
 

 

高电压技术研究的对象主要是电气设备的绝缘、绝缘的测试和系统的过电压等。 

在电力系统中，除了雷电过电压还有内部过电压。 

第一部分  系统过电压 

一．雷电过电压----大气过电压 

分类：直击雷过电压和感应雷过电压 

1.雷电的放电过程 

1）雷电放电是由雷云引起的放电现象。  

2）雷电放电自上而下发展的是下行雷，自下而上发展的是上行雷。 

3）放电的过程可以分为三个阶段：先导、主放电和余光放电。 

先导：发展的速度慢，时间长，电流小（数十至数百安）、导电性良好。 

主放电：比先导的速度要快得多，电流大（数十至数百千安）、时间短。 

余光放电：时间长，电流小（数百安） 

2.防雷的设备 

1）避雷针和避雷线 

目的：防止直击雷的过电压 

分类：独立避雷针和构架避雷针。 

原理：在避雷针（线）的顶端形成局部电场强度集中的空间，以影响雷电先导放电的发展方向，

引导雷电向避雷针放电，再通过接地引下线和接地装置将雷电流引入大地。 

应用：避雷针一般用于保护发电厂和变电站，避雷线主要用于保护线路，也可以用来保护变电站

和发电厂。 

保护范围：是按保护概率 99.9%确定的。 

当 hx>=h/2 

         Rx=(H-Hx)*p=Ha*p 

Rx——避雷针在 hx 水平上的保护半径，m 

H——避雷针的高度，m 

Hx——被保护物体的高度，m 

Ha——避雷针的有效高度，m 

P——高度影响系数，h<=30m; p=1;30<h<=120m, p=5.5/h 

当 hx<h/2 时 

Rx=(1.5h-2hx)*p 

2).避雷器 

目的：防止行波过电压 

种类：保护间隙；排气式避雷器；阀式避雷器；氧化锌避雷器。 

残压的定义：是指雷电流通过避雷器时阀片电阻上产生的电压降。残压越低说明保护性能越好。 

3）接地装置 

目的：减小接地电阻，以降低雷电流通过避雷针（线）或避雷器上的过电压。 

分类;防雷接地、工作接地和保护接地。 

     工作接地：是根据电力系统正常运行的需要而进行的接地。接地电阻一般为 0.5~10 欧 

     保护接地：为了保证人身安全，而将高压电气设备的金属外壳接地。 

     防雷接地：是针对防雷保护的需要而设置的，目的是减小雷电流通过接地装置时的地电位升

高。 

3.输电线路的防雷保护 

1）输电线路上的雷电过电压可以分为：直击雷过电压，是由雷电直接击中杆塔、避雷线或导线引

起的过电压：感应过电压，是由雷击线路附近大地，由于电磁感应在导线上产生的过电压。 

2）雷击线路时线路绝缘不发生闪络的最大雷电流幅值称为“耐雷水平”耐雷水平越高，线路的防

雷性能越好。在实际工程中往往以降低杆塔接地电阻 Ri 和提高耦合系数 k 作为提高线路耐雷水平

的主要手段。 



 

 

3）输电线路的防雷措施 

目的：提高线路的耐雷水平，降低线路的雷击跳闸率 

措施：架设避雷线（110kv 及以上的线路一般应沿全线架设避雷线，35kv 及以下的线路一般不沿

全线架设避雷线，只在进线架设避雷线）、降低杆塔接地电阻、架设耦合地线、采用不平衡绝缘方

式、采用消弧线圈接地方式、装设自动重合闸、加强绝缘、采用排气式避雷器。 

4.发电厂和变电站的防雷保护 

避雷针的安防原则：全保护原则和防止反击 

1）独立避雷针 

对于 35kv 及以下的配电装置，由于绝缘水平较低，为了避免反击的危险，应架设独立的避雷针，

其接地装置与主接地网分开埋设 

一般情况下 Sa 不小于 5m，Se 不宜小于 3m. 

