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ｆ仿真模拟 Ｊ

基于ＡＴＰ ／ＥＭＴＰ的变电站 ３ ５ｋＶ

进线段可调保护间隙组合防雷

措施仿真研究分析
文 ／湖南省 电力公司检修公司 刘 源 王 鹏 毛志平

利用Ａ ＴＰ／ＥＭＴＰ仿真程序针对某３５Ｋ Ｖ变电站进线段加装多级间隙防雷装置并

逐级降低其闪络电压值 ， 以减小雷电入侵波幅值的改进措施建立相关电气模型 ，

并对进线段遭雷击的暂态过程仿真和分析 ； 通过对数据结果进行研究分析 ， 结果

表明该措施能够有效地抑制变电站雷电入侵波的峰值 ， 并能减小流经避雷器的雷

电流 ， 对变电站内主变压器进行有效保护 ； 另外通过对雷电入侵波进行频谱分析

后可得多级间隙防雷措施对抑制雷电入侵波中高频分量的幅值具有
一

定作用。

我 国 ３ ５ｋＶ变 电站
一般采用架设 １

￣

２ｋｍ的避配网可调保护间隙结构及原理

雷线 、 耦合地线等方法进行防雷保护 ， 并通过采 １ ． 可调保护间隙基本结构

用加强绝缘的方法 （ 增加绝缘子片数 ） 来提髙配绝缘子串加装可调保护间隙 图如 图 １所示 。

电 网 的耐雷水平 ， 但雷击架空线路或避雷线时 ，

 、 ｃ
，

在变 电站进线段上所产生的雷 电过 电压分量仍然ｆ
̄

能传入变 电站 。 虽然通过加强绝缘的方法在提高Ｈ

了耐雷水平的 同时也减少 了线路上雷 电流的泄放

途径 ， 使得线路雷电流的幅值也有所提高 ， 这样 ６

＼
Ｄ

将危害到进线段的防雷保护设备以及变 电站 内部

电气设备以及整个 电 网 的安全运行 。 近年来 国 内
￣

^
外的专家学者对 １ １ ０ ｋＶ及以上电压等级的变 电站雷 负為
电入侵波进行了大量的仿真和研究 ， 但对 ３ ５ｋＶ变 ３

’

ｐ
Ｄ

＇

电站进线段 的雷 电防护措施的仿真及研究仍然 比 图 １ 绝缘子 串加装可调保护 间隙图

１ 横担 ２ 绝缘子 串 ３ 裸导线或绝缘导线

因此 ， 针对某 ３ ５ｋＶ变电站其进线段经常发生 ４ 接地极的 固定金具 ５ 间隙的球形电极

雷击而 易导致其进线段避雷器受损 、 炸裂的事故

而提 出 了 加装 多级 间 隙防雷装置并逐级降低其 闪２ ． 可调间隙防雷装置的保护原理

络 电压值 ， 以减小雷 电入侵波幅值的改进措施 ，图 １ 中所示 ６部分的 间 隙可调装 置可以根据装

并利用 ＡＴＰ／ＥＭＴＰ仿真程序建立相应电气模型并对置投入使用之后的实际情况调 整球形 电极之 间 的

该措施对 于抑制变 电站雷 电入侵波的效果及作 用距离Ｄ ， 使其能够灵活调整 间 隙距离从而达到实现

进行仿真和分析 。对线路 、 绝缘子的有效保护 ＞可调设计还可以通

７８ ｜
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Ｐ ＲＯＤ Ｕ ＣＴ＆Ｔ ＥＣＨ ＮＯＬＯＧ Ｙ

