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应用线路避雷器提高 1 0 kV配电线路防雷性能的研究 
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(1．华南理工大学电力学院，广东 广州 51 0640；2．高要供电局，广东 肇庆 526100) 

摘要：配电网系统作为电力系统的重要组成部分，承担着直接向用户供电的任务，是连接电网和用户的纽带，其安全运行非 

常重要 10 kV配电线路由于绝缘水平低的特点，易发生雷击过电压而造成绝缘事故。因此，1 0 kV配电线路的防雷保护是 

保证配电网安全运行、提高供电可靠性的重要措施。结合广东高要配电网的工程实际，以10 kV大企线为例，计算配电线路 

的耐雷水平和雷击跳闸率，并建立相应的ATP仿真模型，通过对安装线路避雷器前后的线路过电压水平的仿真计算，验证其 

能够有效提高配电线路的防雷性能，为工程设计提供有价值的基本数据。 
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Study on line arrester applied to improve the lightning performance of 10 kV distribution lines 
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(1．South China University of Technology,Guangzhou 5 10640。China； 

2．Gaoyao Electric Power Supply Bureau，Zhaoqing 526100，China) 

Abstract： As a component of the power system，distribution network system is used to supply power for consumers directly，which 

is the link to connect power networks with consumers and plays all importan t role in po wer system．Because of the low insulation 

level，10kV distribution lines easily occur lightning over-voltage，causing insulation accidents．Therefore，the lightning protection of 

10 kV distribution lines is an important measure tO ensure the safe operation an d improve the power supply reliability for distribution 

network．According to the engineedng practice of distribution netw orks in Gaoyao District Guan gdong Province，this paper calculates 

the lightning withstand level and lightning trip—out rate for~stribution lines，taking 10kV Daqi line as an example．It establishes the 

relevan t ATP simulation models to calculate the over-voltage level of lines．By comparing the simulation results of over-voltage level 

after line attesters installed with before，it shows that line arrester installed Can  effectively improve the lightning protection 

pe rformance of distribution lines，SO as to provide valuable basic data for engineering designs． 
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0 引言 

随着社会的发展，人们对电能的依赖越来越强， 

对供电可靠性的要求越来越高。配电网系统作为电 

力系统的重要组成部分，承担着直接向用户供电的 

任务，是连接电网和用户的纽带，其安全运行越来 

越受到重视。l0 kV配电网具有设备数量多和地域 

分布广的特点，遭受雷击的机会较多⋯，因而易发 

生过电压而造成绝缘事故。 

10 kV配电线路由于其绝缘水平低，不但直击 

雷能造成危害，感应雷也能造成危害【2】。当线路附 

近落雷时，配电线路上会因电磁感应而产生高出线 

路相电压 2倍及以上的过电压，使线路绝缘遭受破 

坏；当雷击线路时，巨大的雷电流在线路对地阻抗 

上产生很高的电位差，导致瓷瓶炸裂、导线断线等 

事故【3】：线路上形成的幅值很高的雷电波还会通过 

耦合或转移到配电网中的设备上，造成设备损坏【4J。 

因此，10 kV配电线路的防雷保护是保证电网安全 

运行、减少经济损失的重要措施。 

本文将根据工程实际，结合广东高要 1O kV配 

电线路实际运行中的雷害情况，研究线路的防雷性 

能及其保护措施，为提高配电网的防雷性能和供电 

的可靠性提供更有价值的结论。 

1 高要 1O kV配电线路防雷性能的计算 

线路的耐雷水平与线路雷击跳闸率是衡量线 
路防雷性能优劣的两个重要指标嘲。线路的耐雷水 

平是指雷击线路时线路绝缘子串不发生闪络的最大 
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雷电流幅值；线路雷击跳闸是指每百公里线路每年 

