
高电压技术知识

第一篇 电介质的电气强度

第 1 章 气体的绝缘特性与介质的电气强度 

1、气体中带电质点产生的方式

 热电离、光电离、碰撞电离、表面电离

2、气体中带电质点消失的方式

 流入电极、逸出气体空间、复合

3、电子崩与汤逊理论

电子崩的形成、汤逊理论的基本过程及适用范围

4、巴申定律及其适用范围

 击穿电压与气体相对密度和极间距离乘积之间的关系。两者乘积大于 0.26cm

时,不再适用

5、流注理论

   考虑了空间电荷对原有电场的影响和空间光电离的作用，适用两者乘积大于



0.26cm 时的情况

6、均匀电场与不均匀电场的划分

 以最大场强与平均场强之比来划分。

7、极不均匀电场中的电晕放电

 电晕放电的过程、起始场强、放电的极性效应

8、冲击电压作用下气隙的击穿特性

 雷电和操作过电压波的波形

 冲击电压作用下的放电延时与伏秒特性

 50%击穿电压的概念

9、电场形式对放电电压的影响

 均匀电场无极性效应、各类电压形式放电电压基本相同、分散性小

极不均匀电场中极间距离为主要影响因素、极性效应明显。

10、电压波形对放电电压的影响

 电压波形对均匀和稍不均匀电场影响不大

 对极不均匀电场影响相当大

完全对称的极不均匀场： 棒棒间隙



极大不对称的极不均匀场：棒板间隙

11、气体的状态对放电电压的影响

 湿度、密度、海拔高度的影响

12、气体的性质对放电电压的影响

在间隙中加入高电强度气体,可大大提高击穿电压，主要指 一些含卤族元素的强

电负性气体，如 SF6

13、提高气体放电电压的措施 

电极形状的改进

空间电荷对原电场的畸变作用

极不均匀场中屏障的采用

提高气体压力的作用

高真空

高电气强度气体 SF6 的采用

第 2 章 液体和固体介质的绝缘的电气强度

1、电介质的极化 

极化：



    在电场的作用下，电荷质点会沿电场方向产生有限的位移现象，并产生电矩

（偶极矩）。

介电常数：

    电介质极化的强弱可用介电常数的大小来表示，与电介质分子的极性强弱有

关。

极性电介质和非极性电介质：

   具有极性分子的电介质称为极性电介质。

   由中性分子构成的电介质。

极化的基本形式

电子式、离子式（不产生能量损失）

转向、夹层介质界面极化（有能量损失）

2、电介质的电导 

泄漏电流和绝缘电阻

气体的电导:

    主要来自于外界射线使分子发生电离和强电场作用下气体电子的碰撞电离

液体的电导:



        离子电导和电泳电导

固体的电导：

         离子电导和电子电导

3、电介质的损耗 

介质损耗针对的是交流电压作用下介质的有功功率损耗

电介质的并联与串联等效回路

介质损耗一般用介损角的正切值来表示

气体、液体和固体电介质的损耗

   液体电介质损耗和温度、频率之间的关系

4、液体电介质的击穿 

纯净液体介质的电击穿理论

 纯净液体介质的气泡击穿理论

 工程用变压器油的击穿理论

5、影响液体电介质击穿的因素

 油品质、温度、电压作用时间、电场均匀程度、压力 

6、提高液体电介质击穿电压的措施



提高油品质，采用覆盖、绝缘层、极屏障等措施

7、固体电介质的击穿 

   电击穿、热击穿、电化学击穿的击穿机理及特点

8、 影响固体电介质击穿电压的主要因素

  电压作用时间 温度     电场均匀程度

  受潮         累积效应 机械负荷

9、组合绝缘的电气强度 

   “油-屏障”式绝缘

   油纸绝缘

第二篇 电气设备绝缘试验

第 3 章 绝缘的预防性试验

1、绝缘电阻与吸收比的测量

用兆欧表来测量电气设备的绝缘电阻

吸收比 K 定义为加压 60s 时的绝缘电阻与 15s 时的绝缘电阻比值。 

K恒大于 1，且越大表示绝缘性能越好。

大容量电气设备中，吸收现象延续很长时间，吸收比不能很好地反映绝缘的真实



状态，可用极化指数再判断。

测量绝缘电阻能有效地发现总体绝缘质量欠佳；绝缘受潮；两极间有贯穿性的导

电通道；绝缘表面情况不良。

2、泄漏电流的测量

测量泄漏电流从原理上来说，与测量绝缘电阻是相似的，能发现一些尚未完全贯

通的集中性缺陷，原因在于:

在试品上的直流电压要比兆欧表的工作电压高得多，故能发现兆欧表所不能发现

的某些缺陷

加在试品上的直流电压是逐渐增大的，可以在升压过程中监视泄漏电流的增长动

向。

3、介质损耗角正切的测量 

tanδ 能反映绝缘的整体性缺陷(例如全面老化)和小电容试品中的严重局部性缺

陷。根据 tanδ随电压而变化的曲线，可判断绝缘是否受潮、含有气泡及老化的

程度。

西林电桥法测量的基本原理影响西林电桥测量的因素



   外界电磁场的干扰

   温度的影响

   试验电压的影响

   试品电容量的影响

   试品表面泄漏的影响

4、局部放电的测量 

局部放电：

    高压电气设备的绝缘内部总是存在一些缺陷,如气泡空隙、杂质等。由于这些异

物的电导和介电常数不同于绝缘物，故在外加电场作用下，这些异物附近将具有

比周围更高的场强，有可能引起该处物质产生电离放电现象，称为局部放电。

局部放电的影响：

放电产生的带电粒子不断撞击绝缘，有可能破坏绝缘高分子的结构，造成裂解

放电能量产生的热能使绝缘内部温度升高而引起热裂解

在局部放电区，强烈的离子复合会产生高能辐射线，引起材料分解，例如使高分

子材料的分子结构断裂

气隙中如含有氧和氮，放电可产生臭氧和硝酸等强烈的氧化剂和腐蚀剂，使纤维



树脂、浸渍剂等材料发生化学破坏

局部放电的测量方法           

  当电气设备内部绝缘发生局部放电时，将伴随着出现许多现象。有些属于电的，

例如电脉冲、介质损耗的增大和电磁波辐射，有些属于非电的，如光、热、噪音、气

体压力的变化和化学变化。这些现象都可以用来判断局部放电是否存在，因此检

测的方法也可以分为电的和非电的两类。 

目前得到广泛应用而且比较成功的方法是电的方法，即测量绝缘中的气隙发生放

电时的电脉冲。它不仅可以判断局部放电的有无，还可以判定放电的强弱。 

表征局部放电的三个基本参数 

 视在放电量

q≈Ca△Ua                                                                    

其中 Ca 为试品电容，△Ua 为气隙放电时，试品两端的压降。

   既是发生局部放电时试品 Ca所放掉的电荷，也是电容Cb上的电荷增量。

放电重复率（ N ）

  在选定的时间间隔内测得的每秒发生放电脉冲的平均次数

放电能量（ W ）



  指一次局部放电所消耗的能量。

W=1/2*qUi                                  

其中 q 为视在放电量，Ui 为局部放电起始电压。

局部放电测量的脉冲电流法 

三种回路的基本目的都是使在一定电压作用下的被试品中产生的局部放电电流

脉冲流过检测阻抗，然后把检测阻抗上的电压或电压差（桥式）加以放大后送到

检测仪器 P（示波器、峰值电压表、脉冲计数器）中。

    所测得的脉冲电压峰值与试品的视在放电量成正比，经过适当的校准，就能直

接读出视在放电量（pC)。 

局部放电测量的非电检测法 



 噪声检测法 

 光检测法 

5 电压分布的测量 

 在工作电压的作用下，沿着绝缘结构的表面会有一定的电压分布。 

 表面比较清洁时，其分布规律取决于绝缘结构本身的电容和杂散电容 

 表面染污受潮时，分布规律取决于表面电导。 

 通过测量绝缘表面上的电压分布亦能发现某些绝缘缺陷。 

 测量电压分布最适用于那些由一系列元件串联组成的绝缘结构。（悬式绝

缘子串，支柱绝缘子柱）

6 绝缘状态的综合判断 

 绝缘预防性试验中的种种非破坏试验项目，对揭示绝缘中的缺陷和掌握绝

缘性能的变化趋势，各具有一定的功能，也各有自己的局限性。

 同一项目用于不同设备时的的效果也不尽相同。

 不能孤立地根据某一项试验结果对绝缘状态下结论，必须将各项试验结果

联系起来综合分析，并考虑被试品的特点和特殊要求，方能作出正确的判

断



 若某一试品的各项试验均顺利通过，一般可认为绝缘状态良好。

三比较方法 

若个别试验项目不合格，达不到规程的要求，可使用三比较方法。

 与同类型设备作比较

    同类型设备在同样条件下所得的试验结果应该大致相同,若差别很大就可能存

在问题

 在同一设备的三相试验结果之间进行比较

   若有一相结果相差达 50%以上,该相很可能存在缺陷

 与该设备技术档案中的历年试验数据进行比较

   若性能指标有明显下降情况,即可能出现新的缺陷 

第 4 章 电气绝缘高电压试验

绝缘的高电压试验 

      在高压试验室用工频交流高压、直流高压、雷电冲击高压、操作冲击高压等模

拟电气设备的绝缘在运行中受到的工作电压，用以考验各种绝缘耐受这些高电压

作用的能力。

特点



 具有破坏性试验的性质。 

 一般放在非破坏性试验项目合格通过之后 进行，以避免或减少不必要的

损失。

1 工频高电压试验

 工频高电压试验不仅仅为了检验绝缘在工频交流工作电压下的性能，也用

来等效地检验绝缘对操作过电压和雷电过电压地耐受能力。 

 在试验中可能会导致绝缘内部的累积效应,在一定程度上损伤绝缘

 试验电压数值的确定是关键,过高对设备绝缘造成损伤大,考核过于严格;

过低不足以发现设备缺陷

工频高电压的产生

 通常采用高压试验变压器或其串级装置来产生。 

 对电缆、电容器等电容量较大的被试品，可采用串联谐振回路来获得试验

用的工频高电压。 

 工频高压装置是高压试验室中最基本的设备，也是产生其他类型高电压的

设备基础部件。

高压试验变压器的特点



 试验变压器本身应有很好的绝缘，但绝缘裕度小，试验过程中要严格限制

过电压。 

 试验变压器容量一般不大

 外观上的特点：油箱本体不大而其高压套管又长又大。

 试验变压器与连续运行时间不长，发热较轻，因而不需要复杂的冷却系统

 

