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摘要：串联电抗器的电气绝缘性能是其安全运行的重要保障，电抗器雷电冲击试验是检验该性能的重要手段，目前我国实行的

标准 JB/T5346-2014及 DL/T462-2025的电抗器相间雷电冲击试验方法有所不同，对电抗器造成的绝缘损害也有所差异。对

此，论文基于上述两种标准运用试验和仿真的方法对电抗器相间雷电冲击试验进行研究。试验和仿真结果显示，标准 JB/

T5346-2014中干式空心和铁心电抗器 35kV感应峰值电压分别为 312.09kV和 270.35kV超出标准值 56%和 35%；最大场强值分

别为 1.75kV/mm 和 1.64kV/mm；标准 DL/T462-2025 中感应峰值电压与标准值一致，最大场强值均为 1.19kV/mm。标准 JB/

T5346-2014中电抗器雷电冲击试验方法导致更高的感应过电压和局部场强，对绝缘设计提出更高裕度要求。
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Differences in Methods and Simulation Research for Lightning Impulse Testing of Series 

Reactors
YANG Jianli, YUAN Shushu, TAO Lei

（XuJi Transformer Co. ， Ltd. ， Xuchang Henan 461000）

Abstract: The electrical insulation performance of series reactors is a crucial guarantee for their safe operation, and lightning im‐
pulse testing serves as a significant means to evaluate this performance. Currently, the lightning impulse testing methods for reactors 
in China's standards JB/T5346-2014 and DL/T462-2025 differ, leading to varying degrees of insulation damage to the reactors. In re‐
sponse, this paper employs experimental and simulation methods to study the lightning impulse testing of reactor phase-to-phase in‐
sulation based on the aforementioned standards. The experimental and simulation results indicate that the induced peak voltages for 
dry-type air-core and iron-core reactors in standard JB/T5346-2014 are 312.09 kV and 270.35 kV, respectively, exceeding the stan‐
dard values by 56% and 35%; the maximum field strength values are 1.75 kV/mm and 1.64 kV/mm, respectively. In standard DL/
T462-2025, the induced peak voltage aligns with the standard value, and the maximum field strength value remains at 1.19 kV/mm. 
The lightning impulse testing method for reactors in standard JB/T5346-2014 results in higher induced overvoltages and local field 
strengths, necessitating higher margin requirements for insulation design.
Key words: reactor;phase to phase;lightning impulse test;electric field intensity;insulation

