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摘 要：强暴雨常伴随雷电天气会导致输电线路、变电站和换流站绝缘子表面干、湿部位电场分布不均，易引发

电场畸变，同时雷暴引起的雨柱会快速短接绝缘子伞间距，显著缩短电弧发展路径，致使线路跳闸并引起停电事

故。为研究强暴雨条件下线路绝缘子雷电冲击放电特性和电弧发展过程，针对 3 种 110 kV 线路常用硅橡胶复合绝

缘子开展了雷电冲击放电特性测试。结果表明：复合绝缘子雷电冲击电弧发展过程主要分为起弧、局部电弧发展、

完全闪络，其放电发展时间及其持续时间均随降雨强度、雨水电导率的增大而降低；电弧平均发展速度随雨水电

导率的增加呈幂指数关系上升，最大上升率高达 43.8%，并随降雨强度增加呈指数式增大，且与绝缘子伞裙结构

参数有关。复合绝缘子雷电冲击闪络电压随降雨强度增加呈负幂指数关系降低，伞间距较大的绝缘子闪络电压受

降雨强度的影响愈加明显；雨闪电压随雨水电导率的增加而呈负幂指数下降。基于此，提出了降雨强度、雨水电

导率综合影响的复合绝缘子雷电冲击闪络电压计算式，计算结果与试验结果一致性良好，偏差小于 7%。研究结

果为雷电活动频繁的强暴雨地区输电线路外绝缘设计、选择及防护提供了参考。 
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Abstract：Heavy rainstorms, which are usually accompanied by lightning, can lead to an uneven distribution of the elec-
tric field in the dry and wet parts of the insulators of transmission lines, transformer substations, and converter stations, 
resulting in electric field distortion. Meanwhile, the rain streams caused by thunderstorms can quickly cause short-circuit 
between the insulator skirts and greatly shorten the flashover paths, resulting in line tripping and power failure accident. In 
order to study the lightning impulse discharge characteristics and arc development process of line insulators under heavy 
rainstorms, lightning impulse discharge characteristics of three types of silicone rubber composite insulators commonly 
used in 110 kV lines were tested in this paper. The results show that the development process of lightning impulse arc of 
composite insulator mainly includes arcing, local arc development, and complete flashover. The arc development time and 
the total flashover duration decrease with the increase of the rainfall intensity and rainwater conductivity. The average 
speed of the arc increases exponentially with the increase of rainwater conductivity, and the growth rate is as high as 
43.8%. In addition, the average speed increases exponentially with the increase of rainfall intensity and depends on the 
structural parameters of the umbrella skirt. The lightning impulse flashover voltage exhibits a negative exponential corre-
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lation with the rainfall intensity. The flashover voltage of insulators with a large umbrella skirt spacing is more severely 
affected by the rainfall intensity. Furthermore, the flashover voltage decreases in a negative power exponential correlation 
with the increase of rainwater conductivity. Based on these results, fitting expressions for the lightning impulse flashover 
voltage with the combined effect of rainfall intensity and rain conductivity were proposed in this paper. The calculation 
results are in good agreement with the experimental results, and the errors are less than 7%. The results can serve as a ref-
erence for the design, selection, and protection of the external insulation of transmission lines in areas with frequent 
lightning activities and heavy rainstorms. 
Key words：heavy rain; SIR composite insulators; lighting impulse; discharge characteristics; dynamic process 
 

