
电气安全　|　Electric Safety

92 | ·电力电气·2015年第34卷第9期

基于正态分布的绝缘子（串）与并联间隙

雷电冲击绝缘配合方法研究

在绝缘子（串）旁加装并联的保护间隙是“疏导式”防

雷保护的典型措施，而确定保护间隙的间隙距离是其实际应

用的关键，采用基于正态分布的绝缘子（串）与并联保护间

隙的雷电冲击绝缘配合方法，以准确确定保护间隙距离。该

方法用正态概率分布模型对试验数据进行处理，得到对应放

电概率的雷电冲击放电电压，按照绝缘子（串）耐受且并

联间隙击穿的概率达到99.85%的标准来设计保护间隙的距

离。应用该方法确定了PS15/500支柱式绝缘子并联的可调

式保护间隙的间隙距离，证明了该方法具有准确、实用和易

操作的特点。
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架空电力线路采取的防雷措施可分

为堵塞式和疏导式两类[1-4]。随着电网架

构的加强、继电保护和重合闸装置的普

遍应用，疏导式防雷保护已成为堵塞式

防雷措施的有力补充。加装并联保护间

隙是疏导式防雷保护的典型措施，其允

许线路具有一定的雷击跳闸率，雷击引

起线路绝缘闪络后引导工频续流飘离绝

缘子（串）燃烧。这种措施虽然有雷击

闪络，但有效保护了绝缘子等设备，提

高了重合闸成功的概率 [5]。

绝缘子（串）并联保护间隙在使用

前要经过雷电冲击放电试验、热稳定试

验和工频电弧试验等检测，以确保可以

起到防雷保护的目的 [6-9]。但在实际使用

中，最重要的就是测量绝缘子（串）和

保护间隙的雷电冲击放电电压，并使其

达到最佳的绝缘配合，从而确定并联保

护间隙的间隙距离。

由于放电电压具有分散性，工程上

通常采用50%冲击放电电压来衡量间隙

的雷击闪络特性。国标GB/T16927.1—

1997规定，可采用升降法进行30次有效

试验来确定50%雷电冲击放电电压 [10]。

然而仅通过试验得出绝缘子（串）和保

护间隙的50%雷电冲击放电电压，仍不

足以确定两者之间的绝缘配合，还需测

量得出绝缘子（串）和保护间隙的伏秒

特性曲线，以确定其绝缘配合是否满足

要求[11]。文献[12-13]分别在研究10 kV、

35 kV和220 kV架空线路防雷用保护间

隙时，通过雷电冲击试验测量了绝缘子

（串）和保护间隙的50%雷电冲击放电

电压和伏秒特性，从而得出了合适的间

隙距离。

通过绝缘子（串）和保护间隙的雷

电放电伏秒特性曲线，可准确反映能否

在较大的击穿概率内使雷电流通过保护

间隙泄流，而非经绝缘子（串）闪络。

但绘制绝缘子（串）和保护间隙的伏秒

特性曲线是一项很复杂的工作，且每个

间隙的伏秒特性曲线应具有一个上包线

和下包线 [14]，绘制完整的伏秒特性曲线

将更加困难。根据间隙击穿电压数据的

概率分布特征，来确定绝缘子（串）和保

护间隙之间的绝缘配合是一种相对简单且

实用的方法。

国标GB/T 16927.1—1997对于破坏

性放电试验，推荐采用正态分布和二重

指数分布来进行数据分析。但对工程用电

介质的击穿场强，一般遵从正态分布[15]。

因而，本文提出绝缘子（串）及其保护
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间隙的多次放电电压数据按照正态概率分布的方

