightning current，the arrester often fails due to im-
pulse aging，or even rupture，severely impacting the operational safety of power grids. In this paper，based on the con-
structed imulse high current test platform，in this paper the number of withstanding impulse of the a complete attester
under different current amplitudes，as well as the variation of the reference voltage（U1mA）under DC 1 mA and the re-
sistive current JL during the impulse aging process are tested，indicating that the impulse life of the arrester has a crit-
ical nature，and the mechanism is explained through microscopic charcaterization using scanning electron micros-
copy（SEM）and X-ray photoelectron spectroscopy（XPS）. At the same time，through the stochastic Voronoi network
based resistor diss heat - force finite element simulation analysis and resistor disc glaze layer heating test on the light-
ning arrester in the impact aging process of the failure of the form of analysis，it is concluded that after localized melt-
ing occurs in the resistor disc grains，the temperature rise of the resistor disc becomes severe.This localized overheat-
ing causes the melting of the glaze layer，leading to surface falshover. At the same time，the concentration of current
and heat after the localized melting of the resistor disc results in stresses far greater than the limit value of the resistor
disc，thus causing cracking. Finally，a new damage prediction method for line arrester is proposed.The impulse life is
predicted by the empirical formula based on the lightning current amplitude，and the relationship between the num-
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0 引言

金属氧化物避雷器是用于输变电设备过压保

护的重要装备[1]。正常运行状态下的避雷器由于电

阻片保护处于高阻抗状态，当线路中的过电压超过

压敏电压时，避雷器将迅速呈现低阻抗特性，从而

吸收过电压产生的能量，保护线路的安全，并渐渐

恢复高阻抗特性。但在电力系统运行过程中，避雷

器通常要经历雷击、受潮、产品质量问题等因素的

影响，在长时间运行状态下，会出现一定的老化现

象，使得其对地绝缘性能变差、漏电流增大等，影响

电力系统的安全运行[2]。

当避雷器遭受冲击过电压时，短时间内将吸收

大量的能量，从而产生高电压梯度、大电流密度的

现象，使得避雷器发热升温，在老化状态下可能导

致避雷器损坏，影响电力系统状态。有许多学者对

避雷器的老化特性做出了大量的研究。Zhang等人[3]

