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摘要

架空输电线路（OTL）一直以来都是电力传输的主要方式。随着输电电压和输电容量的迅速提高，输电杆
塔的尺寸也随之增加，造成土地资源的大量占用。考虑到线路复合绝缘子的优异性能，复合横担有望成
为这一问题的解决方案。在本文中，作者制备了一个安装有复合横担的全尺寸交流（AC）500 kV输电杆
塔，并施加了不同极性的雷电过电压。借助高速相机记录了流注-先导放电的过程，确认了闪络的主要路
径。通过测量闪络电压并根据空气密度和湿度对结果进行修正，证实了放电的极性效应。继而，根据杆
塔结构和闪络特性计算了杆塔的耐雷水平。基于全尺寸试验的结果与分析，确认了复合横担的可行性，
并提出了结构优化方案。

© 2022 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 
Education Press Limited Company. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license 

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

1. 引言

在过去的几十年中，由于科学技术的进步和电力需求

的增长，远距离大容量输电已取得了长足的发展[1‒2]。

架空输电线路（OTL）一直以来都是电力传输的主要方

式，并且还将在接下来的若干年中发挥主导作用[3]。不

过，常规输电杆塔的建设需要消耗大量钢材。同时，随着

电压等级的提高，输电杆塔的尺寸也显著增大。以交流

（AC） 500 kV 输电线路为例，输电走廊的宽度为 45~

60 m。即便采用紧凑型杆塔，也需要28~43 m，造成土地

资源的大量占用[4]。

为了解决这一问题，日本学者在 20世纪 60年代提出

在输电杆塔中引入横担，并且目前已在多个国家的不同电

压水平下得到了应用。除了节省土地之外，固定的复合横

担还可以减少风偏的影响[5‒6]。而随着硅橡胶（SR）绝

缘子的广泛应用，复合横担逐渐成为主流。与钢基材料相

比，以聚合物为基础的材料更加轻便，且耐腐蚀性更优[7

‒9]。然而，对于在较高电压等级，如500 kV下使用的复

合横担来说，单根水平的复合绝缘子无法满足承担导线重

量所要求的机械强度要求[9‒11]。于是，研究人员提出了

一种结构更加复杂的复合横担：除了由水平绝缘子保证绝

缘所要求的间隙之外，还增加斜拉绝缘子以提高拉伸强度

[12]。这一结构目前已被多数学者所认可。

复合横担的外绝缘特性包括运行电压下沿绝缘子表面
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的污秽闪络特性以及过电压下导线与杆塔之间的气隙闪络