由雷击弓f起的线路跳闸次数。线路的耐雷水平越高、 

雷击跳闸率就会越低，说明线路的防雷性能越好。 

10 kV配电线路绝缘水平低，一般不装避雷线， 

即使装设避雷线也极易反击，防止直击雷的作用不 

大。由于雷击无避雷线的塔顶造成对一相导线反击 

放电时不会引起线路跳闸，必须再有第二相导线反 

击放电，才会引起线路跳闸造成故障。因此，导致 

第二相导线闪络放电的雷电流才是所需的耐雷水 

平。 

对 10 kV等级的配电线路主要考虑以下几种雷 

电过电压：(1)雷击导线附近大地的感应雷过电压； 

(2)雷直击杆塔时的反击过电压；(3)雷直击导线 

时的过电压。下面以高要 10 kV配电线路中雷击事 

故率相对较高的大企线为例，采用规程公式计算其 

雷击跳闸率和上述三种过电压情况下的耐雷水平。 

1．1计算参数选取 

大企线 (主线)为三回路纵式布线，垂直相间 

距离 1 m，平行每回线路之间的距离 0．8 m，平均线 

路高度 =11．5 m；线路的耦合系数均取k=O．2，杆 

塔等值电感均取 =0．42 paH／m。易击杆塔参数和线 

路绝缘子参数分别如表 1与表 2所示。 

，  表 1 易击段杆塔参数 

前后档 接地电 绝缘子型 杆塔编号 杆型 杆高／
m 呼高／m 跨越情况 距／

m 阻，Q 号 

10kV大企线#3杆 Zn一15 15 10．5 60 无 无 P-20T 

10kV大企线#11杆 Z 一15 15 10．5 63 无 无 P．2叮 

10kV大企线#19杆 Zn．15 15 10．5 65 无 无 P-2OT 

10kV大企线#25杆 Zn．15 15 10．5 65 无 上跨 110线路 P 2OT 

10kV大企线#29杆 Zn．15 15 10．5 65 无 无 I'-20T 

10kV，大企线#32杆 Zn一15 15 1O．5 70 无 无 P一20T 

10kV大企线#36杆 7_at—l5 15 10．5 58 无 无 P．2OT 

表 2 线路绝缘子参数 

放电电压／kV 
线路绝缘子名称 型号 爬距／mm 

干 湿 击穿 

针式陶瓷绝缘子 P 2oT 86 57 11l 440 

1．2计算结果 

计算得 10 kV大企线的防雷性能如下： 

雷击导线附近地面时 (假定距线路 65 m处落 

雷)，耐雷水平I =15．54 kA；雷击杆顶时，耐雷水 

平I，=10．04 kA；雷击导线时，耐雷水平厶=0．55 kA； 

雷击跳闸率n=l。27。计算结果表明，高要 _10 kV配 

网线路的耐雷水平低，雷电流幅值超过 10 kA就可 

能会造成绝缘子闪络。因此，迫切要求对其进行有 

效的防雷保护措施，降低雷击跳闸率。 

2 线路避雷器在10 kV配电线路防雷中的应用 

高要供电局 10 kV线路走廊地形复杂，近几年 

雷害事故频繁。由于其土壤电阻率高，降低杆塔接 

地电阻提高线路耐雷水平的难度较大；对于采用负 

角保护、减小屏蔽角与多重屏蔽的方法又受到杆塔 

结构的限制，一些老线路的改造难以进行。因此， 

需要采用其它更有效的防雷措施，如安装线路避雷 

器 。 

金属氧化物非线性电阻由于其优异性能，近年 

来被广泛地应用于电力系统，以限制各种不同类型 

的过电压。它的使用范围包括从低压弱电系统到百 

万伏电压等级的特高压【6墙J。将线路型避雷器并联在 

线路绝缘子的两端，可用于对雷电流进行分流，从 

而限制线路上的雷电过电压，降低线路跳闸率。目 

前，10 kV配电线路上的防雷措施_般很少采用线 

路避雷器，但在地势复杂或雷电活动极为强烈的地 

区，采用一般防雷措施的防雷效果并不明显，因此 

采用线路避雷器是一个值得研究的问题。本文将研 

究线路避雷器在高要 10 kV配电线路中的应用。 

2．1 ATP仿真模型 

本文采用了电磁暂态仿真程序 ATPDraw对 

10 kV配电线路的过电压水平进行仿真计算。线路 

绝缘子串闪络的判据采用相交法，即当塔顶上的电 

位与导线上感应电位的差值曲线同绝缘子串冲击放 

电伏秒特性曲线相交时，表明绝缘子串发生闪 。 

因此，线路的防雷水平与 3个重要因素有关，即雷 

电流强度，线路绝缘子的冲击放电伏秒特性和杆塔 

的冲击接地电阻。 
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线路模型采用ATP中参数恒定的Bergon模型， 

参数频率设在400～500 kHz。杆塔等效为单相无损线 

杆塔，作为分布参数来处理，波阻抗取 300 Q。冲击 

接地电阻采用工程上常用方法，即用固定的电阻值近 

似表示。雷电流波形取2．6／50 的斜角波【1o]。线路 

避雷器的基本参数以大企线实际安装的YH5w．17／50 

避雷器为依据 ̈ ，基本数据如表 3所示 

表 3 YH5w-1 7／50线路避雷器的基本参数 

避雷器额定电 系统标称电压 避雷器持续运行 直流参考电压 爬电比距 避雷器型号 安装高度I
mm 压有效值瓜V 有效值瓜v 电压有效值／kV InA不小于／kV 不小于／(mm／kV) 

YH5w．17150 17 10 13．6 25 32 265 

残压不大于瓜v 通流容量不小于 

雷电冲击 雷电冲击 操作冲击 2ms 4／101as O．75UlfllA下漏电 

电流下8／20 电流下 1／10 电流下 30／60 l8次 2次 流不大于，uA 

5kA 5kA O．25kA 

50 57．5 42．5 10o 65 50 

2．2工程实例 

如表 1所示，大企线的易击杆都为Zrt一15型杆， 

其杆塔参数和绝缘子型号比较统一，因此选取其中 

的#19杆为例进行过电压水平的仿真分析。#19杆如 

图 1所示，其仿真模型如图 2所示。 · 

图 1大企线#19杆 

Fig．1 The 19 pole of Daqi line 

图 2 大企线#19杆的ATP仿真模型 

Fig．2 ATP simulation model of the 19nI pole of Daqi line 

图 3#19杆绝缘子串未闪络时的电压波形 (雷电流 5 kA) 