研究了电阻片的老化失效过程，发现电阻片在多次

雷击冲击后的宏观失效模式与高频电流冲击次数

呈正相关，超过一定脉冲阈值将导致电参数迅速劣

化，直至边角开裂破坏。黄海博 [4]等人通过研究氧

化锌电阻片的直流老化特性发现传统的老化标准

存在一定的局限。文[5]中通过不同波形对于氧化
锌电阻片流通性的影响发现高频冲击电流对电阻

片的热应力更为显著。文[6-7]针对不同电压等级的
避雷器进行了多次标准雷电流冲击耐受性实验，发

现避雷器的耐受性存在一定阈值，当实验次数高于

该阈值时，避雷器的小电流及残压特性明显劣化。

Salles等人 [8]研究了不同温度下避雷器的老化过程

与高频冲击电流次数、避雷器温度和放电电流幅值

的关系，发现了避雷器温度对避雷器老化的影响。

文[9-10]研究发现电阻片的穿孔和破裂，往往与电流
分布和热量分布不均匀有关，对于电气均匀性较差

的设备，将更易穿孔和破裂。许多学者发现氧化锌

电阻片的老化主要与势垒的退化有关，目前离子迁

移是一种被广泛接受的老化机制，即缺陷的扩散

机制[11-12]。

上述研究都表明避雷器的老化受冲击电流与

冲击次数的共同影响，且两者均存在阈值，当超过

阈值时避雷器的电气性能将严重劣化，并在应力的

作用下，导致结构体穿孔破损。但有关冲击电流幅

值对避雷器老化特性影响的研究仍不够系统。通

常认为，在冲击电压的作用下，电阻片存在集肤效

应与边缘效应，导致避雷器的热量分布不均匀，最

终造成避雷器的损坏[13]，对避雷器老化特性分析不

全面且影响因素的作用机制不明晰；未考虑整只避

雷器内部，不同电流幅值对避雷器产生的热量、应

力分布对避雷器老化特性的影响；同时，对线路防

雷避雷器的布置也多处于经验状态[14]。因此，开展

整只避雷器冲击老化特性研究，理清冲击电流幅值

与冲击次数的影响规律，为科学预测避雷器冲击寿

命以及线路避雷器差异化防雷提供理论指导具有

十分迫切的应用价值。

文中搭建了试验平台测试了不同电流对避雷

器的冲击寿命的影响，分析了避雷器在不同冲击电

流作用下的冲击耐受次数，获得了避雷器冲击寿命

临界值与雷电流幅值的经验公式；结合SEM微观分
析、XPS分析、随机Voronoi网络的电阻片热量与应
力有限元仿真分析解释了避雷器冲击寿命的临界

性特征和失效形式。基于避雷器的冲击寿命经验

公式提出了一种新的线路避雷器损坏预测方法，为

避雷器的现场应用提供理论指导。

1 冲击试验及样本

为了研究不同等级冲击电流对整只避雷器的

电气特性劣化的影响，文中对避雷器进行了4/10 μs
冲击大电流下不同电流峰值的冲击实验，电阻片尺

寸为ϕ35 mm×24 mm，整只避雷器 1 mA参考电压为
20.2～21 kV，0.75倍U1mA下的泄漏电流为8～15 μA。

文中所搭建的冲击大电流试验平台见图 1，实
物图见图2。

图1 大电流冲击测试平台原理图

Fig. 1 Schematic diagram of high current impulse
test platform

ber of lightning strikes and the density of falling lightning is set up by the probability of lightning current amplitude，
thus obtaining the empirical formula of the damage rate of the arrester and the density of falling lightning.
Key words: a complete arrester；ZnO varistor；impulse aging；resistive current；lifetime prediction
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图2 整只避雷器大电流冲击试验平台实物

Fig. 2 The surge high current test platform of the arrester

当充电电容在升压装置下预充电至预设合适

电压后，空气开关将闭合，线路导通，此时充电电容

与调波电阻Rs和调波电感Ls串联后对待检测设备进

行放电，最高工作电压为 900 kV，最大输出电流辐
值为120 kA；测试结果由脉冲分压器对放电电压进
行测量；同时通过 Pearson 2100电流线圈对放电电
流进行，电流与电压波形参数通过 Yokogawa
DL850E示波记录仪存储。试验的冲击电流波形及
电阻片残压波形见图3。试验中，测试室温度20 ℃，
空气湿度54%。

图3 4/10 μs冲击大电流波形及电阻片残压波形

Fig. 3 4/10 μs high current impulse waveform and
residual voltage waveform of ZnO varistor

试验的冲击电流峰值大小分别 20、40、60、75、
85 kA，试验过程记录每组试验的转移电荷数。为了
排除温度累积效应对试验结果的影响，每次试验结

束后对避雷器进行冷却至室温处理。

2 整只避雷器冲击电流试验结果及分析

2.1 冲击电流试验结果

不同电流形式下，整只避雷器中电阻片的失效

形式见图 4，本次试验中避雷器参考电压（U1mA）和阻
性电流（IL）在不同电流幅值下随着冲击试验次数的

变化趋势分别见图 5、6，其中参考电压在直流电流
为1 mA下测试，阻性电流则通过静电电压表在避雷
器持续运行交流电压下进行测试，测出电压U、总泄

漏电流 I以及二者之间的相位差θ，然后根据公式

IL=Icosθ计算得出阻性电流。文中不同电流幅值下
的U1mA、IL以及冲击寿命的每个实验点均由5个电阻
片在同一实验条件下的实验数据均值获得。

图4 避雷器在冲击电流下的失效形式

Fig. 4 Failure modes of arrester under impulse current

图5 避雷器参考电压与试验次数变化趋势

Fig. 5 Trend of arrester reference voltage with the
number of test

图6 避雷器阻性电流与试验次数变化趋势

Fig. 6 Trend of arrester reference resistive current with
the number of test

测试结果见表 1。不同电流下 IL与U1mA的值随
着冲击次数的变化见表 1。测试结果表明：随着冲
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击电流冲击次数的增加，U1mA会下降，而其阻性电流