 漏抗大，短路电流较小，可降低机械强度方面的要求,节省制造费用。 

 输出电压波形很难做到是正负半波对称的正弦波形，需要采取措施加以修

正。

试验变压器串级装置

 变压器的体积和重量近似地与其额定电压的三次方成比例。 

 随着体积和重量的增加, 试验变压器的绝缘难度和制造价格增加得更多。 

 电压超过 1000kV 时，需采用若干台试验变压器组成串级装置来满足要

求。

绝缘的工频耐压试验

 工频交流耐压试验是检验电气设备绝缘强度的最有效和最直接的方法。



 工频耐压试验可用来确定电气设备绝缘耐受电压的水平，判断电气设备能

否继续运行，是避免其在运行中发生绝缘事故的重要手段。

 工频耐压试验时，对电气设备绝缘施加比工作电压高得多的试验电压，这

些试验电压反映了电气设备的绝缘水平。

工频高压试验的基本接线图

    以试验变压器或其串级装置作为主设备的工频高压试验（包括耐压试验）的基

本接线如下图所示。试验变压器的输出电压必须能在很大的范围内均匀地加以调

节，所以它的低压绕组应由一调压器来供电。



工频高压试验的基木接线图

AV 一调压器              PV1一低压侧电压表    T 一工频高压装置

R1一变压器保护电阻       TO 一被测试品        R2一测量球隙保护电阻

PV2一高压静电电压表     F 一测量球隙          Lf 一 Cf 一谐波滤波器

工频高压试验的实施方法

 按规定的升压速度提升作用在被测试品 TO上的电压，直到等于所需的试

验电压 U 为止，这时开始计算时间。

 为了让有缺陷的试品绝缘来得及发展局部放电或完全击穿，达到 U后还

要保持一段时间，一般取一分钟。

 如果在此期间没有发现绝缘击穿或局部损伤（可通过声响、分解出气体、

冒烟、电压表指针剧烈摆动、电流表指示急剧增大等异常现象作出判断）

的情况，即可认为该试品的工频耐压试验合格通过。

2 直流高电压试验

 被试品的电容量很大的场合（例如长电缆段、电力电容器等），用工频给交



流高电压进行绝缘试验时会出现很大的电容电流，要求试验装置具有很大

的容量，很难做到。这时用直流高电压试验来代替工频高电压试验。 

  直流输电工程的增多促使直流高电压试验的广泛应用。

   直流高电压在其他科技领域也有厂泛的应用，其中包括静电喷漆、静电

纺织、静电除尘、X 射线发生器、等离子体加速以及原子核物理研究中都

使用直流高压作为电源。

直流高电压的产生 

 将工频高电压经高压整流器而变换成直流高电压。 

 利用倍压整流原理制成的直流高压串级装置（或称串级直流高压发生器 )

能产生出更高的直流试验电压

直流高压试验的基本接线



若高压静电电压表 PV2 量程不够,可改为球隙、高值电阻串接微安表或高阻值直

接分压器来测量高压

直流高压试验的特点

最常见的直流高压试验为某些交流电气设备（油纸绝缘高压电缆、电力电容器、

旋转电机等）的绝缘预防性试验。

   和交流耐压试验相比主要有以下一些特点：

 只有微安级泄漏电流，试验设备不需要供给试品的电容电流，试验设备的

容量较小，可以做的很轻巧，便于现场试验。 

 试验时可同时测量泄漏电流，由所得得“电压－电流”曲线能有效地显示绝

缘内部的集中性缺陷或受潮。

 用于旋转电机时，能使电机定子绕组的端部绝缘也受到较高电压的作用，

发现端部绝缘中的缺陷。 

   在直流高压下，局部放电较弱，不会加快有采购绝缘材料的分解或老化

变质，一定程度具有非破坏性试验的性质。 

   直流电压下，绝缘内的电压分布由电导决定，因而与交流运行电压下的

电压分布不同，所以交流电气设备的绝缘考验不如交流耐压试验那样接近



实际。

3 冲击高电压试验

 研究电气设备在运行中遭受雷电过电压和操作过电压的作用时的绝缘性

能。 

 许多高压试验室中都装设了冲击电压发生器，用来产生试验用的雷电冲击

电压波和操作冲击电压波。 

 高压电气设备在出厂试验、型式试验时或大修后都必须进行冲击高压试验

 

冲击高电压的产生 

     ——波尾时间常数

     ——波前时间常数 



实际冲击电压发生器回路

R11 为阻尼电阻

放电回路的利用系数



  

多级冲击电压发生器

 单级冲击电压发生器能产生的最高电压一般不超过 200～300kV。

 因而采用多级叠加的方法来产生波形和幅值都能满足需要的冲击高电压

波。

多级冲击电压发生器原理接线图   

基本原理:并联充电，串联放电 

操作冲击试验电压的产生   



额定电压大于 220kV 的超高压电气设备在出厂试验、型式试验中，不能象

220kV 及以下的高压电气设备那样以工频耐压试验来等效取代操作冲击耐压试

验。

国家标准规定的标准波形为 250/2500us。应特别考虑以下两个问题： 

  为大大拉长波前，又使发生器的利用系数降低不是很多，需采用高效率回

路。 

  需考虑充电电阻 R 对波形和发生器效率的影响

内绝缘冲击耐压试验 

 电气设备内绝缘的雷电冲击耐压试验采用三次冲击法，即对被试品施加三

次正极性和三次负极性雷电冲击试验电压。（1.2/50us 全波）。 

   对变压器和电抗器类设备的内绝缘，还要进行雷电冲击截波（1.2/2～/2

-5us)耐压试验,其对绕组绝缘(特别是纵绝缘)的考验往往更加严格。

   内绝缘冲击全波耐压试验应在被试品上并联球隙，并将它的放电电压整

定得比试验电压高     15％～20％,防止试验过程中无意见出现的过高冲

击电压而损坏产品。



外绝缘冲击耐压试验 

 可采用 15次冲击法，即对被测试品施加正、负极性冲击全波试验电压各

16次，相邻两次冲击的时间间隔应不小于 1min。在每组 15次冲击的试

验中，如果击穿或闪络的闪数不超过 2次，即可认为该外绝缘试验合格。

 内、外绝缘的操作冲击高压试验的方法与雷电冲击全波试验完全相同。

4 高电压的测量技术

 高电压试验除了要有产生各种试验电压的高压设备，还必须要有能测量这

些高电压的仪器和设备。 

 电力系统中，广泛应用电压互感器配上低电压表来测量高电压；但此法在

试验室中用得很少。试验室条件下广泛应用高压静电电压表、峰值电压表

球隙测压器、高压分压器等仪器测量高电压。 

 国标规定，高电压的测量误差一般应控制在±3％以内。 

高压静电电压表的工作原理



两个特制的电极间加上电压 U，电极间就会受到静电力 f 的作用，而且 f 的大

小与 U 的数值有固定关系，设法测量 f 的大小就确定所加电压 U 的大小。利用这

一原理制成的仪表即为静电电压表，它可以用来测量低电压，也可以在高压测量

中得到应用。

静电电压表的典型特点

 电场作用力与电压平方成正比，所以它的偏转方向与被测电压的极性无关

 静电电压表测交流时为其电压有效值,测带脉动的直流时近似为其平均值。

 静电电压表不能用于测量冲击电压。

 静电电压表的内阻很高，在测量时几乎不会改变被测试样上的电压

 大气中工作的高压静电电压表量程上限在 50-250kV;SF6 气体中可达

500-600kV。更高的电压需配合分压器使用



峰值电压表

峰值电压表的制成原理通常有两种，一种是利用整流电容电流测量，另一种

是利用整流充电电压测量。

峰值电压表可分为交流峰值电压表和冲击峰值电压表。

注意事项： 

 选用冲击峰值电压表时，要注意其响应时间是否合适于被测波形的要求，

并应使其输入阻抗尽可能大。 

 利用峰值电压表，可直接读出冲击电压的峰值，与用球隙测压器测峰值相

比，可大大简化测量过程。 

 被测电压波形必须是平滑上升的，否则就会产生误差。 

 指示仪表可以是指针式表计，也可以是具有存储功能的数字式电压表。

球隙测压器

 测量球隙由一对相同直径的金属球构成，测量误差 2%-3%,满足大多数工

程测试的要求。

 当球隙距离 d 与直径 D 之比不大时，球隙间的电场为稍不均匀电场，其击

穿电压决定于球隙间的距离。



 能直接测量高达数兆伏的各类高电压峰值。

球隙的优点

 击穿时延小，放电电压分散性小，具有比较稳定的放电电压值和较

高的测量精度

 50%冲击放电电压与静态（交流或直流）放电电压的幅值几乎相等

 由于湿度对稍不均匀场的影响较小，可不必对湿度进行校正。

球隙测量的注意事项

 用球隙测量冲击电压时，应通过调节极距来达到 50％放电概率，此时被

测电压即等于球隙在这一距离时的 50％冲击放电电压。 

 确定 50%的放电概率常用 10次加压法，即对球隙加上 10次同样的冲击

电压，如有 4～6次发生了放电，即可认为已达到 50％放电概率。

高压分压器     

被测电压很高时，采用高压分压器来分出一小部分电压，然后利用静电电压

表、峰值电压表、高压示波器等来测量。

对分压器的技术要求

 要求分压比具有一定的准确度和稳定性(幅值误差要小);



     每一个分压器均由高压臂和低压臂组成，在低压臂上得到的就是分给测量仪

器的低电压，总电压与该低电压之比称为分压比 K

 分出的电压与被测高电压波形的相似性 (波形畸变要小);

实际的电容分压器 

分布式电容分压器

   高压臂由多个电容器元件串联组装而成，要求每个元件尽可能为纯电容，介质

损耗和电感尽可能小

集中式电容分压器

   高压臂仅使用一只气体绝缘高压标准电容器，气体介质常采用 N,CO2,SF6 及

其混合气体，目前我国已能生产 1200kV 的高压标准电容器。

 静电电压表可测交流和直流,但不能测冲击电压。

 峰值电压表可用来测交流电压和冲击电压峰值。

 球隙可用来测高达数兆伏的交流、冲击峰值和直流电压。

 电压特别高时，需配合分压器使用。直流高压测量只能使用电阻分压器。

交流和冲击高压可使用电阻、电容和阻容分压器。



第 5 章 电气绝缘在线检测

离线检测的缺点

离线电气绝缘预防性试验和高电压试验具有如下缺点：

 需要停电进行，而不少重要的电力设备不能轻易地停止运行；

 检测间隔周期较长，不能及时发现绝缘故障；

 停电后的设备状态与运行时的设备状态不相符，影响诊断的正确性。

在线检测的优点

 在线检测是在电力设备运行的状态下连续或周期性检测绝缘的状况，可避

免以上缺点；

 建立电气绝缘在线检测系统也是实施电力设备状态维修和建设无人值守

变电站的基础。

在线检测和状态维修带来的经济效益是十分显著的。

1 变压器油中溶解气体的检测

 绝缘故障与油中溶解气体 

o 过热故障 

o 放电故障



o 绝缘受潮 

 油中溶解气体的在线监测

o 脱气

o 混合气体分离

o 气体检测

 油中气体分析与故障诊断

o 特征气体法

o 三比值法

2 局部放电的在线监测系统 

 局部放电的在线检测分为电测法和非电测法两大类。

 电测法中的脉冲电流法是离线条件下测量电气设备局部放电的基本方法，

也是目前在局部放电在线检测的主要手段，其优点是灵敏度高。

 电测法的缺点是由于现场存在着严重的电磁干扰，将大大降低检测灵敏度

和信噪比。  

变压器的局部放电情况

 变压器绝缘体系中的放电类型很多，不同的放电类型对绝缘的破坏作用有



很大差异，因此有必要对各种放电类型加以区分。

 变压器绝缘结构中发生的局部放电类型主要有五种：油中尖板放电、纸或

纸板内部放电、油中气泡放电、纸或纸板沿面放电和悬浮放电。 

 模式识别结果的正确与否关键在于放电信号特征的提取。 

3 介质损耗角正切的检测 

 高压电桥法

o 原理 

o 优点

o 缺点 

 相位差法

o 原理

o 误差

 全数字测量法 

第三篇 过电压防护与绝缘配合

第六章 过电压的概念与分类

• 过电压的概念：指电力系统中出现的对绝缘有危险的电压升高和电位差升



高。

• 过电压的分类：

第 6 章 输电线路和绕组中的波过程

1  无损耗单导线上的波过程

 波传播的物理概念：电压波和电流波沿线路的传播过程实质

上就是电磁波沿线路传播的过程。

 波动方程解，波速和波阻抗计算

 线路中传播的任意波形的电压和电流传播的前行波和反方

向传播的反行波，满足算术叠加定理。

2 行波的折射和反射 

 线路末端的折射、反射

o 末端开路反射，在反射波所到之处电压提高 1倍，而电流降为 0。

o 末端短路反射在反射波所到之处电流提高 1倍，而电压降为 0。



o 末端接集中负载时的折反射当 R 和 z1不相等时，来波将在集中负

载上发生折反射。

 集中参数等效电路(彼德逊法则)

