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降压运行交流架空输电线路出线避雷器绝缘配合问题
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摘要院 某省某降压运行线路袁因遭受远区雷击发生跳闸事故袁线路绝缘未闪络袁站内避雷器损坏遥 通过对线
路雷击跳闸分析尧避雷器解体检查以及仿真计算袁判断线路出线避雷器损坏的原因是降压运行线路因线路参
数发生变化袁在特殊工况下承受较大操作冲击电流袁超过避雷器所能承受能量袁使避雷器击穿遥 通过理论和
电磁暂态仿真计算袁提出降压运行线路袁应校核避雷器标称放电电流和线路放电等级袁合理选择避雷器的技
术参数袁提高线路运行可靠性和避雷器使用寿命遥
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Operation AC Overhead Transmission Line
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0 引言

为增强电网规划的近远期适用性袁 节约投资成
本袁500 kV 降压运行线路及变电站在多地得到应
用遥 安徽省黄山地区目前主要由 2条 500 kV线路
(以下简称线路 1尧线路 2)提供电源袁两条线路按照
500 kV电压等级设计袁采用同塔双回架设袁线路全
长 133 km袁目前降压为 220 kV运行袁站内设备按照
220 kV电压等级设计遥 在一次分叉雷绕击线路两
相袁造成线路跳闸事故中袁线路绝缘未发生闪络袁站
内该线路出线避雷器发生击穿遥 通过查线尧 避雷器

解体检查以及仿真计算 [1]袁确定该次故障原因为避
雷器标称放电电流和线路放电等级选择不合理袁造
成特殊工况下避雷器因能量吸收能力不足而发生击

穿遥 对该降压运行线路尧避雷器参数进行重新校核袁
提出了降压运行线路避雷器选型方法遥
1 故障概况

1.1 线路故障分析

某日袁 降压运行线路 1发生 A尧C相间短路袁开
关三跳袁经巡线发现某基杆塔大号侧 A尧C(A相为同
塔双回路的右上相袁C相为同塔双回路的右中相)相
第 3间隔棒处均有明显的放电烧灼痕迹袁见图 1遥根

Abstract: In this paper袁 starting form an accident of step-down operation line袁 which MOA in substation
damaged but line insulation not flashover during a lightning shield failure occurred far from substation.
Through the analysis of the shield failure accident袁 disintegration of MOA袁 via simulating calculation袁
conclude that MOA breakdown when it can爷t withstand the power under special conditions. Through
theoretical and simulation calculation袁 it suggest that discharge current of arrester and transmission line
discharge class of step-down operation line should be checked to improve the reliability of transmission line
and service life of MOA.
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据雷电定位系统查询袁故障时间点前后袁故障线路周
边有多处雷电活动记录袁 其中故障时间故障杆塔附
近有-38.6 kA落雷遥 雷电记录与故障点塔号尧跳闸
时间尧测距信息吻合袁判断该次故障原因为分叉雷击
中线路右上相(A相)和右中相(C相)导线造成相间短
路袁 引发保护装置动作曰 随后进行 2次试送电不成
功袁均为 A相故障袁第 2次试送电后检查站内线路
出线避雷器袁A相绝缘电阻为零袁放电计数器有放电
痕迹遥

1.2 避雷器故障

两条降压运行线路出线避雷器型号为 Y10W-
204/532W袁额定电压为 204 kV袁事故发生前运行情
况良好袁对故障相避雷器解体后发现院

1)通过解体检查袁未发现避雷器装配工艺缺陷袁
密封良好袁避雷器内部无受潮痕迹袁避雷器阀片受潮
原因排除袁见图 2曰

2)经对未击穿阀片进行处理后袁测试其电气参
数恢复正常袁抽检氧化锌电阻片未发生劣化袁质量合格曰

3)从避雷器未受潮袁而避雷器芯体上部电阻片
发生沿侧面闪络尧下部电阻片发生热击穿袁避雷器故
障过程应当是部分电阻片先发生热击穿袁 避雷器绝
缘降低曰从避雷器本次故障防爆板未冲开情况看袁故
障过程持续时间较长[2]袁见图 3曰

