
0 引言

文中 800 kV罐式金属氧化物避雷器主要用于

800 kV交流系统电站进、出线间隔，用于保护电站

中其他电气设备免受雷电冲击、操作冲击等造成的

损坏[1]。

800 kV罐式金属氧化物避雷器主要有非线性

电阻片堆叠装配而成，具有优良的非线性伏安特性，

其工作原理如下：在系统持续运行电压下运行时，避

雷器呈高阻状态，避雷器泄漏电流很小；当系统遭受

雷击等冲击时，系统运行电压升高，避雷器呈低阻状

态，避雷器泄漏电流很大，释放冲击能量；冲击过后

(雷电或操作冲击)系统电压恢复正常，避雷器电阻

由低阻自行恢复到高阻状态，系统恢复正常运行。

避雷器内部由电阻片串联组成，由于均压罩、筒

体、底座等结构构成的杂散电容影响，每片电阻片所

分配的电压存在不均匀现象，若单片电阻片分配的

电压过高，可能引起电阻片提早老化，甚至热崩溃，

最终造成整支避雷器损坏。

文中采用Ansys仿真计算[2]，得出关于避雷器均

压环对避雷器电位分布的影响的相关结论，主要阐

述了两节均压环结构对电位分布的影响；均压环结

构尺寸对避雷器电位分布的影响，有利于800 kV罐

式避雷器的结构优化、小型化设计、降低成本等工作[13]。

1 两节均压环结构分析

1.1 均压环结构

均压环结构采用传统的罩子形结构，下部采用

两个圆环平行放置，两环之间采用铝管焊接结构，尽

量接近真实结构设计时的均压环结构，减少对电场

的影响，具体结构图见图1。
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为了便于计算，均压环下部的两节均压环均直

接采用直径ϕ100 mm的圆环形结构(还可以进行进

一步优化)，两圆环之间的连接采用直径ϕ80 mm的

铝合金管件进行焊接，上部罩体采用厚度5 mm的板

材旋压形成直径 549 mm的圆筒结构，圆弧尺寸为

R120 mm，内部上表面采用 40 mm厚的板材焊接增

加整个均压罩的强度(实际生产时可增焊接加强筋)。
1.2 避雷器设计模型

通过AutoCAD对 800 kV避雷器进行设计建模

见图 2(左)，转换为 IGES文件，导入Ansys进行建模

形成图2(右)所示模型，面域A1为六氟化硫气体(其中

上部 A1面域为辅助筒体结构区域)，面域 A2为绝缘

子，面域A3为电阻片。

1.3 相关参数设置

1)定义单元类型为PLANE121单元类型；

2)定义上述面域 A1、A2、A3 的介电常数分别为

1.002、5、600[4]；

3)进行网格划分。网格划分的精确与否直接影

响整个分析的正确性与经济性，对影响避雷器电位

分布的关键元件进行了控制，主要包括均压罩罩体

及两个圆环所示线进行网格划分为 100段，电阻片

沿着垂直方向所示线进行网格划分为 800段，筒体

处对计算结果影响比较小，沿垂直方向所示线网格

划分为为200段，控制好重要结构的网格大小后，对

其他所有面采用自由网格划分，网格划分完成后形

成网格数18 466个。

4)施加载荷。耦合电阻片表面铝层电压，对导

体、均压罩等施加电压为462 kV(800 kV罐式避雷器

的持续运行电压)，对外壳、底板施加电压为 0 V(忽
略外接监测器对电阻片的电位的影响，最下方电阻

片下层铝层电压直接设置为0 V)；
5)定义电阻片的序号自上而下依次增加，序号

为1~111，总计111片电阻片。

2 均压环圆环间距、高度和直径对电位分布
的影响

2.1 圆环间距的影响

通过改变两节环的距离 (130、150、200、250、
300、350 mm)，来分析两节均压环对避雷器电位分布

的影响，其中调节均压环距离主要为上环向上移动，

下环位置保持不变来进行。

避雷器的电位分布图、电场强度图分别见图3、
4。图3、4中：从左起至右依次为130、150、200、250、
300、350 mm的电位分布图、电场强度图[5]，由于图形

