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摘 要：500 kV 防冰防雷复合绝缘子同时具有防雷和防冰闪功能。结合实际结构尺寸，对 500 kV 防冰防雷复合

绝缘子在未覆冰状态和覆冰状态下的电场分布进行仿真分析，重点对均压环和绝缘子伞裙边缘两处局部高场强区

域的电场分布进行了研究。结果表明：局部高场强区域集中在高压段、绝缘段和避雷段交界处，最大场强为 18.1 

kV/cm。通过雷电冲击试验确定了均压环绝缘段的间隙距离为 1.8 m。通过雷电冲击闪络电压试验、操作冲击耐受

试验、淋雨湿耐受、覆冰耐受试验验证了新型绝缘子的防冰防雷性能。 
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0 引言1 

由 500 kV 输电线路组成的超高压电网已成为

我国的骨干网络。由于其输送距离远，输送通道经

常会穿越一些地形复杂、具有微地形微气象特征的

地区。在雷电活动频繁和冬季易覆冰时期，易发生

覆冰闪络或雷击闪络，造成线路跳闸，甚至停运导

致负荷损失，严重影响骨干电网的安全稳定运行和

电能输送[1-3]。 
目前防覆冰闪络和防雷击闪络的技术措施功

能都比较单一。防覆冰闪络的主要措施：对于玻璃

或瓷绝缘子，通常采用增加绝缘子片数、采用大盘

径绝缘子与普通绝缘子插花布置的方式，对于复合

绝缘子，通过采用加大伞径和伞间距以及增加绝缘

子长度的方法，以防止伞裙冰凌桥接和增加绝缘长

度来提高绝缘子覆冰闪络电压[4-5]。对于防止雷击闪

络，除架设避雷线、降低杆塔接地电阻等传统措施

外，加装线路避雷器是运行经验公认最好的防雷击

闪络措施。但由于线路避雷器是在塔头上与绝缘子

串并联，安装难度大，运行维护也比较困难。 
国网湖南省电力公司和国网湖北省电力公司

依托国网公司总部科技项目“330~500 kV 输电线路

防冰防雷复合绝缘关键技术研究及应用”研制了一

种 500 kV 输电线路用防冰防雷复合绝缘子，将绝缘

子的防雷击闪络和覆冰闪络功能合二为一，以期有

——————— 
基金资助项目：国家电网公司总部科技项目 (330～500 kV 输电线路防

冰防雷复合绝缘关键技术研究及应用)（521532150002）。 

效减少输电线路在雨雪冰冻天气和雷电活动频繁情

况下发生雷击闪络和覆冰闪络事故，提高电网供电

的可靠性[6-7]。 
本文以 500 kV 防冰防雷复合绝缘子的实际结

构尺寸，开展未覆冰状态和覆冰状态下的电场分布

进行仿真分析，结合雷电冲击试验确定绝缘段间隙

距离。并开展了雷电冲击闪络电压试验、操作冲击

耐受试验、淋雨湿耐受、覆冰耐受试验以验证新型

复合绝缘子的防冰和防雷性能。 

1  500 kV 防冰防雷复合绝缘子整体结构 

500 kV 防冰防雷绝缘子由内部有环形电阻片

的防雷段和带上下均压环的绝缘段组成。正常运行

时，绝缘子承担了绝大部分的线路运行电压。在线

路遭受雷击的情况下，绝缘段两端均压环被击穿，

雷电流冲击能量被避雷段内部的环形氧化锌阀片所

吸收，以保证雷电冲击下不发生闪络。雷击过后，

绝缘段快速恢复绝缘。整个雷击过程中均不发生线

路直接对地放电现象，防止雷击时绝缘子闪络造成

线路接地跳闸。为防止伞裙冰凌桥接采用大中小伞

交替的方式以避免覆冰时发生闪络。在覆冰状况下，

绝缘子外表面覆冰层增加了防雷段承受的工频电

压，降低了绝缘段电压，有效防止绝缘段出现覆冰

闪络。500 kV 防冰防雷绝缘子结构如图 1 所示，结

构参数如表 1 所示。 
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2  电场分布仿真研究 

2.1 电场仿真模型 

防冰防雷绝缘子的电场为轴对称分布，可采用

二维计算模型简化计算。仿真计算中，将距离绝缘

子 10 m 远处的空气层、铁塔或低压侧避雷器金具

赋为零电位，作为仿真的边界条件。导线及金具施

加线路运行的相电压峰值[8-10]，计算模型见图 2。 
分别计算未覆冰状态和覆冰状态下防冰防雷

复合绝缘子的电场分布。 
2.2  均压环电场分布 

假设 500 kV 线路正常运行时绝缘子两端承受

的最大工频过电压全部加在绝缘段。仿真模型中，

绝缘子长度为 2 300 mm，两端均压环直径为 370 
mm，管径为 48.5 mm。分别计算当均压环间距由

1.0 m 至 2.2 m 时，复合绝缘子表面的电场分布如图

3 所示。不同间隙距离下复合绝缘子最大场强见表

2。由计算结果可见，均压环间距由 1.0 m 至 2.2 m
时，复合绝缘子表面的最大场强均小于空气的击穿

场强。 
 

 