过逐级调整 间 隙距离降低其 ［／
５ 。％放电 电压 ， 组成多间 隙 间 电弧将在 电磁力 以 及风 力等外 力 的作 用下

组不同 Ｋ 。
。

／。
放电 电压的保护 间 隙并配合站内及线路被拉长后迅速熄灭 。

其他防雷装 置构成变 电站进线段的综合保护 ， 减

小雷 电入侵波对变 电站主变压器 、 开关及断路 器模型的建立和参数选择

的危害 ， 对其实现有效地防雷保护 。 采用ＡＴＰ／ＥＭＴＰ电磁暂态计算程序对某变电站

在雷电冲击 电压作用下 ， 空气介质下 ５０％闪络３ ５ｋＶ的雷害严重的 Ｆ２线进线段进行仿真 ， 由于变

电压的概率大体上仍服从正态分布 ， 为电站的防雷保护也主要是对变压 器的保护 ， 因 此

ｐ 

＝

ｊ

＾

ｅｘ
ｐ

［

－＾ ｌ ｄＵ⑴
商干变 电站 内 变压器上的雷电过 电压波进行研

ｉ在 ［
＜５＾２ Ｊ究分析 ， 并未考虑其他设备上所受的雷 电过 电压

式 中 ，
ｍ为放 电两端 电压峰值 ； ＾ 。％为 ５ ０％闪络 电值 。 该变电站对靠近变 电站的 ２ｋｍ长的 ３ ５ｋＶ进线

压值 ， ＜５为标准差 （取 ３％
） 。 段全线架设单避雷线 ， 为 简化模型 ， 本模型仅从

现定义 间 隙的 ５ ０％闪络 电压为 ｔ／
ｇ ５ Ｄ％ ； 绝缘子Ｆ ２线进线段遭雷击后 ， 雷 电入侵波对主变压器 的

的 ５ ０％闪络 电压为 Ｃ／
ｉ ５ （ ）％ 。 通过计算可得 ， 当 间 隙的影响进行仿真并对该两种情况下保护 间 隙的作用

５ ０％闪络电压 Ｃ／
ｓ
５ ？％为绝缘子的 ５ ０％闪络电压“ ５ 。％的效果进行分析研究 ， 仿真模型如 图 ２所示 。

０ ． ８ ５倍时 ， 间隙能够对绝缘子进行有效保护 ， 即优 Ｉ ． 架空线路及杆塔模型

先于绝缘子闪络放 电的槪率为 ９ ９ ． ９９ ３％
。 因此可通由于该变电站进线段采用单避雷线对 ３ ５ｋＶ进

过 ５ ０％冲击 电压试验确定 当 ％ ５ 。％ 

＝
０ ． ８ ５ ｛／

｜ ５ 。％时 间线段进行保护 ， 根据线路实际 参数选取ＡＴ Ｐ 中 的

隙的 距离 Ｚ）
， 从而使得 间 隙能够对绝缘子进行有ＬＣ Ｃ模型对架空线路及避雷线进行模拟 ， 实际导

效保护 。 线型号为 ＬＧＪ １ ２ ０ ／２ ０
， 地线型号为 ＬＧ Ｊ

－

３ ５
， 档

当 线路正常运行时 ， 可调保护 间 隙处于工频距 ５ ０ ｍ
， 另取导线弧垂 １ ． ５ｍ

， 地线弧垂 １ｍ
， 波阻

电场之 中 ， 由 于工频 电场强度无法使得空气 间 隙抗取 ２ ００Ｑ
， 波速 ２００ｍ／阳 ； 线路杆塔取ｎ形塔 ，

被击穿 ， 此时 间 隙对线路的运行并无影响 ， 有别杆塔高取 ２ １ｍ
， 双杆 间 距为 ３ ． ８ｍ

， 杆塔半径为

于ＭＯＡ避雷器会 因 为长时承受工频 电压而老化 ，〇 ． １ ５ ｍ
， 冲击电阻／？

８
取 １ ０ ￡２

， 进行模拟计算 。

甚至 出现故障等情况 ； 而 当 线路受到雷 电过 电压 ２ ． 绝缘子及保护间隙模型

的影响时 ， 绝缘子 串 两端将承受较高的雷 电过 电对绝缘子 串以及保护 间 隙的闪络采用ＡＴＰ中的

压 ， 此时 间 隙将优于绝缘子 闪络使得雷 电流泄入Ｆ ｌ ａ ｓｈＭ ｏｄ ｅ模型进行模拟 ， 该变 电站进线段绝缘子

大地 ， 对于配 电 网 中性点 电容 电流较小的线路 ，采用 ４片 ＬＸＹ １ ７０玻璃绝缘子 ， 取其 ［；
５ 。％冲击放电

ｉｉ 爾賴聊 ｜

ｍ

图 ２３５Ｋ Ｖ进线段简化等效电路 图
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ＰＲＯＤ ＵＣＴ ＆ ＴＥＣ Ｈ ＮＯ ＬＯＧＹ

