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过电压保护装置在中压配电系统的应用

首先阐述了中压配电系统过电压产生机理和保护要求，

同时结合规范在具体工程的使用，探讨了中压配电系统中过

电压保护装置的应用和参数选取。
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近年来随着电网电压等级提高，过

电压保护设计的要求亦进一步提高。民

用工程配电系统中以中压（1 kV＜系统

标称电压≤35 kV）为主。民用规范中涉

及相关部分较少，故工程设计中，过电

压保护装置选型较粗略，且常根据例行

数据，对其依据及理论不甚了解。

针对以上问题，本文首先阐述过电

压产生机理和保护要求，就中压配电系

统中过电压保护装置的工程应用和参数

选取进行探讨，供同行参考。

过电压

1. 产生机理和保护要求

（1）工频过电压

一般由线路空载、接地故障和甩负

荷等引起。3～10 kV系统≤1.1Um（系统

最高工作电压）、35～66 kV系统≤Um。

故无须保护。 

（2）谐振过电压

操作或故障引起系统元件参数出

现不利组合而产生，包括线性和非线性

（铁磁）谐振过电压。

运行时应避免出现，一旦发生应采

取消谐措施（改变系统接线和用阻尼电

阻）。

（3）操作过电压

开关操作瞬间释放出回路能量产生

电磁振荡而引发，且衰减很快。

1）线路合闸和重合闸。线路过电压

≤2.449Um；无须保护。

2）空载线路分闸。开断空载线路过

电压≤3.266Um（开断前已有单相接地故

障；低电阻接地系统中≤2.618Um）。

3）操作空载变压器。开断热轧硅钢

片铁心变压器≤3.266Um。开断冷轧硅钢

片变压器≤1.633Um，可不保护。

（4）雷电过电压

雷电放电引起。直击雷保护应采用

避雷针或避雷线；雷电侵入波过电压保

护采用避雷器。

2. 分类

按幅值、波形及持续时间，分暂时

和瞬态过电压。其对比如表1所示。

按能量的来源可分为：

1）内部过电压。多种原因使电网电

磁能量转化或传递所造成的过电压。能

量来源于系统本身，包括操作和暂时过

电压。

2）外部（大气）过电压。电力系统

设备或建（构）筑物遭受雷击或雷电感应

而引起的过电压，受系统外部大气影响。

3. 典型波形

为便于设备绝缘能力的设计和检

验，把各种过电压归类于下列几种典型

表1  暂时与瞬态过电压对比

名称 特性 持续时间 频率  特性 包括

瞬态过电压 常带阻尼振荡或非振荡 几毫秒或更短 高频 可叠加于暂时过电压上 操作和雷电过电压

暂时过电压 无或弱衰减的振荡 零点几或几秒 工频或某谐波频率 工频和谐振过电压
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波形：持续电压（起源正常运行系统）；暂时过

电压（起源接地、甩负荷、铁磁和谐振）；缓波

前过电压（起源电弧接地、线路合闸等）；快波

前过电压（起源架空线和变电站的雷电等）；陡

波前过电压（起源GIS内开关操作或故障）；联合

过电压（上述任一起源）[1]。

避雷器的选型

配电系统主要的过电压保护装置是避雷器，

常用无间隙金属氧化物避雷器（下简称避雷器，

具有理想的非线性伏安特性）。下面就工程选型

中常用的选型参数予以讨论。

1. 主要参数

对工程选型中常用的电压参数作比较，如表

2所示。其中额定电压与保护水平是矛盾的，选择

的原则是：满足保护绝缘配合系数、额定电压可

选高一些。

参数值的选取参见GB 11032《交流无间隙金

属氧化物避雷器》[2]。

2. 绝缘配合

根据被保护设备额定雷电和操作冲击耐受电

压，按绝缘配合要求，确定避雷器雷电和操作冲

击保护水平。

设备额定耐受电压如表3所示[3]。

（1）操作冲击
[4]                 

（1）U res�
1.35Ugs

Ks
式中，Ures为避雷器操作保护水平；1.35为内绝缘

冲击系数；Ugs为内绝缘1 min工频耐受电压；Ks为

配合系数，取≥1.15。

（2）雷电冲击
[4]                   

