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局部耐烧蚀型并联间隙防雷装置的研究
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摘要院 针对现有并联间隙易被工频电弧烧蚀的不足袁研究一种局部耐烧蚀型并联间隙防雷装置袁由于电极末
端采用耐高温材料袁增大了并联间隙的耐烧蚀能力袁使得装置能有效防止架空配电线路因雷击造成的绝缘子
损坏及导线断线等事故的同时袁增大了装置的使用寿命遥
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0 引言

电力系统运行统计数据表明袁 雷害造成的故障
是影响架空输配电线路安全运行的主要因素袁 特别
是 110 kV及以下的架空输配电线路遥 10 kV架空配
电线路由于绝缘低及分布广等原因袁 受雷害的影响
更为严重袁 由雷害引起的线路导线断线及绝缘子串
损坏等事故时有发生袁 影响电力系统的供电可靠性
及安全性[1-3]遥
在国外袁如美国尧瑞典尧芬兰尧日本等国袁采用在

架空输电线路上安装并联间隙的保护方式来降低导

线断线尧 绝缘子串损坏等故障袁 并联间隙能接闪雷
电尧疏导工额电弧尧均匀电场袁可有效防止因雷击造
成的导线断线尧绝缘子串损坏等故障遥
现有的以普通碳素钢为材料的并联间隙袁 经过

工频电弧烧蚀后袁间隙气隙端部被烧蚀袁导致间隙气
隙距离变大袁 使得并联间隙与绝缘子的绝缘配合劣
化袁减小并联间隙的使用寿命[4-6]遥

对此袁 研究一种新型并联间隙防雷装置显得非
常有必要袁 该装置不仅能有效防止 10 kV架空配电
线路发生导线断线尧绝缘子串损坏等故障袁且能克服
现有并联间隙的气隙端部易被工频电弧烧蚀的不

足袁增大装置的使用寿命遥
1 并联间隙的结构

1.1 并联间隙的典型结构

并联间隙的一般结构为安装在线路绝缘子串

上尧下两端的一对金属电极袁现有的并联间隙结构多
样袁典型结构见图 1[7-8]遥

Abstract: The parallel gap of a conventional lightning protection device is easy to be ablated by power
frequency arc. The authors designed a new parallel gap lightning protection device with partial ablation
resistance. In this new device袁 high-temperature material is used at the electrode ends to enhance ablation
resistance of parallel gap. Thus袁 this lightning protection device can effectively protect the overhead lines
from damage of insulators or line break due to lightning袁 and its service lifetime gets longer.
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图 1 并联间隙的结构

Fig. 1 The structure of parallel gaps

(a)双羊角结构 (b)为环形结构

(c)棒形结构
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图 1(a)为双羊角结构袁气隙末端呈羊角状曰图 1
(b)为环形结构袁下电极为环形结构袁上电极为棒形
结构曰图 1(c)为末端为球头形状的棒形结构遥
由于并联间隙上尧 下电极两端的气隙距离要小

于绝缘子的气隙距离袁 架空输配电线路装设并联间
隙后袁遭受雷击时袁并联间隙优先于线路绝缘发生闪
络袁 雷电电弧将定位于并联间隙上尧 下电极的气隙
间袁为后续的工频电流提供通道袁使得工频电弧远离
绝缘子串袁在并联间隙上尧下电极的气隙间燃烧袁从
而起到保护绝缘子串和导线的作用遥 与线路自动重
合闸装置相配合袁可以防止线路发生永久性故障袁减
小线路的维护工作量遥
1.2 局部耐烧蚀型并联间隙防雷装置

针对现有并联间隙电极端部易被工频续流电弧

烧蚀的不足袁 设计出一种适用于 10 kV架空配电线
路的局部耐烧蚀型并联间隙防雷装置袁结构见图 2遥

图 2中袁上电极直接装设在导线上袁下电极装设
在柱式绝缘子的底座螺栓遥下电极具有滑动结构袁可
以调节上尧下电极之间的气隙距离遥电极端部为球头
状袁为球头的耐烧蚀能力袁球头采用高熔点的铜钨合
金材料制成遥
2 试验研究

针对局部耐烧蚀型并联间隙防雷装置应用要

求袁研究局部耐烧蚀型并联间隙防雷装置的雷电放
电尧工频耐受电压及耐烧蚀能力等特性袁开展雷电电
压放电试验尧工频耐压试验及工频大电流燃弧试验袁
为局部耐烧蚀型并联间隙防雷装置的实际应用提供