电压为４００ｋＶ
， 另对变 电站进线段的近 ３基杆塔加表 ２ｍｏａ避雷器保护时各点电压峰值

装 ３组可调式保护间隙 ， 其动作电压由远及近分别


；



Ｂ相遭受雷击



ＳＢ般關

取０ ． ８ ５ ？７
５ ０％ 、

０ ． ８０ ｔ／
５ Ｑ％ 、

０ ． ７ ５ １／
５ 。％ ， 研究加装前后其Ｓ＆ＷＡＡ￣

ｊ ｉ
￣

〇

̄

对站内主变的保护作用 。 Ｖ
ｉ Ａ

／ｋＶ ９ ３ ． １ ７ １ １ ５ ． ５ ５ ３９ １ ． ８６ ３ ９８ ． １ ２

３ ． ＭＯＡ避雷器模型 Ｖ
１
Ｂ
／ｋＶ ３ ９ １ ． １ ４４ １ ５ ． ９２３ ９２ ． ５ １ ４００ ． ３ ０

该进线段在最后一基杆塔处加装一组ＭＯＡ避ＡＡＶ ９６ ３ １ １ １ ６ ３ ７ ３ ９２ ０４ ３ ９９ ８４

雷器 ， 其型号为ＹＨ ５ＷＺ
－

５ １ ／ １ ３ ４
， 其舰 引下线

７ ９ ． ９７９２ ． ０ ８ ２７３ ． ５ ５ ３０ ８ ． ７９

Ｖ
２ Ｂ

／ｋＶ ２ ５ ６ ． ７ ３３ １ ２ ． ９２２７５ ． ３ ６ ３ ０７ ． ３ ２

取长度 阳 ， 冲击接地电阻料
＝

ｗ ８ ０ ．４９９６ ． ４ ！ ２ ７ ５ ， ５ ３ ０ ７ ， ２

１ ０￡２
， 在ＡＴＰ中利用压敏电阻ＭＯＶ模拟其动作特Ｖｗ ／ｋｖ ７４ １ １８ 〇 ４ １ １ ８２ ５ １ １ ９７ ３９

性 ， 而其接地 引 下线 电感及冲击 电阻采用 ＲＬＣ元Ｖ
３ Ｂ

／ｋＶ １ ７０ ． １ ６ １ ８７ ． ７８ １ ８ ５ ． ３ ５２０２ ． ５ ５

件进行模拟 ， 避雷器伏安特参数性选取如表 １ 所Ｖ
３ Ｃ

／ｋＶ ７ ７ ．４２ ８ １ ． １ １ １ ８ ３ ． ０ ５ １ ９ ８ ． １ ２

示 〇 Ｖ
４Ａ

／ｋＶ ６ ３ ． １ ２ ６５ ． ０４ １ ４２ ． ２ １ １ ７ ７ ． ７ ８

表 １ＹＨ５ＷＺ
－

５ １ ／ １ ３４避領
■

器的伏安特性
Ｖ

４ Ｂ
／ｋＶ １ ５ ５ ． ７４ １ ８ １ ． ２ １ ４ ５ ． ８４ １ ７ ９ ． ８４

Ｖ
＾

／ｋＶ ６６ ． ３ ６６ ８ ． ２０ １ ４３ ． ６０ １ ７６ ． ３ ２

电流 ／Ａ １ （Ｔ
５

 １ ０
３

 １ ０
２

 １ １ ０
２

 １ ０
５

 １ ０
４

电压 ／ｋＶ５６ ． ３７７ ．０７９ ． ７８２ ． １８ ５ ． ６９２ ． ５ １ １ ２ ． ６根据表 ２可得 ， 当 Ｂ相遭受雷击＝
１ ０ｋＡ

）



时 ， 未加装组合 间 隙时变压器高压侧雷 电过 电压

４ ． 变压器模型 约为 １ ８ １ ．２ １＾
， 根掘兀／１６２０ １ ９９７中所述 ３ ５ １ （＾等

站内主变压器容量为 １ 〇ＭＶ ＿ Ａ
