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0 引言

输电线路在大雨情况下造成的绝缘击穿是影响

线路安全运行的主要问题之一， 严重影响电力系统
供电可靠性。 2004年以来，仅河南省 500 kV 输电线
路已发生由于恶劣天气引起的放电多达 15条次，其
中大部分是在强降雨情况下引起的， 严重影响系统
的安全运行[ 1－4]。
笔者在搜集国内各地气象资料的基础上， 建立

了模拟淋雨平台， 在试验室中人工模拟出和实际现
场相符的降雨气候， 在此基础上对实际尺寸结构的
导线－杆塔构架气隙的工频击穿特性进行了系统的
试验研究。

1 试验方法

试验前， 首先将模拟导线与杆塔构架位置调整
好，控制二者之间的最短距离为设定值，调节淋雨排

的角度和雨量大小， 在淋雨排正常工作 1 min 之后
开始升压。升压按如下步骤进行：先施加约 75%的击
穿电压（估算值），然后以每秒约 2%的速度升压至气
隙击穿。 击穿电压以 5个连续测定的击穿电压值的
算术平均值计算，5个电压值的方差不超过 3%[ 5 ]。
试验中， 模拟雨水的瞬时雨强大小通过改变水

泵的个数和喷头数量来调节， 并在每组试验开始时
均使用 DSJ2 型虹吸式雨量计进行测量。 淋雨排放
在升降车上，距导线 5 m，通过调整淋雨排的高度及
淋雨排的对地夹角， 可自由地调节雨水与放电路径
的夹角。
在研究雨水电阻率对导线－杆塔空气间隙工频

击穿电压影响试验中， 电阻率值较大的雨水通过在
纯净水中加自来水来配制， 电阻率值较小的雨水通
过在自来水中加 NaCl来配制，文中给出的雨水电阻
率值均已校正为温度为 20 ℃下的值。 每组试验中，
雨水电阻率值与试验设定值之间基本一致 （最大变
化幅度小于 1.7%）。
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表 1 全干和淋雨后导线－杆塔空气间隙的闪络电压 kV
间隙距离/m 0.6 0.8 1.0 1.2
未淋雨 252.6 301.5 343.6 399.2
淋雨 1 min 后 223.8 282.6 336.5 385.5

雨水电阻率：800 Ω·cm -11.4% -6.3% -2.1% -3.4%
淋雨 1 min 后 224.2 283.2 336.8 386.3

雨水电阻率：1 800 Ω·cm -11.2% -6.1% -2.0% -3.2%
淋雨 1 min 后 224.5 283.7 337.2 386.8

雨水电阻率：8 000 Ω·cm -11.1% -6.0% -1.9% -3.1%

做试验时， 先按一定顺序改变其中一个参量进
行试验，为了减小误差，再按相反的顺序调节变量进
行试验，结果取两次试验的平均值。
文中所有试验数据均已按 GB/T 16927.1-1997

修正为标准状态下（温度 t0=20℃，压力 b0=101.3 kPa，
绝对湿度 h0=11 g/m3）的值。

2 试验结果及分析

2.1 塔杆表面水滴对击穿电压的影响
调整导线－杆塔构架的间隙距离至设定值，在

未淋雨（空气间隙自然干燥、导线－杆塔构架干燥）
时先试验求得该间隙距离的工频击穿电压， 然后打
开淋雨排，对导线－杆塔构架淋雨 1 min 后，关闭淋
雨排， 立刻试验求得此时该空气间隙距离下的工频
闪络电压。 该间隙距离的试验完成后，对导线－杆塔
构架通风一小时使模拟杆塔干燥， 并使空气间隙恢
复自然干燥状态， 然后调整导线－杆塔构架的间隙
距离至下一个设定值开始试验。
表 1 列出了不同间隙距离下使用不同电阻率

的雨水对导线－杆塔空气间隙预淋湿后，工频击穿
电压的值及其变化率； 图 1 给出了雨水电阻率为
1 800 Ω·cm 时， 导线－杆塔空气间隙预与淋湿前后
其工频闪络电压的变化趋势。

由表 1 可见， 淋雨后导线－杆塔空气间隙的工
频击穿电压比淋雨前有不同程度的降低， 随着导
线－杆塔空气间隙距离的增加其降低幅度逐渐变
小， 但此时雨水电阻率对击穿电压变化的影响不明
显。 雨水电阻率为 1 800 Ω·cm 、 间隙距离为 0.6 m
时 ， 预淋湿后其工频闪络电压比全干时降低了
11.4％；同样条件下，当间隙距离为 1.2 m 时，其降低