0　引言

串联电抗器是电力系统中广泛应用的元件之一，在其安全运行过程中电气绝缘性能起着至关重要的作

用［1⁃2］。电抗器的相间雷电冲击试验主要用来考核电抗器的电气绝缘性能［3⁃4］。

目前，我国施行的串联电抗器相间雷电冲击试验方法有所不同，我国主要依据机械行业标准 JB/T 5346-

2014《 高压并联电容器用电抗器》［5］和电力行业标准 DL/T 462-2025《高压并联电容器组用串联电抗器使用

技术条件》［6］，GB/T 1094.3-2017 《电力变压器  第 3部分：绝缘水平、绝缘试验和外绝缘空气间隙》［7］，国标 GB/

T.1094.4-2005《电力变压器第 4部分：电力变压器和电抗器的雷电冲击和操作冲击试验导则》［8］。

JB/T 5346-2014 中的试验规范，将串联电抗器 A、C 相端子首端悬空，尾端短接并接地，B 相尾端悬空并

在其首端加入模拟状态下的雷电冲击波，通过多次试验，对比尾端 50% 电压波形和 100% 电压波形是否有变

化来判断试品是否通过试验［9⁃13］；而 DL/T 462-2025，是 A、C 相首尾段短接接地，将 B 相首尾短接后再进行相

间雷电冲击波的加载。GB/T 1094.3-2017 是雷电冲击试验的绝缘水平及试验原则的主要依据，而 GB/T 

1094.4-2005 则给出了试验导则与波形判据，二项国标都没有规定接线方法。 JB/T 5346-2014 和 DL/T 462-

202两种试验方法在电抗器 B 相尾端检测到的感应峰值电压相差较大［14］。

当前，对电抗器雷电冲击试验的研究主要聚焦于试验和仿真两个方面。文献［15］运用 Matlab语言建立

了变压器雷电冲击试验回路的数学模型，但是未能将其成果应用于实践。文献［16］通过试验和仿真研究了

电抗器雷电冲击试验线路中各个元件参数的变化对试验波形结果的影响规律，然而未能进一步研究雷电冲

击的电场分布。文献［17］、［18］将试验和仿真相结合研究了雷电冲击和工频耐压两种情况下干式变压器的
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电场分布情况，结果显示冲击电压的峰值过大会危及变压器绝缘结构的安全。文献［19］、［20］对建立的二

维轴对称干式变压器电场模型进行静电场仿真，得出了不同位置的最大场强分布情况。

本文针对两种不同的串联电抗器相间雷电冲击试验方法展开研究，运用试验和有限元仿真相结合的研

究方法，得出不同电压等级下 B 相感应电压的峰值及电场强度的分布情况，为电抗器的电气绝缘设计提供

借鉴。

1　雷电冲击试验与电场仿真

保护电抗器用的避雷器水平对电抗器雷电冲击试验电压起关键作用，电抗器所承受的雷击过电压是指

避雷器放电后的残压，根据该残压，将雷电冲击试验的冲击波形分为截波和全波两类［21⁃23］，本文选用应用最

为普遍的全波冲击方式。

1.1　试验原理

电抗器的相间雷电冲击试验与变压器相同，将模拟的雷电冲击波作用到绕组一端，电抗器内部绕组产

生不同的电感和对地电容传播，在中性点为传导电流，上述电压和电流波形为高低频震荡相叠加，标准的雷

电冲击全波如图 1所示，其对应的双指数函数为式（1）。

U ( t)= Um (eαt - eβt) （1）

式中： α、β为波形调整系数，Um为峰值电压，V。

电抗器示伤原理为：电抗器在雷电冲击电压下为线性元件，假定 50% 雷电冲击电压作用下的绕组不会

发生破坏，将 50% 雷电冲击作用下的波形与 100% 雷电冲击电压作用下的波形做对比，若在 100% 雷电冲击

电压下波形有异样，则认为电抗器发生了故障，即有匝间或者段间绝缘损坏［24］。此外，本文中的雷电冲击波

加载方式分别采用标准 JB/T 5346-2014和标准 DL/T 462-2025，详见图 2。

1.2　试验过程

本次试验在许继变压器有限公司试验站进行，选用 35kV 电压等级的干式空心、铁心电抗串联器各一组

（台），其参数和外形见表 1和图 3。

试验装置主要由冲击电压发生器本体、测量分压器和控制台等组成，冲击电压测量系统的型号为 RZT-

1200（证书编号：ZE202601-1088），见图 4和图 5［25］。干式空心和铁心电抗器分别按照 10kV、20kV 和 35kV 三

图 1　标准雷电冲击全波

Figure. 1　Standard lightning impulse full wave

a）JB/T 5346标准进波方式 b）DL/T 462标准进波方式

图 2　雷电冲击波施加方式

Figure. 2　Application methods of lightning shock waves at home and abroad
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种电压等级进行雷电全波冲击试验，每个电压等级运用 50% 电压和 100% 电压各冲击一次和三次，其中空心

