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电气安全

地线绝缘化对超高压线路耐雷性能研究

直流融冰是解决架空输电线路导线覆冰的有效措施 ， 地国 内 学者对绝缘化输 电线路地线 问

线绝缘化是地线能够进行直流融冰的前提条件 。 以 Ｓ Ｏ Ｏｋｖ题进行 了 大量的研究 。 早期的研究主要

超高压线路地线绝缘化为例 ， 利 用 ＥＭＴＰ仿真软件对地线 间集 中 在超髙压输 电线路绝缘地线 间 隙取

隙击穿与雷 电流幅值的相关性进行 了分析 ， 得 出 绝缘化地线 值大小的问题
〖
９

］

， 近年来主要集 中在输电

对超高压输 电线路耐雷性能影响不大的结论 。 这对于运行全 线路正常和短路故障时地线的损耗
［
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］

及

线绝缘化地线 ， 防止输 电线路雷击闪络 、 杆塔分流系数 、 故 咸应 电压
［
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的研究 针对绝缘地线架设

障

，
位上升及 电力 网络经济和合理设计等研究具有

－細 二 二
参細直 。



高压架空输 电线路一般都长达几十

马御棠
＇ ２

陈 奎
３

马 仪
，

王 磊
＇

曹晓斌Ｖ Ｉ
． 云南电力试验研究院至几百千米 ， 所用 杆塔数 目 较 多 ， 杆塔

（ 集团 〕 有限公司 电力研究院 ２
． 云南电网公司技术分公司 ３

． 西南交通大学和 绝缘 地 线构 成 的 网 孔 结 构 复 杂 。 本

方 案选 用 基 于 相 分量 原理 的 电 磁暂 态

０引 言 分析程序ＡＴ Ｐ － ＥＭ Ｔ Ｐ进行仿真计算 ，

利用 其 图形预处理程序ＡＴ Ｐ Ｄ ｒ ａｗ建立实

 Ｉ
？猶计算翻 ， 进行融冰绝缘地线 间

电线路 覆冰严 重 ’ 线路 覆冰后 由 干线肖
隙击穿与雷 电流幅值相关性的研究 。 相

＃紐 重 、 不均诚雜 Ｓ冰导麟动
雜研紅程设计糊紐术规范提

等会造成输 电线路倒杆 、 断线事故
［
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。

当 架空地线上的覆冰达到
一定程度后 ，

会造成弧垂不足对线路放电 、 杆塔荷载不 １ 绝缘地线模型

够导致地线支架受损 、 地线断股断线等情 ， ＆

况发生 ， 危及 电力 系 统的正常运行
［

３
＿

４
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。

ｈ ｌ

^

马御棠 ／工程Ｗ输 电线路融冰是应对 电 网大面积覆冰的地线绝缘子结构示意 图如 图 １所示 ’

有效措施 。 直流融冰在南方 电 网 取得 了＠号为 ＦＸＢＺＷ ± ２ Ｓ ／ １ ２ 〇 Ｂ
。 额定 电压为

较好 的效果 ， 得 到 了 广泛应 用
［

５
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６
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。 地
± ２ ５ｋＶ

， 结构高度为 ５ ８ ０ｍｍ
’ 绝缘距

线 因 为直接接地 ， 无法直接进行直流融
离为 ３ ３ ９ 匪

’ 空 气 间 隙为 １ ２ ０ 腿
’ 最小

冰 。 为 了 能使地线能够进行直流融冰
离 １ １ ＱＱ＿

°

关键词／Ｋｅ ｙｗｏ ｒｄｓ

对
？

架空地线进行绝缘化 ：改造或 纟色缘化＆

Ｈ计以满足直流融冰的需要
［

７
］

。 绝缘地线既 枢弧角

要满足直流融冰时对地不放 电 ， 又要满 邑
纠 ２ ５ ^

间隙击穿 ？ 锋套
丨

费喊 ．

足正常运行时感应过 电压不击穿 ， 同 时
，

３

门

〇

耐
＝
性
：：

？

还不能对输 电线路的耐雷水平产生较大 气
丨

吊梢 Ｔ
影响 。 为 了 探讨绝缘地线架设对输 电线 ｔ 丨

』
ｙ^

路耐雷影响 ， 需要深入研究绝缘地线 间

图 １ 直流耐张地线复合绝缘子
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１ ． ２ 雷击绝缘地线模型 （
３