幅度为3.4％。
以上试验结果表明， 当导线－杆塔空气间隙淋

雨后，导线和杆塔构架上挂有大量水滴形成了尖端，
特别是对于挂在导线上的水滴而言， 这些水滴的存
在使得导线表面不再光滑， 改变了导线表面的电场
分布，在水滴表面其电场强度较高，导致了击穿电压
的降低。 随着导线－杆塔空气间隙距离的增大，水滴
对整个空间电场的影响相对减小， 其工频击穿电压
变化幅度也逐渐变小。
比较同样间隙距离下、 不同雨水电阻率下的试

验结果可见：试验范围内，水滴本身的导电性（电阻
率变化范围：800～1 800 Ω·cm ） 对导线－杆塔空气
间隙的工频击穿电压影响不大。 这是因为在试验电
压范围内，导线上挂着的水滴都可被认为是良导体，
水滴表面附近的空间场强主要由外加电压、 水滴形
状、水滴介电常数决定，而试验范围内水滴电阻率的
变化对水滴介电常数的影响微小， 此时影响导线－
杆塔空气间隙工频闪络电压的原因主要是水滴对空

间电场的畸变。
2.2 降雨强度的影响
调整导线－杆塔构架的间隙距离至设定值，在

未淋雨即全干（空气间隙自然干燥、导线－杆塔构架
干燥）时先试验求得该间隙距离的工频闪络电压，然
后打开淋雨排， 对导线－杆塔构架淋雨 1 min 后，开
始调节雨量从小到大分别模拟不同雨型进行试验。
为保证试验结果的准确性，在达到试验最大雨量后，
再按雨量从大到小顺序重复一次进行试验。 当该间
隙距离的试验完成后， 对导线－杆塔构架通风一小
时以使模拟杆塔干燥， 并使空气间隙恢复自然干燥
状态， 然后调整导线－杆塔构架的间隙距离至下一
个设定值开始试验。
表 2与图 2是雨水电阻率 800Ω·cm、 雨水与放

电路径的夹角为 0°（雨水方向与放电路径平行）、杆塔
上有模拟脚钉（其方向平行于导线）、无风时的结果。
由表 2 可见， 降雨对导线－杆塔空气间隙的工

频击穿电压影响比较明显。一旦有降雨发生，其工频
闪络电压明显降低， 且间隙距离越小， 该趋势越明
显。 当间隙距离为 0.6 m 时，击穿电压最大降低幅度
为 16.2％； 而间隙距离为 1.2 m 时 ， 降低幅度为
13.3％。
由图 2可见，随着降雨瞬时雨强的增大，击穿电

压有继续降低的趋势，但降低幅度略有下降，随着雨
强的进一步增大， 空隙的工频闪络电压下降呈现出
饱和趋势。
在各种间隙距离下，降雨均使击穿电压降低。原

因主要是由于雨水的介电常数比空气的大得多 （约
为 80∶1），放电间隙中雨滴的存在使得雨滴颗粒附近
的空间场强增强。 对于尖－板极不均匀电场，当放电

图 1 淋雨前后导线－杆塔空气间隙闪络电压
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表 2 不同雨强下气隙的击穿电压 kV
间隙距离/m 干燥 淋雨 1 min 2.4/（mm·min－1） 4.8/（mm·min－1） 9.6/（mm·min－1） 14.4/（mm·min－1） 最大变化幅度/％

0.6 252.6 223.8 205.9 198.4 191.0 187.6 －16.2

0.8 301.5 282.6 269.5 261.2 254.6 250.5 －11.4

1.0 343.6 336.5 314.8 306.5 298.6 295.1 －12.3

1.2 399.2 385.5 351.4 343.9 337.5 334.2 －13.3

对称轴上存在有单个直径 1 mm的水滴时，由于水滴
对电场的畸变作用，可使得水滴表面附近空间的场强
最大增大为原来的 4.3倍； 特别是在淋雨条件下，由
于放电间隙中存在有较多水滴，各个雨滴之间的相互
作用将进一步影响空间电场分布和放电过程。
2.3 雨水电阻率的影响
调整导线－杆塔构架的间隙距离至设定值，在

