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摘要 : 在建立输电线路防雷计算模型的基础上 , 用电磁暂态

计算程序对有、无避雷线的 35 kV输电线路避雷器的雷电放

电电流和吸收的雷电放电能量进行了计算。具体计算了不同

幅值的雷电流作用下 , 不同冲击接地电阻时 , 线路上避雷器

的放电电流和吸收的比能量 , 讨论了雷电流、接地电阻对放

电电流和比能量的影响 , 并对分别装在有、无避雷线的输电

线路上的避雷器的放电电流和比能量进行了纵向比较分析。
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Abstract: Based on the lightning overvoltage analysis model

of transmission line, the absorbed discharging energy and

lightning discharging current of line arresters on 35 kV

transmission lines with and without shielding wires are

analyzed by electromagnetic transient analysis program when

the line surge arresters are applied to improve the lightning

protection effect of transmission line. When the lightning

respectively strikes on towers and transmission lines under

varied conditions, such as different impulse grounding

resistance and different lightning current, the lightning

discharging current of arrester and the absorbed lightning

discharging energy are calculated, and the influence of

grounding resistance and lightning current on them are

discussed. At the same time, the absorbed discharging

energy and lightning discharging current are compared for

35 kV transmission lines with and without shielding wires in

order to conclude the influence of shielding wires.
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0 引言

电网故障分类统计表明, 由于雷击输电线路而

引起的事故日益增多。例如, 在我国跳闸率比较高

的地区,高压线路运行的总跳闸次数中,由雷击引起

的次数约占 40%～70%,尤其是在多雷、土壤电阻率

高、地形复杂的地区,由雷击输电线路而引起的事故

率更高[1] ,因而造成了巨大的经济损失。

加装线路避雷器是减少线路雷击跳闸事故、提

高供电系统可靠性、进一步降低运行成本的一种有

效的方法[2]。理论计算分析和实践都证明,将线路避

雷器应用到线路雷电活动强烈或土壤电阻率高、降

低接地电阻有困难的线段, 可以较大地提高线路的

耐雷水平。

自 1980年开始, 国外开展了应用避雷器来降低

线路雷击事故的研究,并已成功地将避雷器应用到输

电线路上[3-5]。目前国内外对采用线路避雷器改善输电

线路的防雷性能已经达成共识,线路避雷器已在国内

外得到了广泛的应用。我国也已研制出 10～500 kV

的线路避雷器, 并已大量应用于输电线路的雷电防

护[6]。目前,国内已对 110 kV及以上有避雷线的输电

线路采用线路避雷器后的防雷效果进行了分析,如文

[7- 11]中,但对无避雷线的 35 kV线路采用线路避雷

器后的防雷效果目前还没有系统的研究。

35 kV 输电线路纵横延伸,地处旷野 ,雷击线路

造成的跳闸事故在电网总事故中占有很大的百分

比。同时, 雷击线路时自线路入侵变电所的雷电波

也是威胁变电所的主要因素 [12] , 因此 , 对线路的防
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雷保护应予充分重视。笔者采用电磁暂态计算程序

