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10 kV配电网绝缘子雷电冲击伏秒特性研究

为研究10 kV配电网绝缘子干燥和湿润情况下的伏秒

特性，在冲击电压实验室对10 kV XP－70盘形悬式瓷绝缘

子、LXP－70盘形悬式玻璃绝缘子、SC－210瓷横担绝缘

子、R5ET105L柱式瓷绝缘子、FPQ3－10/4T20针式复合

绝缘子和P－15T针式瓷绝缘子进行了雷电冲击伏秒特性试

验。试验表明，在干弧距离相同的情况下，配电网绝缘子的

闪络电压与绝缘子干弧距离成正比，雨水对其影响不明显；

配电网绝缘子在1〜4 μs的截断时间范围内，击穿电压变化

幅度很大，随截断时间的延长而显著降低。
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10 kV配电网在城市和农村电网中主

要以架空线路形式居多，其分布广泛、

结构复杂且直接面向用户，由于线路整

体绝缘水平较低，没有避雷线，暴露在

野外，受到雷击的几率较大。由运行部

门提供数据显示，10 kV配电网雷击跳闸

事故居高不下，绝缘子闪络造成跳闸事

故比例超过所有跳闸事故的1/3，极大地

影响了配电网的供电可靠性和安全稳定

运行[1-2]。因此有必要对10 kV配电网的不

同杆塔绝缘子水平进行评估。

目前，输电线路的过电压研究多采

用电磁暂态仿真方法，而绝缘子闪络判

据极大地影响了线路防雷性能的计算结

果[3]。华南理工大学提出了先导发展法对

复合绝缘子闪络判据进行研究 [4]；武汉

大学和东莞高能公司对110～500 kV复合

绝缘子伏秒特性进行试验研究，验证了

50%雷电冲击闪络电压与干弧距离呈线

性关系 [5]；国内专家和学者对220 kV、

500 kV瓷绝缘子和220 kV复合绝缘子

进行试验，验证绝缘子串干弧距离长度

相同时材质的不同对其伏秒特性没有影

响，但与其干弧距离成正比关系[6]；国外

学者Witzke和Bliss对绝缘子闪络进行研

究，提出了电压积分法[7-8]。但这些方法

主要是针对主网绝缘子进行研究的，且

分散性较大，适用范围有限。

目前，10 kV配电架空线路上使用的

绝缘子主要为盘形悬式瓷绝缘子、长棒

形瓷绝缘子、盘形悬式玻璃绝缘子和棒

式复合绝缘子等，如果按照材料类型区

分，主要可以分为瓷、玻璃和复合型绝

缘子。本文针对几种不同类型的常用配

电网绝缘子进行雷电冲击试验，对配电

网绝缘子的干燥和湿润情况下伏秒特性

进行试验研究。

试验装置、试品和方法

1. 试验装置

雷电冲击试验是在一个8 m×8 m×7 m

的室内试验大厅进行的，试验设备布置

如图1所示。

试验电压由800 kV的冲击电压发生

广东省省级科技计划项目（2013B010405002）。 图1  绝缘子冲击试验系统布置示意图
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10 kV配电网绝缘子雷电冲击伏秒特性研究

器产生，冲击电压发生器如图2所示。其中，电压

发生器本体标称电压为800 kV，标称容量为20 kJ，

每级电容量及电压为0.5 μF/100 kV，共8级，可产

生±1.2/50 μs标准雷电冲击电压全波，效率大于

90%。其冲击高压测量系统由低阻尼电容分压器、

峰值电压表和示波器组成。低阻尼电容分压器规格

为800 kV/500 pF，分压比为526.7，高度为3.5 m。

试验时采用的雷电冲击波为正极性标准雷电波，波

头时间为1.2±30% μs；半峰值时间或波长时间为

50±20% μs。试验原理图如图3所示。

 

 