波的多次折射、反射

3 行波通过串联电感和并联电容

• 电感使折射波波头陡度降低

– 由于电感电流不能突变，因此当波作用在电感初瞬，电感相当于开

路，它将波完全反射回去，此时折射波为 0，此后折射波电压随折射

波电流增加而增加

• 电容使折射波波头陡度降低

– 由于电容电压不能突变，波通过电容初瞬，电容相当于短路

• 电压波穿过电感和旁过电容时折射波波头陡度都降低，但由它们各自产生

的电压反射波却完全相反

• 波穿过电感初瞬，在电感前发生电压正的全反射，使电感前电压提高 1倍

• 波旁过电容初瞬，则在电容前发生电压负的全反射，使电容前的电压下降

为 0



• 由于反射波会使电感前电压提高，可能危及绝缘，所以常用并联电容降低

波陡度

4 波在多导线系统中的传播 

 自波阻抗、互波阻抗的概念

 多导线中电压、电流之间的关系方程

 耦合系数的重要概念

5 波在传播中的衰减与畸变

 线路电阻和绝缘电导的影响 

 冲击电晕的影响

线路参数满足下列条件时,波在线路中传播只有衰减，不会变形

原因在于: 波在传播过程中每单位长度线路上的磁能和电能之比，恰好等于电流

波在导线电阻上的热损耗和电压波在线路电导上的热损耗之比，即

0

0

0

0

C
L

G
R





电阻 R0和电导 G0的存在不致引起波传播过程中电能与磁能的相互交换，电磁波

只是逐渐衰减而不至于变形。

冲击电晕的影响

 形成的电晕套使导线有效半径增大，对地电容增大，因此自波阻抗

减小；

 轴向导电性能较差，电流基本上在导体内流动，线路电感参数不变

互波阻抗不变

 导线对地电容增大，电感不变，从而使波速减小

 多导线间耦合系数增大

 使行波衰减和变形 

6 绕组中的波过程

 变压器在雷电冲击波作用瞬间，可等值为一个电容，称为入口电容

 在末端接地的单相绕组中，最大电压将出现在绕组首端附近，其值可达



1.4U0

 在末端不接地的单相绕组中，最大电压将出现在中性点附近，其值可达

1.9U0

 通过在绕组首端部位加一些电容环和电容匝以及增大纵向电容可降低电

位梯度

 三相变压器多相进波时的最大电位

 变压器绕组之间的波过程通过静电耦合和电磁耦合传递

 旋转电机匝间绝缘上的电压与入侵波陡度成正比

第 7 章 雷电过电压及期防护

研究雷电过电压的必要性：

     雷电现象极为频繁，产生的雷电过电压可达数千 kV，足以使电气设备绝缘发

生闪络和损坏，引起停电事故。

 有必要理解雷电产生的原因、过程及参数，以理解防雷原理及设计防雷设

备。

 有必要对输电线路、发电厂和变电所的电气装置的采取防雷保护措施。

1 雷电放电和雷电过电压



 雷电的放电过程：

  先导放电阶段    主放电阶段   余辉放电阶段

 主要的雷电参数有：

    雷暴日及雷暴小时、地面落雷密度、主放电通道波阻抗、雷电流极性、雷电流幅

值、雷电流等值波形、雷电流陡度等。

 雷电过电压的形成

• 直击雷过电压

• 感应雷过电压

2 防雷保护设备

目前人们主要是设法去躲避和限制雷电的破坏性，基本措施就是加装避雷针、避

雷线、避雷器、防雷接地、电抗线圈、电容器组、消弧线圈、自动重合闸等防雷保护

装置。

  避雷针、避雷线用于防止直击雷过电压

  避雷器用于防止沿输电线路侵入变电所的感应雷过电压。

避雷针防雷原理及保护范围

 避雷针是明显高出被保护物体的金属支柱，其针头采用圆钢或钢管制成



 作用是吸引雷电击于自身，并将雷电流迅速泄入大地，从而使被保护物体

免遭直接雷击。

 避雷针需有足够截面的接地引下线和良好的接地装置，以便将雷电流安全

可靠地引入大地。 

 单根和双根等高避雷针的保护范围

避雷线（地线）防雷原理及保护范围

 避雷线的防雷原理与避雷针相同，主要用于输电线路的保护

 可用来保护发电厂和变电所，近年来许多国家采用避雷线保护 500kV 大

型超高压变电所。

 用于输电线路时，避雷线除了防止雷电直击导线外，同时还有分流作用，

以减少流经杆塔入地的雷电流从而降低塔顶电位

 避雷线对导线的耦合作用还可以降低导线上的感应雷过电压。 

 单根及双根避雷线的保护原理

避雷器工作原理及常用种类

 避雷针(线)不能完全避免设备不受雷击;从输电线路上也可能有危及设备

绝缘的过电压波传入发电厂和变电所。



  避雷器实质上是一种过电压限制器，与被保护的电气设备并联连接，当过

电压出现并超过避雷器的放电电压时，避雷器先放电，从而限制了过电压

的发展，使电气设备免遭过电压损坏。

  避雷器的常用类型有：保护间隙、管型避雷器、阀式避雷器和金属氧化物

避雷器。

对避雷器的基本要求

 绝缘强度的合理配合

     避雷器与被保护设备的伏秒特性应有合理的配合。在绝缘强度的配合中，要求

避雷器的伏秒特性比较平直、分散性小。

 绝缘强度的自恢复能力

    避雷器一旦在冲击电压作用下放电，就造成对地短路。随之工频短路电流（工

频续流）要流过此间隙，避雷器应当具有自行截断工频续流，恢复绝缘强度的能

力，使电力系统得以继续正常工作

 各种避雷器的保护原理及优缺点

 阀式避雷器和氧化锌避雷器的技术指标

3  输电线路的防雷保护



 在整个电力系统的防雷中，输电线路的防雷问题最为突出。

 雷击线路时,自线路入侵变电所的雷电所也威胁设备安全。

 输电线路上的雷电过电压可分为直击雷过电压和感应雷过电压两种

输电线路落雷次数:

每 100km 线路每年的雷击次数

耐雷水平：

     雷击线路绝缘不发生闪络的最大雷电流幅值,以 KA 为单位。

雷击跳闸率：

   每 100km 线路每年由雷击引起跳闸次数。这是衡量线路防雷性能的综合指标。

输电线路的直击雷过电压和耐雷水平



有避雷线线路直击雷的三种情况

我国 110kV 及以上线路一般全线都装设避雷线，而 35kV 及以下线路一般不装

设避雷线，中性点直接接地系统有避雷线的线路遭受直击雷一般有三种情况：

 雷击杆塔塔顶；

 雷击避雷线档距中央；

 雷电绕过避雷线击于导线

线路跳闸需满足的条件：

 线路落雷

 雷电流超过线路耐雷水平，线路绝缘发生冲击闪络，雷电流沿闪络通道流

入大地，但作用时间很短，线路开关来不及动作

 当闪络通道流过的工频短路电流的电弧持续燃烧时，才会跳闸停电

雷击跳闸率计算

雷击杆塔时的跳闸率

绕击跳闸率     



输电线路雷击跳闸率    

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、装设自动重合

闸、采用消弧线圈、装设避雷器、加强绝缘是主要的防雷方式  

     确定输电线路防雷方式时，还应全面考虑线路综合因素，因地制宜地采取合理

的保护措施。 

4 发电厂和变电所的防雷保护

发电厂、变电所遭受雷害的两个方面：

 雷直击于发电厂、变电所

      防护措施是采用避雷针或避雷线

 雷击输电线后产生的雷电波侵入发电厂、变电所

     防护措施是装设避雷器，同时还应限制流过避雷器的雷电流幅值和陡度。 

发电厂、变电所的直击雷保护

 110kV 及以上的配电装置,一般将避雷针装在构架上.但在土壤电阻率  



的地区,仍宜装设独立避雷针,以免发生反击

 35kV 及以下的配电装置仍宜采用独立避雷针

 60kV 的配电装置,在          地区宜采用独立避雷针,         的地区采用构

架避雷针

阀式避雷器的保护作用

变压器承受雷电波能力    

Uj:多次截波耐压值

变电所中变压器距避雷器的最大允许电气距离

变电所的进线段保护

 为使变电所内避雷器能可靠地保护电气设备，必须限制流经避雷器的电流



幅值不超过 5kA（330kV-500kV 为 10kA)、限制侵入波陡度 α 不超过

一定的允许值。

 35-110kV 无避雷线线路,雷击变电所附近导线时,两者都有可能超过。

 进线段保护是指在临近变电所 1-2km 的一段线路上加强防雷保护措施，

从而使避雷器雷电流的幅值和陡度都降低到合理范围内。 

35kV 及以上变电所的进线段保护

保护角不宜超过 20 度

变压器的防雷保护

（1) 三绕组变压器的防雷保护

（2）自耦变压器的防雷保护

（3）变压器中性点的防雷保护



旋转电机的防雷保护

（1）旋转电机的防雷保护特点

 旋转电机主绝缘的冲击耐压值远低于同级变压器的冲击耐压值

 运行中的旋转电机主绝缘低于出厂时的核定值

 保护旋转电机用的磁吹避雷器的保护性能与电机绝缘水平的配合裕度很

小（主绝缘)

 由于电机绕组匝间电容较小，匝间承受电压正比于陡度，要求来波陡度较

小(匝间绝缘)