， 其仿真模型 级变压器的高压侧全波冲击耐受 电压为 １ ８ ０ｋＶ

，

可用其入 口 电容来模拟 ， 根据计算变压器入 口 电 此时变压器髙压侧雷电过电压 已超过 １ ８ ０ｋＶ
， 有

容Ｃ
，

的经验公式 ， 得可能造成变压器高压侧受雷击损坏 。

Ｃ＝ ｋ４ｓ（ｐＦ ） （
２

）表３ 间隙
－ ＭＯＡ组合保护时各点电压峰值

式中 ， Ｓ为变压器容ｋ ， 单位为ＭＶ
．Ａ

；？为 ２２０ｋＶ
 ￣￣

三相遭受雷击

及以下 电压等级 ， 取 ３
，
尤为 ３ ５ｋＶ电压等级 ， 取雷电流Ｚ／ｋＡ

—

＾

—

３ ５０
〇 Ｖ

１
Ａ
／ｋＶ ６２ ． ５ ７ ７０ ． ６４２４ ７ ． ２０ ２ ５ ８ ． ３ ０

由于该 ３ ５ｋＶ变 电站地处强雷电区 ， 对 ３ ５ｋＶＶ
１ Ｂ

／ｋＶ２ ５０ ． ２２ ２６ ３ ． ８ １２ ５ ０ ． ０７２６ １ ． ３ ０

变电站 ２ｋｍ进线段加设了避雷线 ， 雷击杆塔时雷Ｖ
ｌ ｃ

／ｋＶ ６９ ． ６ ８ ７ ３ ． ５４２４９ ． ２２ ２ ５ ８ ．２ ７

电流会通过避雷线入地 ， 而入侵波在线路上传播
Ｖ

２Ａ
／ｋＶ ５ ６ ３ ８ ５ ５ － ７ １ １ ９７ ３ ６ ２０ １３ ８

ｎ Ｌ 人士Ａ ｒｍ士 Ｉ士 比
…

４ １Ｍ
Ｖ

２ Ｂ
／ｋＶ２ ０２ ． １ ８２０６ ． ７４ ２ ０２ ． ０４ ２ ０３ ． １ １

时会在
一定程度上有所哀减 ， 使得侵入站 内 的过

Ｖ
２Ｃ

／ｋＶ ５９ ．９４６ １ ． ８ ８ １ ９ ８ ． ６９ ２０２ ． ０ ５

电压入侵波较小 。 因此为验证 ３组可调保护 间 隙组Ｖ
ｊ Ａ

／ｋｖ ３， ５ ８４ １ ． ８ ７９７ ．２ ８Ｕ ７ ． ９２

合防雷措施对站 内主变压器等电气设备的保护效Ｖ
３Ｂ

／ｋＶ ８９ ．４８９８ ． ５ １ １ ００ ．２ １ １ ２０ ． ７ ８

果及作用 ， 为从严考虑分别选取 ５ｋＡ以及 １ ０ｋＡ的Ｖ
Ｋ

／ｋＶ４４ ． ２７４ ５ ． ８ １９ ７ ． ５ ５ １ １ ９ ． １ ０

雷电流幅值 ， 波形为 ２ ．６／５０ 押 、 负极性的线路直击Ｖ
４Ａ

／ｋＶ ２０ ． ３ ７２ ３ ． ０６８ ８ ． ２ ８ １ ０３ ． ５２

雷电流作为仿真研究的主要波形 ， 对雷击进线段Ｖ
４Ｂ

／ｋＶｍａ ｓ７ ８ ． １ ９９４ ． ８ ３ １ １ ８ ． ０ １

３ 

￣

４号杆塔档距 中央时加装保护 间 隙前后的变压
ＶＪＶ ２２ ． １ ６２ ７ ． ８４８９ ． ７ ５ １ ０６ ． ８

器入 口端过电压波形进行仿真分析 。加装 间 隙后 ， 当 Ｂ相遭受雷击 （ ＾
＝

１ ０ｋＡ
）

时 ， 由 于雷电流的分流发生 了变化 ， 增加 了雷电

