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摘要  在强暴雨天气下，输电线路复合悬式绝缘子串易因瞬时降雨强度骤升、雨柱桥接伞裙

间隙而导致爬电距离利用率降低，引发输电线路雨闪事故。为研究强暴雨天气下复合悬式绝缘子

的交流闪络特性，该文以五种不同伞裙结构的复合绝缘子为试品，进行强降雨条件下的人工淋雨

交流闪络试验。结果表明：单位绝缘高度淋雨闪络电压与降雨强度、雨水电导率分别呈负指数幂

函数关系，两种影响因素单独作用下的电压梯度降幅分别可达 41.9%、43.8%；伞裙直径、伞间距

较大的复合绝缘子受降雨强度的影响更为明显，受雨水电导率的影响与其余不同伞形参数的绝缘

子基本一致；雨闪电压梯度受复合绝缘子大伞伞裙边沿雨柱最大长度以及雨柱在大伞间空气间隙

的平均长度占比的影响；伞间距和伞裙直径较大的复合绝缘子大伞伞裙遮挡作用明显，雨柱难以

桥接伞裙间隙，爬距利用率较高，可有效地提升绝缘子耐压水平；临界泄漏电流平均值随降雨强

度和雨水电导率的增大而增大。该文可为强暴雨频发地区输电线路绝缘子的选型提供参考。 
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0  引言 

随着全球气候变暖，强暴雨天气出现的频率日

益升高，输电线路复合悬式绝缘子易因瞬时降雨强

度骤升而出现雨闪事故，严重影响电网的安全稳定

运行[1]。据报道，2009 年，巴西强暴雨天气下复合

绝缘子闪络导致巴西 18 个州和巴拉圭发生大范围

停电事故 [2]。国内的外绝缘事故中，绝缘子淋雨闪

络的比例同样较高。1990 年，葛洲坝电厂出现了悬

式绝缘子雨闪爆炸事故，造成七台机组跳闸的严重

损失；1999—2002 年期间，青海地区贵同线多次出

现大雨天气下复合绝缘子闪络事故；2004 年，山东

淄博 35 kV 李固线发生三相合成绝缘子淋雨闪络事

故；2007 年，佛山某线路发生复合绝缘子均压环和

导线对 B 相相序牌放电 [3]。目前，强暴雨天气下复

合绝缘子雨闪事故时有发生，不同伞裙参数下复合

悬式绝缘子的交流雨闪特性尚缺乏足够的数据支

撑 [4]。因此，研究强暴雨天气下复合悬式绝缘子的

交流淋雨闪络特性具有重要意义。 

目前，国内外学者通过模拟短时降雨条件研究

了绝缘子伞裙结构、淋雨率、雨水电导率、绝缘高

度、安装角度及表面污秽等因素影响下的绝缘子放

电特性。张福增等研究了伞裙结构和淋雨情况对复

合绝缘子及瓷支柱绝缘子污雨闪电压的影响，结果

表明，伞间距影响污雨柱桥接现象，伞伸出增大爬

电距离，淋雨量和雨水电导率对污雨闪电压的影

响均呈幂函数关系 [5]。梁允等研究了强降雨条件下

瓷绝缘子和玻璃绝缘子的交流闪络特性与闪络模

型 [6]。刘琴等研究了复合支柱绝缘子的外绝缘特

性，并发现随着降雨强度的增大，由于雨水冲刷带

走表面污秽增多，单位爬距雨闪电压值逐渐降低并

趋于饱和 [7]。华南理工大学研究团队对高压套管等

复合支柱绝缘子进行了人工强降雨试验，得到了伞

裙参数、淋雨率、雨水电导率和隔雨伞等因素对支

柱绝缘子电场分布及雨闪电压的影响规律 [8-11]。刘

蕾等研究了空心复合支柱绝缘子的冲击放电特性，

结果表明，降雨强度对雷电冲击闪络电压的影响极

小，而与操作冲击闪络电压呈负幂指数的关系[12]。 
复合悬式绝缘子因防污闪水平较高、机械强度

较大等优点被广泛应用于输电线路中[13-14]，其杆径

和伞裙直径均比大直径复合支柱绝缘子小，且两者
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的伞裙结构和爬电距离均有明显不同，故悬式绝缘

