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摘要：为提高特高压直流输电工程电容器组的运行可靠性，需对电容器组对地绝缘子进行 50%闪络试验。

本文对绝缘子雷电、操作 50%闪络放电电压值和干弧距离的计算方法进行探讨，提出绝缘子喷涂 RTV、用

复合支柱绝缘子、优化伞形结构等措施可提高湿闪络电压值，设计四个试品进行对地 50%湿闪络试验，对

试验数据进行分析，总结初步结论以指导工程实践。 
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0 引言 

为落实国家的绿色发展理念，满足西部

和北部能源基地清洁能源外送，华中和华东

等对超特高压直流输电工程的可靠性要求

越来越高
［1］，交流滤波器作为换流站的重要

设备之一，其运行状态直接影响到直流系统

的安全运行
［2］。 

2017 年 5 月 27 日 11 时 13 分，国网某

特高压直流输电工程送端换流站无功控制

自动切除 BP11\BP13 交流滤波器时，断路器

C 相断口间发生间歇性重燃放电并在 300 
ms 后发展成为永久性接地故障，引起交流

滤波器保护先后动作，跳开断路器，导致该

站绝对最小滤波器条件不满足，直流功率由

4035MW 回降至 1700MW，安控系统切除两

台机组。事后对交流滤波器电容器塔绝缘子

进行检查，发现电容器塔底部支柱绝缘子均

存在闪络放电痕迹
［3］。文献

［3］分析电容器

塔底部支柱绝缘子偏小是事故扩大的原因。 
2018 年国网某特高压直流输电工程交

流滤波电容器技术规范要求电容器塔底部

支架（带下部支撑绝缘子）整体做 U50%放

电试验（雷电及操作，湿试），而国内以往

未开展过电容器塔的该项试验，因此，开展

电容器组对地绝缘子进行 U50%闪络放电试

验问题研究具有工程实际意义。 
1雷电、操作 50%闪络放电电压值计算 

连通绝缘子两电极、沿绝缘体外部空气

的放电称为闪络放电。表面洁净的绝缘子在

淋雨时的闪络电压是户外绝缘子的主要性

能。由于作用电压持续时间不同，雷电冲击

电压下绝缘子的干、湿闪络电压基本相同，

工频电压下两者相差较多，而操作冲击电压

下两者有明显差别。 
参考标准

［4-5］可知的𝑈𝑈50 雷电和𝑈𝑈50 操作的

计算公式如下： 

𝑈𝑈50 雷电 = 1/ �1 − 𝑘𝑘𝜎𝜎雷电�𝑈𝑈雷电— —（1） 

𝑈𝑈50 操作 = 1/ �1 − 𝑘𝑘𝜎𝜎操作�𝑈𝑈操作— —（2） 

式中： 
𝑈𝑈50 雷电——50%雷电冲击闪络放电电

压 kV； 
𝑈𝑈雷电——雷电冲击耐受电压 kV； 

𝑈𝑈50 操作——50%操作冲击闪络放电电

压 kV； 
𝑈𝑈操作——操作冲击耐受电压 kV； 

𝜎𝜎雷电 ——雷电标准偏差假定值，

𝜎𝜎雷电 = 3%； 

𝜎𝜎操作 ——操作标准偏差假定值，

𝜎𝜎操作 = 6%； 

标准
［4-5］规定系数𝑘𝑘=1.3；项目要求高

压塔对地绝缘子𝑘𝑘=2，低压塔对地绝缘子

𝑘𝑘=3。 
以国网特高压直流输电工程某换流站

交流场 HP3 滤波支路为例，对交流滤波电

容器组的高压塔和低压塔对地绝缘子的雷

电和操作进行计算，𝑈𝑈雷电和𝑈𝑈操作根据项目

要求和电容器组的串并数计算得出，𝑈𝑈50 雷电

和𝑈𝑈50 操作根据公式（1）和公式（2）计算得

出，具体结果详见表 1。 
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表 1  国网某换流站 HP3-C1交流滤波电容器组的雷电和操作 