） 杆塔模型

南方 电 网 为 了 利 用直流对架空地线融冰 ， 对雷 电冲 击波作用 下的线路杆塔呈现的 冲 击 阻

输 电线路地线进行 了 全线绝缘化架设 ， 绝缘 间 隙 抗直接影响到塔顶 电位的计算 。 仿真计算 中 常使

达到 了 
１ ２ ０ｍｍ

。 输 电线路正常和短路时 ， 地线感 用 的杆塔模型主要有 电感模型和传输线波 阻抗模

应 电压较小 ， 不能使绝缘 间 隙击穿 。 当 发生雷Ａ
麵种 。 在 电感模型 中 ， 将塔身视为集 中 参数 的

故障时 ， 雷 电獅击穿麟地线隠 ， 并经浦
祕 。 讓＿麵■聽 分赫数 ， 考虑 广

和绝缘地賴 Ｈ Ｉ 大地 。 雷击绝雜猶 ， 雷击绝
雷植在縣赚雖 ， 波隨翻是比较合麵

缘地线模型如 图 ２所示 。胃 ｉ夂 Ｄ
。

（
４

） 线路模型

／ 输 电线路采用双绝缘地线 。 由 于雷 电流波形

ｙ ； 中 含有大量谐波 ， 而线路的参数随频率变化而变

变电站
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［

；

￣

Ａ
变电站化 。 不 同频率的谐波分量在线路 中 传播时的衰减

＾
Ａ广 泣广
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ｆ和畸变各不相 同 ， 因此本方案输 电线路模型 中 的

＾ＡＡＡ
＇

ＡＡ传输线采用频率相关模型 。
ＡＴＰ ＥＭ ＴＰ软件提供
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 ｏ ｒ ＣＡＢＬＥＰＡＲＡＭＥＴＥＲ Ｓ
） 模型来模拟架空线路 、

