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不同污秽浓度下10 kV氧化锌避雷器

联合加压试验研究
杨 毅，胡 军，梁 振

（长沙理工大学电气与信息工程学院,湖南 长沙 410004）

摘要：为检验10 kV带串联间隙氧化锌避雷器工频续流遮断能力以及不同污秽浓度下避雷器的污秽性

能，通过一种冲击试验与工频续流试验相结合的一体化联合加压试验装置对其进行试验，并采用PSCAD
软件进行仿真分析。结果表明：试验所得结果与仿真结果基本相符，验证了避雷器的工频续流遮断能

力；污秽对避雷器的工频续流有较大影响，随着避雷器表面污秽浓度的不断增加，工频续流持续时间不

断增加，并逐渐达到饱和（6.3 ms），当污秽浓度进一步增加时，工频电弧出现无法熄弧的情况；并且

随着污秽浓度的不断增加，工频续流电流幅值不断增加，且上升趋势不断增加。
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Experimental study on combined pressurization of 10 kV zinc oxide surge arrester 
under different contaminant concentrations
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Abstract: In order to test the freewheeling interruption capacity of the 10 kV series gap zinc oxide surge arrester 
and the pollution performance of the arrester under different pollution concentrations, the test is conducted through 
an integrated joint pressure test device combined with an impact test and a power frequency freewheeling test, and 
uses PSCAD software for simulation analysis. The results show that the test results are basically consistent with the 
simulation results, verifying the power frequency freewheeling interruption capability of the arrester; the pollution 
has a greater impact on the freewheeling current of the lightning arrester, and the freewheeling current increases 
with the increase of the pollution concentration on the surface of the arrester. The continuous increase in duration, 
and gradually reach saturation (6.3ms), when the pollution concentration further increases, the power frequency 
arc will not be able to extinguish the arc; and as the concentration of pollution increases, the amplitude of the 
freewheeling current increases continuously. And the rising trend continues to increase.
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0 引言

10 kV输配电线路是输配电网的重要组成部

分 [1]，在雷电、冰雪多发季节，往往因雷电灾害、

冰雪事故引起配电线路上设备的损坏，如绝缘子

击穿或炸裂、避雷器炸裂损坏等[2]。要使输电线路

安全可靠地运行，必须提高线路的防雷、防冰能
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力。为降低线路雷害、冰害事故，各种防雷防冰

装置得到了飞速发展，如带串联间隙的避雷器、

防冰闪型复合绝缘子等已广泛使用[1-8]。

当前国内外对带间隙防雷装置开展的研究主

要集中在该类装置与绝缘子的绝缘配合[9-10]、工频

大电流下间隙的导弧性能以及利用高速气流吹断

间隙电弧等方面[11]，在带间隙防雷装置熄灭工频电

弧的能力以及电弧熄灭后在恢复电压作用下重新

燃弧的可能性等方面的研究还需深入 [12]。国内实

验室常常用冲击电压发生器来模拟雷电冲击过电

压，但只能提供高电压等级的冲击电压[13-14]；而工

频电源通常采用工频振荡回路，该类回路常用于

断路器开断试验中大电流开断性能的测试，现有

试验设备因受到容量限制而无法作为能同时产生

高电压与大电流的工频电源 [15]，输出的电压幅值

极低，不能满足线路避雷器、绝缘子在雷击动作

后工频续流遮断能力测试的要求 [16]，且与冲击电

源的配合存在一定的问题。

本文对10 kV带串联间隙氧化锌避雷器采用一

种冲击与工频相结合的一体化联合加压试验装置

进行试验，来检验带外间隙的避雷器在雷电冲击

作用下其间隙发生闪络后避雷器熄灭工频续流电

弧的能力。同时，针对氧化锌避雷器绝缘外套表

面的不同污秽情况对其进行联合加压试验，验证

了该新型氧化锌避雷器的污秽性能。

1 试品、试验装置

试品为10 kV带串联间隙氧化锌避雷器，图示

避雷器是一种将绝缘子与避雷器相结合，且同时

具有防雷、防冰两种功能的新型结构，多用于湖

南山区多雷多冰区域。剖面结构如图1所示，图

示为板式避雷器，其上半段电极为盘状结构。避

雷器分为避雷段和绝缘段两部分，间隙安装于绝

缘段两端，避雷段中安装有氧化锌电阻片。

该试验研究在湖南省防灾减灾国家重点实验

室高压大厅中进行。其接线原理如图2所示，冲击

电压由400 kV/40 kJ的冲击电压发生器产生，可以

输出波前/波尾时间为2.5/50 μs的雷电压波形；工

频电压由10 kV试验变压器产生。图2中，R1为试验

变压器输出端保护电阻；RT1为试验变压器输出端

保护避雷器；S2为试验变压器输出端保护间隙；L

与R2为工频与冲击之间的隔离阻抗；S1与RT2分别

为冲击电压电源与工频电源之间的隔离间隙与隔

离避雷器。分压器1用来测量试品两端电压，分压

器2可以同时作为调波电容使用。试验现场接线如

图3所示。

图2    联合加压试验装置接线原理

Fig.2  Wiring schematic diagram of joint pressure test device

图3    联合加压试验装置现场接线

Fig.3  Field wiring diagram of joint pressurization test device

2 仿真分析

根据图2的标准试验电路在PSCAD软件中搭建

仿真电路，如图4所示，根据仿真结果确定了试验

装置的对应参数。结合电路仿真对工频续流的两

个主要过程分析如下。

图1    10 kV氧化锌避雷器剖面结构

Fig.1  10 kV zinc oxide arrester profile
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2.1   冲击放电

