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含零值绝缘子串的雷击闪络特性与耐污闪性能
——以湿污环境35 kV输电线路为例
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摘要：雷暴发生前空气相对湿度可达 80%，此时绝缘子表面污秽湿润且不导致污秽流失。在这种情况下，绝

缘子串极易发生雷击污闪事故，增加设备发生故障的风险。瓷绝缘子在多因素作用下，内绝缘发生劣化，形

成零值绝缘子，导致绝缘性能降低。本文选取 35 kV输电线路中运行年限已超 15 a的瓷绝缘子，在不同零值

位置开展湿污条件下雷电冲击放电测试。结果表明：雷击污闪电压随等值盐密（equivalent salt deposit den⁃
sity，ESDD）增加而降低，且成负幂指数关系；正常绝缘子串等值盐密影响特征指数为 0.318，大于有零值绝缘

子串情况；正常绝缘子串雷击闪络电压受到等值盐密的影响更为显著；零值绝缘子位置对雷击闪络电压有

明显的影响，湿污条件下零值位于高压端时闪络电压最小；加装大伞裙后，绝缘子串雷击闪络电压受到等值

盐密的影响程度减弱，仅为 0.272；大伞裙布置位置不影响电弧干弧距离，因此对污闪电压变化影响有限；加

装大伞裙后，污闪电压得到提升，随着大伞裙外径增加，污闪电压呈现明显的饱和趋势，相同外径下，大伞裙

的污闪电压提升效果随等值盐密增加而增加。
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 Lightning Flashover Characteristics and Contamination Flashover 
Withstand Performance of Zero-Value Insulator Strings：

Taking 35 kV Transmission Lines in Wet and Contaminated 
Environments as an Example
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Abstract:Before the thunderstorm occurs， the relative humidity of the air can reach 80%， and the surface of the insula⁃
tor is wet and does not cause pollution loss. In this case， the insulator string is prone to lightning pollution flashover acci⁃
dents， increasing the risk of equipment failure. Under the action of multiple factors， the internal insulation of porcelain 
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insulators deteriorates to form zero-value insulators， resulting in further reduction of insulation performance. In this pa⁃
per， porcelain insulators with a service life of more than 15 years in 35 kV transmission lines were selected to carry out 
lightning impulse discharge tests under wet pollution conditions at different zero values. The results show that the light⁃
ning pollution flashover voltage decreases with the increase of equivalent salt deposit density（ESDD）， and has a negative 
exponential relationship. The characteristic index of equivalent salt density of normal insulator string is 0.318， which is 
greater than that of zero insulator string. The lightning flashover voltage of normal insulator string is more significantly af⁃
fected by the equivalent salt density. The position of the zero value insulator has a significant effect on the lightning flash⁃
over voltage， and the flashover voltage is the smallest when the zero value is located at the high voltage end under wet pol⁃
lution conditions. After the installation of the large umbrella skirt， the influence of the equivalent salt density on the light⁃
ning flashover voltage of the insulator string is weakened， only 0.272. The location of the large umbrella skirt does not af⁃
fect the dry arc distance of the arc， so it has a limited impact on the change of the pollution flashover voltage. After the in⁃
stallation of the large umbrella skirt， the pollution flashover voltage is improved， and the position of the large umbrella 
skirt has limited influence on the pollution flashover voltage. With the increase of the outer diameter， there is an obvious 
saturation trend. Under the same outer diameter， the lifting effect of the large umbrella skirt increases with the increase of 
ESDD.
Keywords:dirty flash； zero-value insulators； lightning shocks； discharge characteristics