子与支柱绝缘子的雨闪规律不能等同，而目前针对

复合悬式绝缘子的淋雨放电规律研究尚少。因此，

本文对五种不同伞形参数的复合悬式绝缘子进行强

降雨条件下的交流闪络试验，并结合伞裙边沿雨柱

长度、仿真模型、电弧发展路径和临界泄漏电流研

究降雨强度和雨水电导率对绝缘子交流闪络特性的

影响规律。研究结果可为强暴雨频发地区绝缘子的

选型及防雨闪措施的选择提供参考。 

1  试品、试验装置及试验方法 

本文选用的洁净试品绝缘子型号为 FXBW-
220/100，主要技术参数见表 1，符合交流系统装置

上的棒形悬式复合绝缘子的技术标准[15]。表 1 中，

D1、D2、D3 分别为大、中、小伞裙径；d1、d2、d3 分

别为大-大、大-中、大-小伞裙间距；n1、n2、n3 分别

为大、中、小伞裙数量。 
表 1  绝缘子主要技术参数 

Tab.1  The main technical parameters of insulators 

编  

号  

干弧  

距离  

L/mm 

杆径  

D/mm 

伞裙直径  

D1, D2, D3/ 

mm 

伞间距  

d1, d2,  

d3/mm 

各伞裙  

数量 n1, 

n2, n3 

伞裙结构

Ⅰ  2 092 27 140, 无, 106 72, 无, 36 25, 无, 25 1 大 1 小

Ⅱ  1 934 28 147, 无, 112 77, 无, 38.5 24, 无, 24 1 大 1 小

Ⅲ  2 260 27 120, 无, 80 81, 无, 27 27, 无, 54 1 大 2 小

Ⅳ  1 960 28 175, 无, 90 93, 无, 31 19, 无, 38 1 大 2 小

Ⅴ  2 037 27 130, 100, 70 108, 54, 27 20, 20, 40
1 大 1 小

1 中 1 小

强降雨条件下的交流闪络试验在输变电装备技

术全国重点实验室的人工气候室中进行，试验电源

采用符合 IEC 标准的 YDTW-500 kV/2 000 kV·A 工

频试验变压器[16]。绝缘子下方钢脚为高压端，上方

钢帽为接地端，交流试验原理示意图如图 1 所示。 

 
图 1  交流试验原理示意图 

B—调压器  T—变压器  R0—保护电阻  H—330 kV 高压穿墙套管  

S—试品  N—人工气候室  F—电容分压器  M—泄漏电流测量装置  

I—淋雨架  J—高速摄像机  

Fig.1  Schematic diagram of AC test connection 

本文采用淋雨架并设置淋雨角度为 45°以模

拟自然降雨时风雨交加的情况[17]，试验过程中采用

GB/T 775.2—2003 推荐的方形开口雨量计测量并调

整降雨强度 H。为保证降雨强度数据的有效性，在

试验起始和结束时均测量 3 min 时间段内的降雨强

度并求取均值。采用 DDS-307A 型电导率仪测量雨

水电导率 γ。由于试验环境温度和气压会影响绝缘

子的闪络电压[18]，故控制环境温度为 17.5～20.5℃，

气压为 98.6 kPa。 
由于伞裙边沿雨滴会增加绝缘子沿面电场和空

气间隙电场的不均匀性，且悬垂雨柱会缩短伞裙间

的空气间隙，使绝缘子易被击穿[19-20]，因此伞间雨

滴和雨柱的存在对绝缘子的雨闪电压和电弧发展过

程有较大影响。由于雨水向下流动聚集，悬式绝缘

子下方伞裙雨柱长度较长，故本文选取绝缘子上方

接地端侧第二片大伞伞裙边沿雨柱最大长度为淋雨

特性表征参数。伞裙边沿雨柱长度如图 2 所示。由

于雨柱断裂后所剩悬垂雨柱往往会不断补充，难以

判断其雨柱最大长度，因此选取由水滴发展形成且

未曾发生断裂的雨柱进行测定。绝缘子边沿雨柱最

大长度采用 Sony ILCE-6000 相机进行拍摄，为减小

数据分散性，对每个试验条件下的绝缘子连续拍摄

30 张有效照片，并将其均值记为该试验条件下的雨

柱最大长度 x，表达式为 
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式中，x 为有效照片中平均雨柱最大长度，mm；xk

为第 k 张照片中雨柱的最大长度，mm；K 为有效拍

照总次数；σx 为雨柱最大长度数据的相对标准偏差。 

 
图 2  伞裙边沿雨柱长度 

Fig.2  The length of rain shed along the edge of the shed 

本文采用均匀升压法进行加压试验[21]，开启淋

雨架待绝缘子表面雨水全覆盖后对绝缘子连续均匀

地施加交流电压直至闪络，每串试品每个试验条件

下进行 5 次试验，取与平均值误差在 10%以内的所
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有闪络电压的均值为该淋雨条件下绝缘子的雨闪电

压，即 
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式中，Uf 为复合悬式绝缘子串雨闪电压，kV；Ui 为