( EMTP)对 35 kV线路采用金属氧化物避雷器后,在

雷击杆塔时和雷击线路情况下线路避雷器是否能够

承受通过的雷电放电电流和吸收的雷电放电能量进

行了研究。

1 分析条件

计算选用的 35 kV输电线路杆塔为无拉线钢筋

混凝土单杆,见图 1。杆塔波阻抗为 250Ω,电感平均

值为 0.84μH/m。雷击杆塔时,雷电流流经杆塔通过杆

塔接地装置流散到地中。在雷电流的作用下,接地装

置的接地电阻呈暂态电阻特性,用冲击接地电阻来表

征。冲击接地电阻不同于工频接地电阻,它是土壤电

特性、接地装置形状和埋深以及雷电流的函数。在计

算中,一般杆塔的冲击接地电阻取为 10Ω,而对于山

区, 特别是岩石地区的杆塔冲击接地电阻要高得多。

为了研究杆塔冲击接地电阻的影响,在计算时,使冲

击接地电阻在 5～100Ω的较大范围内变化。图 2为

雷击杆塔时波过程的计算示意图。避雷器和悬式绝缘

子并联安装[13] ,避雷器的额定电压为 42 kV[14]。

2 计算结果分析

2.1 雷击无避雷线线路杆塔时避雷器的放电电流

和比能量的分析

图 3为当雷电流幅值 I=200, 150, 100, 75和 50kA

时流经金属氧化物的雷电放电电流幅值与被击杆塔冲

击接地电阻的关系曲线 (以 A相安装的避雷器为例) ,

雷电流分别为 200, 150 和 100 kA,接地电阻在 10～

100Ω之间变化时,避雷器的放电电流随接地电阻的增

加而增加,这是因为雷击杆塔的冲击接地电阻越大,塔

顶电位上升的越高,流过避雷器的雷电放电电流也就越

大。但当雷电流为 75kA, 50kA时,避雷器放电电流有

先减小后增大的变化趋势,即接地电阻为 20Ω附近,有

一下降点,见图 3。原因是:一方面,输电线路的耐雷水

平随接地电阻的增大而降低,随着接地电阻的增大,除

被击杆塔的绝缘子串闪落外,附近杆塔的绝缘子串也会

发生闪络,当冲击接地电阻为 20Ω时,附近杆塔发生闪

络的绝缘子数比在冲击接地电阻为 10Ω时多,致使电

流更多从击穿的绝缘子上流过,从而导致避雷器中的放

电电流下降;另一方面,在较小的雷电流情况下,可能

出现一组避雷器中有一支以上不动作的情况, 计算

中发现,雷电流为 50 kA、冲击接地电阻为 10Ω时 ,

C相的避雷器没有动作,只有 A, B相的动作,而当冲

击接地电阻为 20Ω时, C相避雷器也动作了, 对于

A相避雷器, C相避雷器的动作对其也起到了分流作

用。但三相避雷器总的放电电流和吸收能量是随接

地电阻增大而增大的, 这一计算结果与随着被击杆

塔接地电阻的增大塔顶电位升高的理论依据是一致

的。另外,大雷击电流不存在这种现象,原因是 10Ω

接地电阻下,三相避雷器已经全动作,即 3支避雷器

初始状态一样, 闪络的绝缘子对他们的分流作用也

是均等的,因此,没有以上的过渡过程。由图 3可知,

避雷器的放电电流随雷电流幅值的增大而增大。当

雷电流峰值为 50 kA时,避雷器的放电电流不会超过

19 kA。当雷电流达到 200 kA,冲击接地电阻为 100Ω

时,氧化锌避雷器的放电电流为 61.3 kA。

表 1列出了 0号杆塔装有一组避雷器的无避雷

线输电线路, 在 200, 150, 100, 75, 50 kA雷电流下 ,

雷击 0 号塔时 ,其冲击接地电阻与 A相避雷器能量

的关系。计算中,除 0号杆塔外其余杆塔的冲击接地

电阻均为 10Ω。

从表 1可以得出,避雷器的比能量随杆塔冲击接

地电阻的变化趋势与放电电流幅值随之变化的趋势

基本相同。杆塔冲击接地电阻和雷电流幅值对金属氧

化物避雷器比能量的影响与避雷器放电电流相同,这

里不再鳌述。当杆塔的冲击接地电阻为 100Ω,雷电

流幅值为 200 kA时,比能量最大,为 9.74 kJ/kV。

表 1 0 号塔不同接地电阻下的避雷器比能量

20 7.30 4.78 2.88 2.57 0.13

40 8.65 4.77 3.21 2.34 1.35

60 9.38 5.47 3.35 2.39 1.52

80 9.58 6.48 3.44 2.45 1.56

100 9.74 6.57 3.47 2.48 1.59

10 5.41 3.76 2.36 2.78 2.10

0号塔接地电阻/Ω 200 /kA 150 /kA 100 /kA 75 /kA 50 /kA
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2.2 雷击无避雷线线路时避雷器的放电电流和吸