（2）U res�
BIL
Ks

式中，Ures为避雷器雷电保护水平；BIL为内绝缘

表2  常用电压参数比较

定义 属性 表征量 数值

额定电压 Ur

暂态过电压（规定动作负载试验中确定）下，能正常的工作。正常时，相

地间避雷器需承受相电压和暂时过电压

表明运行特

性的重要参数

最大允许工频电

压有效值

不等于系

统标称电压

持续运行电压 Uc （正常相电压长期作用在避雷器上）允许持久施加的电压值 工频电压有效值 ≥Um/ 3

残压 放电电流通过时的电压值 最大电压峰值

雷电保护水平 下两项高者：陡坡电流冲击下最大残压除以1.15；标称放电电流下最大残压 电压峰值

操作保护水平 规定操作冲击电流下的最大残压 电压峰值

表3  设备额定耐受电压

系统

标称

电压/kV

设备

最高

电压/kV

设备

类别

雷电冲击耐受电压（峰值）/kV 短时（1 min）工频耐受电压（有效值 ）/kV

相对地 相间
断口

相对地 相间
断口

断路器 隔离开关 断路器 隔离开关

6 7.2
变压器 60（40） 60（40） — — 25（20） 25（20） — —

开关 60（40） 60（40） 60 70 30（20） 30（20） 30 34

10 12
变压器 75（60） 75（60） — — 35（28） 35（28） — —

开关 75（60） 75（60） 75（60） 85（70） 42（28） 42（28） 42（28） 49（35）

15 18
变压器 105 105 — — 45 45 — —

开关 105 105 115 — 46 46 56 —

20 24
变压器 125（95） 125（95） — — 55（50） 55（50） — —

开关 125 125 125 145 65 65 65 79

35 40.5
变压器 185/200 185/200 — — 80/85 80/85 — —

开关 185 185 185 215 95 95 95 118

        注：1. 分子、分母数据分别对应外绝缘和内绝缘。

                2. 括号内和外数据分别对应是和非低电阻接地系统。

                3. 开关类设备将设备最高电压称作“额定电压”。
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额定雷电冲击耐受电压；Ks为配合系数，中性点避