4)从解体情况分析袁只能判断避雷器承受过压尧
过流造成闪络和击穿袁 无法判断是因承受过压或产

品质量问题遥
2 过电压分析

2.1 雷电过电压

雷击故障点位于距离避雷器故障变电站

88.4 km处袁雷电流幅值为-38 kA袁故障杆塔绕击耐
雷水平约为 28 kA袁由于雷电流产生分叉绕击与 AC
两相袁雷电流幅值进一步降低袁因此未造成线路绝缘
闪络袁 且此雷电波的传播时间已超过了雷电流波的
持续时间袁 雷电波侵入波通过线路衰减后对站内设
备不构成伤害[3]袁根据雷电定位系统查询结果袁该时
间段袁官山变进线段未有雷击记录袁雷电侵入波影响
可排除遥
2.2 雷击跳闸操作过电压影响

根据故障录波图显示袁雷击跳闸时袁AC相短路
发生后袁短路故障持续 35 ms袁两侧开关跳闸袁线路
负荷为 140 MV窑A袁 通过电磁仿真计算软件 ATP-
EMTP袁该过程的暂态过电压计算结果见表 1遥

试送电操作过电压计算结果见表 2遥

通过计算可以判断袁 以上过程线路操作过电压
水平满足要求 [4]袁但雷击跳闸时袁线路短路电流最大
值为 12.3 kA袁见图 4袁与故障录波结果相吻合曰经计
算短路及跳闸过程中袁 避雷器放电电流为 12.3 kA,
高于避雷器规定的 10 kA放电电流袁 持续时间约为
0.4 ms袁见图 5遥

根据避雷器长持续时间电流冲击耐受试验

图 1 A相尧C相导线放电痕迹
Fig. 1 Discharge traces of conductors

图 2 防爆板密封良好尧芯体金属件无锈迹
Fig. 2 Sealing good & core metal without rust

图 3 阀片击穿尧烧蚀痕迹
Fig. 3 Puncture & ablative of non-linear

metal-oxide resistor

表 1 雷击跳闸操作过电压计算结果

Tab. 1 Operating overvoltage result of lightning trip-out

线路 1 操作过电

压/kV
过电压倍

数/p.u.
避雷器放电

电流/kA
最大短路

电流/kA
A 410 1.99 11.60 12.3
B 400 1.94 0.64 要
C 410 1.99 11.30 12.3

表 2 试送电操作过电压计算结果

Tab. 2 Operating overvoltage result of
trial line energization

试送电
合闸过电压

(峰值)/kV
合闸 45 ms后
分闸过电压

(峰值)/kV
最大过电

压倍数/p.u.
假设 A相避雷
器此时完好

350 350 1.69
假设 A相避雷
器此时损坏袁A
相高阻接地

要 350 1.69

注院操作过电压 1 p.u.= 2姨 Um/ 3姨 袁Um为系统最大运
行电压[4]遥
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要求[4]袁应进行 18次放电动作袁分为 6组袁每组 3次袁
2次动作间隔 50~60 s, 峰值视在持续时间根据放电
等级为 2~2.8 ms袁不发生击穿尧闪络等损坏曰大电流
冲击耐受试验峰值 100 kA袁波形为 4/10 滋m的方波
冲击 2次不发生击穿尧闪络等损坏袁该次操作电流幅
值及持续时间介于 2者之间袁 需对避雷器能量进行
校核[5]遥

