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带电开口运行开关防雷击过电压的探讨

施中郎
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摘要
=
从 吐电床 的折射和反射的原理 出发

,

分析 了带 电开 口

运行 开关容易遭受雷 电过电版损坏的根本原因
,

提出了相应

的
‘∃

交进保护措施

关键词
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# 引言

衙州电力局管辖的电网地处华东
,

滨临东海
,

年

平均雷暴 日多在 % �一 ∋� 天之间
,

属多雷地区
,

且多崇

山峻岭 每值雷雨季节
∃

沿线 # #� Ψ 3 变电所的电气设

备屡遭雷损
,

尤其是 ?∀ Ψ3 带电开口运行的开关更为

严重
,

严垂影响了供电的安全性和可靠性
。

然而所有

这此变电听均己按原电力工业部《电力设备过电压保

护设0十扎术规程》装有符合规范的避雷设施
,

但雷害

仍居高不下
。

因此
,

有必要对防雷击过电压的问题进

行仃细研究
。

笔者结合街州电力局虹桥变电所和开虹

变电所遭受雷击过电压后开关事故分析
,

提出了带电

开 日运行 开关防雷击过电压的具体防范措施
。

� 事故简介

在变电所中
,

绝大多数情况下
,

雷电过电压是沿

着线路向变电所人侵
,

形成雷电人侵波
,

威胁变电所

内的设备安全
。

尤其是 ?∀ Ψ3 带电开 口运行开关更

容易遭受雷电过电压
,

使其损坏
。

下面来分析衙州电

力局虫「桥变电所 ? ∀ Ψ3 开虹开关遭受雷击过电压后

开关的事
,

饺情况
。

着州电力局 � � � � 年 �% 月 � � 日
、

� � � ? 年 � & 月

�% 日 # #Ζ Ψ3 虹桥变开虹 ?%� ? 两起 开关烧毁 的具

体情况如下
=

�
∃

# 设备情况

# #� Ψ3 虹桥变 ? ∀ Ψ 3 配电装置选用 [ ΠΘ 一% �
∃

∀

型手 车式开关 柜
,

内附真 空断路 器 型号
= −< �?

ς

% �
∃

∀∴ #&��
一
�∀ 断路器

,

其额定绝缘水平
=

雷电冲击耐

压值 为 #∋ ∀ Ψ3  相间
、

相对地 !,� 一∀ Ψ3  一次隔离 断

口!
。

� �� � 年投人运行
。

?% � ? 线路采用 Κ[ ]一 # � �
,

长 度 #∀
∃

% # Ψ Φ , ,

进线

段两侧 # Ψ ∗ 架设架空避雷线
。

虹桥变侧装有氧化锌

避雷器
,

避雷器距开关断口 约 巧 ∗
。

�∃ � 运行方式

4,Ε ΨΛ 虹桥变 由华虹 #⊥ ⊥? 线主送电源
,

4 号主

变及屯侧开关运行 Ρ ? ∀ Ψ3 母线 Ν
,

Φ 段并列运行
,

虹苏

? % �# 线运行
、

虹池 ?% �� 线充电运行
、

开虹 ?%�? 开关

热备用 对侧开化变
=充电运行 !

,

#� ΨΛ 4
,

Φ 段母线及

压变
,

ΝΖΨ3 母分开关运行
,

相应 ,Ε Ψ3 线路运行
。

开

虹 ? % � ? 自动装置对虹桥自投
,

运行方式见图 #

�∃ ? 事故经过

 4! 开虹 ?% �? 线开关烧毁经过

��� � 年 � % 月 � � 日 � ∋ 时 � ∋ 分
,

? ∀ Ψ3 母分开

关过流 Ν
,

Φ 段动作跳闸
,

重合闸动作成功
。

同时
,

虹

池 ? % � �
、

开虹 ?% � ? 开关保护装置报警 Ρ 开虹 ?% � ?

华虹 #⊥ ⊥ ?

