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一起雷击 线路引起开关设备故障的计算分析
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摘要 近几年华东地区 及以下电压等级的变电站和电厂发生了多起与雷击相关的开关闪络和爆炸事件
,

年 月

发生了一起某 线路遭雷击造成一侧变电所开关闪络和另一侧变电所 击穿的故障
。

笔者结合实际运行情况
,

利用电

磁暂态程序 对此故障进行了雷电侵人波过电压模拟计算
,

根据计算结果对故障发生原因进行了分析和研究
,

提出了在

线路进线保护段末端装设避雷器来限制雷电侵人波过电压的防范措施
。
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引言

据统计
’ ,

在我国高压输电线路运行的总跳闸

事故中
,

由雷击引起的跳闸事故 占 一
,

尤其

是在多雷
、

土壤电阻率高
、

地形复杂的地区
,

雷击输

电线路引起的跳闸率更高
。

从国外的实际运行来

看
一 ,

雷击仍然是输电线路安全可靠运行的主要危

害
。

目前世界范围内由于雷电波侵入变电站而引起

开关设备闪络甚至爆炸的事件接连发生
,

我国华南
和华东地区的变电站及电厂也发生了数次由于雷击

引起的开关闪络和爆炸事件
。

笔者研究的由雷击某

线路造成一侧变电所开关闪络和另一侧变

电所 击穿故障事件便是其中一个典型事例
。

此次雷击事件的简要经过如下 某 线路

连接变电所甲和变电所乙
,

全线长约
,

示意图

见图
。

线路遭受雷击造成 相接地故障
,

线路两侧

双高频保护快速动作切除故障
,

两侧 相开关跳

开
。

由图 的故障录波图可知
,

线路在 相开关跳

开 、后再次受雷击
,

变电所甲 相开关在断开

状态下发生外绝缘闪络而使雷电侵人波传到变电站

内
,

但站内 母线避雷器和 号主变压器
、

号主变压器避雷器未有动作记录
。

变电所甲侧后加

速保护再次动作
,

时刻开关三跳
,

但由于

相故障电流继续存在
,

保护启动母差失灵保护
,

经

延时母联开关跳闸 时刻 线路的另

一侧变电所 乙遭受第 次雷击时
,

相 发生爆

炸
。

整个雷击故障持续约
。
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图 雷击线路故障示意图
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图 雷击故障故障录波