图 1  防冰防雷复合绝缘子结构示意图 

 

表 1  防冰防雷复合绝缘子结构参数 

参数 数值 

整体结构长度/mm 5 220 
避雷段长度/mm 2 890 
绝缘段长度/mm 2 330 
均压环间距/mm 1 800 
伞直径/mm 200~350 

 

         

(a) 整体模型  (b) 交界面局部模型     (c) 局部剖分图 

图 2  500 kV 防雷防冰复合绝缘子计算模型 

 

表 2  不同间隙距离 L下复合绝缘子最大场强 E 

L/m 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

E/(kV·cm–1) 22.1 21.4 20.9 20.5 20.0 19.7 

 

 

图 3  不同间距下的电场分布（kV/cm） 
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2.3 未覆冰状态下电场分布 

在未覆冰状态下，500 kV 防雷防冰复合绝缘子

两端承受运行电压时的电位分布如图 4 所示。 
由场强分布可知，电压在绝缘段降落很快，靠

近绝缘子避雷段时，电压变化的趋势变缓。由于受

均压环的影响，两均压环附近绝缘子表面电场出现

高点，场强分布呈现出明显的马鞍形。最大场强出

现在导线侧均压环外侧，为 1 810 kV/m，当达到最

大值后开始下降，接近上均压环时又呈现出上升趋

势。而绝缘段伞裙内表面场强不超过 350 kV/m。 
2.4 覆冰状况下电场分布 

在 5 mm、10 mm 覆冰状况下，取冰的相对介 

 

图 4  防雷防冰绝缘子电场电位分布 

电常数为 75，500 kV 防雷防冰复合绝缘子两端施加

工频电压的电场分布如图 5 所示。 
在覆冰状态下，整个绝缘子表面的最大场强约

为 600 kV/m，绝缘子表面局部场强均低于空气平均

击穿场强。 

 

图 5  防雷防冰复合绝缘子的电场和电位分布图 
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2.5 绝缘子伞裙电场分布 

通过对未覆冰和覆冰状态下的电场分布进行

仿真计算可得出，在高压端、避雷器段和绝缘段交

界面处的位置，伞裙场强最高。因此，只需分析交

界面处附近伞裙表面的场强，便能判断防冰防雷绝

缘子是否满足现场运行条件。 
图 6 为高压端附近 5 片伞裙的电场分布曲线，

横坐标表示轴线距离。由图 6 可见，伞裙的最大场

强在 200~250 kV/m 间变化，高压端伞裙及附近区

域的电场分布很均匀，高压端伞裙场强较小。 
图 7 为防雷段和避雷器段交界处伞裙最大场强

分布。由图 7 可见，防雷段和绝缘段交界处沿轴向

路径的电场在 90 ~450 kV/m 之间，远远小于空气的

平均击穿场强 3 000 kV/m。 

3  间隙参数试验研究 

采用逐级升压法以获取绝缘段均压环间隙的

50%雷电冲击击穿电压，试验设备为 4 200 kV 的冲

击电压发生器，试品的均压环直径为 370 mm，管

直径为 48.5 mm。在标准气象条件下，试验结果如

图 8 所示。 

 

图 6  高压端绝缘子外表面路径电场分布曲线 

当绝缘子绝缘段干弧距离控制在均压环间隙

距离的 110%~115%时，所有的击穿路径均出现在两

均压环外管之间，且远离绝缘子表面，不会对绝缘

子表面产生的影响。当间隙距离为 1.6~2.2 m 时，

绝缘子间隙的 50%雷电冲击击穿电压值集中在

1 100~1 400 kV 范围内。 
根据试验结果，绝缘段间隙距离取为 1.8 m 时，

对 500 kV 线路绝缘子及电网设备具有良好的雷电

防护作用，此时 50%雷电冲击击穿电压和工频击穿 

 

图 7  防雷段和绝缘段交界处路径电场分布曲线 

 

 

图 8  绝缘子均压环间隙距离与雷电冲击击穿电压关系 
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均满足规程要求[11]，在雷电流过零后电弧自动熄

