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线路避雷器和绝缘子串的伏秒特性配合问题研究 
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摘要 ：给 出了金属氧化物避雷器 (MOA)相对其它类 型避雷 

器的优点 ．并就 MOA与被保护 的绝缘子 串之间的配合应用 

原则进行了论述．分析计算了MOA与绝缘子串两者的伏秒 

特性。计算结果显示．当MOA与绝缘子串两者进行合理配合 

应用时，对线路设备保护的有效性超过了99．993％．从而得出 

在架 空输 电线 路防雷保 护中应用 MOA 以防止过电压效果显 

著 ，最后就合理确定 MOA的主要技术参数提出了意见 
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配合应用 ：防雷保护 
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Abstract：This paper presents the advantages of metal oxide 

arrester comparing witIl other types arrester． and discusses 

the principle of coordination between MOA an d protected 

insulator string． The result of analyzing the voltage-time 

characteristics of MOA and insulator string shows the 

effectiveness of protection by MOA is more than 99．993％． 

Then．the conclusion is reached tIlat tIle effect of MOA 

preventing overvohage is remarkable in overhead power 

transmission lines．Finally，primary technology parameters of 

MOA are suggested． 

Key words：overhead power transmission lines；metal OXide 

arrester(M0A)；insulator string；coordination 

application；thunderbohproof protection 

0 引言 

雷害事故在现代电力系统引起的跳闸事故中占 

有很大比重．电力系统所产生的雷电流高达数十甚至 

数千安．从而引起巨大的电磁效应、机械效应和热效 

应。从电力工程的角度来看．最值得注意的两个方面 

是：①雷电放电在电力系统中会引起很高的雷电过电 

压．它是造成电力系统绝缘故障和停电事故的主要原 

因；②雷电放电所产生的巨大电流．有可能使被击物 

体炸毁、燃烧．使导体熔断或通过电动力引起机械损 

坏。因而。架空输电线路的防雷保护就显得尤为重要 

现代输电线路所采用的保护措施一般有：加装 

避雷线(架空地线)、降低杆塔接地电阻、加强线路的 

绝缘(如：增加绝缘子串中的片数)、加装耦合地线、 

加装消弧线圈、采用不平衡绝缘系统和装设 自动重 

合闸设备等．若这些措施防雷效果不明显．可以考虑 

采用 MOA 

1 MOA的特点及结构 

与传统的SiC避雷器相比，MOA具有以下优点： 

(1)MOA结构大为简化、体积也可缩小很多．适 

合于大规模 自动化生产，降低造价。 

(2)保护特性优越：①由于MOA阀片具有优异 

的非线性伏安特性，进一步降低其保护设备绝缘水 

平的潜力很大；②它没有火花间隙，一旦作用电压开 

始升高．阀片立即开始吸收过电压的能量．抑制过电 

压的发展；③没有间隙的放电时延．因而有良好的陡 

波响应特性，特别适合于伏秒特性十分平坦的S 

组合电器和气体绝缘变电所的保护 

(3)无续流、动作负载轻、能重复动作实施保护： 

MOA续流仅为微安级．实际上可认为无续流．所以 

在雷电或内部过电压作用下．只需吸收过电压的能 

量 ，而不需吸收续流能量．因而动作负载轻：再加上 

MOA阀片的通流容量远大于 SiC阀片．所以MOA 

具有耐受多重雷击和重复发生的操作过电压的能 

力．值得应用 

(4)通流容量大，能制成重载避雷器：MOA的通 

流能力，完全不受串联间隙被灼伤的制约．仅与阀片 

本身的通流能力有关。实测表明：MOA阀片单位面 

积的通流能力要比SiC阀片大 4～4．5倍．因而可用 

来对内部过电压进行保护．还可很容易地采用多阀 

片柱并联的办法进一步增大通流容量．制造出用于 
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特殊保护对象的重载避雷器．解决长电缆系统、大容 

量电容器组等的保护问题 

(5)耐污性能好 ：这种避雷器可避免因瓷套表面 

不均匀染污使串联火花间隙放电电压不稳定问题． 

即具有极强的耐污性能．有利于制造耐污型和带电 

清洗型避雷器 

线路氧化锌避雷器从结构上可分为两种 ：无间 

隙和带串联间隙 

无间隙 MOA采用了非线性伏安特性十分优良 

的氧化锌电阻片，陡波、雷电波、操作波下的保护特 

性与传统的碳化硅避雷器相比均有显著改善 实际 

通常采用带串联间隙避雷器．因为串联间隙的隔离 

作用．避雷器本体部分(即装有电阻片的部分)基本 

图 l 线路避雷器保护 
绝缘子串原理图 

上不承担 系统运行 电压 ．可 

以不考虑长期运行电压下 

的电老化问题．且本体部分 

的故障不会对线路的正常 

运行产生隐患 其保护原理 

见图 1．重点针对带串联间 

隙避雷器进行论述。 

为了保证避雷器动作的可靠性．其雷电冲击 

50~,4放电电压应低于被保护绝缘子串的雷电冲击 

50％闪络电压．二者应进行合理的配合。 

2 分析计算 

一 般认为．对于自恢复绝缘的破坏性放电．其放 

电电压服从正态分布【·1，在雷电冲击下．放电电压为 

～Ⅳ( ，cr2)。空气间隙雷电冲击击穿电压分散性 

比较小 ．击穿电压的标准偏差可取为 3％．即 =3％ 

。 对于绝缘子串： 

～Ⅳ(【 ，0．03 【， ) (1) 

式 (1)中： 为绝缘子 串的闪络电压 ， 为绝缘子 

串的50％闪络电压。对于线路避雷器： 

～Ⅳ( I5o，0．03 ) (2) 