0 引言 

随着全球气候变暖，雷暴天气频繁发生，雷击

故障率高居不下，雷电伴随强降雨易引起输电线路、

变电站和换流站的外绝缘发生雨闪事故[1-3]。相关统

计表明，雷击引发的输电线路跳闸次数占跳闸总数

的 60%~80%[4-6]，已成为影响电网正常运行的首要

因素。据报道，2020 年梅雨季节我国某省出现 40
余次在强暴雨天气下因雷击引起的 110 kV 及以上

输电线路跳闸事故[7]。分析原因主要是降雨淋湿了

绝缘子表面后，造成表面干、湿部位的电场分布不

均，易引发电场畸变；同时暴雨产生的雨柱会迅速

短接绝缘子伞裙间隙，导致放电电弧发展路径明显

缩短，这两方面共同作用导致了输电线路外绝缘闪

络电压降低。相较于玻璃和瓷绝缘子串，复合绝缘

子具有较小的伞裙间隙、较密的伞裙数，强暴雨条

件下伞裙爬电距离利用率较低，绝缘性能更易受影

响。因此，雷暴天气下复合绝缘子的放电问题突出，

研究强暴雨条件下复合绝缘子雷电冲击放电特性和

电弧发展过程具有重要工程意义和学术价值。 
目前，国内外学者对人工模拟降雨条件下绝缘

子放电特性开展了相关研究，通过施加交流或者直

流电压，利用人工降雨试验方法研究了绝缘子伞裙

结构、降雨强度及雨水电导率等因素下的放电特性

和闪络规律。文献[8]进行了降雨条件下支柱绝缘子

闪络特性研究，结果发现：伞间距对绝缘子直流雨

闪电压影响较大，增大伞间距可以有效抑制伞裙间

雨柱桥接，提高绝缘子爬电距离利用率。文献[9]认
为，变电站支柱绝缘子的直流闪络电压随降雨强度

的增加而下降且具有饱和趋势，随雨水电导率的增

加而下降。文献[10]利用有限元软件分析得到降雨

状态下伞伸出差、伞间距和大伞伸出等伞裙结构参

数对绝缘子串电场分布的影响规律，为伞裙结构优

化提供了参考。文献[11]进行了降雨强度 5 mm/min、
雨水电导率 100 μS/cm 条件下复合绝缘子的雨闪试

验，研究认为电弧闪络过程并不是沿绝缘子的干弧

距离延伸，而是在空气中发展至贯穿整个绝缘子串。

文献[12]运用神经网络原理模拟了降雨时单个及多

个环境因素对空气间隙击穿电压的影响，研究表明

随着降雨强度、雨水电导率的增加，空气间隙的击

穿电压随之减小。此外，文献[13]基于棒–板、导线

–杆塔空气间隙进行正极性 1000 μs长波前操作冲击

放电试验，研究表明：在降雨条件下放电电压 U50

与降雨强度、雨水电导率呈负幂函数关系。 
现有研究主要是针对降雨条件下绝缘子交流

或直流闪络特性分析，对雷电叠加强暴雨引起的绝

缘子放电过程研究尚少；棒–板间隙雷击放电规律无

法直接等效不同伞间距绝缘子的雷击放电特性及其

作用规律。当雷击杆塔时，冲击电流使塔顶的电位

迅速上升，导致塔顶与导线电位差急剧增大，可能

引起绝缘子闪络；同时雷电流会通过闪络相绝缘子

向导线两侧传播。若雷电流幅值较高时，会造成相

邻杆塔的绝缘子闪络，导致线路故障[14]。因此，本

文对强暴雨条件下的 110 kV 线路复合绝缘子雷电

冲击特性进行研究，分析了降雨强度、雨水电导率、

伞裙结构对其雷电冲击放电特性和电弧发展过程的

影响规律，研究结果可为雷电活动频繁的强暴雨地

区输电线路外绝缘设计、选择及防护提供参考。 

1  试验装置与研究平台 

本文采用某省110 kV线路中3种常用硅橡胶绝

缘子进行模拟降雨条件下的雷电冲击放电试验，其

主要技术参数如表 1 所示[7]。 

表 1  试品绝缘子主要技术参数 

Table 1  Technical parameters of insulator samples  

类型
结构高度/

mm 
大伞间距/

mm 
大伞直径/ 

mm 
小伞直径/

mm 
大小伞裙

数量 

Ⅰ 1480 95 152 108 11/22 

Ⅱ 1500 75 142 108 15/15 

Ⅲ 1380 35 152  28 
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试验电源由 2400 kV/120 kJ 冲击电压发生器提

供，可产生标准雷电冲击电压波形 1.2(1±30%) 
μs/50(1±20%) μs，符合 IEC国际标准，标称电压2400 
kV，幅值±3%。试验原理如图 1 所示。 