位置 𝑈𝑈雷电 
按标准计算

的𝑈𝑈50 雷电 

按项目计算

的𝑈𝑈50 雷电 

按项目计算-

按标准计算 
𝑈𝑈操作 

按标准计算

的𝑈𝑈50 操作 

按项目计算

的𝑈𝑈50 操作 

按项目计

算-按标准

计算 

高压塔对

地，kV 
1441 1499  1533  

33 
增加 2.2%  

1076  1167  1223  
56 

增加 4.8%  
低压塔对

地，kV 
677 704  744  

39 
增加 5.6%  

525  569  640  
71 

增加 12.4%  
 
从表 1 可看出，高压塔对地𝑈𝑈50 雷电按项

目要求计算的值比按标准
［4-5］

计算的值高

33kV（增加 2.2%）、低压塔对地高 39kV（增

加 5.6%），高压塔对地𝑈𝑈50 操作按项目要求计

算的值比按标准
［4-5］计算的值高 56kV（增

加 4.8%）、低压塔对地高 71kV（增加 12.4%），

这是因为项目要求𝑘𝑘值比标准取值大造成，

从而电容器组的对地绝缘子变成非标准系

列的绝缘子，非标准绝缘子的电气参数设计

变成难题。 
2试品电气参数设计 

因项目要求“电容器塔底部支架（带下

部支撑绝缘子）整体做 U50%闪络放电试验，

且操作和雷电均要求湿试”，绝缘子厂家以

往只针对单个绝缘子做过雷电和操作干耐

受试验。相比干耐受试验，这次的试验有以

下特殊要求：a）要求 50%闪络试验，绝缘

子厂家只有耐受试验报告，没有闪络报告；

b）以往是单只绝缘子安装在高出地面至少

2.5m 的金属试验台上进行试验，而这次是

支架带下部支撑绝缘子整体落地进行试验；

c)已有的耐受试验报告都是干试，而这次的

操作和雷电均是要求湿试；d）已有的耐受

试验报告都是单只绝缘子，而这次是 4 只或

8 只绝缘子并列进行试验。所以以往可供参

考的资料很少。 
电容器高压塔高度已有约 15m，所以绝

缘子高度不能太高，否则会大幅增加抗震难

度。绝缘子厂家缺少经验，项目要求时间较

短，绝缘子还不能太高，所以电容器厂家非

常有必要和绝缘子厂家合作一起对绝缘子

的电气参数进行试验验证。 
2.1 绝缘子干弧距离设计 

干弧距离是绝缘子最重要的参数之一，

决定了绝缘子的干闪络电压，而伞的形状和

布置则决定了湿闪络电压。干弧距离的要求

初步决定绝缘子的高度。 
查阅文献

［6］得到如下干闪络经验估算

公式： 

𝑈𝑈50 雷电 = 7.8𝑙𝑙d0.92，20cm ≤ 𝑙𝑙𝑑𝑑 ≤

250cm— —（3） 

𝑈𝑈50 操作 = 31.5ld
0.92，200cm ≤ ld ≤

700cm— —（4） 
公式（3）和公式（4）可转换为公式（5）

和公式（6）。 

ld = �
𝑈𝑈50 雷电

7.8

0.92
，20cm ≤ ld ≤ 250cm— —

（5） 

ld = �
𝑈𝑈50 操作

31.5

0.6
，200cm ≤ ld ≤ 700cm— —

（6） 
式中： 
ld——绝缘子的干弧距离 cm； 
 

表 2国网某换流站 HP3-C1电容器组对地绝缘子的干弧距离 
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HP3-C1电

容器组 

按标准雷

电计算/cm 

按项目雷电

计算/cm 

按项目计算-按

标准计算/cm 

 