差别很小无法确定每片电阻片的电位分布电压，通

过读取电阻片表面电位，并对数据分析可得电阻片

电位分布见图5。

通过对数据分析可知，单片电阻片的最大电位

分布不均匀性、承受电压分布最大处电阻片的序号，

最大电场强度见表1。
由图 4、5，表 1 可以看出：①当避雷器高度为

800 mm、直径为 549 mm时，随着两环距离的增大，

避雷器的电位不均匀性变小[6]；②承受电压最大的

图1 均压环结构图

Fig. 1 Structure of grading ring

图2 800 kV罐式避雷器模型

Fig. 2 800 kV tank type arrester model

图3 电位分布图

Fig. 3 Potential distribution map

图4 电场强度图

Fig. 4 Electric field intensity map

x
y

A3

A1

A2

研究与分析 赵新科，孟庆喜，王 焕，等 . 均压环结构对800 kV罐式避雷器电位分布影响分析 ··99



电阻片序号均位于序号 36附近区域，圆环间距在

130~200 mm之间变化时，对电位分布不影响[7]；③环

间距离大于200 mm且距离越大，序号小的电阻片承

受的电压会升高，序号大的电阻片承受的电压会微

降[8]，且避雷器的电场强度升高。

2.2 均压环高度的影响

通过调节均压环的高度来研究均压环高度对

800 kV罐式避雷器电位分布的影响[9]，其中两环的

间距保持不变为150 mm，避雷器的电位分布见图6。
图 6 中从左至右依次为 800、850、900、950、1 000、
1 050 mm的电位分布图[10]。通过读取电阻片表面