流的分流途径 ，

一部分雷 电流传入相邻杆塔 ，

１ ． 加装多级保护间隙前后对雷电入侵波的影响
一部分经 间 隙 闪络形成的 电弧通道入地 ， 而 多级

（
１

） 过电压峰值的影响逐渐降低的 间 隙 闪络电压配合使得线路上雷电流

取 ３号与 ４号塔档距 中央作为雷击点 ， 选取 了幅值在传播到变 电站变压器髙压侧前得到大幅减

Ｂ相遭受雷击以及三相同时遭受雷击的情况进行仿小 ， 此时变压器髙压侧雷电过电压为 ７ ８ ． １ ９ｋＶ
，

真 ， 对比三组保护 间 隙对限制雷电人侵波的幅值较 １ ８ １ ．２ｋＶ的过 电压下降了 ５ ６ ． ８％
； 由表２

、 表 ３ 中

进行分析 。 表 ２
、 表 ３分别为加装保护 间 隙前后变数据可得 ， 在Ｂ相遭受雷击 Ｕ 

＝

５ｋＡ
） 、 三相遭

电站进线段遭雷击后各点 电压幅值 。受雷击 Ｕ 

＝
５ ｋＡ

） 及三相遭受雷击 Ｕ 

＝
 １ ０ ｋＡ

）

８０ ｜

电气时代 ？

２０ １ ６ 年第 １ ２ 期



供配用 电 ？ 产品与技术
ＰＲＯ Ｄ ＵＣＴ＆Ｔ ＥＣ Ｈ ＮＯ ＬＯＧＹ

３种情况下 ， 在变 电站进线段加装保护 间 隙后其 （
２

） 截波分量的影响

变压器高压侧过 电压相对未加装时的分别下降 了由于 间 隙以 及绝缘子的击穿时 间 很短其伏秒

５ ４ ． ７％
、

３ ４ ． ９％及 ３ ４ ． ３％
。 流经Ｍ ＯＡ避雷器的雷 电特性极为陡哨 ， 会产生不可忽略的截波分量 ， 而

流峰值如表４所示 。 较髙的截波分量对变压器 的纵绝缘存在
一定的威

表 ４ 流经ＭＯＡ避雷器的雷电流峰值胁 。 因此分 别取 Ｂ相遭雷击 （ ／
， 

＝
５ｋＡ

） 情况下 ，

雷电流 ／ＭＢ相遭受雷击 三相遭受雷击

．

加装保护 间 隙前后通过对变压器高压侧 Ｂ相 即 Ｖ ４ Ｂ

电流 ＾＾ ｉ＾ 点 电压波形进行快速傅里叶变换 （
Ｆ ＦＴ

） 后得到

ｈ ０ ． ０ ７ ０ ． ０ ８２ ． ６ ３ ６ ． ６ ５该处 电压波形的频谱图 ， 即谐波分量 图 ， 如 图 ４所

未加装间隙 ／
Ｂ ２ ． ７ ０ ６ ． ５ ８２ ． ６ ８ ６ ． ７ ０示 ， 图 ４中横坐标为基波频率倍数 （ 基波频率为 ５ ０



々
＇ ０ ０ ８ ０ １ ０ ＾ Ｈｚ

） 。 对其进行分析比较 。

＿＿

° － ０ １ ° － ６４ ° ＇ ２７

 ， 〇〇

加装间隙／
Ｂ ０ ． ３ ０ ０ ． ６９０ ． ３ ０ ０ ． ６６

 ｇ〇

Ｉ
ｃ ０ ． ０ １０ ． ６ ５ ０ ． ２ ７ ０ ． ５ ８＿

＞６０

＆ Ｉ

由表 ４可知 ， 加 间 隙装后使得经ＭＯＡ避雷 器３ ｜

人地的雷 电流得到有效减小 ，
ｂ相遭受雷击 ｕ ＝





５ ｋＡ
） 、