收能量分析

图 4 和图 5 为在 30, 50, 75, 100 kA雷电流下 ,
雷击 0, 1号塔档距中央 C相线路时 ( 0, 1号杆塔均

装有一组避雷器 ) , 0 号塔 C相上 ZnO避雷器的放

电电流幅值、比能量与 0 号塔冲击接地电阻的关系

曲线, 1号塔上与之相等。计算中 ,除 0, 1 号杆塔外

其余杆塔的冲击接地电阻均为 10Ω。

从图 4 和图 5 可以看出 , C相避雷器的放电电

流和吸收的雷电放电能量均随杆塔接地电阻的增

大而减小 , 与雷击杆塔的变化趋势刚好相反 , 这与

雷击线路的耐雷水平低是直接相关的。35 kV无避

雷线线路,雷击 0, 1 号塔档距中央 , 0, 1 号塔接地电

阻为 10Ω时 , 输电线路耐雷水平为 33.8 kA, 80Ω
时耐雷水平只有 8.7 kA, 因此 , 在 50, 75, 100 kA雷

电流作用下 , 已超过其耐雷水平 , 也就说有绝缘子

闪络,较小的接地电阻下, C相避雷器的放电电流和

吸收能量下降 ,主要是绝缘子的分流作用所致。随

着接地电阻的增大 , 耐雷水平降低 , 更多的绝缘子

闪络,再加上 AB相避雷器的动作,致使分流作用更

明显。另外,由图中可以得出 ,避雷器的放电电流、

吸收的能量随雷电流幅值的增大而增大。雷电流幅

值越大,放电电流、吸收的能量越多。当杆塔冲击接

地电阻为 10Ω,雷电流幅值为 100 kA时,放电电流

最大,为 44 kA,比能量值为 2.5 kJ/kV。

2.3 雷击有避雷线线路杆塔时避雷器的放电电流

和比能量的分析

图 6为当雷电流 I=200, 150, 100, 75和 50 kA时

流经金属氧化物避雷器的雷电放电电流幅值与被击

杆塔冲击接地电阻的关系曲线 (以 B相安装的避雷

器的雷电放电电流为例)。从图中可以看出,避雷器的

放电电流随接地电阻、雷电流的增加而增加。但是,当

接地电阻大于 20Ω时,放电电流随冲击接地电阻增

大而增大的陡度变缓, 原因是避雷器的分流钳位作

用使塔顶电位与导线电位接近, 接近的程度与冲击

接地电阻无关,从而减小了冲击接地电阻的影响。当

雷电流峰值为 50 kA时,避雷器的放电电流不会超过

13 kA。当雷电流达到 200 kA,冲击接地电阻为 100Ω
时,避雷器的放电电流达到最大值 50 kA。

另外 ,比较图 3 无避雷线线路和图 6 有避雷线

线路分别在雷击 0 号塔时 ,避雷器放电电流幅值与

杆塔接地电阻的关系曲线 , 可以看出 , 在雷击有避

雷线线路情况下 ,放电电流并没有表现出像有雷击

无避雷线线路时先减小后增大的趋势 ,这与避雷线

对雷电流的分流作用直接相关。雷击有避雷线线路

时 , 大部分雷电流将从避雷线上流过 , 从闪络的绝

缘子串上流过的雷电流与之比较要少得多; 另外 ,

在各雷电流幅值作用下 , 对于避雷器来说 , 避雷线

的分流作用均存在。因此 ,绝缘子闪络的变化对避

雷器放电电流和吸收能量的影响几乎不存在 ,也就

不存在放电电流、吸收能量随接地电阻的增大而先

减小后增大的过渡过程。

图 7 为金属氧化物避雷器的比能量与杆塔冲

击接地电阻的关系(以 B相安装的避雷器为例)。曲

线变化趋势与图 5 避雷器放电电流幅值与杆塔接

地电阻的关系曲线基本相同。杆塔冲击接地电阻和

雷电流幅值对避雷器吸收的雷电放电能量的影响

与避雷器放电电流时相同,这里不再论述。当杆塔

的冲击接地电阻为 100 Ω, 雷电流幅值为 200 kA
时,避雷器的比能量最大,为 4.34 kJ/kV。
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对于 35 kV有避雷线的输电线路, 当雷电流大

于绕击临界雷电流幅值 5.5 kA时 ,不会发生绕击事

故。而在小于 5.5 kA雷电流作用下 ,避雷器的放电

电流和比能量不会很高。如,当雷击 0, 1号塔档距中

央时 (在 0 号塔上装有一组避雷器) , 0 号塔上 B相

避雷器的放电电流为 25.7 kA, 比能量也不过

0.029 kV/kJ,较雷击杆塔时要小的多。因此 ,绕击时

避雷器能够耐受雷电作用时的放电电流和吸收的雷

电放电能量[15]。

3 结论

( 1)对于 35 kV无避雷线输电线路 : 雷击杆塔

时, 金属氧化物避雷器放电电流幅值和吸收的雷电

放电能量,随雷电流的幅值增加而增大。在大雷击电

流下,随着冲击接地电阻的增大,避雷器放电电流和

吸收能量均增大;在小电流作用下,由于避雷器动作

的初始条件的变化,随着冲击接地电阻的增大,有先

减小后增大的变化趋势。放电电流幅值最大可达

61.3 kA,比能量最大可达 9.74 kJ/kV。
雷击线路时, 金属氧化物避雷器放电电流幅值

和吸收的雷电放电能量, 随着冲击接地电阻的增大

而减小,但随着雷电流幅值的增加而增大。放电电流

幅值最大可达 44 kA,比能量最大可达 2.5 kJ/kV,较

雷击杆塔时要小。

( 2)对于 35 kV有避雷线输电线路 , 雷击杆塔

时,由于避雷线的作用,金属氧化物避雷器放电电流

幅值和比能量均随雷电流的幅值和冲击接地电阻的

增加而增大。放电电流幅值最大可达 50 kA,比能量

最大可达 4.34 kJ/kV。绕击时的雷电流较小,避雷器

的放电电流和比能量不会很高。

( 3)比较有、无避雷线线路 , 由于避雷线的分流

作用,同一条件下避雷器放电电流和比能量,前者的

比后者的要低。
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器 , 2000( 5) : 33- 35.

[14] L/T 620 1997. 交流电气装置过电压特性及绝缘配合 [S].

1997.

[15] 何金良 , 姜 舟. 避雷器耐受输电线路雷电绕击的能力分析

[ J] . 电瓷避雷器 , 2001( 6) : 22- 25.
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十分有效地改善电磁环境, 但线路建设须遵循经济

性合理原则。

( 7)海拔高度的增加对电磁环境有负面影响。高

海拔地区宜考虑采取增加极导线对地高度或子导线

截面积等措施以控制 UHVDC线路的电磁环境影响。

( 8)直流线路单极运行时的电磁环境影响比双

极运行时小,无需特别考虑。
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