由文献[15]可知，某一瞬时强暴雨的降雨强度

很大，很有可能导致绝缘子发生雨闪进而引起线路

跳闸。因此，实验室通过模拟强暴雨环境中的最大

瞬时降雨强度，使得绝缘子伞裙雨帘桥接效果与闪

络时刻相同。本试验所采用的复合绝缘子，结构高

度达 1.5 m，若采用喷嘴式雨排装置无法达到强暴

雨条件下绝缘子伞裙桥接甚至形成完全雨帘，增大

了试验过程中降雨强度的调节难度，多次调节对试

验结果的可比性和重复性均造成影响。此外，采用

调节风扇风速模拟自然风环境方法无法保证长串复

合绝缘子伞裙及其周围受风均匀度，难以实现暴雨

过程中的风偏模拟。因此，本文自制集中式淋雨器，

试验时将淋雨器置于绝缘子串正上方，将绝缘子分

为淋雨侧和非淋雨侧，能够时刻满足强暴雨中的最

大瞬时强度，且降雨量控制更为简单、精确、稳定。 
实验室模拟降雨强度为 3~12 mm/min 时，复合

绝缘子伞裙桥接形态如图 2 所示。为了保证试验数

据的有效性，每隔 3~5 min 测量降雨强度，保证降

雨强度偏差在 10%之内。试验过程中采用 DDS–11A
型电导率仪测量雨水电导率 γ，试验环境温度为

27~30 ℃。采用 Fastcam SAZ 型高速摄像机拍摄从

绝缘子起弧到完全闪络的发展过程，拍摄时高速相

机设置的速度为 700 000 帧/s，相机曝光时间为

1/900 000 s，分辨率为 256×56。 
本文采用升降法[16]对绝缘子 50%雷击放电电

压进行测试。加压实验时，首先预估 50%放电电压

Um，以 Um 作为初始电压施加于试品上，并以 Um

的 3%作为电压级差 ΔU，如若击穿，应降低 ΔU 加

压；若未击穿，则升高 ΔU 加压。保证每个试验点

的有效试验次数大于 30 次，两次试验之间间隔 3~5 
min。每次试验均记录环境温度值。 

试品绝缘子的 50%雷击雨闪电压 U50 由

GB/T16927.1—2011[17]推荐方法求取，在试验中舍

弃标准偏差大于 5%的结果。U50和 σ的计算式为 
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C1—冲击发生器主电容；G—放电球隙；Rt—波前电阻；Rf—波尾电阻；

R1、R2—阻尼电阻；C2—冲击分压器高压臂电容； 
C3—冲击分压器低压臂电容 

图 1  复合绝缘子雨闪雷电冲击试验原理图 

Fig.1  Schematic diagram of rainfall flashover test 

 

    

3 mm/min 6 mm/min 9 mm/min 12 mm/min 

图 2  绝缘子淋雨示意图 

Fig.2  Insulator falling uniformly in rain 

 
式中：Ui为第 i 次施加的电压，kV；ni为相同的施

加电压 Ui下试验的次数；n 为有效试验的总次数。 

2  结果与分析 

2.1  复合绝缘子雷击雨闪电弧发展过程 

2.1.1  复合绝缘子雷击雨闪电弧发展过程 
为了研究强暴雨条件下绝缘子雷击雨闪电弧

的发展过程，本部分在进行雷击电弧发展过程分析

时，通过示波器采集电压波形起始时上升脉冲并产

生 Trigger-out 信号，同步触发高速相机，设每张放

电照片的时刻分别为 t1、t2、…、tn，其中 Δt=1.43 μs，
Ⅰ、Ⅱ、III 号绝缘子雷击雨闪电弧发展过程如图 3
所示。根据试品绝缘子高、低压端及伞裙间局部电

弧形态变化及发展情况，将复合绝缘子雷击雨闪过

程划分为起弧阶段、局部电弧发展和闪络 3 个阶段： 
1）起弧阶段(阶段特征如 t1图中圆圈所示)：当
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强暴雨环境下的绝缘子高压端承受的场强大于空气

的击穿场强时，气体和高压端的电子获得了足够能

量，足以克服原子核的吸引力，发生游离，产生了

电晕放电，表现为团状的电晕放电现象。随着能量

的继续累积提升，电晕放电逐渐强烈，转化为局部

电弧，绝缘子完成起弧[18]。 
2）局部电弧发展阶段(阶段特征如 t4 图中圆圈

所示)：绝缘子中间伞裙边缘由于电场畸变，出现了

多处局部放电，引起伞裙表面以及伞裙间隙雨柱中

出现了局部电弧，降低了伞裙间隙的绝缘强度，促

进了新的局部电弧的产生，使得放电通道迅速发展，

形成紫色、明亮的电弧。沿面放电电弧被电场法向

分量紧紧压在水柱和绝缘子伞裙表面上，在切向分

量作用下，电弧与介质表面摩擦，并向绝缘子接地 
端和高压端延伸。 

     

t1 t4 t8 t12 t14 t16 
(a) Ⅰ号绝缘子 

     

t1 t4 t8 t10 t12 t14 
(b) II 号绝缘子 

     