未淋雨即全干（空气间隙自然干燥、导线－杆塔构架
干燥）时先试验求得工频击穿电压，然后再打开淋雨
排，对导线－杆塔构架淋雨 1 min 后，开始调节雨水
电阻率从小到大，在最大雨强下进行试验。在达到试
验最大雨水电阻率后， 再调节雨水电阻率从大到小
重复进行试验。该间隙距离的试验完成后，通风一小
时使模拟杆塔干燥， 并使空气间隙恢复自然干燥状
态，然后调整间隙距离至下一个设定值开始试验。
表 3是雨强 14.4 mm/min、雨水与放电路径夹角

0°、杆塔上有脚钉（脚钉方向平行于导线）、不同雨水
电阻率下的击穿电压值。 图 3 给出了放电间隙为
0.6 m、雨水与放电路径夹角 0°、杆塔上有脚钉（方向
平行于导线）、不同雨水电阻率、不同雨强对导线－
杆塔空气间隙闪络电压的变化趋势。

由表 3可见，在试验范围内，雨水电阻率对间隙
击穿强度有所影响， 但其影响相对雨强影响要小得
多。随着雨水电阻率的降低，击穿电压有所降低。 在
最大降雨强度（14.4 mm/min）、间隙距离 0.6 m 时，当
电阻率从 8×103 Ω·cm 变化至 800 Ω·cm 时，闪络电
压降低了 5.3%； 同样条件下， 当放电间隙为 1.2 m
时，闪络电压降低了 2.2%。
由图 3可见，当雨水电阻率在 2×103Ω·cm 以下

时，击穿电压随电阻率降低迅速下降，且随着电阻率
的进一步降低，闪络电压下降速度有增加的趋势；在
雨水电阻率大于 4×103 Ω·cm 后， 随着电阻率的增
大，击穿电压的上升呈现出饱和趋势。
2.4 雨水运动路径影响
试验步骤为： 调整导线－杆塔构架的间隙距离

至设定值， 在未淋雨即全干时先试验测得该间隙的
工频击穿电压，然后打开淋雨排，通过调节升降机的
高度和淋雨排的角度来调节雨水运动轨迹与放电路

径的夹角进行试验， 同一间隙距离下均做了 0°（平
行于放电路径）、45°和 90°（垂直于放电路径）3 个角
度的试验。 该间隙距离的试验完成后，对导线－杆塔
构架通风一小时使模拟杆塔干燥， 并使空气间隙恢
复自然干燥状态， 然后调整导线－杆塔构架的间隙
距离至下一个设定值开始试验。
表 4是雨强 14.4mm/min、雨水电阻率1 800Ω·cm、

杆塔上有脚钉、 无风不同雨水运动路径下放电间隙
的工频击穿电压。图 4给出了放电间隙为 0.6 m、雨水
电阻率 1 800 Ω·cm、杆塔上有脚钉、无风时不同雨
水运动路径、 不同雨强对空气间隙闪络电压的变化
趋势。
由表 4可见，试验条件内，雨水运动轨迹与放电

路径的夹角对工频击穿电压的影响不明显。 同样条

注：表中最大变化幅度指雨强为最大（14.4 mm/min）时的闪络电压比淋雨 1 min 后闪络电压的降低幅度。

注：最大变化幅度为雨水电阻率从 8×103Ω·cm到 800 Ω·cm时
闪络电压降低的幅度。

表 3 不同雨水电阻率下气隙的击穿电压 kV

间隙距离/m 最大变化幅度/％

0.6 198.1 192.2 187.6 －5.3
0.8 257.6 254.4 250.5 －2.8
1.0 305.1 300.1 295.1 －3.3
1.2 341.6 338.1 334.2 －2.2
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图 2 雨强对导线－杆塔空气间隙闪络电压的影
（0°，800 Ω·cm，有脚钉，无风）

注：图中雨强为零处的闪络电压是指相同条件下，
淋雨 1 min 后关闭雨水立即测得的。
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注：表中变化幅度均为有脚钉时的闪络电压较无脚钉时降低的幅度。

表 5 不同距离、电极结构下的击穿电压 kV
间隙距离/m 未淋雨无脚钉/kV 未淋雨有脚钉/kV 变化幅度/％ 最大雨强无脚钉/kV 最大雨强有脚钉/kV 变化幅度/％