冲击放电过程如图5所示。由触发信号控制

冲击电压发生器放电，冲击间隙1和试品间隙2击

穿；由于冲击电压的幅值很高，因此氧化锌电阻

片动作；冲击电流流向试品以及工频端。

图5    冲击放电过程

Fig.5  Shock discharge process

仿真得到的各个方向上的电压电流波形如图

6所示。在冲击放电阶段，由冲击电压发生器流向

试品与工频电压，其中试品上的冲击电流基本由

冲击电压源提供，本文的仿真中，冲击电流幅值

为0.8 kA（由试品决定），由于工频电压源中冲击

保护元件（电感、避雷器）的存在，冲击放电阶

段流向工频电源的冲击电流很小。

2.2   工频续流

工频续流阶段放电过程示意图如图7所示。冲

击端放电完毕后，冲击间隙1灭弧，间隙2电弧在

工频电压的作用下继续燃烧；工频电压作用于试

品上，此时氧化锌电阻片不动作；工频电流从工

频电源流向试品。

工频续流阶段，冲击端电流为0，电流由工频

端流向试品端。其电流波形如图8所示。由图8可
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图4    联合加压试验仿真模型

Fig.4  Joint pressurization test simulation model

冲
击
电
压

工
频
电
压试品

2
i3

i1 i2

1

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

0.025 10.024 95 0.025 0.025 05
t/s

i/k
A

（a）冲击端电流

（b）工频端电流

（c）试品上电流
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Fig.6  Current of each module during the 
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知，冲击电压衰减过后，冲击端间隙熄灭，冲击

端电流衰减为0，但此时试品上的间隙仍未熄灭，

由工频电压源向试品中注入工频电流。当工频电

流自然过零时，试品两端的间隙熄灭，试品两端

的工频电流为0，工频电源两端的电流也归零。

3    试验步骤

在进行试验之前，首先将氧化锌避雷器清洗

干净，去除表面的污秽，并晾干。在试验前对试

品避雷器采用固体涂层法中的定量涂刷法进行人

工染污 [17]。通过计算得到染污所需氯化钠、高岭

土的量，对避雷器进行人工染污，在染污的过程

中做到涂刷均匀、严谨，然后晾干等待试验。涂

污后的氧化锌避雷器如图9示，将试品连接于试验

电路中等待试验。

图9    涂污避雷器

Fig.9  Smear arrester

试验过程中，首先将工频试验变压器两端电

压升压至避雷器直流1 mA额定电压。对冲击电压

发生器充电，选择预期的触发相位，触发冲击电

压发生器放电导通，通过示波器测量试品两端电

压与流过试品的电流波形。试验完成后，确认已

断开电源，放电，挂接地线；直至将氧化锌避雷

器的闪络试验做完，拆除接线，恢复现场。

4    试验结果及分析

4.1   试验结果

在正极性情况下，当避雷器表面污秽浓度为

0.2 mg/cm2，施加工频电压14.2 kV，冲击电压为

50 kV，触发相位选择65°时，用示波器记录下流

过试品的电流与试品两端电压波形分别如图10、图

11所示。图12为避雷器表面污秽浓度为0.2 mg/cm2

时进行联合加压试验所拍得的避雷器闪络路径

图片。

为定量研究污秽浓度与工频续流时间、电流

图7    工频续流过程

Fig.7  Freewheeling process
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幅值之间的关系，设定外加工频电压为15 kV，冲

击电压为50 kV，在正极性情况下，以避雷器表面

的污秽浓度为变量进行试验，根据试验结果得到

工频续流电流幅值和工频续流持续时间与避雷器

表面污秽浓度的变化关系，如图13、图14所示。

4.2   试验结果分析

1）从图8、图11可以看出，试验所得波形与

仿真所得波形基本相符，验证了联合加压试验装

置的合理性。

2）从仿真结果图8c、试验结果图11可以看

出，此氧化锌避雷器具有良好的工频续流遮断

能力。

3）从图12可以看出，氧化锌避雷器间隙段首

先击穿，间隙段的击穿电压小于避雷器表面的击

穿电压，为保证不发生沿面闪络的情况，避雷器

防雷段的爬电距离应不小于相同电压等级的避雷

器爬电距离。

4）从图13中可以看出，在清洁状态下不存在

工频续流，持续时间为0。随着污秽浓度的不断增
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图10    流过试品的电压波形

Fig.10  Voltage waveforms flowing through the sample

图11    流过试品的电流波形

Fig.11  Current waveform flowing through the sample
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图12    避雷器闪络路径图

Fig.12  Arrester flashover path

图13    工频续流持续时间与污秽浓度的变化关系

Fig.13  Relationship between duration of freewheeling of power 

frequency and pollution concentration

图14    工频续流电流幅值与污秽浓度的变化关系

Fig.14  Relationship between the amplitude of the freewheeling 

current and the the pollution concentration
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加，工频续流持续时间不断增加，并逐渐达到饱

和（6.3 ms）。当污秽等级进一步增加时，工频电

弧出现无法熄弧的情况。

5）从图14中可以看出，随着避雷器表面污

秽浓度的不断增加，工频续流电流的幅值不断增

加，并且上升趋势不断增加。

5    结束语

1）以10 kV带串联间隙氧化锌避雷器为例，通

过一种冲击与工频相结合的一体化联合加压试验装

置进行了试验分析，并具体提出了试验方法。

2）氧化锌避雷器具有良好的工频续流遮断能

力以及良好的污秽性能，避雷器间隙段可以不考

虑爬电距离，而防雷段爬电距离应不小于相同电

压等级的避雷器爬电距离。

3）在不同的污秽浓度情况下，由于氧化锌避

雷器间隙段沿面发生闪络与间隙之间闪络效果基

本相同，因此，可以适当缩短间隙段伞裙的爬电

距离。随着表面污秽浓度的不断增加，工频续流

持续时间不断增加，并逐渐达到饱和。
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