法进行处理，按照绝缘子（串）耐受且并联间隙

击穿的概率达到99.85%的标准来设计绝缘配合，

从而准确、简便地设计出并联保护间隙的间隙距

离。为了方便多次重复的试验数据，用进行正态

概率分布的方法进行处理，设计了一套测量雷电

冲击放电电压的试验方法。

基于正态分布的绝缘子（串）与并联保护

间隙雷电冲击绝缘配合方法

1. 正态概率分布

正态分布（Normal Distribution）又名高斯分

布（Gaussian Distribution），是一个在数学、物理

和工程等领域都非常重要的概率分布，在统计学

的许多方面有着重大的影响力。对绝缘子闪络和

间隙击穿的雷电放电电压的统计规律即符合正态

分布[17]。

正态分布概率密度函数为

  
（1）f (U ) =

1

2!!
e
!
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式中，U为随机变量，该处指闪络电压，kV；μ为

遵从正态分布的随机变量的均值；σ为标准偏差。

对多次击穿（闪络）的试验数据按照正态概

率分布的方法进行处理，用Mat lab软件进行计

算，可方便地得到任意击穿（闪络）概率的放电

电压值。

2. 绝缘子（串）与并联保护间隙的雷电冲击

放电试验方法

为了能够准确、方便地用正态概率分布的方

法对绝缘子（串）及其并联保护间隙雷电冲击放

电电压数据进行处理，设计了如下试验方法。

在各个设定的间隙距离下（或对各种绝缘子

（串）），试验电压由低向高施加，测量其闪络

（击穿）电压。即开始施加一个较低的电压，如

果没有发生闪络（击穿），则增加5 kV电压继续

进行测量，直到发生闪络（击穿）为止，并记录

雷电冲击闪络（击穿）电压Ui。按此步骤，在每

种类型的间隙下，重复进行20次，得到一组试验

数据。

绝缘子（串）耐受且并联间隙击穿的概率

应达到99.85%，即绝缘配合的原则要求绝缘子

（串）0.1%闪络概率的雷电冲击放电电压Ui0.1%大

于并联保护间隙99.9%闪络概率的雷电冲击放电电

压Ug99.9%。

用正态概率分布的方法对绝缘子（串）雷电

冲击闪络电压进行处理，得到50%闪络概率的雷

电冲击放电电压Ui50%，0.1%闪络概率的雷电冲击

放电电压Ui0.1%，各个间隙距离下，绝缘子加保

护间隙后保护间隙50%闪络概率的雷电冲击放电

电压Ug50%和99.9%闪络概率的雷电冲击放电电压

Ug99.9%。

首先根据Ui50%＞Ug50%的原则，选择若干间隙

距离；继而根据Ui0.1%＞Ug99.9%的绝缘配合原则，选

择最佳的保护间隙距离。

实例应用

选择10 kV架空配电线路用PS15/500支柱式绝

缘子及其并联可调式保护间隙作为试验对象，系

统研究保护间隙的最佳距离，完善其绝缘配合。

PS15/500支柱式绝缘子与可调式保护间隙并联后的

实物图如图1所示。

 
图1  PS15/500支柱式绝缘子与可调式保护间隙

1. 整体试验装置和试验方法

对PS15/500支柱式绝缘子及其并联的可调式

保护间隙进行雷电冲击试验，整体试验装置如图2

所示。

图2中，冲击电压发生器提供的波前时间T1、

半波峰值时间T2分别为1.2 μs和50 μs（误差分别在

30%和20%以内），峰值范围为30～1 200 kV的雷电
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冲击波。分压器为BHT 1 200 kV弱阻尼电容式分压

器，电压比为1 380∶1。TektronixTDS3012C型示

波器接于分压器的低压侧，设置自动触发用于捕

捉波形。试验的空载波形和典型击穿波形如图3

所示。

 