按标准操作

计算/cm 

按项目操作

计算/cm 

按项目计算-按

标准计算/cm 

高压塔对

地ld 
304  311  

7 
增加 2.3% 

412  445  
33 

增加 8% 

低压塔对

地ld 
134  142  

8 
增加 6% 

125  151  
27 

增加 2.2% 

 
从表 2 可看出，按𝑈𝑈50 操作计算的干弧距

离比按𝑈𝑈50 雷电计算的大，所以在绝缘子设计

时需要主要考虑的操作冲击要求，高压塔对

地绝缘子的干弧距离ld 高压 ≥ 445cm，低压

塔对地绝缘子的干弧距离ld 低压 ≥ 151cm。 

公式（5）和公式（6）有一定局限性，

而按国家标准系列设计绝缘子各厂家已有

丰富经验，可考虑用差值法设计项目所需的

非标准系列绝缘子。从表 2 可计算出增加的

差值，按项目要求计算的干弧距离值比按标

准
［4-5］计算的值高压塔对地大 27cm（增大

2.2%）、低压塔对地大 33cm（增大 8%），从

而可考虑在国家标准绝缘子的基础上增高

27cm 和 33cm，以满足项目的要求，从而把

抽象电气参数的改变，转化为具体物理参数

的改变，这点比较有工程实用意义。 
2.2 提高湿闪络电压值的方法 

因项目要求雷电和操作均是湿试，公式

（3）和公式（4）计算的是干闪络电压，所

以还需考虑湿试的影响。湿试对雷电冲击闪

络值的影响很小，对操作冲击闪络值的影响

较明显。沿潮湿绝缘子表面的闪络放电比纯

空气的击穿电压低得多，所以我们首先来重

点看看沿绝缘子表面发生闪络放电的路径，

然后再针对性采取措施减少湿试对闪络电

压的影响。 

 
图 1 绝缘子的伞形 

交流滤波电容器组用的瓷绝缘子伞形

如图 1 所示。标准
［5］规定湿试喷射角度使

水滴在试品垂直和水平分量大致相等，这样

在绝缘子伞的上表面 A-B 和 D-E 区域有水

膜，阻抗较小，伞的下部 B-C-D 区域没有直

接被喷水，湿润程度小，表面的阻抗较大，

试验时，绝大部分施压由 B-C-D 承受，当电

压升高到一定值时，空气间隙 B-D 击穿或沿

瓷表面 B-C-D 闪络，全部施压由 A-B 和 D-E
承受，由于湿表面闪络电压低，若电源容量

足够大，放电通道沿 A-B-D 绝缘子水膜面

和空气发展成电弧放电，形成完全闪络。 
从上述闪络放电路径分析，可以考虑通

过以下措施提高绝缘子湿闪络电压值： 
a) 提高伞裙表面的憎水性，增大淋雨表面

的阻抗。瓷绝缘子的釉面是亲水性表面，

吸附水分能力较大，喷水时将完全润湿

而形成电解液膜覆盖在绝缘子伞，会明

显降低湿闪络值。可以对绝缘子表面喷

涂 RTV 或用复合支柱绝缘子，这样伞

裙表面憎水性能不低于标准
［7］中 HC2

级的要求，使得水珠以分离的形式凝结

在绝缘子表面
［8］。文献

［9］通过试验和

仿真验证得出破坏伞裙表面的憎水性
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会大幅降低闪络值的结论。 
b) 高度确定的前提下，除表面喷涂 RTV