电抗器采用三相叠放的形式。

1.3　试验结果分析

根据试验结果，分别选取干式空心电抗器和铁心电抗器 50% 和 100% 雷电冲击波形进行汇总，如图 6 和

图 7所示。依据标准 JB/T 5346-2014的试验结果显示， 10kV、20kV 和 35kV 的干式空心电抗器雷电冲击试验

峰值电压分别是 115.98 kV、191.44 kV 和 312.09 kV，超出额定值（见表 2）54%、53% 和 56%；依据 DL/T 462-

2025得到的峰值电压与额定值基本相等。依据标准 JB/T 5346-2014中的干式铁心电抗器冲击峰值电压分别

是 92.95kV、167.94kV 和  270.35kV，超出额定值 24%、34% 和 35%，依据 DL/T 462-2025 得到的峰值电压与额

定值基本相等。

将每一个电压等级波形曲线图中的峰值电压数据进一步提取可得表 3和表 4。对比分析可知，依据标准

JB/T 5346-2014 试验的空心电抗器和铁心电抗器，随电压等级的提高电压峰值超出标准额定电压耐受值的

表 1　电抗器参数

Table 1　Reactor parameters

参数

系列

电压等级/kV

容量（三相）/kvar

电抗/Ω

绕组材质

干式空心

CKGK

35

480

17.41

铜

干式铁心

CKSC

35

1440

17.28

铜

a）铁心串联电抗器 b）空心串联电抗器

图 3　干式电抗器

Figure. 3　Dry Reactor

图 4　冲击电压发生器和操作控制台

Figure. 4　Impulse voltage generator and operator console

图 5　雷电冲击等效电路

Figure. 5　Lightning impulse equivalent circuit
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增量越高，且相同电压等级的空心电抗器比铁心电抗器的电压峰值分别高出 24%、14% 和 16%，这是由于铁

心电抗器结构与空心电抗器有所差异，铁心电抗器存在铁芯，绕组对地电容大，这就造成雷电冲击波在进线

端进波以后进线端电压集中，感应端电压会有所降低［26］。空心电抗器绕组经绝缘子支撑，绕组对地电容非

常小，雷电冲击波分布较均匀，故感应端电压较铁心电抗器电压略高。因此相同试验条件下空心电抗器比

铁心电抗器发生绝缘损坏的几率就越大。

1.4　电场仿真研究

本节以前文标准 JB/T 5346-2014和 DL/T 462-2025的雷电冲击试验感应电压峰值为基础，对干式空心电

抗器和铁心电抗器的二维静电场进行仿真分析，仿真流程如图 8所示，得出电场强度的最大位置并判别是否

会对电抗器的绝缘造成损害。

1.4.1　仿真原理与边界条件

本文以麦克斯韦方程组作为仿真的理论基础，二维静电场中的边界条件有自然边界条件、对称边界条

件、气球边界条件和主从边界条件四种类型。本文的计算模型具有对称性同时为了能更好的处理计算模型

中的无穷远处的磁场文中选用了对称边界条件和气球边界条件。

1.4.2　模型建立

干式空心电抗器和铁心电抗器的绕组都是轴对称结构。为了降低计算机的使用内存，提高计算效率，

对其二维静电场有限元计算模型进行如下简化：

（1）空心电抗器和铁心电抗器都是以 Y 轴为对称轴，空心电抗器取线圈 B 的二分之一为计算对象；铁心

电抗器以 Y 轴为中心选取 B 相的二分之一和 C 相作为计算对象。

a）JB/T 5346-2014空心电抗器冲击波形图汇总

b）DL/T 462-2025空心电抗器冲击波形图汇总

图 6　空心电抗器冲击波形图

Figure. 6　Lightning shock waveform of core reactor
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（2）忽略铁心电抗器的引线对端部电场的作用，并将上、下铁轭视为无限大的平板。