Ｂ相遭受雷击 Ｕ
＝

１ ０ ｋＡ
） 、 三相遭受雷

°２ ０４ 〇

基波倍数

６〇 ８〇 １ ００

击 （
／ｆ Ｓ ｋＡ

） 及三相遭受雷击 （ ／ｅ ｌ Ｏ ｋＡ
）４种情 ２〇⑷ 不考虑绝缘子闪络 、 未加装 间隙时

况下 ， 加装保护 间 隙后经ＭＯＡ入地的雷电流分别 ｉ ６
：

下降至为加装保护 间隙时的 １ １ ． １ ％
，

１ ０ ． ５％
， １ １ ． ２％＞ １ ２

及 ９ ． ８％
。 由于经ＭＯＡ避雷器入地的雷 电流降低使

＝
Ｉ

翻地 引 下线及冲击接地 电阻上的压降相应降； Ｌ＿ ｜ ｜ ｜ ｜ ｌ ｌ ｉｕ Ｉ ，
，



低 ， 这样既减小变压器 ３ ５ｋＶ侧的雷 电过 电压幅 〇２ 〇 ４ ０６０ ８ ０ １ ００

基波倍数

值 ， 也减小 了 ＭＯＡ避雷器 因雷击损坏 、 爆炸等事 （
ｂ

） 考虑绝缘子闪络 、 未加装间隙时
９ ０００

，

故的发生概率 。
Ｂ相遭雷击 （ ／

，

＝
 １ ０ｋＡ

） 时各点 电 ７ ５ 〇〇

压波形如图 ３所示 。 ６＿ Ｉ

ｇ

４ ５ ００

４０ ０
－

１

 ３ ０００ Ｉ

３ ００
－

 〇
Ｂ ｌ ｌ Ｈ Ｍ

ｊ

ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ

Ｈ
ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ ． ｌ ｌ ｌ ｌ ｎ ．

ｆ

． ｌ ｌ ＂ ． ． ． Ｉ ． Ｊ ． ． ． Ｉ

． ０２０ ４０６０ ８ ０ １ ００

＞２００
－ 基波倍数

＾Ｌ （
ｃ

） 加装间隙后

＾ １ ００
－

Ｊ ｜ｆ＼Ａ雜黯酬雜＃關

当 未加装保 护 间 隙 （ 不 考 虑绝缘子 闪 络 ）

Ｗ’ 时 ， 由 变压器高压侧 电压的频谱分布 图可知其过
■

〇 １ ０ ２０

＾ｎ ／
３ ０４０ ５ ０电 压分量 中 以零序及 １

、
３

、
５

、
７次谐波分量 为

时间 ／

ｊ

ｘｓ

（
ｆｉ ｌ ｅ 未加装保护间隙 ．

ｐ ｉ ４
，ｘ

－ｖａｒ ｔ
）
ｖ

： Ｖ ｌ Ｂ ｖ
： Ｖ２ Ｂ ｖ ： Ｖ ３ Ｂ ｖ ： Ｖ４Ｂ主 ， 其中零序分量达到 了 ９４ ． ５ ２ｋＶ

； 当考虑绝缘子

４ 〇〇


（ ＾
．

未 力？闪络时 ， 由 于绝缘子 闪络使得过 电压 中 存在大量

的高次截波分量 ， 频率范围大概为 １

￣

２ｋＨｚ （ 图 ４ｂ

３ ０ ８

中 频率分布集 中在 ２ ０
？

４ ０倍基波频率 间 ） ， 最高

｜

２ １ ６

幅值为 １ ８ ． ５ ３ｋＶ
； 当加装保护间隙后 ， 由于多组保

＃ 护 间 隙的动作使得过 电压 中 的截波有所增加 ， 其