特性。鉴于长距离间隙的闪络特性很难由短间隙的结果直

接外推得出，已有学者开展了全尺寸交流 500 kV复合横

担的污闪试验，阐明了盐密与闪络电压之间的负指数关系

[5,13]。工频电压下的绝缘配置主要由沿面的污秽闪络特

性决定，而过电压下，如雷电过电压和操作过电压，则是

导线与杆塔之间的气隙最容易闪络[14‒17]。对于简单的

电极形式如棒-棒电极和棒-板电极，其闪络特性已有较多

的理论和实验研究[18‒19]。也有学者对装有横担的杆塔

的冲击电压闪络特性进行过探索[20‒21]。然而，实际杆

塔的气隙无法通过理想模型或者相近结构进行等效。因

此，带有复合横担的杆塔的过电压闪络特性只能通过全尺

寸试验得出。不过，由于试验条件复杂，相关研究仍十分

有限，也就使得安装复合横担对杆塔耐雷水平会产生怎样

的影响这一问题仍未能得到解决。

在本文中，我们准备了一个安装有复合横担的全尺寸

交流 500 kV输电杆塔模型，对其施加了不同极性的雷电

过电压，测量了其闪络特性。同时，记录了流注-先导放

电的发展过程，确认了闪络的主要路径。并且，通过对修

正后测量结果的分析，确认了雷电闪络的极性效应。进

而，根据实验数据计算了带有复合横担的杆塔的耐雷水

平，确认了复合横担的可行性，并提出了结构优化方案。

2. 实验设置

2.1. 输电杆塔模型

实验用的全尺寸交流 500 kV非对称输电杆塔模型总

高 53 m，如图 1（a）所示，其中，R为 3.7 m，L1和L2分

别为6.4 m和6.9 m。实验杆塔根据安装悬式绝缘子的常规

“上”字形输电杆塔设计，其尺寸已通过仿真进行了验证

[9]。由于杆塔的下方两相是对称的，实验时只保留了位

于同侧的两相并安装了复合横担，下文分别称之为“上

相”和“下相”。已有的研究表明，省略的一相对于其他

两相的电场分布和对杆塔（或地）的杂散电容可以忽略

[9,12]。与常规杆塔相比，安装复合横担之后可以节省2~

3 m的输电走廊。为了更好地模拟实际运行条件，复合横

担末端还安装了至少 10 m的四分裂导线。并且，复合横

担两端各安装了一组均压环，导线旁还安装了屏蔽环。另

外，为了减轻杆塔的高度、方便试验的开展，杆塔只保留

了偏上的部分，底部离复合横担较远的部分被移除。于

是，杆塔模型的实际高度被缩减到 17 m。除此之外，根

据实验标准的要求[22]，导线与接地线之间的距离应不小

于1.5倍的闪络距离，在对下相进行实验时会将杆塔吊起

到空中，如图 1（b）所示，以确保导线与接地线之间的

距离在 10 m以上。需要说明的是，上相和下相在进行实

验时会被吊起到相同的高度。

每套复合横担包括四支绝缘子，如图 2（a）所示。

一对常规的线路绝缘子用于斜向拉伸，其总长为

5032 mm。同时，一对大直径的绝缘子用于水平支撑，其

绝缘距离为 4689 mm。水平绝缘子的直径为 320 mm，其

伞套由具备憎水性迁移能力的硅橡胶复合材料制成。绝缘

子及其尺寸选择已经通过了电磁环境仿真和污秽闪络实验

的检验[5,9]。不过，水平绝缘子的芯体由聚氨酯（PU）

填充而成，以取得更好的密封效果和更轻的重量，而非像

线路绝缘子一样为玻璃纤维增强塑料。水平绝缘子的横截

面如图2（b）所示。

2.2. 电压波形设定

用于过电压实验的冲击电压发生器额定电压为

7200 kV，其实际输出的正极性雷电过电压波形如图3所示。

根据测得的波形可知，幅值时间和半峰宽的偏差分别为

29.2%和−17.4%，电压过冲为8%，这些都满足国际电工委

员会（IEC）标准的要求[22]。与此同时，冲击电压发生器

的内部电容为18.75 pF，外接电容为1400 pF左右，包括分压

器的自身电容以及分压器、高压引线、设备和电压均衡器的

接地电阻[23‒24]。

2.3. 闪络过程的拍摄

雷电闪络的过程为典型的流注-先导放电。本文所使用的

观测系统如图4所示。当感应到冲击电压时，闭合线圈可以

产生信号来触发示波器。一旦示波器被触发，高速相机便立

即被触发对放电过程进行拍摄，并将图像传输到计算机中。

图1. 实验中使用的在同一侧装有两套复合横担的输电杆塔模型。（a）示

意图；（b）实际照片。
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3. 结果与分析

3.1. 雷电过电压下的闪络路径

根据安装复合横担后的杆塔结构，气隙击穿时有三条

可能的路径。在图5中，d1表示水平绝缘子内侧均压环与

杆塔之间气隙的击穿，d2和d3则分别表示水平绝缘子和斜