科学依据遥
2.1 雷电电压放电试验

对局部耐烧蚀型并联间隙防雷装置施加雷电过

电压袁 研究并联间隙和绝缘子的绝缘配合对雷电放

电路径的影响袁 以确定并联间隙和绝缘子的最优绝
缘配合遥

局部耐烧蚀型并联间隙的气隙距离 L1分别取
绝缘子气隙距离 L2的 80%尧85%尧90%袁研究不同气
隙距离比对雷电放电路径的影响袁见表 1遥

对局部耐烧蚀型并联间隙防雷装置施加标准雷

电电压袁雷电压取 100 kV袁试验重复 5次袁观察雷电
放电路径遥试验结果表明袁局部耐烧蚀型并联间隙的
气隙距离分别取绝缘子气隙距离的 80%尧85%尧
90%袁雷电电弧都定位于并联间隙两端袁证明局部耐
烧蚀型并联间隙防雷装置具有接闪雷电的功能遥 试
验图见图 3遥

2.2 工频大电流燃弧试验

工频大电流燃弧试验接线见图 4遥 绝缘子上端
接至工频试验装置袁绝缘子下端接地袁局部耐烧蚀型
并联间隙防雷装置的两端用金属线短接袁 模拟架空
线路发生相间短路袁 研究局部耐烧蚀型并联间隙防
雷装置的耐烧蚀能力遥 工频大电流燃弧试验现场见
图 5遥

试验后, 局部耐烧蚀型并联间隙的烧蚀见图 6遥
试验电压为 10 kV袁 短路电流为 2 kA袁 燃弧时间为

滑动结构

下电极

上电极

导线

绝缘子

图 2 局部耐烧蚀型并联间隙防雷装置结构

Fig. 2 The structure of parallel gap lightning protection
device which has partial ablative resistance end portions

图 3 雷电过电压放电试验

Fig. 3 The lightning voltage discharge test

图 4 工频大电流燃弧试验接线图

Fig. 4 The wiring diagram of large power frequency
current ablation test
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表 1 气隙距离比

Table 1 The ratio of gas gaps
绝缘子气隙距离 L1/L2=80% L1/L2=85% L1/L2=90%

210 mm 168 mm 179 mm 189 mm
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0.5 s袁燃弧两次后袁并联间隙的气隙距离由 110 mm增
大为 112 mm袁烧蚀长度为 2 mm袁平均每次烧蚀长度
为 1 mm遥

局部耐烧蚀型并联间隙的气隙距离为绝缘子气

隙距离的 80%~90%时袁并联间隙均能可靠接闪雷电
电弧袁 即并联间隙的气隙距离在 168~189 mm之间
均属于有效范围袁并联间隙被烧掉 21 mm后袁仍可
起到保护作用遥

10 kV 线路的速断保护动作时间约为 0.06~
0.08 s袁限时电流速断动作时间约为 0.5 s袁因此袁假
定燃弧时间不大于 0.5 s袁 短路电流不大于 2 kA袁按
照每次烧掉 1 mm计算袁 局部耐烧蚀型并联间隙至
少能经受 21次短路电流的烧蚀袁而现有的并联间隙
一般只能经受 3~5次工频大电流的烧蚀袁采用局部
耐烧蚀结构后袁 并联间隙的耐烧蚀能力得到了大幅
提升袁提高装置的使用寿命遥
3 并联间隙对线路电气性能的影响

3.1 感应耐雷水平

当线路附近落雷时袁 导线上的感应过电压计算
公式为[9-10]

ud1= Ihd1伊25
s 遥 (1)

当雷电流幅值超过线路的绝缘水平时袁 一相导
线绝缘发生闪络袁由于耦合作用袁未短路相导线上的
感应过电压下降为

ud2=ud2忆原噪ud1越 I伊25
s (hd2-噪hd1)遥 (2)

由此袁两相短路时的感应雷耐雷水平为
I= u50%s25(hd2-噪hd1) 遥 (3)
式(3)中院hd1尧hd2分别为第 1尧2根闪络导线的平均

高度曰I为雷电流幅值袁kA曰s为雷击点到线路的距离曰k
为耦合系数袁u50%为线路绝缘的 50%雷电闪络电压遥
3.2 直击雷耐雷水平

雷直击杆塔时袁导线横担处电位为[9-10]

ua1=Ir+L1 didt 遥 (4)
式(4)中院r为杆塔冲击接地电阻曰L1为耐雷水平

最低的一相导线所在杆塔横担到杆塔底部的电感遥
当雷电流通过塔身时袁 在导线上产生的感应电

压为

ud1越ahd1遥 (5)
式(5)中袁a为雷电流的陡度遥线路绝缘子串两端

电压为

uj1越Ir+L1 didt +ahd1遥 (6)
按照中国规程规定袁 雷电流波头取 2.6 滋s时袁

由式(6)得
uj1越I(r+ L12.6 + hd12.6 )遥 (7)
第 1根导线绝缘闪络的耐雷水平为
I2= u50%

r+ L12.6 hd12.6
遥 (8)