式(2)中 ： 为避雷器 的放电电压 ； 为避雷器 的 

50~,4放电电压 

当线路遭受到雷击时，若 UM<U~，则避雷器动 

作．将雷电能量通过避雷器释放掉．绝缘子串免遭闪 

络，保护有效 ；反之，若 ，则保护失效。设 ， 

相互独立 ，则 ： 

～ ( 一 ，0．03 +0．03 ) (3) 

令 ：￡= 

k (0<k<1) 

则由式(3)可得 ： 

￡～Ⅳ[(．1}一1)(， ，0．03 (．1}2+1)(，uD2] (4) 

对式(4)进行标准化 ．令 ： 

7 ) 
．

- t-(k-1 

0．03、／．1}2+1 ∞ 

则 Z服从标准正态分布，即Z~N(O，1)；当 UM> 

时，保护失效，其概率为： 
1 ，． 

P(u～I>uI)=P(￡>0)=P(z>——— 兰 二 ) (5) 
0．03、／ +1 

当 I5o< 10％时，k=0．9，(k为 MOA的 50％放 

电电压与绝缘子串的50％闪络电压之比)利用式(5)， 

查标准正态分布表得到： 

P(U～I>UI)=P(Z>2．47)=0．676％ 

同理 ．可得到表 1。 

表 1 k值与保护效 果 

由表 1可知 ．当要求保护有效性超过 99．99％ 

时 ， 应低于 0．85 。 

3 金属氧化物避雷器本体的基本参数 

避雷器本体的基本参数包括额定电压 ，直流 

电流，mA和参考电压 等。避雷器本体直流电流 

，mA和参考电压 涉及到避雷器过电压耐受能力。 

电力系统中，由于单相接地、突然甩负荷 、长线 

效应及其它原因会产生工频过电压．如果健全相遭 

雷击而使避雷器放电(串联间隙击穿)．则避雷器会 

承受工频过电压负载。工频过电压常常发生在操作 

过电压之后．使得避雷器在承受工频过电压前．吸收 

了初始操作过电压能量．这部分初始能量加上工频 

过电压能量．都作用于避雷器上．避雷器必须具备耐 

受这种工频过电压并保持热稳定的能力 在工频过 

电压下，避雷器的能量损耗可用式(6)来计算【z～1。 

避雷器的伏安特性方程：I=KU" (6) 

式中：K、口是与材料有关的常数 设作用于避雷器的 

工频过电压 u=UMsinto1．流过避雷器的电流 ： 

iR=K(UM sin to1)。=，Msin"tot 

避雷器上的功率损耗： 
1 f r it r r f r 

I uiRdt= lnSin ~totdt 

在工频过电压持续时间t内．避雷器上的能量 

损耗 W=Pt．此能量转换成热量．使得避雷器电阻片 

上的温度升高．考虑到电阻片周围是环氧管和硅橡 

胶等复合材料介质．可按绝热过程计算．其温升可用 

式(7)求得： 

AT-- (7) 

式中：p为电阻片的密度，单位 k咖 ，；(下转第73页) 
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与线路零序电流的相轨迹所占矩形面积大小，实现 

小电流单相接地故障选线，选线结果正确。与其它各 

种选线方法相比．相轨迹的方法计算简单。适用范围 

广，有效性高。该方法适用于各种接地故障，如最难 

判断的间歇性弧光接地故障的选线问题及中性点经 

消弧线圈接地时系统单相接地故障的检测与选线问 

题。该方法还需要在工程应用中进一步改进和完善。 
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为电阻片的体积，单位 m ；c为电阻片的比热容， 

单位约 J／(kg·oC)：MOA非线性电阻片具有较大的 

比热容，约 29．9 J／(kg·oC)。 

当持续时间 t一定时 ．避雷器所吸收 的能量取 

决于工频过电压幅值和 ，它们之间的关系可用 

经验公式表示为 ： 

=A ／ (8) 

式(8)中：b和A均为常数 ：E为避雷器所吸收的能 

量； 为工频过电压幅值。 

由式(8)可知，当 相同时，避雷器 越高， 

避雷器所吸收的热能量越少．避雷器对工频过电压 

耐受能力将更强．因避雷器的残压远小于绝缘子串 

的50％闪络电压，故提高 不会影响其保护性能。 

越高，过电压通过避雷器后，其串联间隙通过的 

工频续流越小．避雷器越容易熄弧 

选取避雷器额定电压的原则是：避雷器的额定 

电压必须大于避雷器安装可能出现的最高工频过电 

压【4．51。对于 ll0 kV线路．工频过电压一般不超过 

1．3 P-u．，Us大于94．6 kV，通常取 96 kV；对于220 kV 

线路，工频过电压一般也不超过 1．3P．U．， 取 192kV。 

随系统实际情况调整。 的值应大于额定电压的 

峰值，对于 126 kV避雷器， A的值应大于 140 kV； 

对于252kV避雷器， A的值应大于 280kV。 

4 结论 

(1)MOA起始动作电压十分稳定．几乎无续流． 

且通流容量较大．能对内部过电压实施保护．应用场 

合广泛。 

(2)应用 MOA防雷保护时，当要求保护有效性 

超过 99．99％t~， 应低于0．85 。 

(3)应以避雷器和绝缘子串的伏秒特性进行研 

究．并使两者相互配合．以便全面反映避雷器的保护 

特性。避雷器在工频过电压下不应动作．必要时对其 

可能吸收的能量进行校核．确保过电压通过避雷器 

后，其串联间隙能够可靠熄弧．以使避雷器能有效地 

发挥防雷作用 
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