图 ２ 雷击绝缘地线模型单芯 电缆和包 围 管道的参数 。 在ＡＴＰ ＥＭＴＰ中 选

图 ２中Ｋ为对应杆塔的绝缘地线间 隙４、

择了频率相关分布参数线路模型来搭建触

线路 。

尺
。

＇

为变 电站地 网 电阻 ； 見 、 冗为杆塔接地电阻 ； Ｒ
＂

为对应 间 隙感应 电压 （其 中 ，

＝
１

，
２

，
３

，

． ＿ ．

，
？ ） ；

／
１ （
为３实际线路绝缘地线击穿 电压的分析

雷击点的全部雷击电流 ；
／
ｋ ｌ

，
／
ｋ ２为两边绝缘地线分 、

ｇ己的雷电流 ；
／
ｄ＾经蹄绝雜线随杆軸雷

Ｍ胃＿

击 电流 ；
／

，
，

／
２为流经地线返 回 变 电站地 网 的雷电南 方 电 网 某超髙压输 电线路为 了利 用 直流直

接融冰 ， 架空地线进行 了全线绝缘化设计 。 为 降

低架空地线上感应过 电压及满足 线路防雷需要 ，

２ 输 电线路建模 架空线路每隔 ３ ０ｋｍ设置
－个接地点 ， 线路终端塔

（
１

） 均设置接地点 。 线路仿真计算条件为 ： 土壤 电 阻

雷击杆塔或避雷线时 ， 当 绝缘地线 间 隙两端 率 ２ ０ ０变 电站接地 网等效电阻 ０ ． ５□
’ 每档

电压超过雷 电冲 击耐受 电压 ， 绝缘地线 间 隙就发 线路档距为 ３ ０ ０ｍ
， 线路铁塔等效接地电阻 １ ５Ｑ

，

生击穿 。 绝缘地线经过杆塔接地 。 在ＡＴＰ － ＥＭ Ｔ Ｐ 杆塔高度取值为 ４ ５ｍ
’ 仿真步长取为 ５ｎ ｓ

。 本文进

中 ， 利用 压控开关翻 来模拟绝缘 间 隙 的 闪络过 了 雷击绝缘地线档距 中央和塔顶时融冰绝缘地

程 。 仿真 中选取的雷电冲击闪络 电压为 ８ ３ ． ４ｋＶ
。細 隙击穿与雷 电流幅細相关性麵究 。

（
２

） 雷电流模型 ３ ． ２ 雷击绝缘地线档距中央

雷 电流波形呈现脉 冲形式 ， 其波头时 间 ／在将 图 ２雷击绝缘地线模型进行阻抗等效后的雷

１
？ ４ 叩范围 内 ， 平均在 ２ ． ６ 叩 左右 ， 半峰值时间 击绝缘地线 中央等效 电路如 图 ３所示 。

ｔＡ 、
Ｃ／

２分别

在２０
￣

５ ０ 哗 范围 内 ，

一般取 ５ ０ 网 。 本文的雷电流波为最先击穿 、 随后击穿两基杆塔间 隙的击穿电压 。

形为斜角波 ， 雷电流的波头为 ２ ． ６ 叫 。 波尾为 ５ ０ 哗 ，当雷击绝缘地线档距 中央且雷电流为 ３ ８４Ａ时 ，

雷 电通道波阻抗为 ４ ００￡３
。 距雷击点相邻的 ２基杆塔绝缘地线 间 隙击穿 。 雷击

６６ 劣 ｔ 名 抝
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＾

Ｉ
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＊
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图 ３ 雷击绝缘地线 中央等效 电路
１ 〇 〇

〇Ｖ ０ ． ５ １ ： ０ １ ： ５２ ． ０

时间 ／ｍｓ

点相邻基杆塔绝缘地线 间 隙 由 于 电压较低 ， 未发^

图 ６／
ｋ

＝ ８ ０００ Ａ间隙击穿电压

生击穿 。 雷击点相邻侧 ２基杆塔绝缘 间 隙在 ３ ８４Ａ时
表 １ 绝缘间隙击穿个数

击穿 电压如 图 ４所示 。

Ｉ １ ２ ３４ ５ ６ ７ ８

１ ００
－

，

— ｕ ２ ２ ２ ２ ４ ４ ４ ８

８〇

： 丨

Ｃ７
：

＞ ３ ． ３ 雷击塔顶
老４０

－

｜
２０

－

１ 将 图 １雷击输 电线路模型进行阻抗等效后的雷

＊－—

击塔顶等效 电路如 图 ７所示 。
［／

，
为杆塔 间 隙的击穿

２ 〇

 ｆ 电压 。

４０ 

－

０ ． ０ ０ ． ５ １ ． ０ １ ． ５ ２ ． ０ ／

时间 ／ｍｓ

 ／
ｋｙ乂

图 ４／
ｋ

＝ ３ ８４ Ａ间隙击穿 电压 ＪＩＶｕ
，

￣

ＩＩ

＂＂

Ｓ

？／
｜〒 ？＾〒 ？＾

ＣＺ３

Ｊ ＣＺ ３

Ｉ１
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 ，Ｉ

 ，

＾
１Ｕ 

及
” ｌＵ 

及
 ｎＬ ｌ

＾
 Ｂ
－

ｌＵ 穴
 ＩＬ Ｉ 

及
 ０

距雷击点相邻的 ４基杆塔绝缘地线 间 隙击穿 。 雷击 ｉ １ｔｙ
１

／
？ １ ／

２

点左侧 ２基杆塔绝缘 间 隙在４６ ６ ８Ａ时击穿 电压如 图‘‘‘‘４ ？ ‘ 毐

图 ７ 雷击塔顶等效电路

１ ２０
１ Ｉ

：＿

ｖ

， 〇 〇
：Ｕ Ｉ雷击塔顶时 ， 当雷电流 ４４ １Ａ时 ， 雷击点所在

８０ 
：

１ 杆塔的绝缘地线 间 隙发生击穿 ， 而相邻基杆塔绝
５６ ０ 

－

Ｉ４０
－ 缘地线 间 隙 由 于 电压较低 ， 未发生击穿 。 雷击点

Ｉ
２ 〇

＇

［＾ 杆塔 １绝缘 间 隙在４４ １ＡＷ
？

击穿电压如 图 ８所示 。
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
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时间 ／ｍ ｓ＞
６ ０

＇

＾ ４ ０

图 ５／
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