试验方法为：首先测量PS15/500支柱式绝缘子

（不加保护间隙）的雷电冲击闪络电压，重复20

次；然后在绝缘子旁并联可调式保护间隙后，设

置若干间隙距离，分别测量20次间隙雷电冲击击

穿电压，间隙距离一般小于绝缘子绝缘结构长度

的95%；最后，用正态概率分布的方法对各个间隙

的20次雷电冲击闪络（击穿）电压进行处理，选

择出最佳的间隙距离。

2. PS15/500支柱式绝缘子及其并联保护间隙

雷电冲击特性试验结果

PS15/500支柱式绝缘子及其并联可调式保护间

隙试验后，20次雷电冲击闪络（击穿）电压结果

如图4所示。

用Matlab软件对各个间隙下的20次雷电冲击放

电电压按照正态概率分布的方法进行处理，可计

算出对应概率的雷电冲击放电电压，如表1所示。

表1  PS15/500支柱式绝缘子及其并联保护间隙服从正态分布的

闪络电压值

试品 Ui50%/kV Ui0.1%/kV

PS15/500支柱式绝缘子 155.388 3 137.242 7

试品 Ug50%/kV Ug99.9%/kV

绝缘子并联130 mm 间隙 137.968 6 143.056 4

绝缘子并联124 mm 间隙 131.968 0 137.058 3

绝缘子并联118 mm 间隙 126.931 1 131.611 9

仅从50%雷电冲击放电电压的角度来判断，保

护间隙的3个距离下的Ug50%均小于PS15/500支柱式

绝缘子的Ui50%。

但根据Ui0.1%＞Ug99.9%的绝缘配合原则，分析表

1中的数据，可以得出：绝缘子并联130 mm保护间

隙不满足绝缘配合的要求；绝缘子并联124 mm保

护间隙和绝缘子并联118 mm保护间隙均满足绝缘

配合的要求。

试验验证

绝缘子（串）与并联保护间隙的闪络路径是

（b）并联保护间隙的典型击穿波形

图3  试验波形记录

（a）空载波形
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图4  绝缘子及其并联保护间隙的20次击穿试验结果
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并联保护间隙对于绝缘子（串）保护性能最直观

的体现。同时也是绝缘子（串）与并联保护间隙

绝缘配合的重要参考依据。

图5a中，放电电弧的路径是从保护间隙经过

的，说明当雷击闪络时，保护间隙能够成功保护

绝缘子；图5b中，放电电弧的路径是从绝缘子表

面经过的，说明保护间隙保护绝缘子失败。

 

为了验证不同间隙距离的保护间隙对绝缘子

的保护效果，对PS15/500支柱式绝缘子并联的3个

间距下的保护间隙在施加特定电压等级下的闪络

路径进行观察，以验证基于正态分布的绝缘配合

方法的准确性。

绝缘子和间隙从0.01%放电概率到99.9%放

电概率的放电电压区间一旦有交集，即说明并联

间隙无法全面保护绝缘子。而在其绝缘子和并联

间隙的伏秒特性曲线上也表现为两条曲线必然出

现交点，因此，选择两个较高的电压等级进行测

量，观察其闪络路径。表2 给出了在特定电压等级

下观察到的闪络路径特征的数据统计结果。

由表2的数据统计结果可得，PS15/500支柱

式绝缘子并联130 mm保护间隙时，仍有一定概

率出现绝缘子本体闪络，保护间隙保护失效；而

PS15/500支柱式绝缘子并联124 mm、118 mm保护

间隙时，闪络均发生在保护间隙中，成功地保护

了绝缘子。该试验结果与基于正态分布的绝缘子

（串）与并联保护间隙的雷电冲击绝缘配合方法

的计算结果一致，由此说明，基于正态分布的绝

缘子（串）与并联保护间隙的雷电冲击绝缘配合

方法是准确、有效的。

结束语

1）系统分析了基于正态分布的绝缘子（串）

与并联保护间隙的雷电冲击绝缘配合方法，并通

过实例，验证了由此方法确定的绝缘子（串）与

并联保护间隙的间隙距离是准确、可靠的，能够

成功对绝缘子进行保护。

2）该方法具有简单、易实施的特点，可以准

确、方便地确定保护间隙的间隙距离。对于架空

线路防雷保护具有重要意义。
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施加峰值为330 V
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情况本体闪络
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概率(％)

本体闪络

/试验次数
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