则会增加。通过不同阻性电流增加百分比时以及

不同U1mA下降百分比时的冲击次数，可以发现氧化

锌电阻片的冲击寿命具有临界特性，即一旦冲击次

数达到一个临界值，避雷器出现沿面闪络或者炸

裂，将导致阻性电流显著上升，U1mA显著下降。

表1 分组待测避雷器冲击电流典型测试结果

Table 1 Typical test results of impulse current of all arresters to be tested

序号

1
2
3
4
5

电流幅

值/kA
20
40
60
75
85

通过电

荷/C
0.17
0.36
0.50
0.58
0.70

冲击

寿命

341
70
33
5
1

不同 IL增加百分比时的冲击次数

50%
3
1
1
1
1

100%
117
49
15
2
1

150%
331
62
32
4
1

不同U1mA下降百分比时的冲击次数

1%
50
34
3
2
1

5%
99
69
30
4
1

10%
330
70
31
5
1

2.2 试验结果分析

2.2.1 避雷器冲击寿命分析
如 2.1中所述，冲击下避雷器的失效主要为两

种形式：沿面闪络和炸裂。根据表1，失效后避雷器
的U1mA会下降，下降比例 50%～80%；同时，阻性电流
上升，上升比例约为 6～20倍。通过测试分析，U1mA
下降超过 10%，阻性电流增加超过 100%，避雷器已
经达到了其寿命的临界值，再次冲击后避雷器出现

炸裂等现象。同时试验也表明，U1mA下降超过 5%
后，对于 20 kA左右的小电流，其冲击寿命仅达到了
整体寿命的50%左右，但是对于40 kA以上的电流，
此时已接近其冲击寿命。避雷器冲击寿命临界值与

雷电流幅值的关系见图7，通过数据拟合，可以得到
y = 2 246.5e-0.084x （1）

式（1）中：y为冲击寿命即耐受雷电流冲击次数；
x为雷电流幅值。通过此经验公式可以推导避雷器

的寿命情况。

图7 避雷器冲击寿命临界值与雷电流幅值的关系

Fig. 7 Relationship between arrester critical life and
lightning current amplitude

2.2.2 U1mA和阻性电流的拐点原因分析
ZnO压敏电阻设计为以下成分：94.84 mol%

ZnO，1.00 mol% Sb2O3，0.80 mol% Co2O3，0.35 mol%
Cr2O3，0.75 mol% MnO2，1.50 mol% SiO2，0.01 mol%
Al2O3和0.75 mol% Bi2O3。将冲击大电流试验后的电
阻片样品定位破碎取样、并对断面进行多次乙醇超

声洗涤，制样进行形貌分析。同时对不同通流（0、
55、75、95、100 kA）电阻片开展了 XPS光谱分析测
试，见图8。

图8 XPS光谱分析测试

Fig. 8 XPS spectroscopy analysis test

M-B是指纯Bi2O3中的Bi含量，随着冲击电流增
大而下降。MD-B是指当Al、Mn迁移Bi2O3中时，这
一类Bi2O3中的Bi含量（反映熔化过程中粒子迁移现
象）随着冲击电流增大而增多。该现象表明了的
确存在 Bi的熔化过程，与 Al、Mn等物质进行了
结合[15-18]。

当电流幅值为 75.00 kA时，通过电子扫描显微
镜 SEM（Regulus 8100，Hitachi，Japan）可以观察到新
的大型氧化锌颗粒，并且晶粒周围小氧化锌颗粒存

在，熔融 Bi2O3促进原始小氧化锌颗粒再结晶和生
长，因此印证了大电流下存在局部的熔融现象，见

图9。
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图9 75 kA冲击电流后电阻片SEM和EDS测试

Fig. 9 SEM and EDS testing of varistor after
75 kA impulse current

当更多的掺杂离子进入Bi2O3晶体晶格中，增加
了晶界处的导电粒子，可以提高ZnO电阻片中的 IL，
降低U1mA。因此当电流在100.00 kA时，熔融后的氧
化锌，其材料的通流性能下降，导致其他区域通流