根据电磁暂态仿真计算软件计算结果袁A相避
雷器在 0.4 ms时间内其放电比能量为 4.3袁 B相避
雷器在 0.4 ms时间内其放电比能量为 3.5袁 根据厂
家提供该避雷器型式试验报告可知袁 该避雷器线路
放电等级为 3级袁 该避雷器操作冲击残压 Ures和额
定电压有效值 Ur之比为 2.22,根据线路放电等级的
选用原则[6]袁选择邻近较高的线路放电等级袁对应的
线路放电等级为 4或 5级袁 高于该避雷器 3级的线
路放电等级袁因此此次操作袁可能造成 A相避雷器
的击穿尧闪络或破碎遥
3 降压运行线路避雷器选型分析

由于线路 1尧 线路 2按照 500 kV电压等级架设袁
站内设备按照 220 kV电压等级设计袁线路避雷器选
择 Y10W-204/532W,按照相关标准[7],避雷器额定电
压(252伊1.4/ 2姨 )和残压选择无误袁但根据 500 kV
线路参数及绝缘水平袁避雷器标称放电电流尧线路放

电等级偏低袁造成避雷器事故袁对于降压运行线路袁
需对避雷器参数重新核算遥
3.1 标称放电电流

3.1.1 避雷器标称放电电流对系统影响

避雷器标称放电电流是用于划分避雷器等级的袁
它是避雷器最基本的技术参数之一袁表示避雷器保护
特性和能量吸收能力的主要参数袁标称放电电流下的
最大残压确定其雷电冲击保护水平袁影响变电站过电
压保护的可靠性和避雷器本身运行的可靠性[8]遥

目前袁500 kV系统标称放电电流一般选 10~20 kA袁
220 kV系统选择 5~10 kA[9]曰该线路较为特殊袁线路
按照 500 kV电压等级设计袁降压为 220 kV运行袁站
内设备按照 220 kV电压等级设计遥
3.1.2 通过故障线路避雷器雷放电电流估算

选择避雷器标称放电电流的主要依据之一是雷

电过电压侵入波通过避雷器的雷电放电电流袁 这与
避雷器所在地区的雷电日水平尧雷电频度尧线路防雷
设计尧进线段防雷设计尧变电站的设备布置尧运行方
式以及变电站所处的地形等许多因素有关遥
对于进线段落雷袁雷击点离变电站人口处愈近袁

雷电侵入波过电压愈高袁 变电站近区雷击时通过断
路器线路侧避雷器的雷电放电电流可能很大曰 进线
段外远区雷袁 是通过避雷器雷电放电电流中概率最
高部分袁 由于波的传播时间已超过了雷电流波的持
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图 4 线路操作过电压尧短路电流计算结果
Fig. 4 Operating over-voltage & short circuit currentof transmission line
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图 5 避雷器放电电流及电压

Fig. 5 Discharge & operating over-voltage of MOA
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续时间袁无须考虑波的多次折反射的叠加效应袁通过
避雷器的雷电流仅为单次进波袁 可通过避雷器雷电
流公式[10]进行简单估算遥

I= 1.2伊2Uin-Ures
Z 遥 (1)

式(1)中院I 为通过避雷器雷电的放电电流估算
值曰Ures为避雷器放电电流下残压曰Z为架空线路单
相冲击波阻抗曰Uin为架空线路绝缘的雷电冲击耐受
强度袁可通过线路 1尧线路 2避雷器的放电电流估算
值为 26.3 kA遥
根据避雷器放电电流的估算式为[8]

I=Ic= 3.84(Ucfo-Ures)
Z 遥 (2)

Ucfo为线路绝缘雷电冲击闪络电压袁 通过计算[11]袁
线路 1尧2避雷器放电电流的估算值为 15 kA遥
根据计算结果可知袁 线路雷电流通过避雷器雷

电的放电电流估算值为 26.3 kA袁线路 1尧线路 2 避
雷器放电电流的估算值为 15 kA袁 均高于实际标称
放电电流值 10 kA曰同时可以看出袁如果降低线路绝
缘水平或提高避雷器残压均可降低避雷器放电电流