Ａａ
？ 主要集 中在 １ ． ５

￣

２ ． ５ ｋＨｚ （ 图 ４ ｃ中频率分布集 中在

Ｊ

｜
：

１ ３ ０
￣

５ ０倍基波频率 间 ） ， 但是其依次降低 闪络 电

０ １ ０ ２ ｔ ）

Ｗ ｉＤＶｓ

３ （ ）４ ０ ５ ０压的 配合方式使得雷 电过 电压 中 截波的幅值均被

（
ｆｉ ｌ ｅ

加装保护间隙 ．

ｐ
ｌ４

，ｘ
－

ｖ ａ ｒ ｔ
＞
ｖ ： Ｖ ｌ Ｂ ｖ

： Ｖ ２ Ｂ ｖ ： Ｖ３ Ｂ ｖ
：Ｖ４Ｂ

限制在 ９ ｋＶ以下
（
ｂ

） 加装 间隙后
°

图 ３Ｂ相遭雷击 （
／



＝ 

■

！ ０ｋ Ａ
） 时各点 电压波形由此可见 ， 该防护措施不仅可以有效抑制变

２０ １ ６ 年第 １ ２ 期 甲气 Ｂ３代
Ｉ８ １



产品与技术 ？ 供配用 电
ＰＲＯ Ｄ Ｕ ＣＴ＆Ｔ ＥＣＨＮＯ ＬＯＧＹ

电站入侵雷 电过 电压的幅值 ， 也可以减小雷击线峰值均大于变压器髙压侧 １ ８ ０ｋＶ全波冲击耐受 电

路后绝缘子 闪络所带来的截波分量幅值 ， 可以有压 ； 而加装 间 隙后 ， 改变雷击点 虽然变压器端 电

效地对主变压器进行保护 。压也将随之改变 ， 但均小于其全波冲击耐受 电压

（
３

） 对线路跳闸率的影响值 ， 因此 ， 改变落雷点时加装多级 间 隙仍然能对

为考虑组合 间 隙对线路 的影响 ， 利 用 Ｄ Ｌ ／Ｔ变压器等站内 电气设备进行有效防雷保护 。

６ ２ ０ １ ９ ９ ７ 中的线路雷击跳闸率的计算方法对该变 ３ ． 不同冲击接地 电阻对加装保护 间 隙前后雷

电站进线段并联 间 隙前后的雷击跳 闸率进行计算电入侵波的影响

比较 ， 计算条件为 ： 冲击接地 电阻为 １ ０避雷不同冲击电阻对雷电入侵波的影响如图 ６所示 。

线髙 １ ８ ． ５ｍ
， 下导线高为 １ ２ ． ５ｍ

， 导线弧垂 ３ｍ
， １ ６４

１ ６ ２

雷 电流波头长度 ２ ． ６ ｜

ｘ ｓ
， 绝缘子型号为 ＬＸＹ １ ＞ １ ６０

１ ５ ８

７０
， 绝缘子 串 ５ ０％冲击放 电 电压及计算结果如表 ５Ｗ １ ５ ６

所示 。 ｄ＾
表 ５ 线路跳阐率计算 ０ ５

＃塔冲４
５

电阻／

２

ｕ

〇２ ５ ３ ０

４片绝缘子 ５片绝缘子 Ｕ ） 未加装间隙时

参数
 ７４

未装 间隙 加装 间隙 未装间隙 加装 间隙＾

７ ２






５
７ ０

Ｃ／
５ ０％

／ｋＶ ４ ００ ３ ００ ５ ００ ３ ７ ５ｇ 
６８

Ｓ 

６６Ｚ
７／ｋＡ ２ ７ ． ７２ ０ ． ７ ８３４ ． ６２ ５ ． ９ ５ ６４

？ ／
［次 ／

（
１ ０ ０ ｋｍ

－

ａ
） ］ ３ ． ５ ８ ３ ． ９４ ３ ． ３ ２ ３ ． ６９％ ＼

，



 