（3）各线圈内匝数分布均匀，忽略导线之间的层间绝缘，

（4）空心电抗器各个包封电压相等，忽略星行架对电场产生的影响。

空心电抗器和铁心电抗器的二维静电场计算模型如图 9所示，其材料的属性如表 5所示，铁心电抗器将

B 相绕组设置为激励源，添加电压，铁心部分和 C 相设置为 0 电位，Y 轴设置为对称边界条件，其余部分设置

a）JB/T 5346-2014铁心电抗器冲击波形图汇总

b）DL/T 462-2025铁心电抗器冲击波形图汇总

图 7　铁心电抗器冲击波形图

Figure. 7　Lightning shock waveform of hollow reactor

表 2　标准电压等级耐受峰值电压［8］

Table 2　Standard voltage level withstand peak voltage［8］

系统标称电压（方均根值）/kV

10

20

35

额定雷电冲击耐受电压（峰值）/kV

75

125

200

表 3　空心电抗器雷电冲击峰值电压对比

Table 3　Comparison of lightning impulse peak voltage of air-core reactor

电压等级

10kV

20 kV

35 kV

JB/T 5346-冲击电压峰值

50%电压

68.54

115.41

192.20

100%电压

115.98

191.44

312.09

DL/T462-冲击电压峰值

50%电压

44.18

74.45

122.75

100%电压

75.43

124.27

202.30
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为气球边界条件；空心电抗器 B 相绕组为激励源，添加电压，Y 轴设置为对称边界条件，其余部分设置为气球

边界条件。空心和铁心电抗器的匝间绝缘电场强度较为关键，所以该处的网格剖分精度相对较高，空气域

电场分布较为均匀，该处的剖分精度较低，图 10 为铁心电抗器网格剖分图，经过网格独立性验证，网格划分

满足要求。

1.4.3　仿真结果分析

根据上述模型进行了电场仿真计算，得出了电场分布云图和矢量图，如图 11和 12所示，由图中可知：空

心电抗器在标准 JB/T 5346-2014 中的场强最大值为 1.75kV/mm，在 DL/T 462-2025 中的最大场强值为 1.19 

kV/mm 主要分布在每一段绕组的上下端部，线圈中间空气域电场分布相对均匀，标准 JB/T 5346-2014和 DL/

表 4　铁心电抗器雷电冲击峰值电压对比

Table 4　Comparison of lightning impulse peak voltage of iron core reactor

电压等级

10kV

20 kV

35 kV

JB/T 5346-冲击电压峰值

50%电压

55.92

90.96

165.34

100%电压

92.95

167.94

270.35

DL/T462-冲击电压峰值

50%电压

45.03

66.93

121.28

100%电压

74.69

125.90

197.55

图 8　仿真流程图

Figure. 8　Simulation flow chart

空心串联电抗器 铁心串联电抗器

图 9　电抗器模型

Figure. 9　Reactor Model

表 5　材料属性

Table 5　Material properties

部件

相对介电常数

硅钢片

1

绝缘树脂

3.6

空气

1.0006
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T 462-2025 中的场强平均值分别为 1.16kV/mm 和 0.87kV/mm；铁心电抗器在标准 JB/T 5346-2014 中场强最