第 i 次试验的雨闪电压值，kV；N 为有效试验总次

数； uσ 为试验数据的相对标准偏差。强降雨条件下

单位绝缘高度交流闪络电压值 Eh 计算式为 

 f
h

UE
L

=  （3） 

2  试验结果分析 

2.1  降雨强度对绝缘子交流闪络特性的影响 
近年来，强暴雨天气下我国部分地区瞬时降雨

强度最高可达 12.38 mm/min[22-23]，文献[10]推算瞬

时降雨强度后发现其普遍大于 2 mm/min，最大可达

12 mm/min。因此综合考虑我国短时强降雨特征及

多功能人工气候室的条件，同时为模拟自然降雨的

极端情况，瞬时降雨强度模拟值将适当取大，故本

文选取 3、9、15 mm/min 三个降雨强度等级进行人

工淋雨闪络试验。 
我国自然界雨水电导率变化范围一般在 30～

500 μS/cm 之间[24]，近年来我国部分地区雨水电导

率最高可达 679 μS/cm[25]。在实际运行的输电线路

中，绝缘子和导线表面均有可能积污，雨水冲刷时

混合的污液电导率将短时增大，在模拟人工淋雨试

验中，需考虑比实际记录值更大的雨水电导率，故

本文选取 320、600、900、1 400 μS/cm 来模拟不同

污染程度下的强降雨电导率。不同降雨强度 H、雨

水电导率 γ 下复合绝缘子单位绝缘高度交流闪络电

压 Eh 和标准偏差 uσ 见表 2，复合绝缘子上方接地侧

第二片大伞伞裙边沿雨柱最大长度 x和标准偏差 xσ

见表 3。 
表 2  不同 H、γ 下复合绝缘子单位绝缘高度交流闪络电压试验值 

Tab.2  AC flashover voltage test values of composite insulators per unit insulation height under different H and γ 

γ/(μS/cm) H/(mm/min) 
Ⅰ号   Ⅱ号  Ⅲ号  Ⅳ号   Ⅴ号  

Eh/(kV/m) σu(%) Eh/(kV/m) σu(%) Eh/(kV/m) σu(%) Eh/(kV/m) σu(%) Eh/(kV/m) σu(%) 

320 

3 289.8 3.6 322.0 2.6 326.6 1.0 342.2 3.3 294.6 3.7 

9 253.9 4.3 264.9 3.5 284.8 3.8 299.6 1.7 257.7 2.4 

15 233.0 2.1 249.8 1.1 248.0 1.7 235.4 2.9 235.6 1.6 

600 

3 256.9 2.5 264.1 1.9 277.8 2.5 293.3 2.1 257.7 2.9 

9 212.1 3.9 217.2 3.1 212.1 2.9 235.1 3.0 198.8 3.5 

15 191.2 1.7 200.4 3.7 182.2 3.1 193.9 2.9 179.2 2.8 

900 

3 224.1 3.8 232.9 1.1 250.9 3.7 266.6 3.9 230.7 3.0 

9 179.3 2.6 189.3 2.0 191.2 2.6 208.6 2.4 179.2 2.6 

15 155.4 2.7 175.5 2.9 164.3 1.4 174.5 3.7 154.6 3.1 

1 400 

3 197.2 3.4 207.4 3.4 231.0 3.6 227.8 3.2 203.7 3.7 

9 155.4 2.9 167.5 3.9 173.2 2.8 174.3 3.6 159.5 2.8 

15 131.5 3.6 147.6 1.5 146.4 1.3 132.4 2.2 139.9 2.4 

表 3  不同 H、γ 下伞裙边沿雨柱最大长度 x 

Tab.3  The maximum length x of rain shed along the edge of the shed under different H and γ 

γ/(μS/cm) H/(mm/min) 
Ⅰ号  Ⅱ号 Ⅲ号 Ⅳ号  Ⅴ号 

x/mm σx(%) x/mm σx(%) x/mm σx(%) x/mm σx(%) x/mm σx(%) 

320 
3 34.7 4.6 36.4 5.1 34.9 3.4 38.4 2.8 38.2 4.9 

9 37.2 6.5 41.8 4.5 37.7 2.6 42.3 3.7 41.6 5.3 

15 41.6 5.1 43.5 3.8 42.1 5.9 45.5 4.6 44.0 4.1 

600 
3 35.3 4.9 36.2 3.6 33.6 3.2 37.4 4.9 38.1 3.7 

9 37.7 3.7 40.1 2.5 36.5 4.7 43.0 5.4 42.8 2.2 

15 42.5 3.0 43.7 4.3 43.8 5.1 44.6 4.2 44.6 6.4 

900 
3 35.6 2.8 37.4 1.9 32.5 6.8 38.7 3.8 37.3 6.0 

9 37.5 4.4 39.6 3.7 35.7 2.0 42.8 3.1 42.0 4.5 

15 41.3 5.2 44.4 4.0 41.8 4.6 45.1 4.0 43.7 5.5 
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（续） 

γ/(μS/cm) H/(mm/min) 
Ⅰ号  Ⅱ号 Ⅲ号 Ⅳ号  Ⅴ号 

x/mm σx(%) x/mm σx(%) x/mm σx(%) x/mm σx(%) x/mm σx(%) 