Φ“一一
,

4
,Ξ一
44
一Ν]‘,�一�户卜 曰!,∀#,,一∃‘%

,‘‘月
件

一�飞」

& 号主变

图 ∋ 运行方式图

收稿 日期
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合闸加速动作 Ρ小电流选线动作
,

虹苏 ?% �# 线接地
。

�> 时 � � 分
,

拉开 ? ∀ ΨΛ 母分开关后进入开关

室
,

 当时 ?∀ Ψ 3 44 段母线带虹池 ? %�� 线充电线路

运行 !
,

检查发现
,

开虹 ?% �? 开关本体烧毁
。

#� 时 % ⊥ 分
,

调度正令 = � 开虹 � !� 自动装置

由对虹桥 自投改停用 ∀ # �∃ %& ∋∋ 段母线压变由运

行改检修 ∀( 开虹 � !� 开关由热备用改检修
。 )) 时

∃ 分操作完毕
。

∗ +, 开虹 � ! � 线开关再次烧毁经过

+! !� 年 ! − 月 + 日凌晨 ! 时 + 分
,

�∃ %& 母

分开关过流 .
,

/ 段动作
,

开关分闸重合失败
。

!∃ 时

!∃ 分
,

值班员赶到变电所现场检查发现 �∃ %& 开关

室有烟雾 ∗烟雾报警装置未动作 ,
,

开启排风扇后检

查发现
,

开虹 � ! � 开关有烧毁痕迹
。

! − 时 )− 分
,

开

虹 � ! � 开关拉出柜外后发现
,

开关本体烧毁较严

重
,

开关柜与 �∃ %& / 段母线压变柜之间的隔板上

有 + 个洞
,

线路压变未见异常
。

!0 时  ∃ 分
,

开虹

� !� 线虹桥变与开化变两侧均改至检修状态
。

+1  设备检查
、

分析情况 2

∗ ∋ ,+! ! + 年 ! 月 ++ 日开关烧毁分析

检查开虹 � ! � 开关后发现开关烧毁严重
,

三相

开关支持绝缘子
、

绝缘拉杆均被烧黑
,

柜体和开关上

有多处放电拉弧痕迹
,

机构二次小线烧焦
,

三相真空

泡外部瓷件熏烤严重
。

现场检查接地回路情况良好
,

开关绝缘情况 2 3 相整体 ∃! ! 4/
,

断口 + ! ! ! 4 5∋ ∀ 6

相整体 )∃ ! ! ! 4/
,

断 口 ∃! ! 4/ ∀7 相整体 )! ! 4 /
,

断 口 �88 4几 ∀判定开关已无法运行
。

开虹线虹桥变侧线路避雷器 +) 日动作情况记

录
2 3 相  次

,

6 相 + 次
,

7 相 � 次 ∀ ++ 日动作情况记

录
2 3 相 ∃ 次

, 6 相 + 次
,

7 相 � 次
。

对避雷器进行了

试验
,

试验结果合格
。

根据现场雷击记录及开关动作情况分析
,

开虹

� ! � 线路进线段出口处附近遭受近区雷击 ∗开化变

侧开虹 � ! � 过流 ))段动作 ,
,

雷电波进入变电所
,

由

于雷雨天
,

空气湿度较高
,

在雷击过电压的作用下
,

开虹 � !� 开关本体 3 相沿面放电后电离子扩散引

起拉弧
,

造成 �∃ %& 母分开关过流 .
,

/ 段保护动作

跳闸
,

�∃ %& 母分开关跳闸后
,

开虹 � ! � 开关本体

电弧熄灭
,

�∃ %9 母分开关重合成功
。

∗+ ,+ !! �年 ! − 月 + 日开关烧毁分析
2

开关及柜体检查情况与 +! ! + 年 !  月 ++ 日情

况基本相同
。

保护动作情况
2

开虹 � ! � 保护
2  2 + 2 ∃� 2 : 保护启动

,  2 + 2 ∃� 2

∃ )0 合闸后加速动作
,

3 6; 故障
,

故障电流 )�
1

)0 3
。

�∃ % & 母分开关保护
2  2 + 2 ∃�

2 + : 保护启动
,

 2 + 2 ∃ 2 <∃  过流 .
,

/ 段动作
,

36 ; 故障
,

故障电

流 )<
1

0  3
,

 2 + 2 ∃− 2 +< 重合 闸动作
,

 2 + 2 ∃− 2 − ):