0 引言

瓷绝缘子因其机械强度高、电气绝缘性能强、

使用寿命长等优点，在各电压等级的输电线路中得

到了广泛的应用。但在长期强电场环境及高机械

应力的恶劣工况下，其内部水泥黏合剂膨胀绝缘性

能显著下降［1-2］。在雷击、操作等过电压作用下，绝

缘子内部可能发生击穿，进而形成零值绝缘子［3-4］。

实际运行数据表明，悬式绝缘子的年劣化率约为

0.3%，某省电网多条输电线路 4 a 内相继发生了多

起严重的因零值绝缘子闪络引发的断裂、导线坠落

“掉串”事件［5-7］。雷暴发生前空气相对湿度可达

80%，李春笋［8］、柴贾然［9］指出中国区域内的雷电活

动与相对湿度有密切的关系，湿度增加有利于闪电

活动的发生。在大雨前雷电活动剧烈，此时会出现

小雨，绝缘子表面污秽湿润且不会导致污秽的流

失，极易发生雷击污闪事故，增加设备受损和故障

的风险。我国上海、贵州、福建等地发生了多起湿

污绝缘子雷击闪络事故［10-11］。此时若叠加零值绝缘

子劣化效应，输电线路的外绝缘性能将显著下降，

增加线路设备受损和故障的风险。因此，研究湿污

条件下 35 kV含零值绝缘子串雷击闪络特性与耐污

闪性能提高方法有重要的工程意义和学术价值。

零值绝缘子的位置对绝缘子串电场分布具有

显著影响。有限元仿真结果显示，当零值绝缘子位

于高压端时，电场畸变最严重，可达 27.4%；而位于

中部时畸变最弱，仅为 5.1%［12］。王力农等［13］通过电

场检测仪对其进行了验证，并指出零值绝缘子会导

致串旁空间径向电场发生严重畸变。高拓宇等［14］

通过进一步仿真分析表明，绝缘子串中劣化部分的

电压显著降低，零值绝缘子片电压接近为零，而正

常绝缘子串电压呈"U"型分布。舒立春等［15］指出，

绝缘子串雷击污闪电压与海拔高度及气压呈负相

关，并拟合出等值盐密（equivalent salt deposit den⁃
sity，ESDD）、气压与50%雷击放电电压数学表达式。

朱信翰［16］将雷击污闪与交直流污闪特性进行对比，

指出二者闪络机理不同的关键在于高电压作用时

间不同，并对高拓宇等［14］提出的数学表达式进行修

正。袁一钧［17］认为，湿污绝缘子串的 50%雷击污闪

电压随平均等值盐密的增大而逐渐降低并满足负

幂函数关系，同时指出绝缘性能下降的主要原因与

绝缘子沿面电位分布不均有关。

目前的研究主要针对污秽环境中绝缘子交直

流闪络特性，而对湿污环境下含零值绝缘子串的雷
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击闪络过程及其防护措施的系统研究较缺乏。因

此，本文搭建了 35 kV 瓷绝缘子串雷电冲击放电试

验平台，获取并分析污秽程度与零值绝缘子综合作

用下的放电特性，通过优化大伞裙结构参数，显著

提升绝缘子串的耐污闪能力。研究成果可为雷电

活动频繁的重污秽地区输电线路外绝缘选择与设

计提供依据。

1 湿污环境下试验研究平台

1.1　瓷绝缘子技术参数

本文选用的瓷绝缘子主要技术参数如表 1 所

示，在实验室对 6组瓷绝缘子进行阻值测量，测试结

果如表2所示。

根据表 2测试结果可知：第 2和 5组的绝缘子串

（3片）中各有 1支瓷绝缘子在加压过程中发现放电

通道，这2组绝缘子串中存在零值。

1.2　试验模拟研究平台

本试验平台由±800 kV冲击电压发生器提供电

源，该冲击发生器产生的波形，电压从 0上升到峰值

的波头时间为（1.2±0.36）μs，从波头至电压下降到

峰值 50% 的半峰值时间为（50±10）μs，符合国际电

工委员会（international electrotechnical commission，
IEC）标准［18］。本文选取 1.1节所述零值绝缘子组成

不同片数的瓷绝缘子串进行湿污条件下的雷电冲

击放电模拟试验，其试验原理图如图1所示。

样品处理方法采用固体涂层法［18］，根据所需染

污的等值盐密以及绝缘子表面积，计算所需的氯化

钠及高岭土质量，采用 JE203 型电子天平（精度

0.001 g）称量，加蒸馏水混合，均匀涂抹至试品表面，

盐灰质量比为 1∶6［19］。污闪试验前采用喷雾机对试

品表面进行湿润处理，用以模拟雷暴前高湿度环

境，每隔10 min重处理以保证试验准确性。

在35 kV的情况下，本试验在3片瓷绝缘子串中

加装一片大倾角、大直径硅橡胶伞裙，以提升在湿

污环境下的绝缘性能。增大伞裙伸出长度可以增

加爬电距离，由于伞裙的良好憎水性，使污液形成

孤立水珠，进而分割污闪电弧，有效防止“连锁闪

络”，进而提高防污闪性能。伞裙内径为 100 mm，厚

度为 5 mm，无塌陷现象。采用室温硫化硅橡胶

（room temperature vulcanizing silicone rubber，RTV）
作黏结剂，依照 DL/T 677-2018《绝缘子用常温固化