1 400 
3 34.8 6.4 37.3 6.8 33.1 5.5 37.9 2.9 37.6 4.8 

9 38.4 2.3 40.3 5.1 36.3 6.3 42.5 2.4 42.4 2.6 

15 42.9 3.7 44.4 5.9 42.7 6.1 45.2 6.6 44.1 3.2 

雨柱长度在大伞间空气间隙

的平均占比(%) 
53.2  52.5  46.4  45.1  38.3  

 
将 γ=900 μS/cm 时不同降雨强度下单位绝缘高

度的交流闪络电压值进行拟合可以发现，复合绝缘

子单位绝缘高度交流闪络电压 Eh 与降雨强度 H 之

间更符合如式（4）所示的负指数幂函数的关系，拟

合结果如图 3 和表 4 所示。 

 h
aE AH −=  （4） 

式中，A 为系数，与外界环境参数、绝缘子种类以

及布置方式等因素有关；a 为降雨强度影响特征指

数。γ=900 μS/cm 时不同降雨强度下各绝缘子伞裙边

沿雨柱最大长度 x 也展示在图 3 中。 

 
图 3  单位绝缘高度淋雨闪络电压 Eh 及雨柱最大长度 x

与降雨强度 H 的关系 

Fig.3  The relationship between H and Eh as well as x 

表 4  交流闪络电压与降雨强度拟合参数 

Tab.4  Fitting parameters of Eh and H 

编号  A a R2 

Ⅰ  286.51 0.220 7 0.988 7 

Ⅱ  303.97 0.218 2 0.998 5 

Ⅲ  333.91 0.258 5 0.996 7 

Ⅳ  353.20 0.251 6 0.977 6 

Ⅴ  302.10 0.243 3 0.994 7 

由图 3 和表 4 可知： 
1）Eh 随 H 的增大而减小，且具有一定的饱和

趋势，相比在降雨强度为 3 mm/min 的条件下，Eh 最

大降幅可达 41.9%。当 H=3～9 mm/min 时，雨闪电

压梯度拟合曲线的斜率较大，Eh 降幅较大；当 H=9～

15 mm/min 时，拟合曲线的斜率较小，Eh 降幅较小。

转折点 H= 9 mm/min 的选取与极端降水阈值有关，

本文主要采用国际上通用、国内研究中常用的 99th 百

分位法[26]来定义极端降水阈值。根据广州市某气象

观测站短时降雨强度的统计 [10]可知，若降雨强度      
H≥9 mm/min 的概率达 99%，则可认为该地区极端

短时降雨的强度阈值为 9 mm/min，即 H=9 mm/min
也可看作非极端降雨与极端降雨的分界点。 

同时，伞裙边沿雨柱最大长度 x 随 H 的增大而

增大，导致雨柱在强暴雨条件下易桥接伞裙间隙而

降低绝缘子的爬电距离利用率。相比复合支柱绝缘

子，悬式绝缘子的伞裙伸出差较大，强降雨条件下

绝缘子串的电场云图如图 4 所示，其大伞边沿悬挂

雨柱后电场强度更大，电场畸变严重，相比沿面闪

络更易形成桥接伞裙间隙的电弧发展通路，雨柱的

存在会降低绝缘子的耐压水平。不同 H 下的电弧发

展路径如图 5 所示。由图 5 可知，H 较小时，较短

的雨柱长度使得电弧沿着“雨柱-空气间隙-小伞伞

裙表面”发展；H 较大时，雨柱较长，雨柱垂直方

向空气间隙被直接击穿，电弧发展路径为“雨柱-垂
直方向空气间隙-大伞伞裙表面”。 

 
图 4  强降雨条件下绝缘子串电场云图 

Fig.4  Insulator string electric field cloud map under 

heavy rainfall conditions 

由图 4 可知，伞裙和雨柱尖端电场畸变程度较

高，易激发电子促进电弧的发展，且绝缘子电场强 
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图 5  不同 H 下的电弧发展路径 