上升，当融化区域达到一定比例后，其通流密度达

到了电阻片的临界值，可以看出试样的微观结构较

为松散，大部分 ZnO晶粒破碎成小颗粒，这种现象
可能是由于试样内部局部产生较高的温度，从而产

生较强的热应力，破坏了原有 ZnO晶粒之间的结
合，导致ZnO电阻片失效，见图10。

图10 100 kA冲击电流后电阻片SEM和EDS测试

Fig. 10 SEM and EDS testing of varistor after 100 kA
impulse current

综上，考虑离子浓度梯度所导致的热扩散[19]以

及氧化锌老化线性链理论[20]，冲击老化过程中存在

压敏非线性链向线性链的转换，且随着冲击次数的

增多，熔穿的晶界层逐渐增多，当晶界层熔穿区域

达到一定体积时，ZnO电阻片再经受电流冲击就会
由于局部高温导致缺陷喷发，从而形成贯穿性熔

孔，导致劣化。

为了进一步论证冲击大电流作用下引起氧化

锌晶粒出现碎裂，而非试验过程中电阻片表层或裂

损断面的脏污，结合图8、10中不同幅值冲击电流后
电阻片SEM和EDS测试结果，文中对图10中氧化锌
晶粒碎裂处进行了能谱分析，Zn，Sb和Bi元素的分
布相似，这说明图 10中阴影部分为为ZnO本体，因
为脏污中存在Sb和Bi元素的可能性不大。
2.2.3 整只避雷器损坏特征分析

由 2.1的试验及分析可知，一旦冲击次数达到
临界值，避雷器出现沿面闪络或者炸裂，伴随着阻

性电流显著上升以及U1mA显著下降，见图4。冲击大
电流对电阻片的破坏由电—热—力共同作用，因此

开展电阻片流通冲击电流后的热量与应力的仿真

分析。基于随机Voronoi网络来模拟ZnO电阻片不
均匀的微观结构，见图11。通过有限元仿真软件来
实现 ZnO电阻片微观结构的“电—热—力”耦合仿
真计算模型。冲击电流施加于ZnO电阻片时，作用
时间很短为μs级别，冲击电流作用于电阻片的暂态
过程可简化为一个热绝缘过程，仿真参数见表2。

图11 ZnO电阻片微观结构的随机Voronoi网络

Fig. 11 Stochastic Voronoi network of ZnO
varistor microstructure

表2 仿真模型中的相关参数及取值

Table 2 Relevant parameters and values in the
simulation model

参数

ZnO晶粒的电导率σ/（S·m-1）
相对介电常数εr

密度ρ/（kg·m-3）
热导率k/[W·（m·℃）-1]
比热容Cp/[J·（kg·℃）-1]
热膨胀系数αt/（℃ -1）
弹性模量Ef /GPa
泊松比μ

取值

50
8.5
5 420
15
500

4.86×10-6
70
0.30

几何模型是在同样的区域范围内借助Wolfram
Mathematica 软 件 中 的 VoronoiMesh 函 数 和

RandomReal函数，编程实现含有 1 014个晶粒的
Voronoi网络的随机构建，晶粒大小设置为10 μm。

通过设置压敏电阻几何模型区域的边界来定

义电场边界条件。上边界规定所施加的电压，下边

界则定义为接地状态，设置为0 V。左、右垂直边缘
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是定义的电绝缘边界。物理模型部分由于涉及到

电场、热场和力场的多物理场耦合，除上述电场的

相关定义外，还需定义有限空间区域内的热学和力

学方程。热场由扩散方程（2）计算
ρCp
∂T∂t + ∇·（- k∇T） =Q （2）

式（2）中：ρ为质量密度，kg/m3；k为热导率，W/（m·℃）；
Cp为比热容，J/（kg·℃）；Q为由电场（J·E）产生的单位
体积功率耗散，W/m3。不均匀电流分布的焦耳效应
引起的不均匀温升会产生热应力，当该应力大于压

敏电阻的机械强度时，会产生裂纹，甚至直接导致

破裂[21]。热应力引起的热应变由式（3）表示
εth =αtΔT （3）

式（3）中：εth为热应变；αt为热膨胀系数；ΔT为温
度变化量。热应变等于热膨胀系数和温度变化量

的乘积。在求解区域内通过式（2）、（3），可将电、热、
力多物理场耦合，从而进行有限元求解分析。

冲击老化前后 ZnO电阻片微观结构的电流密
度分布（log10下的数据）、热量分布、应力分布见图12，
由图 12可以看到，对于多次冲击老化后的电阻片，
其微观结构中局部非线性的晶界结构已被破坏，局