过流加速段动作
。

开化 变电所
2 + 日 !  2 + 2 ∃ 2 ∃ +! 开虹 � ! � 过

流 )) 段动作 ∗重合闸退出 ,
。

开虹线避雷器动作情况
2

!− 月 +) 日巡视检查

时记录 2 3 相 : 次
,

6 相 + 次
,

7 相 0 次 ∀! − 月 + 日

事后检查时记录
2 3 相 < 次

,

6 相 + 次
,

7 相 0 次
。

母线避雷器动作情况
2 !− 月 +) 日巡视检查时记

录
2 �∃ %& 母线 . 段母线避雷器 2 3 相  次

, 6 相 � 次
,

; 相 。次 ∀ �∃ % & 母线 / 段母线避雷器 2 3 相 ∃ 次
,

6 相

� 次
,

7 相 ! 次
。

− 月 + 日事后检查时记录
2 �∃ %9 母线

. 段母线避雷器 2 3 相  次
,

6 相 � 次
,

; 相 ∋ 次 ∀�∃ %&

母线 / 段母线避雷器 2 3 相 ∃ 次
,

6 相 � 次
,

7 相 )次
。

从保护和避雷器的动作情况分析
,

事故发生的

原因是开虹 � !� 线 3 相遭受雷击后人侵变电所
,

开关线路侧 3
, 6 相先发生相间短路 ∗! − 月 + 日

 2 + 2 ∃�2 : ,
,

过了 + ! = > ,

母线侧三相短路 ∗! − 月 + 日

 2+ 2 ∃�2+ : ,
。

针对 +!!+ 年 ! 月 ++ 日发生的开关烧毁事故
,

背州局对 ? 67 柜内的加热器增加了容量
,

并分散安

装
,

以起到更好的防潮
、

防凝露作用 ∀ 在 �∃ %& 配电

室内增装了一定容量的除湿机
。

但在 +!!� 年
,

又发

生同样的事故
,

说明仅仅改善开关的运行环境不是

解决问题的关键
。

实际上
,

发生事故的开关在发生雷电过电压事

故时
,

均处于带电开 口状态
。

为什么在这种情况下开

关很容易遭受雷电过电压而损坏
,

下面做进一步的

分析
。

� 事故原因的讨论分析

雷电过电压会沿线路人侵变电所
,

形成雷电人

侵波
。

由于波在传播过程中必须满足单位长度线路

上存储 的电场能量含
;! ≅ , +

和磁场能量
合

Α。心相等

这一基本规律
,

即 2

合
7! 一’Β

合
Α 。‘。+ ∗ ∋ ,

如果线路参数 Α。 ,

7。和波阻抗 Χ 在某一节点上

发生突变
,

为了满足式 ∗ ∋, 必然会引起线路上的电压

波和电流波发生相应改变
,

这样就会在该节点上产

生行波的折射与反射
。

如
,

行波从波阻抗较大的架空

线路传人波阻抗较小的电缆线路
∀ 或相反地从电缆

传人架空线路 ∀ 或带电开 口运行开关的断口 处等情

况下均会发生行波的折射与反射
。

通过波的折射与反射分析表明
2
当电压波到达

开路末端时
,

将发生全反射
。

全反射的结果使线路末

端电压上升到人射波电压的 + 倍
。

同时
,

电流波则发

生了负的全反射
,

电流波负反射的结果使线路末端

的电流变为零
。

此时
,

人射波的磁场能量将全部转变

为电场能量
。
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因此
,

当雷电过电压从线路传人变电所时
,

如果

0亥雷电波传至带电开 口运行开关时
,

即相当于过电

压波传44] 末端开路时的情况
。

由于过电压波传至开

路末端时会发生全反射
,

将使开路末端的电压上升

为人射波电压的 � 倍
,

即相当于雷电过电压人射波

的 � 倍
、

这样就会对开关绝缘造成严重威胁
,

很容易

造成开 关设备的损坏
4’一 , Ω

。

因此
,

在考虑变电所过电

压保护时尤其要对此引起高度重视
。

针 付 ?∀ ΨΛ 开虹 ? %�? 线的开关烧毁事件