硅橡胶防污闪涂料》［20］进行黏结，固化 1 d无松动后

带电运行。

本文采用升降法加压［21］，进行 20 次有效试验，

电压级差 ΔU设定为预估 50% 雷电冲击闪络电压

U50的3%。U50和σ的计算式如式（1）所示。

表1　瓷绝缘子主要技术参数

H/mm

155

L/mm

450

D/mm

300

S/cm2

4 039

结构

注：H为绝缘子结构高度；L为爬电距离；D为盘径；S为表

面积。

表2　各组磁绝缘子检测结果

序号

1
2
3
4
5
6

耐受电压/kV

70
19
75
80
8

68

电阻/MΩ

OL
5

OL
OL
2

OL
注：OL为 3片绝缘子串阻值超兆欧表量程，即该组均为良

好绝缘子。

图1　湿污环境下绝缘子串雷电冲击试验原理
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U50 = ∑
i = 1

20
niU ( i )
n

σ = ∑
i = 1

n - 1
( )[U ( i ) - U50 ]

2

n - 1

（1）

式中：U50为预估 50%雷电冲击闪络电压；U ( i ) 为第 i

次施加的电压（1≤i≤20），单位 kV；ni为相同的施加

电压U ( i ) 下试验的次数；σ为标准偏差；n为有效试

验的总次数。

2 试验结果与分析

2.1　35 kV含零值绝缘子串雷击污闪特性

根据 GB/T 16434—1996《高压架空线路和发电

厂、变电所环境污区分级及外绝缘选择标准》［22］，按

照 1.2节的试验方法对绝缘子试样进行雷电冲击闪

络试验，雷电冲击污闪电压如表3所示。

绝缘子雷电冲击污闪电压与等值盐密之间的

关系如式（2）［16］所示。

U50 = B × (ESDD )-b （2）
式中：B为与绝缘子结构有关的系数；ESDD 为等值盐

密，单位 mg/cm2；b为污秽影响特征指数，数值越大

则ESDD变化对U50的影响越明显。

对表 3数据按照式（2）拟合得到U50和ESDD的拟

合系数，结果如表4所示。表4中，R²为决定系数，是

衡量线性回归模型拟合优度的指标，其值大于 0.9，
说明公式拟合度较好。

由表3和表4可知：

1）4 种情况下拟合 R2值均大于 0.95，拟合度较

高，其雷击污闪电压均随等值盐密增大呈负幂指数

降低。GB/T 16434—1996 指出交直流电压等值盐

密影响特征指数 b值范围为 0.486~0.511，表明雷电

冲击作用下，等值盐密对闪络电压影响不大。

2） 零值绝缘子处于上中下不同位置时，当等值

盐密从 0.15 mg/cm2上升至 0.25 mg/cm2、0.35 mg/cm2

时，绝缘子雷电冲击污闪电压分别降低了 10.80 kV、

10.12 kV、2.09 kV，下降幅度分别为 9.57%、10.70%、

2.15%，其等值盐密影响特征指数 b分别为 0.131、
0.120、0.136，无零值情况下等值盐密影响特征指数

b为 0.318，存在零值时等值盐密对闪络电压的影响

程度变小。

3）当零值绝缘子处于下部时，其污闪电压较其

他位置小，同时其 b值较其他位置最大，代表其受等

值盐密变化影响程度最深。

与输电线路大面积发生的交直流污闪事故不

同的是雷电冲击电压作用时间极短，仅为 50~100 μs。
与交直流污闪“电弧干区”理论并不相同，热过程时

间极短，电弧爬升过程产生的焦耳热可以忽略，湿

污绝缘子表面没有来得及形成干区。主要原因为：

（1）雷电冲击作用下污闪电压降低主要是由于绝缘

子表面污秽的沿面分布不均匀，导致绝缘子径向电

阻大小存在差异性，从而导致径向电位分布不均

表3　雷击污闪试验结果

零值绝缘子

位置

无

上

中

下

等值盐密/（mg·cm-2）

0.15
0.25
0.35
0.15
0.25
0.35
0.15
0.25
0.35
0.15
0.25
0.35

雷击污闪电压/kV

197.81
170.54
160.76
100.94

95.39
90.14

105.80
101.40

95.68
97.12
91.06
95.03

表4　绝缘子串雷击污闪电压与等值盐密拟合参数

零值绝缘子位置

无

上

中

下

B

108.620
76.735
85.342
74.869

b

0.318
0.131
0.120
0.136

R2

0.975 8
0.966 7
0.957 6
0.995 8
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匀。当某部分电阻较大时，承担了较大的电压，此