部晶粒出现熔融，在冲击下电导率进一步增大。此

时熔融部分面积占比约为 8%，同时根据国标《GB/T
11032—2020交流无间隙金属氧化物避雷器》在重

复转移电荷试验流程中的规定，试验评价标准之一

为参考电压的变化不超过5%，因此文中以此为依据
对比不同通流条件下U1mA下降5%时的仿真结果，并
设定熔融晶粒占比为8%。

从仿真结果来看，晶粒破坏对ZnO电阻片微观
结构的电流分布影响不大，只对局部电流分布有所

影响，而仿真结果也显示温度集中处和应力集中处

都集中在冲击老化后破坏的晶粒处。仿真表明晶

粒出现了局部的熔融后，电阻片的温升剧烈增大，

最大温升达到了803 ℃，见表3。
为测试 ZnO电阻片侧面绝缘用玻璃釉的溶解

温度，将玻璃粉压制成直径4 mm、高度为5 mm的圆
柱体。从15 ℃升温至550 ℃，采用程序控温方式设
定升降温速率 2.5 ℃/min，每 1 ℃采集 1张图片。从
图13中可以明显的看出，450 ℃时，玻璃釉就开始软
化，体积缓慢收缩。480～485 ℃时，玻璃釉圆柱体软
化收缩至圆球状。从 490 ℃时，玻璃釉出现开始缓
慢坍塌，由圆球状缓慢转变成半球状。至500 ℃时，
已完全坍塌成半球状。继续升高温度至 550 ℃，样
品状态无明显变化。表明500 ℃是一个明显的温度
转变点。因此当出现局部的高温时，釉层融化，绝

缘性能下降，导致沿面闪络，见图 4（a）。同时，由于
电阻片的极限应力为60 MPa[22]，局部融化后，电阻片

图12 冲击老化前后ZnO电阻片微观结构的电流分布、热量分布、应力分布

Fig. 12 Current distribution，heat distribution，and stress distribution in the microstructure of ZnO varistor
before and after impulse current aging
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的电流与热量集中，导致应力远大于电阻片的极限