2)构架避雷针 

为了确保变电站中最重要的绝缘又较弱的设备（主变压器绝缘），除了水力发电厂外，装设在架构

（不包括变压器门型架构）上的避雷针与主接地网的地下连接点至变压器接地线与主接地网的地

下连接点之间。沿接地体的长度不得小于 15m。 

4）防止变电站入侵波的保护 

变电站中限制雷电入侵波过电压的主要措施是安装避雷器。变压器及其他高电压电气设备的绝缘

水平就是依据阀式避雷器的特性而确定的。 

5)变电站的进线段保护 

对未沿全线架设避雷线的 35~110kv 的线路，在进线段架设避雷线；对全线装设避雷线的线路，也

将靠近变电站 1~2km 的线段列为进线段保护。 

作用：雷击进线段线路时发生反击和绕击的概率大大减小，也可以防止或减少进线段内形成入侵

波。降低变电站的入侵波陡度和幅值。 

5.变压器防雷保护 

1)三绕组变压器防雷保护 

2)自耦变压器的保护 

3）中性点的保护 

4）配电变压器的保护 

二．内部过电压 

A．操作过电压 

常见的操作过电压： 

空载线路分闸过电压（断路器分闸过程中的电弧重燃现象）； 

措施：提高断路器的灭弧能力，加装并联电阻，利用避雷器来保护。 

空载线路合闸过电压（有计划性合闸和自动重合闸，其中重合闸过电压是合闸过电压中较为严重

的情况）； 

措施：装设并联合闸电阻，单相自动重合闸的采用，同电位合闸，利用避雷器保护。 

切除空载变压器过电压（断路器的截流）； 

措施：安装磁吹阀式避雷器或氧化锌避雷器是限制切除空载变压器过电压的有效措施。 

电弧接地过电压。 

措施：采用中性点直接接地方式，采用中性点经消弧线圈接地， 

B．暂时过电压 

1).谐振过电压 

线性谐振过电压，铁磁谐振过电压，参数谐振过电压。 

2）。工频过电压 

空载线路电容效应引起的工频电压升高（采用并联电抗器来限制） 

不对称短路引起的工频电压升高（采用阀式避雷器和氧化锌避雷器） 

发电机突然甩负荷引起的工频电压升高（在 330~500kv 超高电网中，采用并联电抗器或精止补偿



 

 

器来将工频电压升高限制到 1.3~1.4 倍相电压以下） 

三．电力系统的绝缘配合 

1.中性点接地方式对绝缘水平的影响 

有效接地和非有效接地。 

2.绝缘配合的原则 

3 绝缘配合的惯用法 

 

 

 

 

 

第二部分   绝缘的测试 

一．绝缘特性试验-----非破坏性试验 

1．绝缘电阻和吸收比的测量 

绝缘电阻为电介质电导的倒数，按照电介质的等值电路，测量绝缘电阻时应在绝缘上施加直流电

源。现场普遍采用兆欧表来进行绝缘电阻的测量。 

吸收比：是指被试品加压 60s 时的绝缘电阻 R60s 与加压 15s 时的绝缘电阻 R15s 之比。（吸收比可

以用来判断绝缘的状况，对于绝缘良好的设备，吸收比远大于 1，但当绝缘受潮时，吸收比接近或

等于 1.） 

测量绝缘电阻和吸收比才能发现绝缘中的贯穿性导电通道，受潮，表面脏污等缺陷，当存在此类

缺陷时，绝缘电阻会显著降低;但是不能发现绝缘中局部损伤，裂缝，分层脱开，内部缺陷等，因

为兆欧表的电压较低，对此类缺陷测量结果影响很小。 

2．泄漏电流的测量 

与绝缘电阻的测量是类似的，所用的直流电压较高，能发现兆欧表测量绝缘电阻所不能发现的缺

陷。 

试验接线：微安表接于高压侧------适用于绝缘一极接地；微安表接于低压侧-------绝缘两极都

不能接地。 

3．介质损失角正切的测量 

介质损失角正切是在交流电压作用下流过绝缘的有功电流分量与无功电流分量的比值，是反映绝

缘功率损耗大小的特性参数。 

测量 tan ∮能发现绝缘中存在的大面积分布性缺陷，其中测量方法有：用高压西林电桥测量，用

数字化介质损耗测量。 

测量结果能对绝缘中存在的大面积分布性缺陷，如绝缘普遍受潮、绝缘油或固体有机绝缘材料老

化、穿透性导电通道、觉缘分层等；但对绝缘中的个别局部的非贯穿性缺陷则不易被发现。 

4．局部放电的测量 

局部放电是由绝缘局部区域内的绝缘弱点所造成的，目前得到广泛应用的主要是电的测量方法，

接线方式是交流接线方式（并联法、串联法、平衡法） 

 