0.6 262.1 252.6 －3.8 197.3 187.6 －5.2
0.8 311.3 301.5 －3.3 259.8 250.5 －3.7
1.0 354.1 343.6 －3.1 305.9 295.1 －3.6
1.2 410.1 399.2 －2.7 345.2 334.2 －3.3

件下，当夹角为 0°时，闪络电压最低；当夹角为 90°
时，电压值最高，但二者区别不大。 随着放电间隙距
离的增大， 雨水运动轨迹对闪络电压的影响有减小
的趋势：雨强 14.4 mm/min、雨水电阻率 1 800 Ω·cm、
0.6 m 间隙时，夹角为 0°时的击穿电压较 90°时降低
了约 1.8％；同样条件下，当距离增大到 1.2 m 时，击
穿电压降低幅度为 1％。
2.5 电极结构影响
研究了导线－杆塔构架电极结构 （有脚钉和没

脚钉两种情况）对空气间隙的工频击穿电压的影响。
试验中主要考虑了全干和最大雨强 （14.4 mm/min）
两种情况下脚钉对击穿电压的影响。 表 5和图 5为
雨水电阻率为 800 Ω·cm、雨水运动轨迹与放电路径
夹角平行（0°）时，不同间隙距离下的试验结果。
由表 5 可见， 杆塔上存在的脚钉使导线－杆塔

注：最大变化幅度为雨水与放电路径夹角从 90°到 0°时闪络
电压的降低幅度。

表 4 不同雨水方向的闪络电压 kV
放电间隙/m 最大变化幅度/％

0.6 195.6 194.4 192.2 －1.8
0.8 258.8 256.5 254.4 －1.7
1.0 304.8 303.2 300.1 －1.5
1.2 341.6 340.0 338.1 －1.0

夹角
90° 45° 0°

雨水轨迹与放电路径夹角/（°）

图 4 0.6 m 间隙下雨水运动方向对导线－杆塔空气间隙闪络
电压的影响（ 1 800 Ω·cm，有脚钉，无风）
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图 5 脚钉对导线－杆塔空气间隙闪络电压的影响 （800 Ω·cm，无风）
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空气间隙的工频击穿电压降低，降雨条件下，脚钉对
闪络电压的影响略有增大，但不明显；随着间隙距离
的增加，脚钉对闪络电压的影响趋势减小。当间隙距
离为 0.6 m 时，未淋雨状态下，有脚钉时的闪络电压
较无脚钉时降低了 3.8％； 最大雨强 （14.4 mm/min）
下， 有脚钉较无脚钉时的闪络电压降低了 5.2％；同
样条件下，间隙距离为 1.2 m 时，未淋雨状态时闪络
电压降低了 2.7％；最大降雨强度下则降低了 3.3％。
造成以上现象的原因主要是杆塔上脚钉的存在

改变了导线－杆塔间隙中的电场分布， 使场强分布
变得更不均匀， 使得放电的流注容易向脚钉方向发
展。从试验来看，在有脚钉时多数闪络都是沿着脚钉
放电，这也充分说明了脚钉存在对间隙闪络的影响。

3 结论

（1）降雨对间隙的工频闪络强度的影响比较明

显。 一旦有降雨发生，闪络电压即明显降低，且间隙
距离越小，该趋势越明显。 间隙距离为 1.2 m 时，雨
水电阻率为 800 Ω·cm 的特大暴雨下闪络电压比全
干时降低了约 16％。

（2） 雨水电阻率对间隙工频闪络强度有所影
响。 随着雨水电阻率增加（电导率降低），闪络电压
有所增加，且放电间隙越小，其趋势越明显。间隙距
离为 1.2 m 时，特大暴雨下，电阻率从 800 Ω·cm 变
为 8×103Ω·cm 时闪络电压增加了约 2.2％； 间隙距
离为 0.6 m 时，特大暴雨下，电阻率从 800 Ω·cm 变
为 8×103Ω·cm时闪络电压增加了约 5.3％。

（3）雨水运动路径与放电路径的夹角对闪络电
压影响不明显。

（4） 塔身存在脚钉（脚钉方向平行于线路方向）
时使闪络电压进一步降低。 间隙距离为 1.2 m 时，有
脚钉时的闪络电压比无脚钉时降低了约 3％。
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