t1 t4 t6 t8 t10 t12 
(c) III 号绝缘子 

图 3  Ⅰ、Ⅱ、III 号绝缘子雨闪冲击闪络过程 

Fig.3  Impulse discharge development on Ⅰ、Ⅱ、III insulator 

3）闪络阶段(阶段特征如 t14 图中圆圈所示)：
当电源供给的电弧能量足够大，电场畸变到一定程

度后，试品接地端出现放电痕迹，与迅速发展沿面

放电电弧连通，在此过程中电弧直径变粗，亮度提

升，形成连续、凝实的放电通道，绝缘子完成闪络。 
2.1.2  复合绝缘子雷击雨闪电弧特征参数变化规律 

提取 3 种试品绝缘子在不同降雨参数条件下的

高压端平均起弧时间(见图 4)，分析可得： 
1）平均起弧时间 
① 3 种绝缘子起弧时间均随降雨强度增大而

呈负幂指数式降低。其中Ⅰ号绝缘子起弧时间受降

雨强度的影响最大，从降雨强度为 3 mm/min 时的

6.3 μs 降低至降雨强度为 9 mm/min 时的 4.3 μs，下

降幅度达到 31.7%。 
② 起弧时间与雨水电导率呈负相关，且具有

饱和趋势。当雨水电导率在 300~500 μS/cm 时，Ⅰ、

Ⅱ号绝缘子起弧时间变化明显，分别降低了 52.2%、

46.4%，III 号绝缘子起弧时间仅降低 18%；500~2000 
μS/cm 时，3 种绝缘子起弧时间分别降低 19.1%、

15.4%、19.8%。分析可知，随着雨水电导率的增加，

高压端侧的雨柱尖端表面附着了更多的带电粒子，

表面场强畸变更为严重；雨水电导率增加使得绝缘 

 

图 4  起弧时间与雨水条件参数的关系 

Fig.4  Relationship between arcing time and rainwater  

parameters 
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子表面水膜及伞裙间雨柱之间近似形成等势体，高

低压端场强增加，有利于起弧。 
基于上述试验结果，本文利用 COMSOL 软件

建立了 3 维绝缘子雨闪模型，研究了不同降雨强度

下绝缘子伞裙的电场分布。仿真计算中采用的各介

质物理参数如表 2 所示，采用双指数函数近似模拟

标准雷电冲击电压的波形。雨闪模型如图 5 所示，

不同长度雨柱设在绝缘子淋雨侧，雨柱长度由中间

向两端递减，并在绝缘子伞裙表面覆有水膜。随着

降雨强度的增大，绝缘子伞裙边缘的雨柱长度随之

增加[19]，因此本文通过更改雨柱长度模拟不同降雨

强度下伞裙桥接情况。仿真计算得到不同降雨强度

下高压端—高压端侧第一个大伞裙之间空气间隙

平均场强与降雨强度的关系如图 6 所示。 
随着降雨强度的增加，高压端侧伞裙下方形成

的雨柱更长，更靠近高压端，和雨柱断裂产生的悬

浮液滴共同作用提高了间隙的平均场强，使得电离

生成的电子数增多，促进流注的产生[20]，其中 III
号绝缘子间隙平均场强从 3 mm/min 时的 30 kV/cm
增加至 9 mm/min 时的 43 kV/cm，增加了 43%。同

时降雨强度的增强使得伞裙间空气间隙缩短，导致

高压端和低压端电场畸变更强，有利于起弧。III 号
绝缘子由于高压端、接地端与伞裙距离最近，空气

间隙平均场强最高，更易产生电晕，起弧速度相较

于Ⅰ、Ⅱ号绝缘子更快。 
2）电弧发展时间和持续时间 
设绝缘子起弧为 T0时刻，完全闪络为 T1时刻，

闪络截止为 T2时刻，则电弧发展时间为 ΔT1=T1–T0，

持续时间为 ΔT2=T2–T1。图 7 为 T0、T1和 T2时刻下

的电弧形态和放电电压波形，3 种复合绝缘子在不

同降雨参数下的 ΔT1和 ΔT2如图 8 所示。 
分析图 8 中可以得到： 
① 3 种绝缘子电弧发展时间和持续时间均随

降雨强度的增大呈负幂指数式降低。降雨强度较小

时，相较于Ⅰ、Ⅱ号，III 号绝缘子电弧发展时间最

短、持续时间最长。分析可知，降雨强度的增加使

得伞裙间雨柱及雨滴的表面电场畸变程度增强，引

起电场的不均匀度提高，有利于初始电子崩的产生，

同时水滴的电离能仅为 6.1 eV[21]，小于水分子的

(12.59 eV)和氧分子(12.5 eV)的电离能，更易发生电

离，促进了流注的产生。小降雨强度下，III 号绝缘

子伞间距最小，雨柱桥接较为严重，电弧沿绝缘子

表面和雨柱发展过程中，路径较为笔直，如图 3(c)  

表 2  材料参数 

Table 2  Material parameters 

材料 空气 雨水 铝 硅橡胶 

电导率/(μS·cm–1) 1×10–14 300 3.7×1011 1×10–12 

相对介电常数 1 81 1000 6 

 