 电机绕组中性点一般不接地，三相进波时，中性点电压可达进波电压的两

倍(中性点绝缘）

（2） 直配电机的防雷措施

a) 避雷器保护

b) 电容器保护

c) 电缆段保护

d) 电抗器保护

5 接地的基本概念及原理



接地  

接地就是指将电力系统中电气装置和设施的某些导电部分，经接地线连接至接地

极，使其与大地保持等电位。

接地装置

  接地极：埋入地中并直接与大地接触的金属导体

  接地线：电气装置、设施的接地端子与接地极连接用的金属导电部分。

接地的分类

 工作接地

根据电力系统正常运行的需要而设置的接地，比如三相系统的中性点接地  

 保护接地

为了人身安全将电气设备的金属外壳接地，以保证金属外壳固定为地电位，若发

生设备绝缘损坏而使外壳不致有危险的电位升高而引起工作人员触电。

 防雷接地    

 减小雷电流通过接地装置时引起的电位升高

土壤中的电场强度 

    
E



ρ：土壤电阻率  δ ：大地内的电流密度

零电位

   靠近接地极处，电流密度和电场强度最大，离电流注入点愈远，地中电流密度和

电场强度就愈小，在约 20～40m处，电位基本上为零。 

接触电压 

     当人触及漏电外壳，加于人手脚之间的电压。

跨步电压

    当人在分布电位区域内跨开一步，两脚间（水平距离 0.8m）的电位差。

冲击系数    

    同一接地装置在冲击和工频作用下,将具有不同的电阻值,其比值为冲击系数。

冲击系数的大小

 雷电流的幅值很大,会使地中电流密度增大而提高电场强度，若超过土壤

击穿场强，在接地体周围的土壤中会发生局部火花放电，使土壤导电性增

强而使冲击接地电阻小于工频接地电阻



 由于雷电流的等值频率很高，接地体自身电感增大，阻碍电流向接地体远

端流通。从而使冲击接地电阻大于工频接地电阻。

  一般情况下，火花效应大于电感影响，冲击系数小于 1；电感影响明显时,也可能

大于 1

接地电阻

(1)单根垂直接地体（L>>d) 

L:接地体的长度

d:接地体的直径（等边角钢时为 0.84倍的每边宽度,扁钢时为 0.5倍的宽

度） 

(2)多根垂直接地体并联（L>>d) 

                       -每根垂直接地体的接地电阻

                     η-利用系数（0.65-0.8）

(3)水平接地体 



L:接地体的长度

h:接地体的埋设深度

A:表示因受屏蔽影响而使接地电阻增加的系数 

(4)发电厂接地网的接地电阻 

L：接地体总长度

S：接地网总面积

第 8 章 电力系统稳态过电压

 内部过电压:电力系统中,除了雷电过电压外,还存在由于自己内部原因而

引起的过电压,包括稳态过电压和操作过电压

 操作过电压:当开关操作或事故状态时引起系统拓扑结构发生改变时,各储

能元件的能量重新分配时发生振荡,从而出现的电压升高的现象，持续时

间 0.1s 以内



 稳态过电压：由工频电压升高和谐振现象引起，持续时间比操作过电压长

得多，有些甚至长期存在

内部过电压的能量来自电网本身,一般用最大运行相电压的倍数表示

过电压的分类

1 工频过电压的特点

（1)工频电压升高的大小会直接影响操作过电压的实际幅值。

   操作过电压是叠加在工频电压升高之上的，从而达到很高的幅值。

（2）它的大小会影响保护电器的工作条件和保护效果

   避雷器的最大允许工作电压是由避雷器安装处工频过电压值来决定的。如工频



电压过高，避雷器的最大允许工作电压也越高，避雷器的冲击放电电压和残压也

将提高，相应被保护设备的绝缘水平要随之提高

 (3）持续时间长，对设备绝缘及其运行性能有重大影响

    例如引起油纸绝缘内部电离,污秽绝缘子闪络,铁心过热,电晕等

2 空载线路电容效应引起的工频过电压

a） 工频电压的升高程度与线路长度有关

线路长度 L越长，末端电压升得越高。但由于受线路电阻和电晕损耗的限制，一

般不会超过 2.9倍

b）工频电压的升高与电源容量有关

   电源容量越小（XS越大),工频电压升高越严重。估计最严重的工频电压升高，应

以系统最小电源容量为依据

3 不对称短路引起的工频电压升高

 不对称短路是电力系统中最常见的故障形式，当发生单相或两相对地短路

时，健全相上的电压都会升高，其中单相接地引起的电压升高更大一些。

 阀式避雷器的灭弧电压通常也就是根据单相接地时的工频电压升高来选

定的。



 单相接地时，故障点各相的电压、电流是不对称的，为了计算健全相上的

电压升高，通常采用对称分量法和复合序网进行分析。

分析

 对于中性点不接地系统，当单相接地时，健全相的工频电压升高约为线电

压的 1.1倍。

  在选择避雷器时，灭弧电压取 110%的线电压，称为 110%避雷器

 对中性点经消弧线圈接地系统在过补偿时，单相接地时健全相上电压接近

线电压。

  在选择避雷器灭弧电压时，取 100%的线电压，称为 100%避雷器

 对中性点直接接地系统单相故障接地时，健全相电压约为 0.8倍线电压

  避雷器的最大灭弧电压取为最大线电压的 80%，称为 80%避雷器 

4 甩负荷时引起的工频电压升高

    当输电线路在传输较大容量时，断路器因某种原因而突然跳闸甩掉负荷时，会

在原动机与发电机内引起一系列机电暂态过程，它是造成工频电压升高的又一原

因。 

5 工频电压升高的限制措施



   在考虑线路的工频电压升高时，如果同时计及空载线路的电容效应、单相接地

及突然甩负荷等三种情况，那么工频电压升高可达到相当大的数值。 

实际运行经验表明

 在一般情况下，220kV 及以下的电网中不需要采取特殊措施来限制工频

电压升高 

 在 330～500kV超高压电网中，应采用并联电抗器或静止补偿装置等措

施，将工频电压升高限制到 1.3～1.4倍相电压以下

6 谐振过电压的分类

(1) 线性谐振

电感参数 L 与电容C、电阻 R 一样，都是线性参数，不随电流、电压而变化,设计

和运行时应设法避开谐振条件

(2) 参数谐振

电感参数周期性变化,设计时应当避开谐振点

(3) 铁磁谐振

带铁心电感的饱和现象

7 铁磁谐振的特点



 ωL>1/ωC 是产生铁磁谐振的必要条件

 可能存在两个稳定工作点

 铁磁元件的非线性是产生铁磁谐振的根本原因，但其饱和特性本身又限制

了过电压的幅值。

 回路中的损耗会使过电压降低，当回路电阻值大到一定数值时，就不会出

现强烈的的谐振现象。

８ 几种铁磁谐振过电压及其限制措施

 传递过电压

 断线引起的铁磁谐振过电压

 电磁式电压互感器饱和引起的谐振过电压

第 9 章 电力系统操作过电压

1 操作过电压特征

 持续时间比较短

 其幅值与系统相电压幅值有一定倍数关系

 其幅值与系统的各种因素有关，有强烈的统计性

 220kV 及以下系统，系统绝缘水平一般可承受操作过电压的冲击。但在超



高压系统中，它是决定系统绝缘水平依据之一

2 切断空载线路过电压

 切除空载线路是电网中常见操作之一

 在切空载线路的过程中，虽然断路器切断的是几十安到几百安的电容电流

比短路电流小的多

 如果使用的断路器灭弧能力不强，在切断这种电容电流时就可能出现电弧

的重燃，从而引起电磁振荡，造成过电压。

影响因素

① 中性点接地方式

          中性点非有效接地电网的中性点电位有可能发生位移,所以某一相的过电

压可能特别高一些.一般可估计比中性点有效接地系统的切除空载线路过电压高

20%左右

②  断路器的性能

       重燃次数对过电压的最大值有决定性的影响，采用灭弧性能优异的现代断路

器，可以防止或减小电弧重燃的次数,可使过电压降低

③ 母线上的出线数



         当母线上同时接有几条出线，而只切除其中的一条时，过电压较小

④   断路器外侧是否接有电磁式电压互感器

         电磁式电压互感器的存在将使线路上的剩余电荷有了附加的泄放途径

限制措施

      限制切除空载线路过电压的最根本措施是设法消除断路器的重燃现象

① 采用灭弧性能强的快速动作断路器

②  利用避雷器保护

③ 断路器线路侧接电磁式电压互感器

④ 线路侧接并联电抗器

           并联电抗器与线路电容构成振荡回路,使线路上的残余电压转化为交流电

压

⑤ 使用带并联电阻的断路器

3 空载线路合闸过电压

 电力系统中，空载线路合闸过电压也是一种常见的操作过电压。通常分为

两种情况，即正常操作和自动重合闸。

  由于初始条件的差别，重合闸过电压的情况更为严重。



 近年来由于采用了种种措施（如采用不重燃断路器、改进变压器铁芯材料

等）限制或降低了其他幅值更高的操作过电压，空载线路合闸过电压的问

题就显得更加突出。

计划性合闸

由  过电压幅值＝稳态值＋（稳态值－起始量）

               =UΦ+UΦ=2UΦ 

自动重合闸

最大值为=－UΦ＋[-UΦ-(0.91～.98 )UΦ]