拉绝缘子两端均压环之间的气隙闪络。各条路径的气隙长

度如表1所示。

为了更好地拍摄放电过程，实验均安排在晚上进行。

沿三条路径的气隙放电图像如图6所示。实验中对上相和

下相均施加了正、负极性雷电过电压各20次[22]。沿各条

路径放电的次数如表2所示。结果清楚地表明，水平绝缘

子内侧均压环与塔身之间的气隙（即d1）是最主要的放电

路径（占上相的 90%，占下相的 55%）。这也再次证实了

雷电闪络遵循的距离优先规律[25]。并且，不同极性之间

的数据差异表明正极性下这一趋势更为明显，而负极性电

压下的结果分散性更大。

进一步的观察发现，塔身中部有凸出的螺帽。同时为

了方便攀登杆塔，塔身两侧还有长度 10 cm左右的螺栓。

因此，这些细小的结构在塔身侧面形成若干尖端，进一步

缩短了绝缘距离，使得流注-先导放电更容易形成。由尖

端引起的闪络的细节如图7所示。

3.2. 雷电过电压下的闪络过程

实验中拍摄了上相和下相复合横担在负极性过电压下

的闪络过程，如图8和图9所示。在图8（b）中，随着电

压的增加，流注放电首先出现在水平绝缘子均压环靠近导

图 5. 雷电过电压下可能的放电路径。（a）水平绝缘子内侧均压环与塔身之间的气隙闪络，d1；（b）水平绝缘子两端均压环之间的气隙闪络，d2；

（c）斜拉绝缘子两端均压环之间的气隙闪络，d3。

图4. 雷电闪络过程观测系统的示意图。PC：个人电脑。

图2. （a）一套复合横担的结构图；（b）由聚氨酯填充的水平绝缘子的横截面图；（c）用于内绝缘的聚氨酯泡沫材料。

图3. 正极性雷电过电压的波形，峰值时间1.50 μs，半峰宽41.91 μs。

表1　各条闪络路径的气隙长度

Air gap distance

d1 (m)

d2 (m)

d3 (m)

Upper phase

3.98

4.67

4.23

Lower phase

4.10

4.43

4.56

3



线的一侧，并逐渐向着杆塔发展。接下来，如图 8（c）

所示，出现了不同方向的五条流注通道。流注放电的亮度

较低但分布均匀，宽度大约为 1~1.3 m。随后，在某些流

注通道的两端出现了树枝状的先导，如图 8（d）所示。

最后，如图 8（e）所示，先导沿着流注通道的方向不断

发展，并最终形成了剧烈发光的主放电通道。并且，考虑

到气隙（长度约 4 m）流注形成的时间约为 10 μs，也就

是说负流注的发展速度为107~108 cm·s−1。图9中的闪络过

程与图 8类似。而三条闪络路径的区别主要在于闪络位

置，其空气击穿的过程是一致的。

3.3. 雷电过电压下的闪络特性

由于单次放电的随机性较大，通常使用升降法得到的

50%概率放电电压U50%进行分析[26]。每组试验包括20次

雷电过电压闪络，图10中包含了全部80次闪络实验的数

据，整理后的实验结果见表2。由于空气状态对闪络特性

有着至关重要的影响，在每组实验开始前、中间和结束后

测量了气温（T）、相对湿度（RH）和气压（P）。三次测

量的平均值作为该组数据的空气状态，如表 3所示，其

中，σ表示闪络电压的方差。

3.4. 实验数据的空气湿度修正

由于空气状态会显著地影响闪络过程，实验中测得的

数据需要修正到标准空气状态（即温度T0 = 20 ℃，气压

P0 = 101.3 kPa，以及绝对湿度 h0 = 11 g·m-3）下才能进行

比较[28]。一般来说，沿绝缘子表面或者气隙的闪络电压

会随着湿度的上升而增大，因为湿度越大，被水分子捕获

的电子数量便越多，电子的平均自由程越小。然而，一旦

相对湿度达到80%或更高，放电过程会变得十分不规则，

特别是表面放电。根据文献[22]，标准湿度下的闪络电压

U50%_h0
 可由实际测量结果U50%计算得出：

U50%_h0
 = 

U50%

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 + 0.01 ´ ( )h

δ
- 11

ω
=

U50%

kω
（1）

式中，h、δ和ω分别表示绝对湿度、相对空气密度和湿

度修正系数，而k是一个中间参数。另外，

δ = 
P
P0

 ´ 
273.15 + T0

273.15 + T
（2）

式中，P和T分别代表测量到的气压和气温。接下来，定

表2　不同路径的闪络次数

Number of flashover

N1

N2

N3

Upper phase

36

4 (neg×3 + pos×1)