雷器取≥1.25，避雷器非紧靠保护设备取≥1.4。

工程应用

工程设计时，应考虑设备安装点的预期过电

压、系统与设备的电气特性、类似系统的运行经

验及所有保护装置的限压效果。

1. 系统防护

（1）原则

保证任何可能的运行方式下，变压器和各设备

距避雷器的电气距离应小于最大允许电气距离。

避雷器一般安装在母线上。接线复杂和特殊

的变电所，需通过试验或计算机来确定避雷器数

量和位置。

（2）35 kV变电所

1）进线。全线电缆－变压器组接线视电缆雷

电波侵入的可能，经校验确定是否装避雷器。

2）电缆进线段。架空线和电缆连接处安装避

雷器。断路器在雷季可能常断路运行时，电缆末

端装避雷器。

3）架空进线。雷季，变电所进线隔离开关/

断路器常断路运行且线路侧带电，线路侧应装避

雷器。

4）敞开式高压配电装置。每组母线上应装避

雷器。当母线上避雷器与主变压器及其他被保护

设备的电气距离超过表4[3]时，主变压器附近增设

一组避雷器。

表4  35 kV避雷器至主变压器的最大电气距离

（单位：m）

进线长度/km
进  线  路  数

1 2 3 ≥4

1 25 40 50 55

1.5 40 55 65 75

2 50 75 90 105

        注：全线有避雷线进线长度取2 km，进线长度在1～2 km间的距离

                按补插法确定。

（3）3～10 kV变电所

架空进线和每组母线均装避雷器：架空进线

隔离开关的线路侧装一组避雷器；母线上避雷器

与主变压器的电气距离不宜大于表5[5]数值（架空

进线均有电缆段时则不计），超过时应在变压器

附近增设一组避雷器。

     表5  3～10 kV避雷器至主变压器的最大电气距离

雷季经常运行的进线路数 1 2 3 ≥4

最大电气距离/m 15 20 25 30

2. 真空断路器

（1）产生原因

真空断路器具有高速灭弧能力，产生下列过

电压。

1） 截流过电压。开断小电感电流时，电流到

零前的某一瞬时值时发生强制熄弧即截流。切断

回路中的能量经LC充放电反复叠加产生。特点：

发生在切断回路；较平缓波头。

2） 电弧重燃过电压。开断时，触头间恢复电

压Uf＞介质绝缘恢复电压发生重燃。电源高频电流

过零后多次叠加产生。特点：电流陡度大、幅值

高；电压陡度大且随重燃次数增多幅值增大；频

率高。

3） 三相同时开断过电压。若A相重燃，高频

电流经L或C耦合叠加到B、C相；三相同时过零产

生。特点：取决于触头间耐受电压和重燃次数。

（2）保护措施

电路性质、工作状态不同，操作过电压波

形、幅值亦不同。断路器前后两侧会产生过电

压，均须采取保护措施。对工程中常用保护装置

进行比较，如表6所示。

综上所述：母线上多采用避雷器；中性点经

电阻接地系统建议采用阻容保护装置；中性点不

接地系统采用避雷器，简单经济且基本满足工程

设计要求。优先用带间隙的MOA（间隙串联的

保护变压器；间隙并联的保护电动机）。若有条

件，采用避雷器和RC保护并用的方案最完善，尤

其在电动机相间绝缘要求高的情况下。

3. 变压器

变压器应装设避雷器保护。避雷器尽量靠

近变压器装设，其接地线与变压器低压侧中性点

（不接地时为中性点击穿保险器的接地端）及金

属外壳等连在一起接地。标准规定，变压器高压

侧接避雷器，避雷器接地引下线（防雷）、配电
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变压器外壳（保护）和低压中性点（工作）连接

在同一个接地装置（三点共地）。

4. 电容补偿装置

电容器组投切会产生复杂的操作过电压。试

验表明[6]：电容器组操作过电压中主要是分闸过电

压；且主要是单相重击穿。

采用无间隙（禁止使用带间隙）金属氧化物

避雷器进行保护。电容器组极间过电压无成熟保

护措施，故工程中采用性能好的断路器，(考虑单

相重击穿 )只设置对地绝缘保护。故装设中性点

对地避雷器；并紧靠电容器组电源侧。根据避雷

器的接线方式（相、中性点对地）和电容器组容

量、电抗率，选择避雷器参数[6]。   

5. 工程应用

（1）典型中压配电系统过电压设计示例

某变电站引入2路10 kV双重电源。电源经市

区电缆引电后接变压器。现对中压配电系统进行

过电压保护设计。下图为系统示意图。中压系统

考虑不接地系统，其中中压断路器均采用真空断

路器。

        

     