        =(-2.91～2.98) UΦ。

影响因素 

1.合闸相位

2. 线路损耗

3. 线路上残压的变化 

限制措施 

 装设并联合闸电阻

 同步合闸

 利用避雷器来保护



 单相重合闸

4 切除空载变压器过电压

 正常运行时,空载变压器表现为一励磁电感。

 切除空载变压器就是开断一个小容量电感负荷，会在变压器和断路器上出

现很高的过电压。

 开断并联电抗器、电动机等，也属于切断感性小电流的情况。

发展过程 

研究表明：

 切断 100A 以上的交流电流时，开关触头间的电弧通常是在工频电流自

然过零时熄灭的，等值电感中储存的磁场能量为零；

 当所切除的电流很小时（变压器的空载电流非常小，只有几安到几十安），

开关中的去游离作用又很强，电弧往往提前熄灭，亦即电流会在过零之前

就被强行切断，即所谓的截流现象。

 出现截流时，等值电感中储存的磁场能量全部转化为电场能量，从而出现

很高的过电压

影响因素 



影响因素及对应的限制措施主要有：

1、断路器性能

    切断小电流的电弧时性能越好的断路器，其切空变过电压的幅值越高。

2、变压器特性

   优质导磁材料应用日益广泛，变压器的激磁电流减小很多；

   变压器绕组改用纠结式绕法以及增加静电屏蔽等措施，使过电压有所降

低。

限制措施 

1、采用避雷器保护

  在断路器的变压器侧装设阀型避雷器,非雷雨季节也不能退出运行。

2、装设并联电阻

  在断路器的主触头上并联一线性或非线性电阻，其限值应接近于被切电感的工

作激磁阻抗（数万欧）。

5  断续电弧接地过电压

这种过电压的发展过程和幅值大小都与熄弧时间有关。存在两种熄弧时间：

 电弧在过渡过程中的高频振荡电流过零时即可熄灭



 电弧的熄灭发生在工频电流过零的时刻 

按工频电流过零时熄弧的理论分析得出的结论是：  

 1）非故障相上的最大过电压为 3.5倍；

 2）故障相上的最大过电压为 2.0倍。

试验表明

 故障点电弧在工频电流过零时和高频电流过零时熄灭都是可能的。

 发生在大气中的开放性电弧往往要到工频电流过零时才能

熄灭；

 在强烈去电离的条件下，电弧往往在高频电流过零时就能熄

灭。

 故障相的电弧重燃也不一定在最大恢复电压时发生，且具有分散性

 目前普遍认为：电弧接地过电压的最大值不超过 3.5倍,一般在 3倍以下

影响因素 

1、电弧熄灭和重燃时的相位

  具有很大的随机性。上述分析是最严重情况时的相位

2、导线相间电容的影响



  考虑相间电容时的过电压较低

3、电网损耗电阻

  电源内阻、线路导线电阻、接地电弧的弧阻等，加强了振荡的衰减

4、对地绝缘的泄漏电导

     泄漏电导使电弧熄灭后电容所贮存的电荷泄漏，从而使过电压有所降低

防护措施 

1、采用中性点直接接地方式

若中性点接地，单相接地故障将在接地点产生很大的短路电流，断路器将跳

闸，从而彻底消除电弧接地过电压。目前，110kV 及以上电网大多采用中性点直

接接地的运行方式。

2、采用中性点经消弧线圈接地方式

采用中性点直接接地方式能够解决断续电弧问题，但每次发生单相接地故障

都会引起断路器频繁跳闸，严重影响供电的连续性。所以，我国 35kV 及以下电

压等级的配电网采用中性点经消弧线圈接地的运行方式。

6  有关操作过电压的若干结论

 电力系统中各种操作过电压的根源为电力系统内部储存的电磁能量发生



交换和振荡。其幅值和波形与电网结构及参数、中性点接地方式、断路器

性能、运行接线及操作方式、限压保护装置的性能等多种因素有关。 

 操作过电压具有多种多样的波形和持续时间，较长的持续时间对应于线路

较长的情况。

 在断路器内安装并联电阻是降低多种操作过电压的有效措施，但不同操作

过电压对并联电阻的阻值提出了不同的要求。 

 在 220kV 及以下电网中，通常更多地倾向于采用以限制切

空线过电压为主的中值电阻；

 而在 500kV 电网中，倾向于以限制合空线过电压为主的低

值电阻。 

 采用现代 ZnO避雷器的情况下，是否尚需装用并联合闸电

阻，可以通过验算决定。 

 操作过电压的幅值受到许多因素的影响，具有显著的统计性质。在未采用

避雷器对操作过电压幅值进行限制的情况下按操作过电压作绝缘配合时，

可采用下表给出的计算倍数。 



 对保护操作过电压用的避雷器有以下一些特殊的要求： 

 有间隙避雷器的火花间隙在操作过电压下的放电电压与工

频放电电压不同，而且分散性较大； 

 操作过电压下流过避雷器的电流虽然一般均小于雷电流，但

持续时间长，因而对阀片通流容量的要求较高； 

 在操作过电压的作用下，避雷器可能多次动作，因而对阀片

和火花间隙的要求都比较苛刻。

第 10 章 绝缘配合

1 绝缘配合的概念



根据电气设备在系统中可能承受的各种电压,并考虑过电压的限制措施和设

备的绝缘性能后来确定电气设备的绝缘水平，以便把作用于电气设备上的各种电

压（正常工作电压及过电压）所引起的绝缘损坏降低到经济上和运行上所能接受

的水平。

    其核心问题为确定设备的绝缘水平。

从最大长期工作电压、雷电过电压和内部过电压三个方面来进行分析，有效

接地系统的绝缘水平比非有效接地系统低 20%左右。

2 绝缘配合的原则

          实际绝缘水平由最大长期工作电压、雷电过电压和内部过电压三因素中最

严格的一个来确定

 220kV 及以下系统中，电气设备绝缘水平主要由雷电过电压决定。

把雷电过电压限制到低于内部过电压是不经济的，具有正常绝缘水

平的电力设备，应能承受内部过电压作用

 超高压系统中，操作过电压的幅值随电压等级而提高，成为主要矛

盾。我国通过改进断路器性能将操作过电压限制在一定水平，通过



并联电抗器将工频过电压限制在一定水平，再通过避雷器作后备保

护。由于内部过电压被限制在一定水平内，系统绝缘水平仍以雷电

过电压来决定

 严重污秽地区，由于污秽使设备绝缘性能大大降低，常发生污闪事

故，超过了雷电损害，绝缘水平主要由系统最大运行电压决定

 若过电压被限制在 1.7-1.8 时,工作电压就可能成为决定电网绝缘

水平的主要因素

3 绝缘配合的方法

（1）多级配合（1940 以前）

多级配合的原则：价格越昂贵、修复越困难、损坏后果越严重的绝缘结构，其绝缘

水平应选的越高。 

（2）惯用法       

确定电气设备绝缘水平的基础是避雷器的保护水平。避雷器的保护水平是以

避雷器残压为基础确定的。

（3）统计法（20世纪 70年代以来） 

根据过电压幅值和绝缘闪络电压的概率分布，计算绝缘闪络的概率和线路的



跳闸率，正确确定绝缘水平

4 变电站电气设备绝缘水平的确定

 避雷器对设备的保护可有以下两种方式:

（1）避雷器只用作雷电过电压的保护,而不用来保护内部过电压.

   220kV 及以下系统都采用此种方式,内部过电压对正常绝缘无危险

（2）避雷器主要于雷电过电压的保护,但也用作内部过电压的后备保护

    超高压系统中采用，依靠断路器将内部过电压限制在一定水平。避雷器在内过

电压下一般不动作，只有很大时才动作。

 220kV(最大工作电压为 252kV)及以下等级和 220kV 以上电压等级在

过电压保护措施、绝缘耐压试验、最大工作电压倍数、绝缘裕度等方面都

存在差异，可分为以下两部分：

    范围 I：

    范围 II: 

 1、雷电过电压下的绝缘配合 

 2、操作过电压下的绝缘配合 

 3、工频绝缘水平的确定 



 4、长时间工频高压试验 

短时工频耐压试验所采用的试验电压值往往要比额定相电压高出数倍，它的

目的和作用是代替雷电冲击和操作冲击耐压试验、等效地检验绝缘在这两类过电

压下的电气强度。

β1雷电冲击系数,取 1.48

β2操作冲击系数，66kV 及以下 1.3，110kV 及以上取 1.35

       凡是合格通过工频耐压试验的设备绝缘在雷电和操作过电压作用下均能可

靠地运行。为了更加可靠和直观，国际电工委员会（IEC）规定：

1、对于 300kV 以下的电气设备

（1）绝缘在工频工作电压、暂时过电压和操作过电压下的性能用短时（1min）工

频耐压试验来检验；



（2）绝缘在雷电过电压下的性能用雷电冲击耐压试验来检验。

2、对于 300kV 及以上的电气设备

（1）绝缘在操作过电压下的性能用操作冲击耐压试验来检验；

（2）绝缘在雷电过电压下的性能用雷电冲击耐压试验来检验。 

5、绝缘子串中绝缘子片数的确定

线路绝缘子串应满足三方面的要求：

a. 在工作电压下不发生污闪；

b. 雨天时在操作过电压下不发生闪络（湿闪）；

c. 具有一定的雷电冲击耐压强度，保证一定的线路耐雷水平。

选工作电压和操作过电压两者要求的大者作为绝缘子的片数，再按雷电过电压

的要法度进行验算即可

6、导线对杆塔的空气间距的确定

输电线路的空气间隙主要有： 

（1）导线对大地：在选择其空气间距时主要考虑地面车辆和行人等的安全通过、

地面电场强度及静电感应等问题。

（2）导线对导线：应考虑相间过电压的作用、相邻导线在大风中因不同步摆动或



舞动而相互靠近等问题。导线与塔身之间的距离也决定着导线之间的空气间距。

（3）导线对架空地线：按雷击于档距中央避雷线上时不至于引起导、地线间气隙

击穿这一条件来选定。

（4）导线对杆塔及横担

       从电压幅值来说，一般是雷电过电压最高、操作过电压次之、工频工作电压

最低；但从电压作用时间来看，情况正好相反。

 由于工作电压长期作用在导线上，所以在计算它的风偏角  时，应取该线

路所在地区的最大设计风速   。

 操作过电压持续时间较短，通常在计算其风偏角

时，取计算风速等于     。

 雷电过电压持续时间最短，而且强风与雷击点同在一处出现的概率极小，

因此通常取其计算风速等于 10～15 m/s。

   分别按工作电压、操作过电压、雷电过电压求出静间距，再考虑相应的风偏角，

最后选三者之中最大者。 



高电压技术冲刺试卷(1)

1.流注理论未考虑(     )的现象。

A.碰撞游离                     B.表面游离

C.光游离                       D.电荷畸变电场

2.极化时间最短的是(     )。

A.电子式极化                   B.离子式极化

C.偶极子极化                   D.空间电荷极化

3.先导通道的形成是以(     )的出现为特征。

A.碰撞游离                     B.表现游离

C.热游离                       D.光游离

4.下列因素中，不会影响液体电介质击穿电压的是（    ）



A.电压的频率 B.温度

C.电场的均匀程度 D. 杂质

5.电晕放电是一种（     ）。

A.滑闪放电                     B.非自持放电

C.沿面放电                     D.自持放电

6.以下四种气体间隙的距离均为 10cm，在直流电压作用下，击穿电压最低的是

（     ）。

A.球—球间隙(球径 50cm)         B.棒—板间隙，棒为负极

C.针—针间隙                    D.棒—板间隙，棒为正极

7.不均匀的绝缘试品，如果绝缘严重受潮，则吸收比 K将(      )

A.远大于 1                      B.远小于 1

C.约等于 1                      D.不易确定

8.雷击线路附近地面时，导线上的感应雷过电压与导线的（     ）

A. 电阻率成反比 B.悬挂高度成反比

C.悬挂高度成正比 D. 电阻率成正比

二、填空题(本大题共 9 小题，每空 1 分，共 18 分)



1.固体电介质电导包括_______电导和_______电导。

2.极不均匀电场中，屏障的作用是由于其对________的阻挡作用，造成电场分布

的改变。

3.电介质的极化形式包括________、________、________和夹层极化。 

4.气体放电现象包括_______和_______两种现象。

5.带电离子的产生主要有碰撞电离、______、______、表面电离等方式。

6.工频耐压试验中，加至规定的试验电压后，一般要求持续_______秒的耐压时

间。

7.按绝缘缺陷存在的形态而言,绝缘缺陷可分为_______缺陷和______缺陷两大

类。

8.在接地装置中，接地方式可分为________、________、________。

9.输电线路防雷性能的优劣主要用________和_________来衡量。

三、判断题(本大题共 5 小题，每小题 2 分，共 10 分)在每小题的括号内对的打

“√ ”，错的打“×”。

1.无论何种结构的电介质，在没有外电场作用时，其内部各个分子偶极矩的矢量

和平均来说为零，因此电介质整体上对外没有极性。（    ）



2.在四种电介质的基本极化形式中，只有电子式极化没有能量损耗。（    ）

3.测量电气设备的绝缘电阻时一般要加直流电压，绝缘电阻与温度没有关系。（ 

）

4.防雷接地装置是整个防雷保护体系中可有可无的一个组成部分。（    ）

5.管式避雷器实质上是一只具有较强灭弧能力的保护间隙。（     ）

四、名词解释题(本大题共 5 小题，每小题 6 分，共 30 分)