弧，不会出现电弧重燃问题。 

4  性能试验研究 

为获取绝缘子的防冰防雷性能，在湖南防灾减

灾中心的高压试验大厅和人工气候室，对整支绝缘

子进行了雷电冲击 50%闪络电压试验、操作冲击耐

受试验、淋雨湿耐受、覆冰耐受试验。 
1）雷电冲击 50%闪络电压试验 
采用波形为 1.2/50 μs 标准负极性雷电波形，分

别对 1.0~2.0 m 内 6 个不同均压环间隙距离进行试

验，每个间隙试验次数为 15 次，在同一电压下出现

7~8 次间隙击穿时，该电压作为 50%闪络电压。试

验获得的 50%雷电击穿电压曲线见图 9。 
当均压环间隙为 2.0 m 时，50%雷电冲击闪络

电压约为 1 300 kV，而且当绝缘子绝缘段干弧距离

不小于均压环间隙距离的 105%时，所有的击穿路

径均出现在远离绝缘子表面的两均压环之间。考虑

雷电波衰减和进线段保护，绝缘子均压环选择 2 m
及以下间隙是完全可行的，整支绝缘子呈现出良好

的雷击保护效果，满足变电站防雷保护的要求。 
2）操作冲击耐受试验 
采用波形为250/2 500 μs标准正极性操作波形，

分别对 1.50、1.78、2.0 m 共 3 个不同均压环间隙距

离进行试验，每个间隙试验次数为 15 次，在同一电

压未出现 1 次间隙击穿时，该电压作为间隙能够耐

受的冲击电压，试验结果如表 3 所示。 
500 kV 电网操作过电压小于 900 kV（峰值），

因此，无论是否串接避雷器，1.78 m 及以上间隙均

能承受操作过电压的作用。 
3）淋雨湿耐受试验 
调整试验用水的电导率至 100 μS/cm，在试验

环境温度为 14 ℃的条件下，按规程开展淋雨湿耐

受试验，试验电压有效值为 510 kV。试验结果表明，

绝缘段通过了 5 min 的湿耐受试验，未发生绝缘子

闪络。 
4）覆冰耐受试验 
在覆冰气候室内环境温度为–5℃的情况下，对

整支绝缘子进行覆冰耐受试验。试验时电导率为 50 
μS/cm[12-13]。当覆冰为 10 mm 时，绝缘子段大伞裙

上出现 11 cm 长的冰凌。为模拟最严苛的环境，试

验中施加 450 kV 的耐受电压（有效值），该电压高

于 500 kV 线路可能出现的最大工频过电压。试验结 

 

图 9  50%雷电闪络电压随间隙距离变化曲线 

 
表 3  操作冲击耐受试验结果 

均压环间距/m 操作冲击次数 操作电压峰值/kV 击穿闪络情况

1.5 15 850 未发生 
1.78 15 1 100 未发生 
2.0 15 1 200 未发生 

 
果表明，整支绝缘子通过了 5 min 的覆冰耐受试验，

未发生覆冰闪络。 
为考核融冰情况下绝缘子的耐受，试验中将覆冰气

候室的温度升高至 0.5~1℃。此时，绝缘子表面的

覆冰开始融化，此时再次施加 450 kV 耐受电压，整

支绝缘子依然通过了 5 min 的覆冰耐受试验，未出

现融冰闪络现象。 

4  结论 

本文结合 500 kV 防冰防雷复合绝缘子的实际

结构，开展了未覆冰状态和覆冰状态下的电场分布

仿真分析，重点对均压环和绝缘子伞裙边缘两处局

部高场强区域的电场分布进行研究，通过雷电冲击

试验确定绝缘段间隙距离，开展雷电冲击闪络电压

试验、操作冲击耐受试验、淋雨湿耐受、覆冰耐受

试验以验证新型绝缘子的性能，得到了以下结论： 
1）根据试验结果和仿真分析，500 kV 防冰防

雷绝缘子绝缘段采用 1.8 m 的间隙距离时具有较好

的防雷性能，此时 50%雷电冲击击穿电压和工频击

穿均满足规程要求, 不会出现电弧重燃问题。 
2）通过未覆冰和覆冰情况下电场分布的仿真

分析，最大场强出现在高压端、绝缘段和避雷段交

界处，绝缘子表面局部场强均低于空气平均击穿场

强。即使在覆冰情况下，绝缘上出现的最大工作场

强远低于空气的击穿场强，电场分布比较均匀，场

强分布满足现场运行要求。 
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3）试验表明，绝缘段能承受 500 kV 输电线路

运行中可能出现的最大工频过电压和操作过电压而

不发生闪络。即使在避雷器段氧化锌电阻片损毁，

线路仍然能正常运行。 
4）防冰防雷绝缘子的均压环选择 2 m 及以下

间隙时，整支绝缘子呈现良好的雷击保护效果。 
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