0

Lower phase

22

9 (neg×5 + pos×4)

9 (neg×7 + pos×2)

neg: negative lightning overvoltages; pos: positive lightning overvoltages.

图6. 不同放电路径的典型放电过程图像。（a）d1m（对塔身中部放电）；

（b）d1s（对塔身侧面放电）；（c）d2；（d）d3。

图7. 造成闪络电压下降的尖端结构。（a）塔身中部的螺帽；（b）塔身两

侧的螺栓。

图8. 上相的闪络过程（拍摄速度：180 064 fps；拍摄间隔：5.55 μs；曝光时间：4.82 μs）。（a）−3.05 μs；（b）2.5 μs；（c）8.05 μs；（d）13.61 μs；
（e）19.16 μs。
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义另一个中间参数g：

g = 
U50%

500Lδk
（3）

然后，根据表4中g的大小确定ω的取值[22]。L表示

最短放电路径的长度。根据空气湿度修正后的闪络电压见

表5，结果表明湿度在本文中对实验结果的影响较小。

3.5. 实验数据的空气密度修正

与湿度类似，空气密度也会显著影响闪络特性。以往

的研究表明空气密度较高时闪络电压也更高[5]。本文中

的实验是在昆明进行的，其海拔约为2100 m。IEC标准中

介绍了海拔修正系数的确定方法，但只适用于海拔不超过

2000 m的地区[22]。目前在更高海拔地区的实验经验较

少，仍然缺少被广泛认可的方法。在本文中，由于海拔只

是略高于2000 m，这里仍然根据 IEC中的修正方法进行外

推。因此标准空气密度下的闪络电压U50%_δ0
为：

U50%_δ0
=

U50%

δm
（4）

式中，δ的定义与前文中相同，而m表示空气密度修正系

数，也可以通过表4得出。根据空气密度修正后的闪络电

压结果见表6。结果表明，在本研究中空气密度对闪络电

压的影响比空气湿度要显著得多。作为对比，未安装复合

横担时，常规悬式绝缘子的绝缘长度约为 4152 mm [27]。

已有的研究指出其正极性雷电冲击下的U50%约为2567 kV

（校正到标准条件下）。这说明从闪络电压的角度讲，复合

横担的应用并不会削弱杆塔的雷电防护能力。

从修正到标准条件后的实验数据来看，下相的闪络电

表4　由g确定的空气湿度修正系数ω和空气密度修正系数m的取值

g

< 0.2

0.2‒1.0

1.0‒1.2

1.2‒2.0

> 2.0

ω

0

g(g ‒ 0.2)0.8−1

1.0

(2.2 ‒ g)(2 ‒ g)0.8−1

0

m

0

g(g ‒ 0.2)0.8−1

1.0

1.0

1.0

图10. 通过升降法测得的复合横担的雷电闪络特性。

表3　雷电过电压试验中的闪络电压和空气状态

Location

Upper (+)

Upper (−)

Lower (+)

Lower (−)

U50% (kV)

2090.0

2268.6

2038.7

2372.3

σ (%)

2.4

2.0

1.9

2.8

T (°C)

25.7

28.2

28.4

26.3

RH (%)

62.8

40.9

38.9

47.6

P (Pa)