1.吸收比：  2.雷击跳闸率：  3.雷暴日：  4.伏秒特性：  5.气体击穿：

五、简答题(本大题共 2 小题，每小题 8 分，共 16 分)

1.什么是电介质？它的作用是什么？                2.简述避雷针的保护原理。

六、计算题(本大题共 1 小题，共 10 分)

1.某电厂原油罐直径为 10m，高出地面 10 m，现采用单根避雷针保护，针距罐

壁最少 5 m，试求该避雷针的高度是多少？

高电压技术冲刺试卷(2)

1. 衡量电介质损耗的大小用（      ）表示。

A.相对电介质                     B.电介质电导



C.电介质极化                     D.介质损失角正切

2.以下哪种因素与 tgδ 无关。（      ）

A.温度                          B.外加电压

C.湿度                          D.电压的频率

3.SF6气体具有较高绝缘强度的主要原因之一是(       )

A.无色无味性                   B.不燃性

C.无腐蚀性                     D.电负性

4.下列因素中，不会影响液体电介质击穿电压的是（      ）

A.电压的频率 B.温度

C.电场的均匀程度 D. 杂质

5.下列哪种电介质存在杂质“小桥”现象(      )

A.气体                          B.液体

C.固体                          D.无法确定

6.介质损耗角正切值测量时，采用移相法可以消除(       )的干扰。

A.高于试验电源频率             B.与试验电源同频率

C.低于试验电源频率             D.任何频率



7.不均匀的绝缘试品，如果绝缘严重受潮，则吸收比 K将(      )

A.远大于 1                      B.远小于 1

C.约等于 1                      D.不易确定

8.雷击线路附近地面时，导线上的感应雷过电压与导线的（     ）

A.悬挂高度成反比 B.电阻率成反比

C.悬挂高度成正比 D. 电阻率成正比

二、填空题(本大题共 9 小题，每空 1 分，共 20 分)

1.高电压技术研究的对象主要是____________、__________和__________等。

2.电介质极化的基本形式主要有____________、__________、__________和空间

电荷极化。

3. ________是表征电介质在电场作用下极化程度的物理量。 

4.按照气体分子得到能量形式的不同，气体分子可分为_______ 、_______和

_______三种游离形式。

5. 工频耐压试验中，加至规定的试验电压后，一般要求持续_______秒的耐压时

间。

6. tgδ测量过程中可能受到两种干扰，一种是_______和_______。



7. 按绝缘缺陷存在的形态而言,绝缘缺陷可分为_______缺陷和______缺陷两大

类。

8.在接地装置中，接地方式可分为________、________、________。

9. 输电线路防雷性能的优劣主要用________和_________来衡量。

三、判断题(本大题共 5 小题，每小题 2 分，共 10 分)在每小题的括号内对的打

“√ ”，错的打“×”。

1.伏秒特性主要用于比较不同设备绝缘的冲击击穿特性。（    ）

2.测量试品的绝缘电阻时，规定以加电压后 1 秒测得的数值为该试品的绝缘电阻

值。（    ）

3.一般而言，吸收比越大，被试品的绝缘性越好。（    ）

4. 防雷接地装置是整个防雷保护体系中可有可无的一个组成部分。（    ）

5. 国际国家标准规定高电压测量误差在±5％以内。（    ）

四、名词解释题(本大题共 3 小题，每小题 6 分，共 18 分)

1.吸收比：

2.耐雷水平：

3.雷暴日：



五、简答题(本大题共 2 小题，每小题 8 分，共 16 分)

1. 简述排气式避雷器的工作原理。    2. 简述避雷针的保护原理。

六、计算题(本大题共 2 小题，第小题 10 分，共 20 分)

1.某电厂原油罐直径为 10m，高出地面 10 m，现采用单根避雷针保护，针距罐

壁最少 5 m，试求该避雷针的高度是多少？

2.已知某输电导线上方无避雷线，雷击点与导线的距离为 50 m，导线离地的高

度是 10 m。试求：

    （1）导线上的感应雷过电压最大值 Ui；

  （2）如果导线上有避雷线，且避雷线接地，则导线上的感应雷过电压是多少？

（已知耦合系数 k0=0.5，雷电流的幅值 I=80KA）

高电压技术冲刺试卷(3)

一、填空题（本大题共 10 小题，每小题 1 分，共 10 分）

1．在末端开路的情况下，波发生反射后，导线上的电压会______。

2．每一雷暴日、每平方公里地面遭受雷击的次极化数称为___________。

3．极不均匀电场中，屏障的作用是由于其对________的阻挡作用，造成电场分布



的改变。

4．先导放电与其它放电的典型不同点是出现了___________。

5．波阻抗为 Z 的线路末端接负载电阻 R，且R=Z，当入射波 U0 入侵到末端时，

折射系数 α=___________。

6．Z1、Z2两不同波阻抗的长线相连于 A 点，行波在 A 点将发生反射，反射系数

β 的取值范围为________。

7. 当导线受到雷击出现冲击电晕以后，它与其它导线间的耦合系数将________。

8．衡量输电线路防雷性能的主要指标是雷击跳闸率和___________。

9. 电源容量越小，空载长线的电容效应________。

10．根据巴申定律，在某一 PS 值下，击穿电压存在________值。

二、单项选择题（本大题共 10 小题，每小题 2 分，共 20 分）

11、流注理论未考虑(      )的现象。

A.碰撞游离                     B.表面游离

C.光游离                       D.电荷畸变电场

12、波在线路上传播，当末端短路时，以下关于反射描述正确的是______。

A.电流为 0，电压增大一倍



B.电压为 0，电流增大一倍

C.电流不变，电压增大一倍

D.电压不变，电流增大一倍

13、极化时间最短的是(      )

A.电子式极化                   B.离子式极化

C.偶极子极化                   D.空间电荷极化

14、雷电流通过避雷器阀片电阻时，产生的压降称为(   )

A．额定电压                     B．冲击放电电压

C．残压                         D．灭弧电压

15、GIS 变电所的特点之一是(   )

A．绝缘的伏秒特性陡峭           B．波阻抗较高

C．与避雷器的电气距离较大       D．绝缘没有自恢复能力

16、保护设备S1 的伏秒特性 V1—t 与被保护设备S2 的伏秒特性 V2—t 合理

的配合是( )

A．V1—t 始终高于 V2—t          B．V1—t 始终低于 V2—t

C．V1—t先高于 V2—t，后低于 V2—t 



D．V1—t先低于 V2—t，后高于 V2—t

17、介质损耗角正切值测量时，采用移相法可以消除(      )的干扰。

A.高于试验电源频率             B.与试验电源同频率

C.低于试验电源频率             D.任何频率

18、雷电绕过避雷线直击于线路的概率(   )

A．平原地区比山区高                B．与系统接地方式有关

C．平原地区比山区低                D．与系统接地方式无关

19、根据我国有关标准，220KV 线路的绕击耐雷水平是(      )

A.12KA          B.16kA          C.80kA          D.120kA

20、当变压器带有一段电缆时，使用截流水平相同的断路器切除空载变压器产生

的过电压会(   )

A．变大                            B．变小

C．持续时间长                      D．持续时间短

三、判断题. (本大题共 8 小题，每小题 1 分，共 8 分) 

(   ) 1．兆欧表有两个端子，即测量端与接地端。

(   ) 2．球-球或球-板间隙都属于极不均匀电场。



(   ) 3．对于输电线间的耦合系数 与 是相等的。

(   ) 4．对于同结构的杆塔山区的绕击率大于平原地区的绕击率。

(   ) 5．雷击线路时，线路绝缘不发生闪络的雷电流叫耐雷水平。

(   ) 6．电介质的电导率随温度的升高而升高。

(   ) 7．绝缘电阻和吸收比测量试验属于破坏性试验。

(   ) 8．接地装置由接地体及接地线组成。

四、名词解释题（本大题共 4 小题，每小题 3 分，共 12 分）

21.自恢复绝缘

22.输电线路耐雷水平

23. 进线段保护

24.谐振过电压

五、简答题（本大题共 6 小题，每小题 5 分，共 30 分）

25、试说明电力系统中限制操作过电压的措施。

26、测量绝缘材料的泄漏电流为什么用直流电压而不用交流电压？

27、测量绝缘电阻试验中，为什么在绝缘表面受潮时要求装上屏蔽环?

28、简述彼得逊法则的内容、应用和需注意的地方。



29、一些卤族元素化合物因具有高电气强度常用作灭弧度介质（如 SF6），试阐述

其具有高电气强度的原因。

30、为什么在断路器的主触头上并联电阻有利于限制切除空载长线时的过电压?

六、计算题(本大题共 2 小题，每小题 10 分，共 20 分)

31、入射波 为 100V，由架空线（ =500 ）进入一电缆（ =50 ），求折射

波 及反射波 的数值。

32、某单位一座 22m 高的水塔附近，距离 10m处有一变电所。水塔上装有一支

5m 的避雷针，经计算问塔上的避雷针能否保护这一变电所。

高电压技术冲刺试卷(4)

一、填空题(本大题共 10 小题，每空 1 分，共 10 分)

1.沿面放电发展到整个表面空气层击穿的现象叫       。

2.避雷器其类型分为           、管型避雷器、阀型避雷器。

3.接地装置可分为保护接地、工作接地、             接地。

4、传输线路的波阻抗与单位长度电感 0L 和___       有关，与线路长度无关。

5.变压器内部固体绝缘的老化形式有：电老化和________。



6.根据内部过电压产生的原因可分为          过电压和暂时过电压。

7.避雷针(线)的保护范围是指具有________左右雷击概率的空间范围。

8.降低杆塔接地电阻是提高线路耐雷水平和防止________的有效措施。

9.电源容量越小，空载长线的电容效应________。

10.用 QSI型电桥测量介质损失角正切时，其接线方式分为           正接线和

_______接线。

二、单项选择题(本大题共 10 小题，每小题 2 分，共 20 分) 

11. 雷击跳闸率是指每       km 线路每年由雷击引起的跳闸次数。

A．10                B．100                C．500            D．1000 

12. 根据设备的绝缘水平和造价，以下几种电压等级中，允许内过电压倍数最高

的是(   )

A．110kV                        B．35kV 及以下

C．220kV                        D．500kV

13、 流注理论未考虑(     )的现象。

A．碰撞游离　　              B．表面游离　　

C．光游离　　                D．电荷畸变电场



14.SF6 气体具有较高绝缘强度的主要原因之一是(      )

A.无色无味性                   B.不燃性

C.无腐蚀性                     D.电负性

15.介质损耗角正切值测量时，采用移相法可以消除(      )的干扰。

A.高于试验电源频率             B.与试验电源同频率

C.低于试验电源频率             D.任何频率

16.不均匀的绝缘试品，如果绝缘严重受潮，则吸收比 K将(      )

A.远大于 1                      B.远小于 1

C.约等于 1                      D.不易确定

17.构成冲击电压发生器基本回路的元件有冲击性主电容C1，负荷电容C2，波头

电阻 R1和波尾电阻 R2。为了获得一很快由零上升到峰值然后较慢下降的冲击

电压，应使(      )