该次故障中第 次雷击线路时
,

线路两侧开关

跳开
。

在 自动重合闸 重合闸投入时间为

没有投人之前
,

线路遭受第 次雷击
。

由于线路两侧

末端开路
,

雷电波传到线路的末端产生反射而使雷

电过电压变为原来的两倍
。

笔者根据实际运行情况

进行了雷电侵入波过电压计算
,

根据计算结果
,

对故

障发生原因进行了分析
。

另一方面
,

使用性能优越的氧化锌避雷器来限

制雷电过电压是比较有效的措施之一
,

“ 。而 目前国

内 线路两侧一般不安装避雷器
,

文中的故障

线路也是如此
。

假设在线路末端安装有
,

笔者对

开关设备能否得到有效保护
、

此类由雷击引起的开关

故障是否可以避免发生进行了计算分析和研究
。

雷电侵入波的模拟及系统模型的建立

由于雷击线路概率较大
,

因此雷电侵人波是造

成变电所雷害事故的主要原因
。

要较准确地计算出

变电站内设备如变压器
、

断路器等上的雷电过电压

值
,

使其更加接近实际值
,

雷电侵人波的模拟是关

键
。

由于实际雷击故障主要发生在 相
,

因而雷电

侵入波过电压计算中 仅模拟了 相
。

在线路遭受

第 次雷击时
,

变电所甲侧开关因雨量较大和污秽

度较高等因素造成外绝缘湿闪
,

使得雷电波侵人站

内
。

因开关的外绝缘闪络过程较为复杂
,

不确定因素

较多
,

并且其对侵人变电站内雷电波的陡度和幅值

影响不大
,

因此在雷电过电压计算中
,

不模拟开关的

外绝缘闪络过程
,

即认为线路在遭受第 次雷击时

开关是合闸状态
。

雷电侵入波的模拟及计算条件

输电线路发生雷击有两种方式 反击和绕击
。

但

不管哪种雷击类型
,

最终雷电侵入波要沿导线才能

够传到变电所内
,

其最大幅值不超过线路绝缘子串

闪络电压 之心
, 。

考虑到该次雷击故障中雷击类型不

明
,

同时为了偏严考虑
,

仅计算绕击这种雷击方式
。

雷电流的波形取 巧。林 的斜角平顶波
。

雷电

通道波阻抗是个很不确定的量
,

不同文献给出了不

同的计算值
。

文 认为
,

绕击时雷电通道波阻抗在

一 几
,

因而取绕击时的雷电通道波阻抗值为

几
。

按照文 「〕
,

电压等级杆塔绝缘 冲击

放电电压 正极性 取为
。

对地的雷电放电

中
,

概率是由对地负极性云团发生
,

并且根据雷

电定位系统查询结果来看
,

与变电所甲雷击事件相关

的线路落雷均为负极性
,

于是计算中取雷电流幅值为

负极性
。

由此
,

需要对正极性下的绝缘子串闪络电压

之心茄左行修正
,

通常 电压等级修正系数在

左右
,

笔者取其值为
。

取 输电线路波阻

抗为 几
,

计算可得绕击耐雷水平为
。

根据巡线
、

保护故障测距以及雷电定位系统查

询结果
,

该次故障雷击点距离变电所 甲约

处
。

为了模拟真实故障
,

在雷电侵人波过电压计算

中
,

取此处为雷击点位置
。

系统模型的建立

为了尽可能模拟真实雷击故障
,

在雷击侵人波计

算中
,

采用实际运行方式进行计算
,

系统模型见图
。
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图 变电站甲雷电侵人波计算模型
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雷电侵入波计算中设备参数的选取