 

图 5  仿真模型 

Fig.5  Simulation model 

 

 

图 6  间隙平均场强与降雨强度关系 

Fig.6  Relationship between mean field intensity and F 

 

 

图 7  T0、T1和 T2时刻下的电弧发展和波形 

Fig.7  Arc development at T0, T1 and T2 and flashover  

voltage waveform 
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所示；而Ⅰ、Ⅱ号绝缘子的放电路径受雨柱桥接效

果影响明显，曲折度较大，电弧发展时间较长。此

外，降雨强度的增加使得水柱与绝缘子伞裙碰撞增

强，在绝缘子周围产生更多的水汽分子，吸附空气

中放电产生的电子，促进带电粒子的复合及电弧的

消散，相较于水柱，空气间隙需要更大的场强才能

维持击穿，因此Ⅰ、Ⅱ号绝缘子放电持续时间降低。 
② 3 种绝缘子电弧发展时间和持续时间均随

雨水电导率的增加呈下降趋势，最大降幅分别达到

(3.8 μs、7 μs)，(2.8 μs、5.8 μs)和(4.1 μs、14.3 μs)。
一方面，雨水电导率增加会提高水中 Na+、Cl-数量，

在雨柱、伞裙边缘表面积聚更多的带电粒子，加剧

电场的畸变程度，增加了注入弧柱的能量，粒子电

离度提高，电子密度增加，促进了电子从高浓度向

低浓度扩散，电弧发展速度加快，同时一个伞裙间

会出现多个放电通道(见图 3(a))，增加了放电通道

路径选择性。另一方面，雨水电导率的提高会使得

绝缘子表面雨膜以及雨柱中粒子数增加，电子与水

中粒子碰撞几率增加，当外部能量停止输入后，电

子能量损失更快，持续时间也会降低。 
2.1.3  复合绝缘子雷击雨闪电弧 3 维重构 

本文利用 2 台高速摄像机正交拍摄，确定放电

通道轴线，获得电弧通道上各点的 3 维空间坐标，

顺次连接得到电弧通道的 3 维空间结构。对得到的

3 维模型进行微分化处理，得到放电通道路径长度

为 L，利用计算式 v=L/ΔT1，可获得电弧的平均发展

速度，结果如图 9 所示。分析可知： 
1）电弧平均发展速度随雨水电导率的增加呈

幂指数增加，其中Ⅰ号绝缘子的平均发展速度从

300 μS/cm 时的 117.5 mm/μs 上升至 2000 μS/cm 时

的 169 mm/μs，提高了 43.8%。随着雨水电导率的

增加，伞裙表面及边缘电场畸变点增多，畸变程度

增强，放电电弧沿伞裙表面、边缘发展，电弧通道

的曲折度增大，引起发展路径增长；此外，雨水电

导率的增加降低了绝缘子起弧时间和电弧发展时

间。综合两方面共同影响，电弧发展速度明显增大。 
2）电弧平均发展速度均随降雨强度增大呈指

数式上升，3~9 mm/min 时，平均发展速度分别上升

了 13.7%、16.7%、19.7%。一方面，随着降雨强度

的增加，水柱流速越快，动能越大，Na+、Cl-越活

跃，更易受到电场扰动从基态转变成激发态并发生

电离。另一方面，绝缘子各伞裙间的电场极值以及

畸变率随之增大，并且绝缘子处于极不均匀电场中， 

 

图 8  发展时间、持续时间与雨水条件参数的关系 

Fig.8  Relationship between the development of time, duration 

and rainwater parameters 

 

 

图 9  电弧发展速度与雨水条件参数关系 

Fig.9  Arc development rate and rainwater parameters 
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具有较强的电场强度垂直分量，放电模型如图 10
所示，其中红线为电弧发展路径，蓝线为电场线。