Fig.5  Development path of electric arc under different H 

度呈两端高、中间低的分布规律。绝缘子平均电场

强度与雨柱最大长度 x 的关系如图 6 所示，可知绝

缘子大伞尖端处沿干弧距离的平均电场强度随着雨

柱最大长度的增大而增大，此时雨柱长度的增大缩

短了伞间空气间隙，提高了电场畸变程度，产生局

部电弧的概率增大。 

 
图 6  平均电场强度与雨柱最大长度 x 的关系 

Fig.6  The relationship between average field strength and x 

2）在相同降雨条件下，雨柱最大长度 xⅣ＞xⅤ＞

xⅡ＞xⅢ＞xⅠ。这是因为 x 与伞裙直径、伞间距、伞

伸出差、杆径等伞形参数有关，Ⅳ、Ⅴ号绝缘子伞

间距较大，上方伞裙遮蔽作用较弱，两个大伞伞裙

间受雨范围较大，受雨量较多，形成的悬垂雨柱根

部直径和雨柱增长速度更大，形成的雨柱稳定性高，

因此雨柱更长。Ⅳ号绝缘子大伞伞裙直径最大，不

仅会增大伞裙表面受雨量，还会因复合绝缘子伞裙

固有倾角的作用而增大雨水下滑的速度，因此会进

一步增大雨柱最大长度。Ⅲ号绝缘子虽然伞间距较

大，但伞裙直径较小，因此边沿雨柱长度较小。 
3）五种绝缘子的降雨强度影响特征指数 a 分别

为 0.220 7、0.218 7、0.258 5、0.251 6、0.243 3，Ⅲ、

Ⅳ、Ⅴ号绝缘子的 a 值明显大于Ⅰ、Ⅱ号绝缘子，

其工频雨闪电压更易受到降雨强度的影响。这是因

为Ⅲ、Ⅳ号绝缘子为“一大两小”型伞裙结构，Ⅴ

号绝缘子为“一大一小一中一小”型伞裙结构，比

Ⅰ、Ⅱ号“一大一小”交错布置的伞裙结构的伞间

距更大。较大的伞间距将减弱绝缘子上方伞裙的遮

蔽作用，增大下方伞裙受雨面积和受雨量，导致Ⅲ、

Ⅳ、Ⅴ号绝缘子边沿雨柱长度随降雨强度的增大而

增长的幅度较大，伞裙桥接效果更易受到 H 影响，

间接地影响绝缘子雨闪电压，故Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ号绝缘

子的 a 值更高。 

由于雨柱长度增大不及伞间距增大的效果明

显，因此Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ号绝缘子伞裙边沿雨柱长度在

大伞间空气间隙的平均占比小于Ⅰ、Ⅱ号绝缘子，

所剩的空气间隙较长，雨水柱难以桥接伞裙间隙，

爬距利用率较高。 
4）Ⅰ号和Ⅴ号、Ⅱ号和Ⅲ号绝缘子的雨闪电压

梯度拟合曲线均有明显交叉部分。这是因为Ⅰ号

和Ⅴ号、Ⅱ号和Ⅲ号绝缘子之间的伞形参数虽然

差异较大，但是在强降雨条件下的绝缘效果相近，

故雨闪电压梯度拟合曲线相距较近，同时由于Ⅲ

号和Ⅴ号绝缘子更容易受到降雨强度的影响，拟

合曲线斜率较大，因此两组拟合曲线间均存在交

叉点。同时，两组曲线的交叉点均出现在 H=9 
mm/min 附近，这可能与 9 mm/min 恰为极端降雨

强度界限有关。在非极端降雨条件下，Ⅰ、Ⅱ号绝

缘子雨水桥接效果更明显，导致其雨闪电压梯度

较小；在极端降雨条件下，Ⅲ、Ⅴ号绝缘子的雨水

桥接效果同样较为严重，此时两组拟合曲线间的

差距并不明显。  
2.2  雨水电导率对绝缘子交流闪络特性的影响 

对 H=9 mm/min 时不同 γ 下的单位绝缘高度交

流闪络电压值进行拟合可以发现，复合绝缘子单位

绝缘高度交流闪络电压 Eh 与雨水电导率 γ之间更符

合如式（5）所示的负指数幂函数的关系，拟合结果

如图 7 和表 5 所示。 
 h

bE Bγ −=  （5） 

式中，B 为系数；b 为雨水电导率影响特征指数。 

 
图 7  单位绝缘高度淋雨闪络电压 Eh 及雨柱最大长度 x

与雨水电导率 γ 的关系 

Fig.7  The relationship between γ and Eh as well as x 
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表 5  交流闪络电压与雨水电导率拟合参数 