79.24

79.32

79.19

79.25

图9. 下相的闪络过程（拍摄速度：130 140 fps；拍摄间隔：7.68 μs；曝光时间：7.11 μs）。（a）−3.75 μs；（b）3.93 μs；（c）11.61 μs；（d）19.29 μs；
（e）25.96 μs。

表5　雷电过电压实验中的闪络电压与空气状态

Location

Upper (+)

Upper (−)

Lower (+)

Lower (−)

U50% 

(kV)

2090.0

2268.6

2038.7

2372.3

h (g·
m−3)

15.0

11.2

10.8

11.7

δ

0.767

0.762

0.760

0.766

k

1.085

1.037

1.032

1.043

g

1.26

1.44

1.27

1.45

ω

0.867

0.527

0.852

0.519

U50%_h0
 

(kV)

1947.8

2226.3

1985.1

2323.5
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压略高于上相，因为上相的主要放电路径的气隙距离

（d1）比下相的要稍短一些。另外，负极性下的闪络电压

明显高于正极性下（高约 15%）。这些结论也与其他学者

从简化电极或缩放电极中得出的结论一致[28]。

在雷电过电压下，气隙的击穿不仅需要足够的电压，

还需要足够的时间。在本研究中，击穿发生在雷电冲击的

波尾部分，如图11（a）所示。击穿电压与闪络时间之间

的关系如图11（b）所示，也印证了电压越低，间隙击穿

所需的时间越长。同时，正、负极性结果间的显著差异也

再次证实了极性效应的存在。此外，由于不同放电路径的

伏秒特性各异，实验数据也表现出明显的差异，特别是对

上相施加正极性电压时。

3.6. 耐雷水平

根据前文的实验结果以及输电杆塔的结构，即可得到

耐雷水平与雷击跳闸率[29]。运行经验表明，雷击以负极

性雷为主，并且多数情况下集中于塔身，也就相当于给导

线施加了正极性过电压[28]。因此，接下来将根据上相的

正极性闪络电压进行计算。一般来说，雷击位置可分为两

种：雷击塔身和雷击导线。对于本文中研究的安装有复合

横担的杆塔来说，其雷击塔身时的耐雷水平 I1可按如下方

法计算[28,30]：

I1 = 
U50%

( )1 - k βRg + 
βL t

τf ( )hs

h t

 - q  + 
hc

τf ( )1 - q0

hg

hc

（5）

式中，q为地线和导线的耦合系数，对本研究中的杆塔而言，

q = q0q1 = 0.20 ´ 1.28 = 0.256 （6）
式中，q0 和 q1 分别表示双地线对外侧导线的耦合系数以

及雷击塔顶的电晕修正系数，其具体数值参见文献[24]。

另外，β表示雷击导线时的分流系数，也就是流过塔身的

电流占总电流的比例。Rg 则表示杆塔的接地电阻，对于

本研究中的交流500 kV杆塔来说，

β = 0.88  Rg = 7 Ω （7）
除此之外，Lt表示杆塔的等效电感，其大小与杆塔的

高度有关。本文中，

L t = 53 ´ 0.5 = 26.5 （8）
式中，τf为波前时间，在雷电防护时通常取 2.6 μs；hs表

示导线悬挂点的高度，本文中为 38 m，也就是复合横担

的高度；h t表示杆塔的高度，本文中为53 m；hc和hg则分

别表示导线和地线的平均高度，这里取

hc = h2 - 
2
3

fc = 38.0 - 
2
3

 ´ 12.0 = 30.0 （9）
hg = h1 - 

2
3

fg = 53.0 - 
2
3

 ´ 9.5 = 46.7 （10）
式中，fc和 fg分别表示导线和地线的弧垂。基于以上数据

可以得出：

I1 =
2539.5

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú( )1 - 0.256 ´0.88´7+

26.5 ´ 0.88
2.6 ( )38

53
- 0.256 +

30
2.6 ( )1 - 0.20 ´

46.7
30

= 152.4 （11）

图11. （a）对上相施加正极性过电压时的雷电闪络波形；（b）击穿电压与闪络时间之间的关系。

表6　空气密度修正后的闪络电压

Location

Upper (+)