等级遥
3.1.3 避雷器标称放电电流偏小危害

当避雷器标称放电电流选择偏小袁 通过高于标
称放电电流的雷电流概率大袁 试验及运行经验表明
使用寿命尧运行可靠性与避雷器的雷电流耐受次数尧
冲击电流的幅值有关袁遭受雷电流冲击次数越多袁避
雷器使用寿命减少袁冲击电流幅值越大袁能耐受雷电
冲击次数越少[12]遥
3.2 避雷器的线路放电等级

线路放电等级是避雷器耗散能量能力的另一种

形式袁 与避雷器额定电压及其在特定线路参数 (长
度尧波阻尧过电压倍数)下所呈现的实际冲击电流和
残压等有直接关系遥 在一般工程中袁特别是 100 km
以下线路袁均不需考虑线路放电等级问题 [13]袁一般
500 kV避雷器放电等级为 5级袁220 kV避雷器放电
等级为 3级[14]遥

通过对该次雷击跳闸事故计算可知袁 线路 1 A
相避雷器在 0.4 ms时间内其放电比能量为 4.3袁B
相避雷器在 0.4 ms时间内其放电比能量为 3.5袁对
应的线路放电等级为 4或 5级袁 根据厂家提供该避
雷器型式试验报告可知袁该避雷器放电等级为 3级袁
超过避雷器在系统暂时过电压和操作过电压下所能

承受的能量[15-16]遥
3.3 提高避雷器额定电压和残压袁使用 Y10W-216/

562避雷器
目前袁 存在部分 220 kV线路采用 Y10W-216/

562避雷器袁避雷器额定电压和残压提高袁该避雷器
的伏安特性曲线也发生变化[17]袁标称放电电流下残
压提高到 562 kV袁 虽然降低站内设备绝缘裕度袁但
仍然满足绝缘配合条件[18原19]遥

根据安徽省降压运行线路参数袁 通过 ATP-
EMTP[20]仿真袁计算线路在不同位置发生单相短路尧
相间短路故障尧三相短路故障时袁避雷器所承受的过
电压水平遥计算结果显示袁使用 Y10W-216/562避雷
器袁在线路发生单相短路尧相间短路时袁操作过电压
满足规程要求袁避雷器不承受长时大电流冲击曰在发
生在三相接地短路条件下袁 避雷器承受比能量可达
到 5.2曰Y10W-216/562避雷器操作冲击残压 Ures 和
额定电压有效值 Ur之比为 2.21,结合避雷器线路放
电等级的选用原则袁不推荐采用此方案遥
3.4 提高避雷器标称放电电流

目前袁220 kV出线避雷器主要采用 10 kA标称
放电电流袁 放电等级可为 2尧3尧4级曰500 kV出线主
要采用 20 kA标称放电电流袁放电等级可为 4尧5级遥
根据线路参数袁线路 1尧线路 2避雷器放电电流的估
算值为 15 kA袁均高于实际标称放电电流值 10 kA遥
使用标称放电电流为 15 kA袁额定电压 204 kV,

残压 532 kV避雷器遥
1)在两相短路情况下袁避雷器放电电流最大达

到 11.2 kA袁持续时间为 0.4 ms袁避雷器在 0.4 ms时
间内其放电比能量为 4.2遥

2)在三相短路情况下袁避雷器放电电流最大达
到 9 kA袁持续时间为 0.5 ms袁避雷器在 0.5 ms时间
内其放电比能量为 3.5遥
通过计算可知袁为降低避雷器劣化袁提高运行可

靠性袁减压运行线路 1尧线路 2应选择 15 kA标称放
电电流袁线路放电等级较高的避雷器遥
4 结论

1)对于降压运行线路袁应对避雷器冲击放电电
流及线路放放电等级进行校核袁 避免特殊工况下造
成避雷器热击穿遥

2)为延长避雷器使用寿命袁建议对降压运行线
路出线避雷器选型上袁 使用较高电压等级的标称放
电电流和线路放电等级遥
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