Tab.5  Fitting parameters of Eh and γ 

编号  B b R2 

Ⅰ  1 742.41 0.332 7 0.991 8 

Ⅱ  1 802.96 0.329 9 0.997 1 

Ⅲ  1 779.37 0.326 5 0.967 7 

Ⅳ  2 007.24 0.335 2 0.996 0 

Ⅴ  1 759.19 0.335 3 0.976 9 

由图 7 和表 5 可知： 
1）Eh 随着 γ的增大而减小，且逐渐趋于饱和，

相比在雨水电导率为 320 μS/cm 的条件下，Eh 最大

降幅可达 43.8%。这是因为 γ 增大使表面水膜中的

Na+、Cl−数量增多，降低了绝缘子的表面电阻，增

大了泄漏电流，电弧发展速度和放电强度升高；同

时，水中带电粒子数增多加剧了伞裙尖端和雨柱的

电场畸变程度，电弧更易沿着雨柱发展，形成桥接

大伞伞裙的局部电弧，因此降低了绝缘子的雨闪电

压梯度。 
2）五种绝缘子的雨水电导率影响特征指数 b 分

别为 0.332 7、0.329 9、0.326 5、0.335 2、0.335 3，
并无明显差异，说明不同伞形参数的复合绝缘子受

雨水电导率的影响基本一致。这是因为伞形参数主

要影响伞裙边沿雨柱长度，而随着 γ 的增大，雨柱

最大长度基本不变，雨水电导率与复合绝缘子伞沿

雨柱长度和伞形参数均无关。 
2.3  降雨强度和雨水电导率的共同影响 

由 2.1 节和 2.2 节分析可知，复合绝缘子单位

绝缘高度淋雨闪络电压 Eh 与降雨强度 H 和雨水电

导率 γ 均呈负指数幂函数的关系，则令 Eh 与 H、γ
满足 
 h

m nE CH γ− −=  （6） 

式中，C 为系数；m 为降雨强度影响特征指数；n 为

雨水电导率影响特征指数。不同 H、γ 下复合绝缘子

雨闪电压梯度拟合曲线和拟合参数分别如图 8 和

表 6 所示。 
由图 8 和表 6 可知： 
1）H 和 γ 越大，Eh 越小，且降幅越小。这是因

为在 H 和 γ均较大的条件下，伞裙边沿雨柱较长，

缩短了伞间空气间隙，悬垂雨柱尖端电场强度增大，

电场畸变程度加剧，水中带电微粒动能增大[27]。同

时，水中 Na+、Cl−等带电微粒数量增多，不仅会增

加悬垂雨柱的电场强度，还会降低伞裙的表面电阻，

增大泄漏电流，两者的共同作用使绝缘子更易被击 

 
图 8  单位绝缘高度淋雨闪络电压 Eh 与 H、γ 的关系 

Fig.8  The relationship between Eh and H as well as γ 

表 6  交流闪络电压与 H、γ 拟合参数 

Tab.6  Fitting parameters of Eh with H and γ 

编号  C m n R2 

Ⅰ  2 239.37 0.179 6 0.312 0 0.967 7 

Ⅱ  2 470.21 0.175 3 0.319 0 0.995 4 

Ⅲ  2 513.05 0.222 6 0.304 7 0.955 2 

Ⅳ  2 839.19 0.237 6 0.313 7 0.950 6 

Ⅴ  2 187.15 0.195 9 0.302 9 0.967 7 

穿，降低复合绝缘子的雨闪电压梯度。 
2）复合绝缘子单位绝缘高度雨闪电压近似有

Eh-Ⅳ＞Eh-Ⅲ＞Eh-Ⅱ＞Eh-Ⅴ＞Eh-Ⅰ。Ⅳ号绝缘子伞间距和

伞裙直径均较大，大伞伞裙遮蔽作用明显，且雨柱

难以桥接伞裙间隙，爬电距离利用率最高，绝缘子

的绝缘性能最佳，故 Eh 最大；反之，虽然伞间距和

伞裙直径均较小的Ⅰ号绝缘子每组伞裙表面受雨量

较小，但雨柱在大伞间长度占比较大，雨柱桥接效

果明显，故 Eh 最小；Ⅴ号绝缘子虽有极大的大伞间

距，但伞裙直径较小，导致中型伞裙受雨量较大，

使其易与下方大伞桥接形成雨帘，电弧易沿“大伞

边沿雨柱-空气间隙-中伞伞裙-中伞边沿雨柱-大伞

伞裙”发展，故 Eh 较小。 
3）在 H、γ共同影响下，mⅢ、mⅣ接近，且均大

于相互接近的 mⅠ、mⅡ，符合降雨强度单独作用下

的影响特征。这是因为Ⅰ、Ⅱ号绝缘子伞裙结构相

似，在三种降雨强度下，雨柱桥接效应都较为明显，

局部电弧通过悬垂雨柱的产生和发展，导致Ⅰ、Ⅱ

号绝缘子的 m 值较小；Ⅲ、Ⅳ号绝缘子伞裙结构相

似，降雨强度较低时雨柱难以完全桥接伞裙，放电

通道往往为空气间隙和伞裙表面相结合的复合路

径，而降雨强度较大时则会出现局部电弧直接沿垂
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直空气间隙发展，因此Ⅲ、Ⅳ号绝缘子受 H 的影响

更明显。nⅠ、nⅡ、nⅢ、nⅣ、nⅤ相近，说明雨水电导

率对不同伞形结构绝缘子的影响基本一致，符合雨

水电导率单独作用下的影响特征。 
为了验证在降雨强度和雨水电导率综合影响下

雨闪电压梯度拟合公式的准确性，本文进一步开展

不同条件下的人工淋雨交流闪络试验，Eh 的试验值

及计算值见表 7。由表 7 可知，试验值与计算值之

间的相对误差均小于 6%，说明式（6）的拟合结果

与试验结果基本一致，验证了综合考虑双重影响因

素的拟合公式的准确性。 
表 7  雨闪电压梯度 Eh 的试验值及计算值 

Tab.7  Experimental and calculated values of the rain 

lightning voltage gradient Eh 

编号  γ/(μS/cm) H/(mm/min) 
试验值/ 
(kV/m) 

计算值/ 
(kV/m) 

相对误差

(%) 

Ⅰ  

500 6 241.2 233.5 3.2 

500 12 210.7 206.2 2.1 

1 200 6 184.0 177.7 3.4 

1 200 12 160.6 156.9 2.3 

Ⅱ  

500 6 254.9 248.5 2.5 

500 12 227.5 220.1 3.3 

1 200 6 186.1 188.0 1.0 

1 200 12 162.4 166.5 2.5 

Ⅲ  

500 6 263.8 253.9 3.8 

500 12 225.7 217.6 3.6 

1 200 6 206.3 194.4 5.8 

1 200 12 175.0 166.6 4.8 

Ⅳ  

500 6 260.3 264.0 1.4 

500 12 218.5 223.9 2.5 

1 200 6 194.1 200.6 3.3 

1 200 12 164.9 170.2 3.2 

Ⅴ  

500 6 239.5 234.4 2.1 

500 12 207.9 204.6 1.6 

1 200 6 184.0 179.8 2.3 

1 200 12 161.2 157.0 2.6 

2.4  复合绝缘子交流淋雨闪络电弧发展过程 
为探究绝缘子淋雨闪络前电弧发展过程和放电

通道形成的规律，以Ⅳ号绝缘子为例，拍摄 H= 
9 mm/min、γ=900 μS/cm 条件下从起弧（t=0 s）到闪

络时刻的淋雨闪络过程，如图 9 所示；其电弧发展

路径示意图如图 10 所示。 

 