或做成复合伞裙外，还可通过绝缘子伞

形结构优化提高闪络电压值。文献
［10］

通过试验分析得出大小交替伞形，大伞

对小伞起保护作用，伞间气隙距较大，

有较好的淋雨状态下的电气性能。文献
［11］

通过试验分析得出大小伞形𝛿𝛿CF 系

数为 3.55 的复合绝缘子在海拔不超过

2500m 时爬电距离利用率较高，当海拔

升高到 4000m 时𝛿𝛿CF系数为 3.27，爬距

利用率较高，𝛿𝛿CF = 爬距

干弧距离
。在伞形结

构设计中，重点考虑伞伸出系数 S/P、
大小伞伸出差𝑃𝑃 − P1等参数，最佳的参

数配合可使伞间电弧桥接的概率降到

最低，保护爬电距离越大，抑制电弧发

展的能力越强，建议
S
P
≥ 0.9，S ≥ 65mm，

P − P1 ≥ 20mm，α>10°，β>3°［10-15］。 
c) 改善绝缘子法兰处的电场畸变。法兰边

缘的电场极强，放电首先都是在这里开

始，法兰边沿露砂处的水珠会加剧电场

的畸变
［16］。可在喷涂 RTV 时覆盖脖子

处的露砂，330kV 及以上的绝缘子进一

步可在法兰处安装防电晕环。另外需对

电容器框架锋角等进行倒圆角处理； 
d) 对框架的尖角、缝边等倒圆角，并对框

架进行热浸镀锌或喷涂防腐漆，这样可

去除框架表面的毛刺等，可改善框架表

面的电场畸变。 
3雷电及操作 U50%放电试验（湿试） 

3.1 试品及试验方法 
本次试验共有 4 个试品：a）试品Ⅰ对

地安装 8 只 ZSW-180/20-4 绝缘子；b）试品

Ⅱ对地安装 4 只 ZSW-180/30-4 绝缘子；c）
试品Ⅲ对地安装 4只 ZSW-330/30-4 绝缘子；

d）试品Ⅳ对地安装 8 只 ZSW-550/20-4 绝缘

子，并安装防晕环。4 个试品采用瓷绝缘子

表面喷涂 RTV。试品Ⅳ安装如图 2 所示，试

品结构与换流站现场的产品一致，试品模拟

在换流站现场的实际情况安装。 

 
图 2 试品Ⅳ的安装图 

试验在国家电器产品质量监督检验中

心进行，试验方法采用标准
［5］的升降法得

到 50%闪络电压𝑈𝑈50 雷电和𝑈𝑈50 操作试验值，

湿试验按标准
［5］的要求进行。 

3.2 试验结果及分析 

 

 
图 3 试品闪络放电图 

试验过程中，透过观察窗观察四个试品

的闪络过程。通过实际观察，闪络过程的电

弧都是沿绝缘子表面发展，电弧基本没有飘

离绝缘子表面，也只有偶尔一两次发生空气

击穿，说明试品的整体设计和绝缘子的伞形

设计还是比较成功，绝缘子爬电距离基本得

到有效利用。试验后绝缘子均没有损坏，

RTV 表面没有损伤痕迹、水泥等胶合材料无
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破损。 
3.2 试验结果及分析 

采用标准
［ 5 ］

的数据处理方式得到

𝑈𝑈50 雷电和𝑈𝑈50 操作及标准偏差 S。 

𝑈𝑈50 = ∑ Ui n�n
i=1 — —（5） 

s = � 1
n−1

∑ (Ui − U50)2n
i=1 — —（6） 

式中： 
Ui——第 i 次试验电压 kV； 
试品Ⅰ~试品Ⅳ的试验结果详见表 3，

通过表 3 数据分析可得表 4、表 5、图 4 和

图 5。 
 

表 3四个试品的𝑈𝑈50闪络放电电压值 

编号 雷电正极性/kV 雷电负极性/kV 操作正极性/kV 操作负极性/kV 

试品Ⅰ 980 1178 804 998 

试品Ⅱ 963 1184 763 779 

试品Ⅲ 1797 2006 1114 1232 

试品Ⅳ 2494 2686 1330 1742 

 
表 4四个试品的𝑈𝑈50闪络放电平均击穿场强值 

编号 雷电正极性 kV/mm 雷电负极性 kV/mm 操作正极性 kV/mm 操作负极性 kV/mm 

试品Ⅰ 0.583  0.701  0.479  0.594  
试品Ⅱ 0.570  0.701  0.451  0.461  
试品Ⅲ 0.615  0.687  0.382  0.422  
试品Ⅳ 0.644  0.694  0.344  0.450  
 

表 5操作/雷电的系数 

编号 操作/雷电正极性  操作/雷电负极性  

试品Ⅰ 0.82 0.847 

试品Ⅱ 0.792 0.658 

试品Ⅲ 0.62 0.614 

试品Ⅳ 0.533 0.649 

 