大值为 1.64kV/mm，在 DL/T 462-2025 中最大场强值为 1.19kV/mm 主要分布在每一段绕组的上下端部，绕组

和绕组间以及绕组和铁心之前的空气域电场分布相对均匀，标准 JB/T 5346-2014和 DL/T 462-2025中的场强

平均值分别为 0.98kV/mm 和 0.71kV/mm；

实际应用中的环氧树脂击穿场强一般只按 3.5kV/mm～4kV/mm 选取，空气域的击穿场强为 3 kV/mm。

对比上述结果得出如下结论：

（1）由于空心和铁心电抗器采用标准 JB/T 5346-2014 进行试验所得的 B 相尾端悬空的雷电感应峰值电

压过高，导致整个绕组周围的场强分布高于  DL/T 462-2025试验的场强分布。

（2）标准 JB/T 5346-2014和 DL/T 462-2025试验标准中的铁心电抗器绕组与铁心之间空气域与内部绕组

存在一定的距离，且形状规整，电场在此处会有一定程度的削弱，这就导致场强分布相对均匀，击穿风险较

小，可以适当减小此间隙缩小电抗器横向距离，节约成本。

（3）空心电抗器和铁心电抗器 B 相尾端悬空端绕组端部与空气域的交界面以及分段的绕组与绕组之间

在雷电冲击试验的峰值电压作用下电场强度最高，主要原因在于感应峰值电压远超标准值，同时绕组端部

拐角接近 90 度并与铁心铁额等接地部分距离最近，铁额边缘尖锐处与绕组之间易产生尖端放电，因此需要

对绕组结构进行改善提升绝缘水平以防尖端放电。

（4）空心和铁心的电场强度最大值未超出绝缘材料的耐受值。

2　试验与仿真结果分析

对比前文中干式空心、铁心电抗器相间雷电冲击试验和仿真的结果作出如下分析：

（1）依据标准 JB/T 5346-2014的电抗器相间雷电冲击试验结果显示：在 10kV、20kV、35kV 电压等级的标

准雷电冲击波下，空心电抗器 B 相感应电压峰值分别超出标准值 54%、53% 和 56%；铁心电抗器 B 相感应电

压峰值分别超出标准值 24%、34% 和 35%；相同电压等级下空心电抗器 B 相感应电压峰值分别超出铁心电抗

器 25%、14% 和 15%。依据 DL/T462-2025的电抗器雷电冲击试验结果显示：由于 B 相首尾短接，空心和铁心

电抗器在各个电压等级下 B 相电压峰值与标准值一致。

（2）依据标准 JB/T 5346-2014 的试验结果，在空心和铁心电抗器 B 相分别施加 312.09kV 和 270.35kV 的

电压进行静电场仿真，结果显示电场强度最大值分别为 1.75 kV/mm 和 1.64kV/mm；依据 DL/T462-2025 标准

的试验结果，在空心和铁心电抗器 B 相均施加 200kV 的电压，仿真结果显示电场最大值均为 1.19 kV/mm；相

同电压等级下，标准 JB/T 5346-2014空心电抗器 B 相电场强度超出 DL/T462-2025标准 47%，铁心电抗器 B 相

电场强度超出 DL/T462-2025标准 38%。

（3）本文是在电抗器静电场下进行了仿真，主要用于分析峰值电压作用下电抗器的绝缘薄弱区域，而雷

电冲击过程中电抗器暂态传播特性仍需结合行波理论进一步研究。

空心电抗器 铁心电抗器

图 10　网格剖分图

Figure. 10　Mesh division diagram
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综上所述可知：在相同的雷电冲击电压下，采用标准 JB/T 5346-2014 进行雷电冲击试验，空心和铁心电

抗器 B 相的感应电压峰值和电场强度均远超 DL/T462-2025 标准要求，此研究为电抗器产品绝缘设计提供

借鉴。

3　结语

本文针对标准 JB/T 5346-2014和 DL/T462-2025两种不同的电抗器相间雷电冲试验方法展开研究，通过

试验得出电抗器感应端的最高电压，然后利用该结果建立电抗器在雷电冲击作用下的静电场仿真模型，得

出其在雷电冲击峰值作用下最大场强的位置。

（1）依据标准 JB/T 5346-2014 电抗器雷电冲击试验结果表明：在 10kV、20kV、35kV 电压等级下，空心和

铁心电抗器 B 相感应电压峰值最高分别超出标准值 56% 和 35%；而依据 DL/T462-2025，B 相感应电压峰值

与标准值一致。因此按照标准 JB/T 5346-2014 的要求，设计人员在对电抗器进行绝缘设计时不能仅以标准

值作为参照，要考虑到雷电冲击感应值超出标准值的情况，进一步提高绝缘设计水平。

（2）依据标准 JB/T 5346-2014，35kV 电压等级的空心和铁心电抗器电场强度最大值分别为 1.75 kV/mm

a）标准 JB/T5346-2014

b）DL/T462-2025

图 11　空心电抗器电场分布云图

Figure. 11　Cloud map of electric field distribution
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和 1.64kV/mm，位置出现在绕组包封端部，是干式电抗器最容易发生绝缘损坏的部位，可以将此处的绝缘设

计加以改善。

电抗器相间雷电冲击试验是检验其绝缘水平的重要手段，保证其合理的绝缘设计，对电抗器的绝缘质

量以及其在电力系统中安全运行都具用重要的意义。
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