在计算雷电侵人波过电压时
,

管道母线用分

布参数来模拟
,

其波阻抗取为
,

波速为

而
。

而变压器
、

断路器
、

隔离开关等设备均采用

该设备的人 口 电容 对地等值电容 来模拟
,

其数值

见表
。

表 变电所甲站内设备符号
及入 口电容值 等值电容

设备名称 符号 电容值

变压器

断路器 合 分

隔离开关 合 分 巧

线路压变 盯 兀

电流互感器

变电所甲母线避雷器以及
、

主变压器避雷器

型号均为 屯 抑
,

取其伏安特性见表

﹄气︸口︸、︸八︸︸︸︼︸、︸

表 的伏安特性
, 队

雷电侵入波过电压计算及雷击故障原因

分析

选取不同的绕击雷电流幅值
,

计算得到变电所

甲和变电所乙设备上雷电过电压计算结果见表
。

流幅值小于
,

正常情况下变电所 乙线路

不应该发生故障
,

此时 发生爆炸是由其自身的绝

缘问题引起
。

断路器在现场一般为垂直安装
,

其接线

方式有两种 一种是断路器下出线端接电源侧 母线

侧
、

上出线端接线路 另一种是断路器下 出线端接

线路
、

上出线端接电源侧 母线侧
。

变电所甲和变电

所乙的出线断路器的接线方式属于前一种
。

因而在

方式二下
,

当线路上有雷电波侵人时
,

断路器断 口绝

缘相对上出线端对地绝缘要弱
。

根据断路器的出厂数据
,

其断 口 间额定雷电冲

击耐受电压 峰值 为
。

因而开关在断开状态

下
,

随着断 口另一侧系统电压的变化
,

断路器上出线

端能够承受的额定雷电冲击耐受电压最大和最小值

分别为 丁 了 和 一

认犷认犷
,

即断路器上出线端额定雷电冲击耐

受电压值在 一
。

可见
,

在断路器断开状

态下
,

断路器上出线端额定雷电冲击耐受绝缘水平

要 比 高
,

这可能是该次雷击故障中变电所甲侧

发生击穿而与其相邻的断路器却正常的原 因之

一
。

另一方面
,

当变电所甲侧断路器上出线端电压为

时
,

雷电流幅值为
。

结合上述分析可

以得出
,

如果不计断路器绝缘水平的安全裕度
,

该次

故障中雷电流幅值要小于
,

否则变电所甲侧

断路器断 口将被击穿
。

表 变电所甲和变电所乙站内
设备上的最大雷电过电压

雷电 变电所甲 变电所甲 变电所甲线 变电所甲线 变电所乙

流 号主变压器 号主变压器 路首端开关 路首端 盯 侧线路

刀

,

根据故障 的出厂数据及相关标准 “
,

其相对

地额定雷电冲击耐受电压 峰值 为
。

根据

表
,

当 上雷电过电压最大值为 时
,

对

应雷电流幅值为
。

可见
,

如果雷电流幅值大

于
,

变电所乙侧 上的雷电过电压值已超

过额定雷电冲击耐受电压 峰值
,

在正常

情况下 也有可能发生故障甚至爆炸
。

如果雷电

避雷防护效果研究

目前国内大部分 输电线路进线段末端并

没有安装避雷器
,

文中的故障线路也是如此
。

在这种

情况下
,

当线路上遭受雷击时
,

雷电过电压直接作用

于处于断开状态的开关上
,

从而使开关发生闪络甚

至爆炸
。

如果在进线段末端安装有避雷器
,

避雷器能

否有效地保护开关
,

笔者对此进行了研究
。

结合故障实际情况
,

研究中选择落雷点在离变

电所甲 处
,

雷电侵人波幅值偏严取绕击耐雷

水平
。

假设变电所甲和变电所乙线路开关均

处于断开状态 热备用状态
,

考虑到雷击点离变电

所甲较近
,

由于雷电波在长线路上的幅值衰减及波

头陡度变缓等原因
,

使得变电所乙开关侧过电压情况

要比变电所甲侧开关好很多
,

因而仅研究变电所甲侧

开关的雷电过电压情况
。

考虑进线保护段末端不装设

避雷器和装设避雷器两种情形
,

分别计算处于断开状

态的开关在线路遭受雷击时的最大雷电过电压值
。

另

有研究结果表明
,

此方式下电晕对开关侧雷电过电
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压幅值影响不大【
,

计算时不考虑电晕影响
。

进线段末端不装设避雷器方式

进线保护段末端不装设避雷器时的系统等效图

见图
。

线路

图 进线保护段末端不装设避雷器的等效计算模型

计算得到变电所甲出线开关侧的最大雷电过电

压值见表
。

表 变电所甲出线开关上的最大雷电过电压

开关上的最大雷电过电压明显降低
,

过电压最大值

由原来的 降低到
,

这个电压值

对 开关绝缘来说完全可以耐受
,

从而使装在

进线段末端的 有效保护了处于断开状态下的

开关不被雷电侵人波击穿损坏
。

另一方面
,

由表 可知
,

流过 的最大雷电

流为
,

吸收的最大能量为
,

此时比能

量值为
。

根据厂家提供的参数
,

避

雷器 比能量值在 左右
,

并且避雷器可 以承

受 的电流
。

因而 既有效地保护了开关
,

并且 自身可以正常运行
。

取值名称 最大雷电过电压值瓜

出线开关侧最大过电压 相对地

出线开关侧最大过电压 断口间

由表 可以看出
,

若开关不加避雷器保护
,

线路遭

受雷击时
,

开关相对地雷电过电压值将高于
,

如果考虑开关侧 瞬时系统 电压 为反相最大峰值
,

那开关断 口间电压将超过
。

参

考文
,

的标准
,

可见开关将被击穿
。

进线段末端装设避雷器方式

进线保护段末端装设避雷器的系统等效图见图
。

一

结语

结合实际情况
,

并考虑其它运行方式
,

对某

线路遭雷击造成变电所甲开关闪络和变电

所乙 击穿的故障进行了模拟计算
,

得到了不同

雷电流幅值下设备上的最大雷电过电压值
。

根据计

算结果
,

对该次故障发生的原因进行了深入的分析
。

为了避免连续雷击对开关设备的损坏
,

提出了

在进线段末端装设避雷器的防护措施
,

并将此措施

应用到该次雷击故障中
,

验证了避雷器对开关设备

的保护效果
。
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