 
图 4 干弧距离与𝑈𝑈50闪络放电电压值 

 
图 5 干弧距离与𝑈𝑈50平均击穿场强值的曲线 

从表 3、表 4、表 5 及图 4、图 5 来看： 
a) 四个试品雷电和操作正极性试验值均

小于对应的负极性试验值； 
b) 操作正极性最难达到要求，试品Ⅳ的操

作正极性只有雷电正极性的约 53%，这个比

值远小于标准
［17］中相近电压等级绝缘水平

的比值，且随着电压等级升高，这个比值有

降低的趋势，330kV 及以上的绝缘子设计时

需重点关注𝑈𝑈50 操作正极性要求值； 

c) 相同电压等级的绝缘子，并列 8 柱和 4
柱的试验结果相近，并列 8 柱击穿电压和场

强稍大于 4 柱，这点可能是跟并列 8 柱绝缘

子上下法兰有调整板有关，电弧都是从法兰
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处开始，调整板改善了法兰处的电场畸变； 
d) 操作正极性随着干弧距离增加，平均击

穿场强明显减小。操作负极性随着干弧距离

增加，平均击穿场强也趋于变小； 
e) 雷电击穿场强随干弧距离增加变化的

规律不明显； 
4 电容器组框架带绝缘子试验与单支绝缘

子试验结果的对比 

电容器组框架带绝缘子试验结果是否

会比单支绝缘子的试验结果下降，这点也非

常重要，没有相同单支绝缘子的试验数据，

所以找相同绝缘子厂家相近规格的绝缘子

进行近似分析。因绝缘子只是相近规格、单

支绝缘子非直接落地放置、试验单位不同，

以下分析仅做参考。 
根据绝缘子生产厂家提供的雷电及操

作 U50%放电试验报告，计算得到相近规格

单支绝缘子的𝑈𝑈50闪络放电平均击穿场强值

详见表 6，𝑈𝑈50 操作正极性平均击穿场强值对

比详见图 6。 
表 6相近规格单个绝缘子的𝑈𝑈50闪络放电平均击穿场强值 

编号 雷电正极性 kV/mm 雷电负极性 kV/mm 操作正极性 kV/mm 操作负极性 kV/mm 

167kV/30 0.647  0.683  0.495  0.642  
252kV/20 0.653  0.735  0.508  0.599  
550kV/20 0.667  0.708  0.411  0.452  

 

 
图 6 𝑈𝑈50 操作正极性平均击穿场强值对比 

从表 6 及图 6 来看： 
a) 𝑈𝑈50 操作正极性平均击穿场强随干弧距

离增加，击穿场强下降的幅度大约一致； 
b) 相近规格的绝缘子框架带绝缘子试验

的平均击穿场强约比单支绝缘子试验下降

约 20%。 
5结束语 

1) 按国网某换流站规范的方法计算

𝑈𝑈50 雷电 值 比 按 标 准 计 算 的 值 大 约

2.2%~5.6%，𝑈𝑈50 操作值比按标准计算的值大

约 4.8%~12.4%，从而需要设计非标准系列

的绝缘子； 
2) 可用经验公式计算出该项目电容

器组对地绝缘子高压塔对地大 27cm（大

2.2%）、低压塔对地大 33cm（大 8%），从而

用差值法在国家标准绝缘子的基础上增高

27cm 和 33cm，以满足项目的要求； 
3) 对绝缘子表面喷涂 RTV 或用复合

支柱绝缘子、优化绝缘子伞形结构、改善绝

缘子法兰处的电场畸变等措施可提高绝缘

子湿闪络电压值； 
4) 对试品雷电及操作 U50%放电试验

结果进行分析发现绝缘子操作正极性最难

满足，试品Ⅳ的操作正极性只有雷电正极性

的约 53%，这个比值远小于国家标准中相近

电压等级绝缘水平的比值，330kV 及以上的

绝缘子设计时需重点关注𝑈𝑈50操作正极性要

求值； 
5) 相近规格的绝缘子框架带绝缘子

试验的平均击穿场强值约比单支绝缘子试

验下降约 20%。 
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