Upper (−)

Lower (+)

Lower (−)

U50%_h0
 

(kV)

1947.8

2226.3

1985.1

2323.5

δ

0.767

0.762

0.760

0.766

g

1.26

1.44

1.27

1.45

ω

1.0

1.0

1.0

1.0

U50%_δ0
 

(kV)

2539.5

2921.7

2612.0

3033.3

6



雷击导线时的耐雷水平 I2则可按如下方法得出[24]：

I2 = 
4U50%

Z
（12）

式中，Z表示架空输电线路的波阻抗，由导线材料、分裂

导线结构等因素共同决定。中国交流 220 kV、330 kV和

500 kV 输电线路波阻抗的典型值为 400 Ω、303 Ω和

278 Ω [28]。于是，

I2 = 
U50%

Z
 = 

4 ´ 2539.5
278

 = 36.54 （13）
中国地区雷电流的幅值超过 I的概率一般可以由如下

公式表示[28]：

lg R = -
I

88
  or R = 10

-
I

88 （14）
于是，在雷击塔身（R1）和雷击导线（R2）两种情况

下雷电流超过耐雷水平的概率分别为：

R1 = 10
-

152.4
88  = 1.85% （15）

R2 = 10
-

36.54
88  = 38.44% （16）

如果雷电流超过耐雷水平，输电线路便会发生闪络。

不过，雷电过电压的持续时间只有几十微秒，不足以引起

高压开关动作。因此，只有当冲击电压引起的闪络形成稳

定的工频电弧时才会造成跳闸，而这一过程具有一定的随

机性。于是，除了耐雷水平之外，还需要雷击跳闸率n这

一综合指数来评价输电线路的雷电防护能力：

n = ηNR （17）
式中，η为建弧率，也就是过电压下气隙闪络发展为工频

电弧的概率。N则表示每百公里输电线路每年遭遇的雷击

次数的估计值，对于中国典型平原地区的杆塔来说：

η = 0.87 N = 36.4 （18）
此外，假设保护角α = 14°，则雷击塔身的概率g以及

屏蔽失败的概率 Rα可以根据杆塔结构由蒙特卡洛方法

求得：

g = 16.67 % Rα = 0.19 % （19）
因此，总的跳闸率为雷击塔身和雷击导线引起的跳闸

之和：

n = ηNR = ηN (gR1 + RαR2 )  = 0.87 ´ 36.4 ´

(0.1667 ´ 0.0185 + 0.0019 ´ 0.3844) = 0.098
（20）

作为对比，常规交流 500 kV输电杆塔的雷击跳闸率

为0.081 次·(100 km·a)-1，也就是说，平均来看，每100 km

输电线路每年发生 0.081次跳闸[28]。这说明安装复合横

担之后杆塔的雷电防护能力有所下降。考虑到影响n的各

个因素，实际工程中可以采取较小的保护角来提高雷电防

护水平。

4. 结论

在本文中，我们制备了一个安装有复合横担的全尺寸

交流 500 kV输电杆塔，并对其施加了不同极性的雷电过

电压，较好地模拟了实际运行条件。记录了其放电过程，

测量了其闪络特性。基于修正到标准条件后的实验结果，

计算了杆塔的耐雷水平，得出了如下几条主要结论：

• 研究证实了雷电闪络会优先选择距离最短的气隙，

且塔身的尖端结构更容易形成流注。

• 空气湿度和空气密度都会影响雷电闪络特性，而由

气温和气压决定的空气密度则对本研究的雷电闪络特性起

着主导作用。

• 从全尺寸输电杆塔的实验数据中可以看出非常明显

的极性效应，负极性雷电过电压下，U50%比正极性过电压

下高15%左右。

• 安装复合横担之后输电杆塔的耐雷水平有所下降，

因此保护角的选择应小于14°。
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