值，因此出现了电阻片炸裂，见图4（b）。

图13 不同温度下玻璃釉变化情况

Fig. 13 Variation of glaze at different temperatures

3 避雷器运行寿命预测

根据上述避雷器整只测试结果，可以发现避雷

器的老化程度、冲击电流大小、冲击次数对避雷器

失效均存在影响。传统的避雷器寿命因为避雷器

自身性能，工作环境等等原因，导致同一批次避雷

器寿命均存在差别。为了更好满足电网稳定运行

的需求，往往需要能够提前预判避雷器是否能正常

工作。对此常见的氧化锌避雷器运行寿命预测有

以下5种常见预测方法：固定运行年限法、试验数据
临界值法、差值预判法、在线监督法、抽检试验 [14]。

这些方法往往基于避雷器运行经验值或者短时间

的运行差值从而获得预测值，在线路实际应用中差

异性过大，往往单一避雷器寿命无法准确描述地区

避雷器损坏情况，某地区避雷器损坏数量往往与避

雷器冲击寿命、雷击次数、雷电流幅值等等有关，线

路避雷器的损坏预测更是难上加难。

为了更好预测避雷器寿命与指导线路避雷器

差异化防雷安排，文中对整只避雷器大电流冲击测

试结果进行分析，将避雷器整只冲击老化试验冲击

电流幅值与冲击次数数据进行拟合，获得避雷器在

不同电流下的冲击寿命预测公式S（I），其表达式为：
S（I）=2 246.5e-0.084I，其中 I为冲击电流大小。

此外，为了更好配置线路差异化防雷布置，根

据文[23]中对输电线路雷击分布、雷电流概率的仿
真计算分析，结合上述整只避雷器冲击试验所获得

的避雷器寿命预测公式，文中提出了一种新的线路

避雷器损坏预测方法：

首先，通过上述试验拟合获得了避雷器在不同

电流下的冲击寿命预测公式S（I）。
其次，线路避雷器受特定雷击过电压的次数与

概率，与各个地区、各个区段的落雷密度N，雷电流

幅值概率 f（I）、安装避雷器地区的线路的实际长度L、
引雷宽度Y等有关，因此可以通过雷电流幅值概率

建立雷击次数与落雷密度的关系。

即，根据需要安装避雷器地区的雷电流幅值分

布情况获得雷电流幅值概率公式 f（I），并在计算雷电
流幅值概率时对老化过程中不同雷电流占比进行

加权处理，假设雷击在分析的区域内是均匀分布，

则不同雷电流下避雷器遭受的雷击次数n=f（I）·L·Y·
N；通过对比不同电流下的冲击寿命S和不同雷电流

下避雷器遭受的雷击次数n，得到a年内避雷器的损

坏次数m=a·n-S。
例如，某地区采用10 kV无避雷线防雷措施，每

70 m安装一组避雷器，雷电的落雷概率公式为
f （I） =[ 1

1 + ㊣
㊣

㊣
㊣

I - 526.96
3.5 - 1
1 + ㊣
㊣

㊣
㊣

I + 526.96
3.5 ] （4）

分析表明，例如当采用通流能力为 65 kA的避
雷器，并以文中实验获得的冲击寿命经验公式为基

准，则当落雷密度为 5次/（km2·a）时，10年损坏率为
1.03%。随着落雷密度的增大，损坏率上升。可以
得到避雷器损坏率与落雷密度的经验公式为

s = 0.002 1N1.007 3 （5）
根据冲击寿命与避雷器遭受的雷电冲击情况

进行综合分析，即可获得不同地区、不同落雷情况

下避雷器运行寿命；依据冲击大电流实验获得的冲

击寿命与计算得到的避雷器运行寿命，与设计寿命

进行对比分析，获得该设计寿命下避雷器应该具备

通流能力，可有效指导差异化配置防雷设备。地闪

密度与避雷器损坏率的关系见图14。
4 结论

文中对针对氧化锌避雷器与电阻片开展了冲

击大电流老化实验研究，并通过微观表征及有限元

仿真分析进行机理解释。主要结论如下：

1）获得了避雷器冲击寿命基于电流幅值的经验
公式。冲击大电流下避雷器的冲击寿命具有临界

研究与分析 王博闻，陆佳政，林天煜，等. 10 kV整只避雷器冲击老化特性研究
表3 冲击老化前后ZnO电阻片微观结构的温度和应力值

Table 3 Temperature and stress values of ZnO varistor
microstructure before and after impulse current aging

参数

温度平均值/℃
温度最大值/℃
应力平均值/MPa
应力最大值/MPa

冲击前

179.5
400.6
44.4
60.4

冲击后

302.4
803.4
44.5
307.8
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性，直流1 mA参考电压和阻性电流分别随着冲击次
数的增加而下降和增大，并且存在明显的突变过

程。一旦冲击次数达到一个临界值，阻性电流突然

显著上升，1 mA下的参考电压显著下降。
2）通过 SEM及XPS微观表征对避雷器在冲击

老化过程中U1mA和泄漏电流的拐点进行机理解释：

大电流下电阻片内部的晶粒存在局部的熔融现象，

更多的掺杂离子进入Bi2O3晶体晶格中，增加了晶界
处的导电粒子，可以提高 ZnO电阻片中的 IL，降低
U1mA。因此熔融后的氧化锌，融化后的材料其通流

性能下降，导致其他区域通流上升，当融化区域达

到一定比例后，其通流密度达到了电阻片的临界

值，可以看出试样的微观结构较为松散，大部分ZnO
晶粒破碎成小颗粒，因此大电流下的局部融化过程

导致了避雷器的最后失效。

3）冲击大电流下整只避雷器出现了炸裂和沿面
闪络的失效形式。基于热—力仿真分析及釉面加

热试验可知，晶粒出现了局部熔融后，电阻片的温

升剧烈上升。由于电阻片的釉层的溶解温度为

450 ℃，因此当出现局部的高温时，釉层融化，导致沿
面闪络。同时，由于电阻片的极限应力为60 MPa，局
部融化后，电阻片的电流与热量集中，导致应力达

到 307.8 MPa远大于电阻片的极限值，因此出现了
电阻片炸裂。

4）提出了一种新的线路避雷器损坏预测方法。
通过雷电流幅值概率建立雷击次数与落雷密度的

关系，从而得到避雷器损坏率与落雷密度的经验公

式。分析表明通流能力为 65 kA的避雷器，当落雷
密度为 5次/（km2·a）时，10年损坏率为 1.03%。随着
落雷密度的增大，损坏率上升。
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