部分首先出现闪络，剩余污秽区域的电场强度增

加。当局部电弧数量和长度到达一定值时，引起了

该绝缘子表面的连锁性的分段闪络，降低了其在雷

电冲击作用下的闪络电压。（2）尽管高幅值雷电冲

击电压作用时间短，不会出现干区，但绝缘子钢脚

钢帽处仍会因强电场作用出现局部电弧，电弧头部

附近的强烈热电离会增加绝缘子表面带电粒子浓

度。在雷电冲击作用下，带电粒子向两极移动，污

层湿润的情况下Na+、Cl-溶于水膜中，易在电场扰动

下发生电离。湿润情况下污秽度越大，绝缘子表面

带电粒子越多，越有利于电弧的发展，闪络电压降

低。（3）零值绝缘子由于其内部存在贯穿性导电通

道，相当于一个良好导体，电弧路径从内部发展，零

值绝缘子表面积污程度不影响电弧发展。此外，由

于绝缘子闪络电压存在一个饱和特性，当存在零值

时闪络电压很低，故此时污秽等对其影响程度减

弱。（4）由于试验采用的固体涂层法对绝缘子上下

表面进行均匀染污，对绝缘子原电场分布影响不

大。胡文［23］认为，当零值绝缘子处于高压端时，其

电场畸变程度最严重，尤其是其电场法向分量起弧

后在电弧头部又形成了强法向分量的电场Ea，二者

矢量叠加后使得带电粒子与表面的碰撞更加激烈，

并在电场切向分量上，向上延伸，使得污层中 Na+、

Cl-及表面空气产生电离。故零值处于下端时其 b值

最大，受污秽程度影响最大。

2.2　大伞裙参数对雷击闪络电压的影响规律

2.2.1　大伞裙位置对雷击污闪电压的影响

采用外径为560 mm的大伞裙，改变大伞裙位置

以及污秽程度，研究大伞裙对雷击污闪电压的

影响。

对图 2的数据按式（2）拟合得到U50和等值盐密

的拟合系数，如表5所示。

由图 2和表 5可知，加装大伞裙后，其R2值均大

于 0.93，其雷击污闪电压均随等值盐密增大呈负幂

指数降低，加装大伞裙仅增加了绝缘子串干弧距

离，不改变其污闪影响规律。

加装大伞裙后，其雷电冲击作用下的污闪电压

略有提高，随着等值盐密升高其提升效果随之提

高。随着等值盐密在 0.15~0.35 mg/cm2范围内逐渐

增加时，加装伞裙后污闪电压提高效果有限，分别

为 9.01%、12.00%、13.35%；同时随着污秽程度增加，

加装大伞裙对雷击污闪电压提升效果增加，但呈现

饱和趋势。此外，大伞裙放置在绝缘子串 3个不同

位置，3者B值相近，对绝缘子串雷击污闪电压提升

效果差异不大，自下而上分别为 9.02%、15.01%、

13.91%。

分析原因为：

1） 增爬裙放置在中部时，会起到一个分割电弧

的作用，因此大伞裙放置在中部时其污闪电压较其

他位置提升效果更好。

2） 大伞裙位置不同本质上并没有改变整体的

爬电距离，所以由大伞裙位置引起的雷击污闪电压

差异并不大。

图2　不同位置大伞裙雷击污闪电压与等值盐密的关系

表5　绝缘子串雷击污闪电压与等值盐密拟合参数

伞裙位置

无

上

中

下

B

108.620
129.261
131.450
128.752

b

0.318
0.272
0.275
0.280

R2

0.975 8
0.940 2
0.965 7
0.932 4
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3）如前面的分析，随着等值盐密的增加，雷击