一相导线绝缘闪络接地后袁 相当于 1根接地的
避雷线袁此时该导线电位为横担电位袁在其他未闪络
导线上产生耦合电压袁在第 1根接地导线作用下袁未
闪络导线电位为

ud2=噪2ua1-(1-噪2)ahd2遥 (9)
式(9)中袁噪2为考虑电晕系数的导线间耦合系数遥
第二相导线绝缘两端的过电压为

uj2越ua2-ud2遥 (10)
由此可得袁雷击杆塔时袁两相短路的耐雷水平
I3= u50%

r(1-噪2)+ 12.6 (L2-噪2L1 )+ hd22.6 (1-噪2)
遥 (11)

3.3 架空线路跳闸率

设架空线路线路每年的直击雷次数为 N袁 雷直

图 5 工频大电流燃弧试验现场

Fig. 5 The scene of large power frequency
current ablation test

图 6 试验后的局部耐烧蚀型并联间隙

Fig. 6 The scene of parallel gap when the test is finished
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表 2 10 kV架空配电线路的感应耐雷水平
Table 2 The withstand level of inductive lightning of

10 kV overhead distribution lines
落雷点

距离/皂
未装设并

联间隙/kA
气隙比=
80%/kA

气隙比=
85%/kA

气隙比=
90%/kA

48 14.2 10.8 11.6 12.4
300 88.0 82.0 83.5 85.0

表 4 雷击杆塔时的两相闪络耐雷水平

Table 4 The withstand level of phase fault When
lightning strike towers

绝缘型式
未装设并

联间隙

气隙比=
80%

气隙比=
85%

气隙比=
90%

耐雷水平/kA 5.7 4.5 4.8 5.1

表 3 百公里 10 kV架空配电线路的跳闸次数
Table 3 The trip-out count of per one-hundred km

10 kV overhead distribution lines

绝缘型式
未装设并

联间隙

气隙

比=80%
气隙

比=85%
气隙

比=90%
跳闸次数 17.1 20.4 19.5 18.6

跳闸次数变化率% 要 19.3 14.0 8.8
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击杆塔时袁线路发生相间绝缘闪络的概率为 p曰建弧
率为 浊曰击杆率 g袁则直击雷跳闸率为[9-13]

灶1越N早责浊遥 (12)
设线路长度为 L袁 离线路 s 落雷时发生相间短

路的耐雷水平为 蚤2袁雷电流超过 蚤2的概率分别为 责1袁
落雷密度为 酌袁取引雷宽度 驻凿袁驻凿足够小时袁驻凿内
的感应耐雷水平可认为是定值袁驻凿内每年的落雷次
数为 驻N袁引起的雷击跳闸率 驻灶为

驻灶越驻N责1浊曰 (13)
驻N越2驻凿L酌遥 (14)
应用全概率公式袁 由感应雷引起的架空输电线

路跳闸率为

灶2越移驻灶蚤遥 (15)
线路总的雷击跳闸率为

灶越灶1垣灶2遥 (16)
式(16)中院灶1为直击雷引起的线路跳闸率曰灶2为

感应雷引起的线路跳闸率遥
3.4 计算结果

为计算架空线路的耐雷水平及跳闸率袁 设定的
计算条件如下[14-20]院

1)绝缘子片选用PS15-5袁50%雷电放电电压75 kV遥
2)导线弧垂按 1 m算,导线型号取截面取 150 mm2遥
3)设定 10 kV架空线路引雷宽度为 4h袁h为架

空配电线路导线平均高度袁距离线路 4h以外的落雷
为感应雷遥

4)雷电流概率公式用 logp=- I88 遥
5)直击雷引起的绝缘闪络的建弧率为 浊=

4.5(U
L )0.75-14
100 袁L为绝缘子链长度袁 感应雷引起的绝

缘闪络的建弧率为 0.1遥
6)杆塔接地电阻取 30 赘遥
计算的结果见表 2-4遥

由表 2-4中可知袁10 kV架空配电线路在装设
局部耐烧蚀型并联间隙防雷装置后袁 并联间隙气隙
长度分别为线路绝缘子气隙长度的 80%尧85%及
90%时(短接气隙距离的百分比分别为 20%尧15%及

10% )袁 10 kV 架空配电线路的跳闸率分别增大
19.3%袁14.0%及 8.8%遥可见袁架空线路跳闸率增大的
百分比与短接气隙距离的百分比近似相等遥
4 结语

综上所述袁局部耐烧蚀型并联间隙防雷装置能安
全尧可靠地接闪雷电电弧袁疏导工频续流电弧袁有效防
止因雷击造成的线路绝缘子损坏和导线断线等事故袁
与现有并联间隙相比袁 气隙端部采用耐高温材料后袁
能增大装置的使用寿命袁提高供电可靠性袁建议在雷
害频繁地区的 10 kV架空配电线路上推广使用遥
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