在水柱通道以及绝缘子上表面，沿面电弧运动方向

与电场强度切向方向相同，有利于放电的发展，但

在下表面，电场切向分量方向与放电前进方向相反，

阻止放电的发展。在伞裙对电弧发展的阻碍作用下，

III 号绝缘子电弧发展速度明显低于Ⅰ、Ⅱ号绝缘子。 
2.2  降雨强度 F 对 U50 的影响 

3 种试品绝缘子在干燥和潮湿条件下的雷电闪

络电压如表 3 所示。 
暴雨、大暴雨和特大暴雨时的降雨强度瞬时值

范 围 约 为 2.68~4.24 、 4.24~6.26 、 6.26~12.38 
mm/min[22]。鉴于此，本文试验模拟选取降雨强度为

3，6，9、12 mm/min 分别模拟暴雨、大暴雨和特大

暴雨，本文将 3~12 mm/min降雨强度统称为强暴雨。

不同降雨强度下绝缘子雷击雨闪电压(γ=300 μS/cm)
如图 11 所示。 

根据现有研究结果，绝缘子的雷击雨闪 U50 和

降雨强度 F 之间符合负幂指数函数关系。 
 50

aU A F −= ×  (2) 
式中：A 为系数，与绝缘子结构有关；F 为降雨强

度，mm/min；a 为 F 对绝缘子 U50的影响指数，数

值越大则 F 变化对 U50的影响越明显。 
对图 11 数据按照式(2)拟合得到试品Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ的 U50和 F 的拟合系数如表 4 所示。 
分析图 11 和表 4 可知： 
1）随着降雨强度的增大，3 种绝缘子的雷击雨

闪电压均会下降，但降雨强度变化对其影响程度存

在明显差异。0~12 mm/min 时，3 种绝缘子雨闪电

压分别降低 168.5、123 和 74.2 kV，分别下降了

20.7%、16.1%和 10%。 
2）Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号绝缘子的降雨强度影响特征

指数分别为 0.105、0.091、0.053，Ⅰ、Ⅱ号绝缘子

雨闪电压受到降雨强度的影响程度明显大于Ⅲ号绝

缘子。这是由于当降雨强度较小时，Ⅲ号绝缘子的

等伞径伞裙易被桥接形成雨帘/柱，使得伞裙之间的

电场产生畸变，缩短了空气间隙长度，使其雨闪电

压显著降低；而Ⅰ、Ⅱ号绝缘子由于大小伞交错布

置造成大伞间距较大，在不同降雨强度下雨柱的桥

接效果存在明显差异。在小降雨强度下伞裙间仍有

较长的空气间隙，爬电距离利用率大，降雨强度继

续增大对伞裙桥接效果影响明显。因此，Ⅰ、Ⅱ号

绝缘子雷击雨闪电压受降雨强度的影响更为明 

 

图 10  沿面放电沿绝缘子伞裙表面发展 

Fig.10  Development of surface discharge along the surface of 

the insulator umbrella skirt 

 
表 3  干燥和潮湿条件下的雷击雨闪电压 

Table 3  U50 under dry and wet conditions 

类型 F γ U50 类型 F γ U50 

Ⅰ 0 0 813.5 Ⅰ 1 300 768.7
Ⅱ 0 0 763 Ⅱ 1 300 740 
Ⅲ 0 0 740.5 Ⅲ 1 300 725 

 

 

图 11  复合绝缘子雷击雨闪电压和降雨强度关系 

Fig.11  Lightning flashover voltage and rainfall intensity  

 