A.C1>>C2,R1>>R2                  B.C1>>C2,R1<<R2

C.C1<<C2,R1>>R2                  D.C1<<C2,R1<<R2

18.下列表述中，对波阻抗描述不正确的是(      )

A.波阻抗是前行波电压与前行波电流之比



B.对于电源来说波阻抗与电阻是等效的

C.线路越长，则波阻抗越大

D.波阻抗的大小与线路的几何尺寸有关

19.根据我国有关标准，220KV 线路的绕击耐雷水平是(      )

A.12KA          B.16kA          C.80kA          D.120kA

20. 在 110kV～220kV 系统中，为绝缘配合许可的相对地操作过电压的倍数为

______。

A．4.0倍     B．3.5倍       C．3.0倍      D2.75倍

三、判断题.(本大题共 8 小题，每小题 1 分，共 8 分)

(   ) 1.伏秒特性主要用于比较不同设备绝缘的冲击击穿特性。

(   ) 2．对于同结构的杆塔山区的绕击率大于平原地区的绕击率。

(   ) 3.测量试品的绝缘电阻时，规定以加电压后 1 秒测得的数值为该试品的绝缘

电阻值。

(   ) 4.一般而言，吸收比越大，被试品的绝缘性越好。

(   ) 5.电介质的电导率随温度的升高而升高。

(   ) 6.防雷接地装置是整个防雷保护体系中可有可无的一个组成部分。



(   ) 7.绝缘电阻和吸收比测量试验属于破坏性试验。

(   ) 8.国际国家标准规定高电压测量误差在±5％以内。

四、名词解释题(本大题共 4 小题，每小题 3 分，共 12 分)

21、电气距离

22、绝缘配合

23、自持放电

24、雷电日和雷电小时

五、简答题(本大题共 6 小题，每小题 5 分，共 30 分)

25. 什么叫电介质的极化？极化形式分为哪三种？

26.提高液体介质击穿电压的措施有哪些?

27.测量绝缘电阻试验中，为什么在绝缘表面受潮时要求装上屏蔽环?

28.分布参数回路的波阻抗与集中参数回路中的电阻有何不同?

29.限制雷电破坏作用的基本措施是什么?它们各起什么保护作用?

30. 防雷的基本措施有哪些？请简要说明。

六、计算题(本大题共 2 小题，每小题 10 分，共 20 分)

31.某台电力变压器需进行 72KV 的工频耐压试验，tgδ试验时测得其等值电容



Cx=4200pF。现有数台容量不同的 100/0.4(kV)的工频试验变压器，应选择一

台额定容量为多少的试验变压器才能满足试验的要求?

32,有一幅值为 200KV 的直角波沿波阻抗为 50的电缆线路侵入发电机绕组

（波阻抗为 800）。绕组每匝长度为 3米，匝间绝缘允许承受的电压为 600V，

绕组中波的传播速度为 7106 m/s，求用电容器来保护匝间绝缘时所需的电容值

高电压技术冲刺试卷(5)

一、选择题(每小题 2 分，共 16  分)

1、下列表述中，对波阻抗描述不正确的是______。

A．波阻抗是前行波电压与前行波电流之比  B．对于电源来说波阻抗与电阻

是等效的

C．线路越长，波阻抗越大               D．波阻抗的大小与线路的几何尺寸有

关

  2、电晕放电是一种      。

A．均匀场中放电   B．非自持放电   C．电弧放电    D．自持放电

3、以下哪个不是发生污闪最危险的气象条件      。 

A.大雾    B.毛毛雨    C.凝露     D.大雨

 4、以下哪种材料具有憎水性      。 



A. 金属    B.电瓷     C. 玻璃    D硅橡胶

5、解释电压较高、距离较长的间隙中的气体放电过程可用      。

A．汤逊理论      B．流注理论     C．巴申定律        D．小桥理论

 6、雷电流具有冲击波形的特点：______。

A．缓慢上升，平缓下降　  B．缓慢上升，快速下降　　　　

C．迅速上升，平缓下降　　D．迅速上升，快速下降

7、波在线路上传播，当末端开路时，以下关于反射描述正确的是______。

A．电流为 0，电压增大一倍       B．电压为 0，电流增大一倍

C．电流不变，电压增大一倍      D．电压不变，电流增大一倍

8、我国的规程中规定线路防雷设计用雷电流波头时间为         。

A．1.2μs     B．1.5Ps     C．2.6μs       D.10μs

二、填空题 (每空 2 分，共 22 分)

  1、流注理论未考虑             电离的现象。

2、根据巴申定律，在某一 PS 值下，击穿电压存在      值。

3、气体内的各种粒子因高温而动能增加，发生相互碰撞而产生游离的形式称

为______。

4、传输线路的波阻抗与______和______有关，与线路长度无关。



5、在极不均匀电场中，正极性击穿电压比负极性击穿电压______。

6、减少绝缘介质的介电常数可以______电缆中电磁波的传播速度。

7、沿面放电就是沿着      表面气体中发生的放电。

8、埋入地中的金属接地体称为       装置，其作用是_____。

9、电磁波沿架空线路的传播速度为             。

三、简答题（每小题 6 分，共 24  分）

  1、分布参数的波阻抗与集中参数电路中的电阻有何不同？

  2、避雷针（线）的作用原理？

3、避雷器的保护原理？

  4、工程上采用什么措施来提高输电线路的耐雷水平？

四、综合题：（共 38 分）

  1、直流电源合闸于空载线路的波过程。如下图所示，线路长度为 L，t＝0 时合

闸于直流电源 E，求线路末端电压 U3 和中点电压 U2随时间变化的过程?  

(10 分)

  ·             ·



E              1               2              3

  2、已知某输电线路的波阻抗  Z=400Ω，测得该线路上 A 点的电压 UA = 

900kV ，电流 IA= 1kA。试求该点的前行波电压 Ub
  和反行波电压 Uf   ? ( 8

分)

  3、如图，一变电所母线上 接有 n条架空线路，每条线路波阻抗为 400Ω，当一

条线路落雷，电压幅值为 400kV 入侵变电所，求母线上电压。(10 分)

4、某电厂有一圆油罐，直径 10m，高出地面 10m，用独立避雷针保护，要求针

距罐壁至少 5m，试设计避雷针的高度？(10 分)

高电压技术冲刺试卷(1)参考答案

一、单项选择题(本大题共 8 小题，每小题 2 分，共 16 分)

1.B     2.A    3.C    4A    5.D 

6.D    7.C     8.B 



二、填空题(本大题共 9 小题，每空 1 分，共 18 分)

1.表面、体积

2.空间电荷

3.电子式极化、离子式极化、偶极子极化

4.击穿、闪络

5.光电离、热电离

6.60

7.集中性、分散性

8.防雷接地、工作接地、保护接地

9.耐压水平、雷击跳闸率

三、判断题(本大题共 5 小题，每小题 2 分，共 10 分)在每小题的括号内对的打

“√ ”，错的打“×”。

1．（ √ ）2．（ × ）3．（ × ）4．（ × ）5．（ √ ）

四、名词解释题(本大题共 5 小题，每小题 6 分，共 30 分)

1.指的是电流衰减过程中的两个瞬间测得的两个电流值或两个相应的绝缘电

阻值之比。（或指被试品加压 60 秒时的绝缘电阻与加压 15 秒时的绝缘电阻之



比。）

2.指每 100KM 线路每年由雷击引起的跳闸次数。

3.指某地区一年四季中有雷电放电的天数，一天中只要听到一次及以上雷声

就是一个雷暴日。

4.对某一冲击电压波形，间隙的击穿电压和击穿时间的关系称为伏秒特性。

5.气体由绝缘状态变为导电状态的现象称为击穿。

五、简答题(本大题共 2 小题，每小题 8 分，共 16 分)

1.电介质是指通常条件下导电性能极差的物质，云母、变压器油等都是电介质

电介质中正负电荷束缚得很紧，内部可自由移动的电荷极少，因此导电性能

差。作用是将电位不同的导体分隔开来，以保持不同的电位并阻止电流向不

需要的地方流动。

2. 当雷云放电接近地面时它使地面电场发生畸变，在避雷针的顶端，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入大地，从而使被保护物体

免遭雷击。



六、计算题(本大题共 1 小题，共 10 分)

解：设针高 h<30m

则 p=1,物高 hx=10m,保护半径 rx=10+5=15m

若 h≦2hx(即 h≦20m)

由 rx=(h-hx)p 代入数据得：15=(h-10)×1

解得 h=25m（与 h≦20m 不符，舍去） 

    若 h>hx( 即 h>20m), 由 rx=(1.5h-2hx)p 代 入 数 据 得 ：

15=(1.5h-2×10)×1 

 解得 h=23.34m

由此得该避雷针的高度应为 23.34m。

高电压技术冲刺试卷(2)参考答案

一、单项选择题(本大题共 8 小题，每小题 2 分，共 16 分)

1.D     2.C     3.D     4A    5.B     

6.B     7.C     8.A    

二、填空题(本大题共 9 小题，每空 1 分，共 20 分)



1.电气装置的绝缘、绝缘的测试、电力系统的过电压

2.电子式极化、离子式极化、偶极子式极化

3.相对介电常数

4.碰撞游离、光游离、热游离

5.60

6.电场干扰、磁场干扰

7.集中性缺陷、分散性缺陷

8.防雷接地、工作接地、保护接地

9.耐压水平、雷击跳闸率

三、判断题(本大题共 5 小题，每小题 2 分，共 10 分)在每小题的括号内对的打

“√ ”，错的打“×”。

1．（ √ ）

2．（ × ）

3．（ √ ）

4．（ × ）

5．（ √ ）



四、名词解释(本大题共 4 小题，每小题 5 分，共 20 分)

1.指的是电流衰减过程中的两个瞬间测得的两个电流值或两个相应的绝缘电阻

值之比。（或指被试品加压 60 秒时的绝缘电阻与加压 15 秒时的绝缘电阻之

比。）

2.雷击时线路绝缘不发生闪络的最大雷电流幅值。

3.指某地区一年四季中有雷电放电的天数，一天中只要听到一次及以上雷声就是

一个雷暴日。

五、简答题(本大题共 3 小题，每小题 6 分，共 18 分)

1 当雷电冲击波袭来时，避雷器的两个间隙被击穿，使雷电流入地，冲击电流消失

后间隙流过工频续流，在工频续流电弧的高温顺作用下，产气管内分解大量

气体形成高气压，高压气体从环形电极中心孔口喷出，对电弧产生强烈的纵

吹作用，使工频续流在第一次过零时熄灭。

2. 当雷云放电接近地面时它使地面电场发生畸变，在避雷针的顶端，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入大地，从而使被保护物体免遭



雷击。

六、计算题(本大题共 2 小题，第小题 10 分，共 20 分)

1、解：设针高 h<30m

则 p=1,物高 hx=10m,保护半径 rx=10+5=15m

若 h≦2hx(即 h≦20m)