（2）电气设计

1) 位置。应用上述原则：本期在母线、断路

器线路侧位置安装过电压保护装置1～3。无功补

偿安装在低压侧，本次不涉及。

2) 保护型式。应用上述结论，过电压保护装

置1采用无间隙金属氧化物避雷器；过电压保护装

置2、3采用过电压保护器。

表6  常用保护装置比较

阻容吸收器  避雷器 过电压保护器 混合保护

组

成

RC串联（经验功率≥100 W；R＝

100～200 Ω、C＝0.1～0.3 μF/相）

由数片3～5 kV氧化锌电

阻阀片串联组成

采用4个相同单元（火花间隙

和氧化锌避雷器串联）组合

双回路并联设计：回路Ⅰ为阻容保护；

回路Ⅱ为避雷保护

优

点

①减小振荡频率，降低陡度和恢复

电压的上升速度；②重燃：降低过电

压幅值、增大衰减概率、减少甚至消

除；③反应速度快随时吸收过电压；

④使用寿命较长；⑤无残压问题

①直接限制过电压幅

值；②装置简单；③通流

容量大；④使用寿命长；

⑤体积小

改善避雷器性能：降低放电电

压和残压水平；无劣化和功率损

耗；较高耐受暂过电压能力（间

隙使其与电网隔离或只承受低电

压）、延长间隙寿命。正常时间

隙截断工频电压，降低限制电

压。ZnO的特性减轻串联间隙的

续流冲击与恢复电压

回路保护功能互补，有机结合：回路Ⅰ

降低波头陡度、振荡频率，保护电气设备

和MOA；解决高频振荡MOA反应慢。回

路Ⅱ限制过电压幅值和通泄大能量，保护

电气设备和RC元件。

间隙既制过电压陡度和多次重燃幅值；

避雷器作为后备保护。

过电压保护能力明确

缺

点

①难以准确选择最佳阻容参数；②

吸收过电压能量小，电网谐波使其击

穿过热；③无明显过电压限制值；④

增加电容电流，易产生弧光接地过电

压

①不能限制过电压陡

度，对匝间绝缘危害大，

易使断路器重燃；②单相

接地电弧和谐振过电压时

避雷器有爆炸的可能；③

不能限制重燃过电压的高

频作用

①不能改变振荡频率；②不能

改变过电压陡度
①设备较大；②投资较高

适

用

范

围

①开断小电流保护效果较好；②

绝缘较弱（运行时间较长、干式绝缘

等）的变压器；③开断制动状态电动

机（起动截流值大） 

目前常用的有效方法，

广泛用于母线上电气设备

的雷电和操作过电压保护

①国内外专家推荐取代无间隙

氧化锌避雷器，尤其对绝缘水平

较弱的设备（电动机）；②适用

于中性点非有效接地系统

绝缘要求高的设备

图  系统示意图

市电 10 kV

1

2 3

过电压保护装置在中压配电系统的应用
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3) 参数选取。本工程为不接地系统。根据标

准[3,7]：保护装置1的Uc取1.1Um（13.2 kV）；Ue取

1.38Um（16.56 kV）；保护装置2、3的Uc可不考

虑；Ue取1.1Um（13.2 kV）。标称放电电流是冲击

波形8/20 μs放电电流的峰值。依据文献[7]的分类

要求，标称放电电流均为5 kA。按设备耐受值，据

前文式（1）计算操作保护水平；据前文式（2）计

算雷电保护水平。陡波冲击电流是波头时间1 μs、

幅值同标称放电电流。在其作用下的残压应与设

备的绝缘要求配合[4]。鉴于电压等级和陡波起源于

GIS内开关，本工程可不考虑。方波通流容量表征

了避雷器的通流容量，根据标准 [7]的要求，标称

放电电流为5 kA的保护装置1长持续时间电流冲击

（方波冲击电流）的试验要求为150 A。保护装置

2、3最少要达到保护装置1的要求。综上所述，保

护装置各基本参数如表7所示。

结束语 

过电压保护装置的应用和选型是民用工程电气

设计中的一个重要组成部分。正确进行过电压保护

装置的设计，将减小系统中各类过电压对设备的损

坏及干扰，最大限度地保证系统的安全运行。

（收稿日期：2015－03－15）EA

表7  基本参数 

序号 参数      1   2、3

1 持续运行电压/kV ≥13.2 不考虑

2 额定电压/kV ≥17 ≥13.2

3 标称放电电流/kA 5（峰值） 5（峰值）

4
雷电冲击电流下残压峰值

（5 kA，8/20 μs） /kV
≤53.5 ≤53.5

5
陡波冲击电流下残压峰值

（5 kA，1/3 μs） /kV
不考虑 不考虑

6
操作冲击电流下残压峰

（250 A，30/160 μs）/kV
≤49.3  ≤41.1

7 2 ms方波通流容量/A ≥150 ≥150
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受到辐射剂量的影响。同时，由于探测器的全

封闭性，分析后的空气样本又被重新送回被探

测的房间内，保证从高辐射剂量区采集的空气不会

外泄。

4. 辐射对火灾探测器可维修性的影响

在核电站正常运行时，高辐射剂量区域是

不允许人员进入的，此时如果设置在此区域的火

灾探测设备发生故障，将无法维修，造成该区域

失去火灾监测能力。由表2的比较可见，极早期

空气采样烟雾探测器具有灵活布管，主动采样的

特性，其可突破传统点式感烟探测器在安装维护

上的局限性，不为设施的高度、广度及环境所限

制，安装简便，易于维护。如果探测设备发生故

障，也可及时维修，不会造成火灾监测能力的降

低或失效。

结束语

从火灾探测的快速性、有效性及可靠性，从

安装维护的便利性来说，在高辐射剂量区域选择

极早期空气采样烟雾探测器更符合核电站的安全

要求。但由于其造价昂贵，在核电站中并没有得

到广泛的使用。在该限制条件下，针对不同的探

测区域，更应合理选择满足火灾危害性分析及辐

射环境要求的探测手段，优化组网方案，组建最

佳的探测系统。这样既提高了监测高辐射剂量区

域的可靠性和有效性，实现了对监测核电站高辐

射剂量区域所用探测器的可维修性，又可节约工

程造价。
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