 
图 9  Ⅳ号绝缘子交流闪络过程 

Fig.9  The AC flashover process of Type-Ⅳ insulator 

 
图 10  Ⅳ号绝缘子电弧发展路径示意图 

Fig.10  Schematic diagram of arc development path on 

Type-Ⅳ insulator 

在初始放电阶段，当施加电压使雨柱尖端电场

强度超过空气介电强度时，雨柱尖端电子获得大量

能量，加速撞击空气分子并使其电离，引发的联锁 

反应将形成电子雪崩，增大绝缘子伞间空气间隙电

场强度，并导致电离区域在雨柱尖端继续向伞裙表

面发展，形成瞬态的流光放电[28]，如图 9a、图 9b 所

示。由于Ⅳ号绝缘子大伞间距较大，雨柱难以直接

桥接伞裙间隙，在初始放电阶段短，雨柱尖端激发

的电弧放电通道有多种路径，电弧可能沿着“R1/R2

空气间隙-伞裙表面”或“R2-伞裙边沿-R3”等路径

发展，电弧经过上述路径所利用的爬电距离均大于

直接桥接大伞间隙，如图 9a～图 9d、图 10 所示。

因此，伞间距增大将显著提高绝缘子爬距利用率和

绝缘水平。 
随着电压进一步升高，亮度较低、直径较细、

长度较短的流光放电逐渐发展成明亮的电弧放电，
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且放电通道的直径和长度均增大，单位时间内形成