．



，

—

 ０５ １ ０ １ ５ ２ ０２５ ３ ０

杆塔冲击电阻 ／Ｑ

由表 ５可知 ， 加装间 隙后跳闸率相比未加装时 （
ｂ

） 加装 间隙后

增加 了 
１ ０ ． １ ％

， 若增加 １ 片绝缘子后跳闸率相 比未图 ６ 不同冲击 电阻对雷 电入侵波的影响

加装间 隙 （绝缘子为 ４片 ） 时仅增加 了 ３ ． １％
， 对线图 ６为 改变进线段 的杆塔冲 击 电 阻 ／＾时 ， 变

路跳闸率影响较小 。 因 此可以考虑在进线段加装 压器髙压侧雷电入侵波 图 。 由 图 ６可知 ， 加装保护

组合 间 隙的前 ３基杆塔上增加一片绝缘子 ， 这样既 间 隙前后 ， 当 ５Ｑ时 ， 随着杆塔冲击

不影响线路跳 闸次数也保证 了 组合 间 隙与避雷器电阻的升高 ， 雷 电入侵波幅值均 明 显升高 ； 但 当

共同保护的效果 。 １ ５￡２ ＜＆ ＜ ２ ５￡２
， 随着杆塔冲击 电阻的升高 ， 雷

２ ． 不同雷击点对加装保护 间 隙前后雷电入侵 电入侵波幅值升高较为平缓 。 在 ５
￣

２ ５￡２各种不同

的杆塔冲击 电阻条件下 ， 加装多级 间 隙的改进措

随着雷击点的不 同 ， 由于雷 电入侵波在线路 施始终能够对主变进行有效保护 ， 其对雷 电入侵

上的衰减和避雷线的分流效果 ， 从而影响到变 电 波的限制作用受杆塔冲击 电阻影响较小 。

站的雷电入侵波 。

图 ５为单相遭雷击 ，
／

， 

＝
５ｋＡ时 ， 不 同雷击点结束语

对加装保护 间 隙前后雷击相雷 电入侵波的影响 。 １
） 采用加装多级可调保护 间 隙装置可以有效

由 图 ５可知 ， 当雷击点越靠近进线段第一基杆塔 ，

地降低 ３ ５ｋＶ变 电站雷 电入侵波的幅值 ， 还可以考

变压器端雷 电入侵波幅值越高 ； 在未加装 间 隙 的 虑增加进线段前 ３基杆塔绝缘子的片数 ， 这样既不

情况下 ， 当雷击点在第 １ 基与第 ２基 、 第 ２基 与第 影响线路跳闸次数也保证 了组合 间 隙与避雷器共

３ 基杆塔档距 中央时 ， 变压 器 髙压侧雷 电入侵波同保护的效果 。

未加装间隙 加装 间隙后 ２
） 该措施可以 明显减小经氧化锌避雷鬚

２ ５ ０ １
￣

 ｜雷 电流幅值 ， 降低避雷器 因 雷击损坏事故的发生

２００＇
、

、概率 。

｜ １ ５〇 ３
） 该措施虽然会增加雷 电入侵波中 的截波分

■


＾
量 ， 但相比于未加装 间 隙时 ， 其截波分量幅值得

１ ００

到有效降低 。 ＥＡ

５ 〇

〇 １ ２ ３ （收稿 日 期 ：
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．
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．
０ ９

）

杆塔号 ／Ｎｏ ．

（ 编较 ？ 刘 群 垚 ）

图 ５ 不 同雷击点下的变压器高压侧 电压
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