表 4  复合绝缘子雷击雨闪电压与降雨强度拟合参数 

Table 4  Fitting parameters of U50 and rainfall intensity 

绝缘子类型 A a R2 

Ⅰ 851.8 0.105 0.90 
Ⅱ 816.1 0.091 0.89 
Ⅲ 759.8 0.053 0.97 

显，适用于降雨强度较小的地区；而Ⅲ号绝缘子更

适用于特大暴雨频发的地区。 
在试验研究的基础上，获得了 t=2 μs 时不同降

雨强度条件下、雨水电导率为 3000 μS/cm 的淋雨侧

伞裙雨柱中心(图 5 所示)电场分布如图 12 所示。随

着降雨强度的增加，伞裙边缘的雨柱长度渐进增大，

缩短了伞裙间的空气间隙，引起伞裙间的最大场强

和电场的畸变程度逐渐增加，特别是伞裙间雨柱尖

电场线

电弧路径
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端处畸变最为严重。其中最大场强位于最后一个完

全桥接伞裙下的雨柱尖端，从 3 mm/min 时的 24 
kV/cm 增加至 12 mm/min 下的 40.02 kV/cm，提高

了 67%。因此，强暴雨环境将显著增大绝缘子电弧

的发生几率，为电弧闪络发展提供了有利条件。 
2.3  雨水电导率 γ对 U50 的影响 

根据文献[23]统计，我国环境污染严重地区雨水

电导率可达 2680 μS/cm，且在强暴雨情况下，伞裙

表面污秽会在降雨初期被雨水冲洗，提高了雨水电

导率。因此本文选取雨水参数的范围为 300~3000 
μS/cm、降雨强度 12 mm/min，研究强暴雨环境中不

同雨水电导率下绝缘子雷电冲击闪络特性，不同雨

水电导率下绝缘子雷击放电电压如图 13 所示。 
根据现有研究结果，绝缘子雷击雨闪 U50 和雨

水电导率 γ之间符合负幂指数函数关系。 
 50

bU B γ −= ×  (3) 
式中：B 为系数，与绝缘子结构有关；γ为 25 ℃时

的雨水电导率，μS/cm；b 为 γ对 U50的影响指数，

数值越大则 γ对 U50的影响效果越明显。 
对图 13 数据进行拟合得到绝缘子雷击雨闪电

压与雨水电导率拟合系数如表 5 所示。分析图 13
和表 5 可知： 

1）绝缘子雷击雨闪电压随雨水电导率的增加

而降低；300~2000 μS/cm 时，绝缘子雨闪电压下降

幅度较大，2000~3000 μS/cm 时，雷击雨闪电压下

降幅度较小，具有饱和趋势。 
2）3 种绝缘子雨水电导率影响特征指数分别为

0.129、0.135、0.14。可以看出，这些指数之间的差

异并不明显，即在强暴雨环境下，3 种绝缘子受雨

水电导率的影响特征较为一致。 
3）强暴雨条件下，U50Ⅲ>U50Ⅱ>U50Ⅰ。3 种绝缘

子伞裙已完全被雨柱桥接，电弧受电场力切向分量

的影响明显。由于Ⅲ号绝缘子具有 28 片大伞裙，远

超过Ⅰ、Ⅱ号绝缘子，沿面放电在绝缘子下表面发

展过程中，受到的抑制效果更强，因此需要更高的

外施电压才能使绝缘子发生闪络[24]。 
2.4  降雨强度 F 和雨水电导率 γ的综合影响 

由前述分析可知，强暴雨下绝缘子串雷击雨闪

电压 U50 与雨水电导率 γ、降雨强度 F 均呈负幂指

数关系，令 U50与 F、γ之间具有以下关系式。 
 50

c dU C F γ− −= × ×  (4) 
式中：C 为系数，与绝缘子结构有关；c 为表征降

雨强度对 U50 影响的特征指数；d 为表征雨水电导 

 

图 12  不同雨柱存在时的复合绝缘子雨柱中心电场分布 

Fig.12  Electric field distribution at the centre of  

the rain streams 

 

图 13  复合绝缘子雷击雨闪电压和雨水电导率 γ关系 

Fig.13  Lightning flashover voltage and γ 

 

表 5  复合绝缘子雷击雨闪电压与雨水电导率拟合参数 

Table 5  Fitting parameters of U50 and γ 

绝缘子类型 B b R2 

Ⅰ 1352.7 0.129 0.995 

Ⅱ 1457.9 0.135 0.9252 

Ⅲ 1563.0 0.140 0.9824 

率对 U50影响的特征指数。 
本文利用 1stOpt5.0、Matlab 统计分析软件拟合

试验数据，分别得到 3 种绝缘子雷击雨闪电压 U50

与 F、γ的关系如图 14 所示，拟合参数如表 6 所示。 
由表 6 及图 14 可知： 

1）3 种绝缘子的雷击雨闪电压 U50与降雨强度

F 及雨水电导率 γ 近似呈式(4)变化关系(R2>0.93)，
随着降雨强度、雨水电导率的增加，U50逐渐降低；

且在降雨强度、雨水电导率较大时，U50下降较快，

随降雨强度、雨水电导率增加，U50 下降呈饱和趋

势。经分析，在低降雨强度、雨水电导率条件下，

伞裙间隙被雨柱部分桥接，空气间隙缩短，电场畸
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变效果明显，促进了碰撞电离，加快带电粒子运动