的电弧数量增多，此时对于长度较小的雨柱，极高

的电场强度仍能击穿雨柱垂直方向上的空气间隙，

从而完全桥接大伞伞裙，在降雨和强电场的作用下

进一步降低爬电距离利用率，局部电弧更易发展成

完全闪络，如图 9g 和图 9h 所示。 
为进一步解释伞形结构对电弧放电通道的影

响，采用高速摄像机拍摄Ⅰ号、Ⅴ号绝缘子的闪络

过程，如图 11 所示。可以看到，Ⅰ号绝缘子电弧基

本桥接伞裙间隙，爬距利用率较低；而Ⅴ号绝缘子

电弧除桥接最大伞裙与其下方某一小伞伞裙外，其

余伞裙电弧沿面发展居多；图 9h 所示的Ⅳ号绝缘子

闪络通道同样显示出电弧沿面发展与间隙击穿同时

存在，且爬距利用率较高的特点。这是因为相比于

Ⅰ号绝缘子，Ⅳ号和Ⅴ号绝缘子的伞间距和伞伸出

差较大，在相同强降雨条件下，伞裙结构比雨柱长

度对电弧发展过程的影响更大，雨柱难以桥接大伞

间隙，故电弧多沿绝缘子表面发展，Ⅳ号和Ⅴ号绝

缘子的绝缘水平更高。 

 
图 11  Ⅰ号和Ⅴ号绝缘子完全闪络时电弧发展路径 

Fig.11  Arc development path when Type-I and Type-V 

insulators experience complete flashover 

2.5  淋雨闪络过程泄漏电流分析 

本文采用临界泄漏电流 ICR 对强暴雨天气下复

合悬式绝缘子的交流闪络放电机理进行分析。以Ⅰ

号绝缘子为例，其临闪时刻泄漏电流波形如图 12 所

示。由于强暴雨天气下复合悬式绝缘子交流闪络过

程中的泄漏电流分散性较大，故计算并比较大量试

验后的临界泄漏电流平均值，其结果见表 8。 
由表 8 可知，临界泄漏电流 ICR 平均值随 H 和

γ 的增大而增大。这是因为在降雨强度和雨水电导

率均较大的条件下，水膜覆盖绝缘子表面的范围较

大，表面雨水流速较快，且水中带电粒子数较多，

将极大地降低绝缘子表面电阻，在所施电源电压不

变时，表面电阻的降低将导致泄漏电流增加，使得 

 
图 12  Ⅰ号绝缘子临闪时刻泄漏电流波形 

Fig.12  Leakage current waveform at the moment of 

flashover of Type-I insulator 

表 8  Ⅰ号绝缘子临界泄漏电流 ICR 统计结果 

Tab.8  Statistical results of critical leakage current for 

Type-I insulator 

γ/(μS/cm) H/(mm/min)
Ⅰ号绝缘子临界闪络电流 ICR/mA 

最小值  最大值  平均值  

320 

3 0.11 0.46 0.24 

9 0.38 0.92 0.51 

15 0.53 1.15 0.83 

600 

3 0.22 0.64 0.35 

9 0.41 1.09 0.74 

15 0.63 1.60 1.06 

900 

3 0.36 1.37 0.57 

9 0.62 1.59 0.93 

15 0.87 1.54 1.38 

1 400 

3 0.77 1.63 0.99 

9 0.95 1.88 1.43 

15 1.45 2.92 2.19 

电弧所获得的能量增加，促进局部电弧的发展和闪

络通道的形成。 

3  结论 

1）复合绝缘子单位绝缘高度交流淋雨闪络电压

与降雨强度呈负指数幂函数的关系，最大降幅可达

41.9%。伞沿雨柱最大长度随降雨强度的增大而增

大，且各绝缘子的雨柱最大长度受伞裙直径和伞间

距的影响而有所不同。伞裙直径、伞间距较大的绝

缘子更易受降雨强度的影响。 
2）随着雨水电导率的增加，复合绝缘子单位绝

缘高度交流雨闪电压呈负指数幂函数关系下降，最

大降幅可达 43.8%。不同伞形参数的复合绝缘子受

雨水电导率的影响基本一致。 
3）提出降雨强度和雨水电导率综合影响下的
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复合绝缘子单位绝缘高度交流闪络电压计算公

式，拟合计算值与试验值相对误差小于 6%，一致性

良好。 

4）不同伞形参数的绝缘子电弧发展路径有显著

区别，伞间距和伞裙直径较大的绝缘子电弧放电通

道为空气间隙和伞裙表面相结合的复合路径，爬电

距离利用率较高。 
5）临界泄漏电流平均值随降雨强度和雨水电

导率的增大而增大。在强暴雨天气下，为降低复合

绝缘子表面泄漏电流，并避免雨水桥接伞裙而形成

“雨柱-垂直方向空气间隙”的贯通电弧路径，更推

荐在强暴雨频发地区选用伞间距、伞裙直径较大的

复合绝缘子。 
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Abstract  With global climate warming, the frequency of heavy rainstorm events is increasing. During heavy 
rainstorms, composite suspension insulator strings are prone to reduced creepage distance utilization and potential 
rain flashover accidents due to the sudden increase in rain intensity and rain columns bridging the skirt gaps. Since 
the rod diameter and skirt diameter of composite suspension insulators are smaller than those of large-diameter 
composite pin insulators, and there are significant differences in skirt structure and creepage distance, the rain 
flashover characteristics of suspension insulators cannot be equated with pin insulators. Hence, there is insufficient 
data on the rain flashover characteristics of composite suspension insulators. 

This paper conducts artificial rain flashover tests under strong rainfall conditions using five different skirt 
structures of composite insulators. It investigates the effects of rain intensity and water conductivity on insulator 
AC flashover characteristics by analyzing the rain column length at the skirt edge, simulation models, arc 
development paths, and critical leakage currents. A formula for calculating the unit insulator height AC flashover 
voltage under the combined effects of rain intensity and water conductivity is proposed and verified for accuracy. 

Results indicate that the unit insulator height rain flashover voltage is negatively correlated with rain intensity 
and water conductivity, following an exponential decay function. The voltage gradient reduction can reach 41.9% 
and 43.8% respectively due to these factors. The rainfall intensity of 9 mm/min can be considered the tipping point 
between non-extreme and extreme rainfall. Additionally, composite insulators with larger skirt diameters and skirt 
spacings are more significantly affected by rain intensity, while the impact of water conductivity is consistent 
across different skirt parameters. When the rainfall intensity is low, the shorter rain column causes the arc to 
develop along the path of “rain column-air gap-small skirt surface”. When the rainfall intensity is high, the rain 
column is longer, and the vertical air gap within the rain column is directly broken down, leading to the arc 
development path of “rain column-vertical air gap-large skirt surface”.  

In addition, the maximum length of the rain column at the skirt increases with rain intensity and varies with 
skirt diameter and spacing. The arc development path differs significantly among insulators with different skirt 
parameters. Insulators with larger skirt diameters and spacings exhibit a combined air gap and skirt surface 
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discharge path, with reduced rain column bridging the skirt gap due to effective skirt coverage, resulting in higher 
creepage utilization. Therefore, insulators with larger skirt diameters and spacings can effectively enhance the 
insulation strength. Due to the influence of the number of charged particles in the water and the area covered by 
the water film, the average critical leakage current increases with rain intensity and water conductivity, which 
increases the energy gained by the electric arc and promotes the development of local arcs and the formation of 
discharge channels. During heavy rainstorms, to reduce surface leakage current on composite insulators and 
prevent rainwater from bridging the skirts to form a “rain pillar-vertical air gap” continuous arc path, it is 
recommended to use composite insulators with larger inter-skirt spacing and skirt diameters in regions prone to 
frequent heavy rainfall. 

Keywords：Heavy rainstorm, AC flashover, composite suspension insulators, shed configurations, insulator 
selection 
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