电压，并对数据分析可得电阻片电位分布见图7。

通过对数据分析可知，单片电阻片的最大电位

分布不均匀性、承受电压分布最大处电阻片的序

号[11]，最大电场强度见表2。
表2 各结构特性参数

Table 2 Characteristic parameter of each structure

均压环

高度/mm
800
850
900
950

1 000
1 050

最大不均

匀系数

1.168
1.160
1.156
1.150
1.148
1.148

承受电压最大的

电阻片序号

第36、37片
第39、40片
第42片
第44片
第47片

第51、52片

最大场

强/(kV·mm-1)
4.60
4.60
4.60
4.60
4.60
4.60

电阻片的电位分布图见图 8。图 8 中列出了

850、900、1 000、1 050 mm 4个位置时的电阻片电位

分布曲线图，直线为理想平均值[12]，假设避雷器分为

上下两节，由曲线可以看出，高度越高，上节分配的

总电压越小，当距离超过一定值后，上节承受的总电

压开始下降，最终小于下节承受的总电压，从图

8 中 1 000 mm，位置与1 050 mm位置可以看出。

由图 6⁃8，表 1可以看出：①当避雷器两环的间

距为150 mm、直径为549 mm时，随着均压环高度的

增大，避雷器的电位不均匀性明显变小[13]；②承受电

压最大的电阻片序号逐渐增大；③随着均压环高度

的增加，序号小的电阻片承受的电压会明显升高，序

号大的电阻片承受的电压会明显下降，但对电场强

度不影响[14]。

2.3 均压环直径的影响

通过调节均压环的直径来进行研究均压环直径

对800 kV罐式避雷器电位分布的影响，其中两环的

间距保持不变为150 mm，均压环的高度保持不变为

1 000 mm[15]，避雷器的电位分布见图 9，左起均压环

直径分别为 549、569、589、609、629、649 mm的电位

分布图。通过读取电阻片表面电压，并对数据分析

可得电阻片电位分布，见图10。
通过对数据分析可知，单片电阻片的最大电位

分布不均匀性、承受电压分布最大处电阻片的序号，

图5 电阻片电位分布图

Fig. 5 Potential distribution of resistance sheet

电阻片序号

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111

800 850

950900

1 050
1 000

表1 各结构特性参数

Table 1 Characteristic parameter of each structure
两环间

距/mm
130
150
200
250
300
350

最大不均

匀系数

1.168
1.168
1.168
1.165
1.162
1.160

承受电压最大的

电阻片序号

第35、36、37片
第35、36、37片
第36、37片

第35、36、37片
第35、36、37片

第36片

最大场

强/(kV·mm⁃1)
4.60
4.60
4.69
4.64
4.73
4.80

百
分

比

电阻片序号

120
110
100
90
801 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111

350 300

250 200
150

130

图6 电位分布图

Fig. 6 Potential distribution map

图7 电阻片电位分布图

Fig. 7 Potential distribution of resistance sheet

百
分

比

120
110
100
90
80

2018年3月 第54卷 第3期··100



最大电场强度见表3。 由图9、10，表3可以看出：①当避雷器两环的间

距为 150 mm、高度为 1 000 mm时，随着均压环半

径的增大，避雷器的电位不均匀性明显变小[16]；②承

受电压最大的电阻片序号基本保持不变；③随着均

压环半径的增加，各序号电阻片承受电压不会发生

大幅变化，但电场强度会明显增大。

2.4 小结

由于电阻片在避雷器内部呈串联结构，所以单

片电阻片承受电压的理想电压为避雷器承受电压

值/电阻片数，即U平均=462/111=4.16 kV，分布不均匀

图8 电阻片表面电位分布曲线图

Fig. 8 Surface potential distribution curve of resistance sheet

(a) 均压环高度850 mm (b) 均压环高度900 mm

(c) 均压环高度1 000 mm (d) 均压环高度1 050 mm

电阻片堆叠高度值/mm
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图9 电位分布图

Fig. 9 Potential distribution map
图10 电阻片电位分布图

Fig. 10 Potential distribution of resistance sheet
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均压环

半径/mm
549
569
589
609
629
649

最大不均

匀系数

1.148
1.144
1.141
1.139
1.134
1.134

承受电压最大的

电阻片序号

第47片
第49、50片
第50片
第50片

第48、49、50、51、52片
第50片

最大场

强/(kV·mm⁃1)
4.60
4.64
4.67
4.73
4.79
4.86

表3 各结构特性参数

Table 3 Characteristic parameter of each structure
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率为电阻片承受的电压/U平均，其最大不均匀系数不

宜大于1.15[17]。

两环间距太小时，由于圆环截面直径比较大，在

一定区间内对 800 kV罐式避雷器的电位分布不影

响，随着间距的增大，可以微调 800 kV罐式避雷器

的电位分布，但同时电场强度增大也比较明显。

随着均压环高度的增大，800 kV罐式避雷器的

电位分布不均匀性越来越小，但从电位分布曲线图

可以看出当高度超过一定值后，序号大的电阻片承

受的电压会也来越大，不均匀性反而会增大，在本例

中均压环高度大约为电阻片自上而下至总高度的

35% 处时，电位分布最为合理，且调整均压环高度

对800 kV罐式避雷器的电场强度几乎无影响[18]。

该案例中均压环直径由 549 mm 逐渐增大，

800 kV罐式避雷器的电位分布不均匀性减小(但直

径减小，均匀性不一定不会增大，考虑到直径减小后

对电阻片表面电场影响比较大，影响避雷器性能，不

再进行分析减小后情况)，直径增大电场强度会明显

增大。

通过上述分析可知，承受电压最大的电阻片序

号与下环的位置有一定关系。

综上所述，优化 800 kV罐式避雷器时，宜合理

调节均压罩高度，当均压罩高度达到最优值时，通过

微调均压罩直径来达到优化 800 kV罐式避雷器电

位分布的目的，不建议用于两节均压环结构调节避

雷器的电位分布，但可能对800 kV罐式避雷器电阻

片表面的电场可能有一定影响[19]。

3 结语

800 kV罐式避雷器所处的电压等级为超高压

领域，产品的安全运行对电力系统的稳定运行意义

重大。文中通过分析均压环的各重要尺寸的变化对

800 kV罐式避雷器电位分布的影响，有利于800 kV
罐式避雷器的性能提升，但文中均压环采用的结构

为传统结构，且均压环直接采用圆环结构，并非最优

的结构，在均压环的结构形式上希望800 kV罐式避

雷器设计人员能够创新结构形式，让产品性能进一

步提升[20]。

Ansys建模分析对电位分布不均匀性分析比较

快捷，且APDL语言建立分析模型的脚步语言，使用

与复杂模型及需要多次修改的重复分析的问题，文

中即采用APDL命令流的建模分析方式。
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