污闪电压 U50会减小，击穿所需的电场强度也会减

小。由于雷电冲击作用时间短，其污闪热过程可以

忽略不计。在小电场强度下，电弧发展速度变缓。

因此随着污秽程度增加，加装大伞裙对雷击污闪电

压提升效果增加；同时等值盐密增加导致污湿层中

导电离子增多，在小场强下电弧发展速度也会变

快，因此呈现一个饱和趋势。

2.2.2　大伞裙外径对雷击闪络电压的影响

大伞裙外径自300 mm逐次增大，加装在绝缘子

串上部，外径如表6所示。

对完整绝缘子串开展不同外径下雷击污闪试

验，大伞裙外径自 300 mm逐次增大，加装在绝缘子

串上部，试验结果如图3所示。

由图 3可知，加装大伞裙后，污闪电压得到有限

的提升。随着外径增加，呈现明显的饱和趋势。当

等值盐密分别为 0.15、0.25、0.35 mg/cm2，伞裙外径

自 320 mm 增加至 560 mm 时，污闪电压分别增加了

32.1 kV、35.2 kV、43.5 kV，增 幅 依 次 为 14.87%、

15.02%、17.55%，表明随着等值盐密增加，对污闪电

压抑制提升效果越好。

由上面分析可知：（1）随着伞裙外径增加，电弧

爬电距离也随之增加，电弧需更高的能量贯通两

极。（2）污闪过程主要以热游离为主，外径增加对分

割小电弧效果有限，抑制热游离过程效果减弱，因

此呈饱和状态。（3）随着等值盐密的增加，热游离过

程加剧，大伞裙对其抑制程度增加，因此对污闪电

压抑制提升效果越好。

2.3　闪络过程分析

本文采用 FASTCAM SA-Z 型高速摄像机摄录

电弧发展的全过程，拍摄速度设置为 480 000 FPS。
通过示波器锚定击穿时刻电流突增的上升沿并同

步输出触发信号。设每张放电照片的时刻分别为

t1、t2、…、tn，其中Δt=1.43 μs。闪络过程如图 4（a）、图

4（b）所示。

由图4可知：

1）加装大伞裙后，电弧沿着大伞裙缓慢爬升的

过程，使得电弧发展时间增长 8Δt，增幅达 66.7%，雷

击污闪电压提高。

2）在起始时刻，高压端处所承受的电场强度

超过空气的击穿场强时，发生碰撞游离，产生电

晕放电，表现为团状的电晕形式，随着能量的逐

渐提升，电晕放电逐渐强烈，电晕转化为局部电

弧，绝缘子完成起弧。同时，由于人工污染造成

的分散性，导致绝缘子表面径向电阻分布不均，

绝缘子表面电阻较大的部分承受较大的电压，该

部分首先出现局部放电现象。电弧内压降较小，

导致剩余污秽区承受的电压升高，电场强度

增加。

3） 随着时间推移，绝缘子表面出现断断续续互

不连通的黄色编织状小电弧。当局部电弧的数量

和长度达到一定值时，剩余污区的电场强度超过临

图3　不同外径大伞裙雷击污闪电压与等值盐密的关系

表6　试验采用的大伞裙外径

外径编号

1
2
3
4
5

外径/mm

320
380
440
500
560
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界值，绝缘子最终发生连锁性的沿面分段闪络。在

电弧发展阶段，沿面放电的电弧被电场法线分量紧

紧压在水柱和绝缘子伞裙表面上，在切线分量作用

下，电弧与介质表面摩擦，向绝缘子接地端和高压

端延伸。电场畸变到一定程度后，绝缘子接地端出

现放电痕迹，与迅速发展的沿面放电电弧相接，电

弧直径变粗，亮度提升，形成明亮的放电通道，绝缘

子发生闪络。

3 结论

1）瓷绝缘子串在有/无零值绝缘子情况下，其雷

击污闪电压随等值盐密增加而降低，且成负幂指数

关系。正常绝缘子串受等值盐密影响更加显著，其

特征指数为0.318，含零值绝缘子串最高仅为0.272.
2）零值绝缘子位置对雷击闪络电压有明显的

影响，重污秽条件下零值位于下部时闪络电压最

小。主要是由于高压端零值绝缘子电场畸变程度

最高，污秽对电场分布几乎不影响。

3）加装大伞裙后，绝缘子串雷击闪络电压受到

等值盐密的影响减弱。大伞裙位置不同对污闪电

压变化影响不大，主要是因为大伞裙增大了电弧爬

电距离，高速照片表明加装大伞裙后电弧发展时间

增长11.44 μs，增幅达66.7%。

4）加装大伞裙后，污闪电压得到提升，大伞裙

位置对污闪电压影响有限；随着外径增加，呈现明

显的饱和趋势，相同外径下，大伞裙提升效果随等

值盐密增加而增加。 
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