,

对事

故 斤关进行了详细分析
,

事故原因如下
=

? ∀ Ψ3 开虹 ? % � ? 线 7 相进线段 出 口处遭近区

雷
、

匕
, ‘

盯电波沿 7 相线路侵人变电所
,

7 相线路避

雷器 4王常动作
,

在 ?∀ ΨΛ 开虹 ?% � ? 线开关 7 相动

触 失处的雷电过电压幅值 ⎯ 为避雷器的残压 以
∃

∀ ,

再加 4几宙电波在避雷器接头与开虹 ? % � ? 线开关动

触 头电 、回路的反射值 ⎯≅  开路末端电压波会产生

全反身寸
‘% ,

即有 =

Ν∴ αα ,
,

、,
β 鱿

二 #?% β −6Κ∴ ,  � !

式
‘

卜。 为雷电波陡度
,

Ψ3∴ ; Ρ Κ 为避雷器接头与开虹

? % � ? 线 开关动触头间电气回路距离
,

单位 ∗ Ρ , 为雷

电波行进速度
,

∗ ∴ Μ
。

考虑导线电晕的衰减和变形
,

进人变电所雷电

波的波前陡度为 =

、
ς

一一工立一
ς χ χ χ

χ
‘厂

 �
·

, 巡弩生
一

,
 ? !

式中
=
4
。

为进线段长度 Ρ 气
,

为导线高度
。

开虹 ?% �? 线

的进线段长度为 # Ψ∗
,

导线高度约为 #� ∗
,

由此可

以计算得到
=

#? %

4、 �
∃

∀ β 旦凶旦到 ?生
Ν5!

α � � �
∃

⊥ Ψ 3 ∴林;  % !

义
= 人二 巧 ∗

,

。?� � 而林; ,

由式  # !可以得到
=

4厂α #? % β � Β � � �
∃

⊥ Β 4∀ ∴? � � αα #∀ &
∃

� ⊥ Ψ3

考虑开关 7
,

Π 两相之间还存在工频额定电压
,

其电 !长幅值为
=

4诊, 二

? ∀ Β 、∴厄
,6

δ

二% >
∃

∀ ΨΛ

如果考虑雷击 7 相时
,

则 7
,

Π 相之间的工频电

压刚好与之反向
,

且数值为最大幅值的 万? 这是完全

可能的 ! 叠加后开关 7
,

Π 两相之间的总电位差为 =

4夕
] ,

,
二 #∀ &

∃

� ⊥ β ? ?二 # ∋ >
∃

� ⊥ Ψ3

图 � 引起 卜频电弧的不意图

该值超过了开关相间的雷电冲击耐受水平 #∋∀ Ψ3

因此
,

雷电过电压引起开虹 ? % � ? 线开关线路侧 7
,

Π 相间击穿短路
,

并最终导致母线侧三相短路
,

开关

7
,

Π 相两极短路
。

% 加强防范雷电侵入波的相应改进措施

由上述 ?∀ Ψ3 带电开 口 运行开关防雷击过电

压事故分析可知
,

过电压在开路末端发生过电压全

反射
,

是造成过电压水平增加的主要原因 因此
,

必

须从提高开关本身耐受过电压能力和加强绝缘的过

电压保护两方面采取相应的措施
。

 4! 提高 ?∀ Ψ3 开关断 口的耐雷水平

针对需带电开 口运行的开关应选用断 口雷电冲

击耐受水平较高的开关
= 对地 和相间 �� � ΨΛ

,

断 口

�# ∀ ΨΛ  雷电峰值 !
。

断 口绝缘裕度 由 #
∃

�? 提高到

#
∃

� �
。

改善断 口 雷电冲击耐受水平
= 真空泡加绝缘材

料
,

改善断口外绝缘 电场分布
,

达到改善断 口雷电冲

击耐受水平的目的
。

 �! 将线路避雷器安装在开关的动触头处

这时 Κ α �
,

断口绝缘裕度由 #
∃

�? 提高到 #
∃

�⊥
。
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ϕ甘
图 > 新建或改造管 母金具

∀ 结语

 4! 金具选用问题及安装问题是支柱绝缘子断

裂的重要原因
。

 � !建议新建或改造的项 目使用 Τ [ [ # 滑动

型 !和 Τ[ [ � 固定型 !管母金具