2. 试验试品

试验中采用的10 kV绝缘子型号包括XP－70盘

形悬式瓷绝缘子、LXP－70盘形悬式玻璃绝缘子、

SC－210瓷横担绝缘子、R5ET105L柱式瓷绝缘

子、FPQ3－10/4T20针式复合绝缘子和P－15T针

式瓷绝缘子。以上几种绝缘子参数如下表所示，

试品放置如图4所示。

3. 试验方法

绝缘子伏秒特性曲线是由冲击电压发生器产

生波形固定幅值变化的雷电波形施加在被试绝缘

子上，闪络放电可以发生在波前、波峰或波尾，

以闪络放电电压为纵坐标，放电时间为横坐标绘

制伏秒特性曲线[9-11]。

依据GB/T 16927—1997《高电压试验技术》

进行试验，首先求得绝缘子50%闪络电压值，试

验方法采用升降法。先估计大致的50%的放电电

压Um，并以Um的3%作为各级电压间的电压增量

ΔU，以Um 作为初始电压加于试品上，如果闪络，

则下次试验应加Um－ΔU；如果不闪络，则下次应

加Um＋ΔU，即如果闪络，应降ΔU加压，如未闪

络，应升ΔU加压[12-14]。每个试验点的有效试验次

数大于30次，两次试验时间间隔为3～5 min。

将加在试品电极间的雷电冲击电压以50%闪络

电压值为基准逐渐升高，至少变更峰值5次以上，

使试品闪络，并记录闪络前的时间和电压幅值。

分别测取干燥和湿润情况下的伏秒特性。  

图2  冲击电压发生器实物图

表  几种绝缘子参数

绝缘子
结构高度

/mm

最小公称爬

电距离/mm

雷电全波冲击

耐受电压/kV

工频湿闪

电压/kV

XP－70盘形悬式瓷

绝缘子（2片）
292 590 240 80

LXP－70盘形悬式

玻璃绝缘子（2片）
292 640 200 80

SC－210横担

悬式绝缘子
450 380 210 60

R5ET105L柱式

瓷绝缘子
283 360 105 40

FPQ3－10/4T20

针式复合绝缘子
247 460 90 40

P－15T针式

瓷绝缘子
185 280 118 45

图4  试品放置图

图3  试验原理图
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试验结果与分析

根据上述试验方法，运用最小二乘法拟合试

验数据得到XP－70盘形悬式瓷绝缘子、LXP－70

盘形悬式玻璃绝缘子、SC－210瓷横担绝缘子、

R5ET105L柱式瓷绝缘子、FPQ3－10/4T20针式复

合绝缘子和P－15T针式瓷绝缘子在干燥和湿润情

况下的伏秒曲线，如图5～图10所示。

通过试验和绘制伏秒特性曲线图可以得出以

下几点结果。

1）在干弧距离相同的情况下，2片LXP－70

玻璃绝缘子的雷电冲击闪络电压特性与2片XP－

70玻璃绝缘子的特性接近，雨水对其影响不明

显。可见配电网绝缘子的闪络电压与绝缘子干弧

距离成正比。

2）在1～4 μs的截断时间范围内，击穿电压变

化幅度很大，随截断时间的延长而显著降低。要

提高绝缘子的闪络电压，可以通过增加绝缘子的

片数增大绝缘子爬电距离，如将玻璃绝缘子改为3

片或采用瓷横担绝缘子。

3）柱式和针式绝缘子伞裙直径较小，对于同

一高度来说，其干弧距离总是略小于瓷和玻璃绝

缘子，具有憎水性的硅橡胶复合绝缘子的雷电冲

击湿闪络电压比其干闪络电压明显下降。

图5  LXP－70盘形悬式玻璃绝缘子（2片）伏秒特性曲线
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图6  XP－70盘形悬式瓷绝缘子（2片）伏秒特性曲线
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图7  SC－210瓷横担绝缘子伏秒特性曲线
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图8  R5ET105L柱式瓷绝缘子伏秒特性曲线
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图9  FPQ3－10/4T20针式复合缘子伏秒特性曲线

干燥试验数据
干燥拟合曲线
加湿试验数据
加湿拟合曲线

U
/k

V

250

200

150

t/μs
2                               4                               6

图10  P－15T针式瓷缘子伏秒特性曲线
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结束语

对XP－70盘形悬式瓷绝缘子、LXP－70盘

形悬式玻璃绝缘子、S C－2 1 0瓷横担绝缘子、

R5ET105L柱式瓷绝缘子、FPQ3－10/4T20针式复

合绝缘子和P－15T针式瓷绝缘子伏秒特性曲线进

行研究表明：

1）在干弧距离相同的情况下，配电网绝缘子

的闪络电压与绝缘子干弧距离成正比，雨水对其

影响不明显。

2）配电网绝缘子在1～4 μs的截断时间范围

内，击穿电压变化幅度很大，随截断时间的延长

而显著降低。

3）由于试验条件限制，未采用高速摄像机拍

摄闪络电弧发展过程，下一步工作可以分析电弧

发展的过程。

4）伏秒特性法是根据在绝缘子两端施加标

准雷电冲击波得到的，但实际上雷击部位在塔头

或者在线路附近感应到线路时，由于雷电波的

折反射作用，在绝缘子两端的波形与标准雷电波

是有差异的。下一步可以分析配电网避雷器伏秒

特性，研究避雷器与配电网绝缘子之间的绝缘配

合，以供运行部门改造配电网输电线路防雷措施

提供参考。
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