由 rx=(h-hx)p 代入数据得：15=(h-10)×1

解得 h=25m（与 h≦20m 不符，舍去） 

    若 h>hx( 即 h>20m), 由 rx=(1.5h-2hx)p 代 入 数 据 得 ：

15=(1.5h-2×10)×1 

 解得 h=23.34m

由此得该避雷针的高度应为 23.34m。

高电压技术冲刺试卷(3)参考答案

一、填空题（本大题共 10 小题，每小题 1 分，共 10 分）

1. 提高一倍    2. 地面落雷密度   3. 空间电荷   4. 梯级先导

5. 1           6.  -1≤β≤1     7.  增大     8.  耐雷水平



9. 越大      10. 极小(最低)

二、单项选择题（本大题共 10 小题，每小题 2 分，共 20 分）

 11.B     12.A     13. A     14.C     15.B 

16.B     17.A     18.C     19.A     20.B 

三、选择题(本大题共 8 小题，每小题 1 分，共 8 分)

1-4×××√       5-8 ×√×√

三、名词解释题（本大题共 4 小题，每小题 3 分，共 12 分）

21.发生击穿后，一旦去掉外加电压，能恢复其绝缘性能的绝缘。

22.雷击时线路绝缘不发生闪络的最大雷电流幅值。

23.进线段保护就是在接近变电所 1~2km 的一段线路上架设避雷线

24.当系统进行操作或发生故障时，某一回路自振频率与电源频率相等时，将发

生谐振现象，导致系统中某些部分(或设备)上出现的过电压。

四、简答题（本大题共 6 小题，每小题 5 分，共 30 分）

25. 答：（1）利用断路器并联电阻限制分合闸过电压：1、利用并联电阻限制合空

线过电压 2、利用并联电阻限制切空线过电压     （2）利用避雷器限制操作过电

压

26. 答：因为直流电压作用下的介质损失仅有漏导损失，而交流作用下的介质损



失不仅有漏导损失还有极化损失。所以在直流电压下，更容易测量出泄漏电流。

27.答：因为在绝缘表面受潮时，沿绝缘表面的泄漏电流将增大，若此泄漏电流流

入电流线圈中，将使绝缘电阻读数显著降低，引起错误的判断。

   装上屏蔽环后，表现泄漏电流不再流入电流线圈，而流过电流线圈的只是绝缘

体的泄漏电流，因此加上屏蔽环后测得的值能较真实地反映绝缘电阻的大小。

28. 答：在计算线路中一点的电压时，可以将分布电路等值为集中参数电路：线

路的波阻抗用数值相等的电阻来代替，把入射波的 2倍作为等值电压源。这就是

计算节点电压的等值电路法则，也称彼得逊法则。

利用这一法则，可以把分布参数电路中波过程的许多问题简化成一些集中参数电

路的暂态计算。但必须注意，如果Z1,Z2 是有限长度线路的波阻抗，则上述等值

电路只适用于在 Z1，Z2端部的反射波尚未回到节点以前的时间内。

29. 答：（1）由于含有卤族元素，这些气体具有很强的电负性，气体分子容易和电

子结合成为负离子，从而削弱了电子的碰撞电离能力，同时又加强了复合过程。

（2）这些气体的分子量都比较大，分子直径较大，使得电子在其中的自由行程缩

短，不易积聚能量，从而减少了碰撞电离的能力。

（3）电子在和这些气体的分子相遇时，还易引起分子发生极化等过程，增加能量

损失，从而减弱碰撞电离的能力。

30. 



如图所示，切除空载长线时，主触头S1首先断开，而电阻 R 和辅助触头S2并未开

断，因此线路上的残余电荷通过电阻 R释放，电阻 R 能抑制振荡，这时主触头两

端的电压仅为 R上的压降。然后辅助触头S2开断，线路上的残压已较低，辅助触

头S2上的恢复电压也较低，所以断路器两端不容易发生电弧重燃，也就不至于形

成很高的过电压。

五、计算题(本大题共 2 小题，每小题 10 分，共 20 分)

31.解：解： 

    



32、解： =22m  =22+5=27m

   > /2

=5m

其中 =1

<10m

塔上的避雷针不能保护这一变电所。

高电压技术冲刺试卷(4)参考答案

一、填空题(每小题 1 分，共 15 分)

1.闪络   2.保护间隙   3.防雷接地   4.电容 0C    5.热老化

6.操作   7. 0.1%      8.反击        9.越大     10.反

二、单项选择题( 每小题 1 分，共 10 分)

11.B         12.B         13.B          14.D          15.B

16.B          17.B          18.C          19.A          20.C

三、选择题(本大题共 8 小题，每小题 1 分，共 8 分)

1-4√√×√       5-8 √××√



四、名词解释(每小题 3 分，共 12 分)

21.避雷器与各个电气设备之间不可避免地要沿连接线分开一定的距离。

22.绝缘配合就是综合考虑电气设备在系统中可能承受的各种作用电压，合理地

确定设备必要的绝缘水平，达到在经济上和安全运行上总体效益最高的目的。

23.不需要靠外界电力因数的作用，由放电过程本身就可以不断地供给引起后继

电子崩的二次电子。

24. 雷电日是该地区 1年中有雷电的天数。

  雷电小时是该地区 1年中有雷电的小时数。

五、简答题(本大题共 6 小题，每小题 5 分，共 30 分)

25. 1：在外电场的作用下，电介质的正、负电荷将沿电场方向作有限

       的位移或转向，形成电矩。这就是电介质的极化。

    2：电子式极化、离子式极化、偶极子极化。

26.(1)减小杂质，包括过滤、防潮、脱气。

   (2)改进绝缘设计，包括采用覆盖层、改进电极形状、使用绝缘层、加屏障。

27.因为在绝缘表面受潮时，沿绝缘表面的泄漏电流将增大，若此泄漏电流流入

电流线圈中，将使绝缘电阻读数显著降低，引起错误的判断。



   装上屏蔽环后，表现泄漏电流不再流入电流线圈，而流过电流线圈的只是绝缘

体的泄漏电流，因此加上屏蔽环后测得的值能较真实地反映绝缘电阻的大小。

28.(1)波阻抗表示同一方向的电压波和电流波大小的比值，前行波电压与前行波

电流之比取正号，反行波电压与反行波电流之比取负号，若导线上既有前行波，

又有反行波时，导线上总的电压与总的电流之比不等于波阻抗。

   而电阻等于其上总的电压与总的电流之比。

   (2)电磁波通过波阻抗为 Z 的导线时，能量以电磁能的形式储存在周围介质中，

而不是被消耗掉。

   (3)波阻抗的数值只和导线单位长度的电感、电容有关，而与线路长度无关。

29.基本措施是设置避雷针、避雷线、避雷器和接地装置。避雷针(线)可以防止雷

电直接击中被保护物体，称为直击雷保护；避雷器可以防止沿输电线侵入变电所

的雷电冲击波，称为侵入波保护；接地装置的作用是减少避雷针(线)或避雷器与

大地之间的电阻值，达到降低雷电冲击电压幅值的目的。

30. 防雷的基本措施是设置避雷针、避雷线、避雷器和接地装置。避雷针（线）可

以防止雷电直接击中被保护物体，称为直击雷保护；避雷器可以防止沿输电线侵



入变电所的雷电冲击波，称为侵入波保护；接地装置的作用是减少避雷针（线）或

避雷器与大地之间的电阻值，达到降低雷电冲击电压幅值的目的。

六、计算题(每小题 10 分，共 20 分)

31.被试品的电容电流

   Ic=ωcU=0.095(A)≈0.1(A)

   则变压器的额定电流应不小于 0.1（A）

   变压器高压侧额定电压为 100kV

   因此变压器的容量应不小于 S=100×0.1=10(kVA)

   (若变压器的容量仅根据试验电压和试品电容来选择，即

    S=  (kVA)

32. 1、解：电机允许承受的侵入波最大陡度为

mVu /2003600
dx
d

max

2 






换算成时间波陡度为



 
sV

dt
dx

dx
du

dt
du /1012106200 97
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保护匝间绝缘所需要的电容值为

FF
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UC 66.01066.0
101250
10222 6

9

5

max

2
1

0 











 

高电压技术冲刺试卷(5)参考答案

一、 选择题

1.B/C  2.D  3. C  4.D  5.B  6.C  7.A  8.C

二、 填空题

1. 热       2.极小    3.热游离（热电离）

4.线路单位长度的电感和电容

5.低        6.提高    7.固体    

8.接地极 （工作接地、保护接地、防雷接地、静电接地）电流迅速注入大地、减小

（降低）接地电阻

9.  3×108 M/S

三、 简答题



1. 波阻抗表示向同一方向传播的电压波和电流波之间比值的大小；电磁被通过

波阻抗为 Z 的无损线路时，其能量以电磁能的形式储存于周围介质中，而不像通

过电阻那样被消耗掉。

为了区别不同方向的行波，Z 的前面应有正负号。

如果导线上有前行波，又有反行波，两波相遇时，总电压和总电流的比值不再

等于波阻抗

波阻抗的数值 Z只与导线单位长度的电感 L0 和电容

     C0 有关，与线路长度无关

2. 避雷针是明显高出被保护物体的金属支柱，其作用是吸引雷电击于自身，并将

雷电流迅速泄入大地，从而使被保护物体免遭直接雷击。避雷针需有足够截面的

接地引下线和良好的接地装置，以便将雷电流安全可靠地引入大地。 

避雷线，通常又称架空地线，简称地线。避雷线的防雷原理与避雷针相同，主

要用于输电线路的保护，也可用来保护发电厂和变电所。用于输电线路时，避雷

线除了防止雷电直击导线外，同时还有分流作用，以减少流经杆塔入地的雷电流

从而降低塔顶电位，避雷线对导线的耦合作用还可以降低导线上的感应雷过电压



 

3. 避雷器是专门用以限制线路传来的雷电过电压或操作过电压的一种防雷装置。

避雷器实质上是一种过电压限制器，与被保护的电气设备并联连接，当过电压出

现并超过避雷器的放电电压时，避雷器先放电，从而限制了过电压的发展，使电

气设备免遭过电压损坏。

4.耐雷水平：雷击线路绝缘不发生闪络的最大雷电流幅值。措施：

（1）架设避雷线                               （2）降低杆塔接地电阻 

（3）架设耦合地线                             （4）采用不平衡绝缘方式 

（5）采用中性点非有效接地方式                 （6）装设避雷器 

（7）加强绝缘                                 （8）装设自动重合闸 

四、 综合题

1、解：设线路中单位长度的电感和对地电容分别为 和 则波在线路上的波速

为 ------------------------（2 分）

当 t=0 合闸时，形成无限长直角波，幅值为 E。

由于是空载线路，故波传输至末端时会产生电压全反射。



于是经过 的时间   ，过 时间到达 3 点。并形成全反射，此时 。

过 的时间 即 时，2 点电压升为 2E。---------------（6 分）

波形如图所示。------------------（2 分）

  

                                 1          2          3

                           

  

                                      

                       



2. 解：

    即 ------------（5 分）

----------------（2 分）

答：略-------------（1 分）

3. 解：画出等效电路图  如图所示---------------------（4 分）

总阻抗 

母线电压 -------------------（5 分）

答：略---------------------（1 分）



4.解： ---------------（2 分）

------------------（4 分）

设

则有： ------------------（2 分）

取     ----------------（1 分）

答：略。--------------------（1 分）
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