二．绝缘耐压试验-----破坏性试验 

1．工频耐压试验 

工频耐压试验是在电气设备上施加规定的工频试验电压并保持一定的时间，以考核绝缘能否耐受

该试验电压的试验。 

工频耐压试验中，加至规定的试验电压后，一般要求持续 1min 的耐压时间。规定 1min 是为了便

于观察被试品的情况，使绝缘中危险的缺陷得以暴露出来，同时也为了不致时间太长而引起不应

有的绝缘损伤，甚至使本来合格的绝缘产生热击穿。 

试验变压器或其串联装置的输出电压必须是从零至额定电压之间连续可调，所以要接入调压设备：

自耦调压器、移圈调压器、感应调压器、电动发电机组 



 

 

工频高电压的测量：一种是低压侧测量而另一种是高压侧测量。低电压测量时用变比换算至高压

侧，误差较大。高压侧测量有如下方法; 

用静电电压表测量、用电容分压器配低压仪表测量、用球间隙测量、用高压电容器和整流装置串

联测量、用电压互感器测量。 

注意；升压必须从零开始。 

2．感应耐压试验 

对某些带绕组的电气设备（如变压器、电抗器等），其绕组绝缘是分等级的，及绕组首段的绝缘水

平要比中性点或接地端的高，这样就不能对整个绕组施加同样的试验电压。也就是说，要加上交

流电压。 

3．直流耐压试验 

对电缆、发电机等电容量很大的电气设备，常用直流耐压试验来代替交流耐压试验（原因：用交

流来试验需要大容量的试验设备，现场往往难以满足。直流耐压试验对有机绝缘的损伤远远小于

交流试验损伤，而且，对于某些绝缘结构来说，直流耐压试验能发现工频耐压试验不易发现的缺

陷。） 

考虑到直流电压下绝缘中电压分布经较长的时间才能趋于稳定故直流耐压试验的时间要比工频耐

压试验长一些，一般在 5min~10min。 

直流高电压的测量方法：用静电电压表测量、用高压电阻与微安表串联测量、用球间隙测量。 

4．冲击耐压试验 

电力系统中的高压电气设备除了承受长期的工作电压外，在运行过程中还可能承受雷电过电压和

操作过电压的作用，冲击耐压试验就是用来检测高压电气设备对雷电冲击电压和操作冲击电压的

耐受能力。在预防性试验中一般不进行冲击耐压试验，而是近似等价的 1min 工频耐压试验来代替。 

冲击高电压的测量：用球间隙测量、用分压器测量系统测量。 

 

 

 

 

 

第三部分    电气设备的绝缘 

一、 气体 

1. 在均匀电场中击穿 

巴申定律的内容:当气体和电极材料一定时，气体的击穿电压是气体的相对密度和气隙距离乘积的

函数。 

汤逊理论：气体间隙较小的时候，击穿主要是由电子的碰撞游离和正离子撞击阴极表面造成的表

面游离所引起的。 

流注理论：电子的碰撞游离和空间光游离是形成自持放电的主要原因，空间电荷对电场的畸变作

用是产生光游离的重要原因。 

自持放电：不需要外界游离因素，靠电场本身就能维持的放电叫做自持放点。 

2. 不均匀电场中击穿 

电晕放电：在极不均匀电场中，间隙的最大场强与平均场强相差很大。易产生自持放电，产生薄

薄的淡紫色发光层，这就是电晕。发光层就是电晕层。电晕发生时还可以听到丝丝的放电声，并

能闻到臭氧的气味。 

极性效应：棒—板间隙中，棒的极性不同时，间隙的起晕电压和击穿电压各不相同，这种现象称

为极性效应。 

3. 持续电压下空气的击穿 

 

4. 雷电冲击电压下空气的击穿 

5. 操作冲击电压下空气的击穿 



 

 

6. 提高气体放电击穿的方法 

改善电极形状以改善电场分布 

利用空间电荷改善电场分布 

采用高气压 

采用高电气强度气体 

采用高真空 

二、 液体 

液体击穿主要有两种形式：电击穿和液体本身所含有的杂志引起的气泡击穿 

影响因素：杂志、温度、电厂的均匀程度、电压的作用时间、压力。 

提高击穿电压的方法：减少液体电介质中的杂志（过滤、祛气、防潮），采用固体电介质降低杂质

的影响（覆盖、绝缘层、屏障） 

三、 固体 

固体电介质击穿有电击穿、热击穿和电化学击穿。 

影响因素：电压作用时间、温度、电厂均匀程度、电压的种类、累积效应、受潮、机械负荷。 

提高固体击穿的方法：改进制造工艺、改进绝缘设计、改善运行条件。 

 