速度，降低了 U50。随着降雨强度的增大，空间中

悬浮的雨滴数量增多、直径增大，伞裙边缘雨柱的

直径、长度同样增大，表面积聚的带电粒子数量增

加，由于雨柱、雨滴内部场强较低，外部场强较高，

加剧了空间电场畸变效果，有利于放电的发生；当

雨水电导率增大时，作为悬浮导体的雨滴其导电性

更强，因此也能够在其表面积聚起更多的带电粒子，

从而增强雨滴附近的电场强度，降低间隙的放电电

压。其中，降雨强度 3~12 mm/min、雨水电导率

300~3000 μS/cm 时，U50 最大下降幅度分别达到

35.8%、33.4%、29.4%。 
2）拟合系数 CI和 CII的差异较小(<3%)，且大

于 CIII，且 cI>cII>cIII。分析原因，主要是因为Ⅰ、

Ⅱ号绝缘子的结构高度、大伞间距接近，明显大于

Ⅲ号绝缘子，大伞间的空气间隙在小降雨强度下桥

接困难，抑制了电弧通道的发展，使得Ⅰ、Ⅱ号绝

缘子在小降雨、低电导率条件下难以击穿，伞裙桥

接形态受降雨强度的影响明显，U50 随降雨强度变

化较为显著，U50I>U50II>U50III；而 dI、dII、dIII 较为

接近，即绝缘子结构参数对 d 的影响差异可以忽略，

这与雨水电导率单独作用时一致。 
为了验证拟合公式的准确性，本部分进一步开

展了多种试验条件参数下 3 种绝缘子的雷电冲击放

电试验验证，试验及计算结果如表 7 所示。 
由表 7 可知，计算结果和试验结果的偏差均小

于 7%，试验结果验证了计算公式的准确性，即采

用表 6 中拟合式的计算结果与试验结果较为吻合，

可以得到满意的结果。因此，建议采用本文提出的

计算公式用来计算降雨强度与雨水电导率综合作用

影响下的复合绝缘子串雷电冲击闪络电压，可为雷

暴天气频发地区输电线路复合绝缘子的工程选择提

供参考。 

3  结论 

1）复合绝缘子雷击雨闪电弧发展过程分为“起

弧—局部电弧发展—完全闪络”，其中绝缘子起弧

时间、放电发展时间和持续时间均随降雨强度、雨

水电导率增大而降低。雷击雨闪电弧平均发展速度

随雨水电导率的增加呈幂指数式增大，最大上升幅

度达 43.8%；随降雨强度增加呈指数式增大，平均

上升幅度为 16.7%，且与绝缘子伞裙结构有关。 

表 6  雷击雨闪电压与雨水参数关系的拟合参数 

Table 6  The fitting parameters of U50 and F with γ 

绝缘子类型 C c d R2 

Ⅰ 1732.6 0.145 0.108 0.934 
Ⅱ 1684.4 0.109 0.116 0.934 
Ⅲ 1459.8 0.060 0.112 0.979 

 

 

图 14  雨闪电压与降雨强度、雨水电导率的关系 

Fig.14  Relationship of lightning flashover voltage and γ with F 

 
表 7  绝缘子雷电冲击试验结果及预测 

Table 7  Test and calculation results of U50 

绝缘子 
类型 

F/(mm·min–1) γ/(μS·cm–1) 
试验结 
果/kV 

计算结

果/kV
偏差/%

Ⅰ 2 800 723.4 761.2 5.2 
Ⅱ 2 800 684.1 719.2 5.1 
Ⅲ 2 800 644.3 662.3 2.8 
Ⅰ 2 1500 682.4 711.3 4.2 
Ⅱ 2 1500 650.2 668.7 2.8 
Ⅲ 2 1500 595.9 617.3 3.6 
Ⅰ 2 2500 634.8 673.1 6.0 
Ⅱ 2 2500 621.5 630.2 1.4 
Ⅲ 2 2500 559.8 583 4.1 
Ⅰ 7 800 623.7 634.8 1.8 
Ⅱ 7 800 614.5 627.4 2.1 
Ⅲ 7 800 606.3 614.4 1.3 
Ⅰ 7 1500 602 596.0 −1.0 
Ⅱ 7 1500 571.2 587.7 2.9 
Ⅲ 7 1500 564.1 571.6 1.3 
Ⅰ 7 2500 540.4 561.3 3.9 
Ⅱ 7 2500 526.7 549.8 4.4 
Ⅲ 7 2500 518.2 540.8 4.4 

 
2）随着降雨强度的增大，110 kV 复合绝缘子

雷击雨闪电压呈负幂指数关系下降，最大降幅为

20.7%，伞间距较大的绝缘子雷击雨闪电压受到降

雨强度的影响更为显著。本文建议Ⅰ、Ⅱ号绝缘子

适合于降雨强度较小的地区，Ⅲ号绝缘子适合特大

暴雨频发地区；随雨水电导率的增加，复合绝缘子

雷击雨闪电压呈负幂函数关系下降，最大降幅达
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27.4%，且受雨水电导率的影响特征较为一致。 
3）复合绝缘子雷击雨闪电压随降雨强度、雨

水电导率的增加而逐渐降低，且具有饱和趋势；降

雨强度影响特征指数 cI> cII> cIII，雨水电导率影响

特征指数 dI、dII、dIII接近，与雨水电导率单独作用

时一致。提出了雨水电导率与降雨强度综合影响的

复合绝缘子雷击雨闪电压计算式，计算结果与试验

结果间的百分偏差均小于 7%，可为雷暴频发地区

输电线路绝缘子的工程选择提供参考。 
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