Fig．3 Voltage waveform of non—flashover insulator 

string of the 19 pole 

由规程计算结果得知，雷击杆顶时，10 kV大 

企线的耐雷水平I，=10．04 kA。故将雷电流增大到 

11 kA，此时单相绝缘子上所承受的电压达到了其冲 

击临界放电电压，A相绝缘子最先闪络。此时，由 

于线路并未跳闸，A相线路通过杆塔接地，相当于 

避雷线的作用，由于各相导线之间的耦合效应，使 

得 B，C两相导线上感应出过电压，其极性与塔顶电 

位极性一致，所以B，C两相上绝缘子所承受的电压 

差反而减小，达不到临界冲击闪络放电电压，并不 

发生闪络，电压波形如图4所示。 

图 4 稃19杆 A相绝缘子串闪络时的电压波形 

(雷电流 11 kA) 

Fig．4 Voltage waveform of insulator string of the 19 pole 

when flashover happens on A—phase 

弛  霎 幅 皇 錾 鲁 当雷电流继续增大到15 kA，B，C两相上由耦 子均未闪络
， 绝缘子串两端的电压波形如图3所 合电 曷 喜蓑鼋 没 位 茄高 ： 

小。 所以耦合系数较小的B相先闪络，这使得 B相也通 



． ．  112．． 电力系统保护与控制 

暂态过电压，且其极性与塔顶定位一致，因而C相 

电位继续抬高，达不到临界闪络条件，不发生闪络， 

如图5所示。 

图 5 #19杆 A、B两相绝缘子串闪络时的电压波形 

(雷电流 15 kA) 

Fig．5 Voltage waveform of insulator string of the 19 pole 

when flashover happens on A and B phases 

当雷电流继续增大到一定值时，取 20 kA，杆 

塔上的电位上升得很快很高，C相上感应出的过电 

压与塔顶电位相比很小，所以三相绝缘子全闪络， 

如图6所示。 

图6 #19杆三相绝缘子串全闪络时的电压波形 

(雷电流 20 kA) 

Fig．6 Voltage waveform of insulator string of the 19 pole 

when flashover happens on all phases 

若在#19杆装设一组线路避雷器，当雷电流的 

幅值达到 25 kA时，杆塔绝缘子两端三相导线的波 

形如图7所示。 

图7 #1 9杆装设线路避雷器后杆塔绝缘子两端的电压波形 

的ATP模型进行过电压水平的仿真分析，ATP仿真 

结果表明，在易击段杆塔上安装线路避雷器可以有 

效的提高线路防雷性能，证明了本文的工作可以指 

导工程实际。 

线路避雷器的选择性安装应该予以相当的重视， 

由于其昂贵的价格的限制，要结合杆塔周围的地形、 

气候、事物等因素进行综合考虑，将避雷器安装在最 

需要的杆塔上。在高要的工程实际中，10 kV大企线 

主线目前已在#3、#11、#19、#25、#29、#32、#36 

等易击杆各安装线路避雷器一组，从安装到现在， 

未发生该段线路因雷击跳闸现象，效果良好。同时， 

线路避雷器在大企线的投入运行，也进一步积累了 

线路避雷器的运行经验，为以后的线路避雷器运行 

管理规程提供可靠的依据。 
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1．156 一5．1 

K > ，接地距离保护灵敏度变小。 

例 1：线末短路 A相接地短路： I线 

ia=5229A一82．9。A 

3 i0=5229Z一82．9。A 

UA=69 一5．8。kV 

。

·

。 
U

面A 5 

(一) 

； 5 o．453Z一15．2。代入式(5)得 

z=cL= = 690 00 Z- 5．8 ~V 

z=cL=9．15f~Z81．8。>6．22~Z75．7。 

相对误差： =47．1％ 

f二) 

K，： ： = ：壁 = 

3Zl 

代入式 (5)得 

二 ± ：1
．
156Z一5．1。 

3Z1 

zcL= 一 69000 L-5．8~V 

6．12 Q 79．86。 6．22‘2 75．7。 

代入基本准确。因为在故障计算程序中，互感没 

有考虑电阻分量，所以计算值和角度略有差异。 

现在以阻抗圆特性的接地距离保护为例，对接 

地距离保护II段进行整定，按线末 1．5倍灵敏度： 

考虑零序互感影响：Zdz= _l3．8 Q 

(一次值 ) 

不考虑零序互感影响：Zd =1．5×6．22=9．33 (一 

次值) 

按最不利条件，取 Zd =13．8 Q (一次值 ) 

Zdzj=—13．8X
—

240
：1．5 Q (二次值) — ·3 一伙但 

3 结论 

以简单同杆并架双回线为例，计算分析得出， 

由于接地距离保护装置采用的零序补偿系数是 ， 

没有考虑零序互感的影响。因而接地距离保护装置 

测量线路正序阻抗的准确性，受零序互感的影响， 

尤其对同杆并架双回线路，由于互感阻抗相对比较 

大，对保护的测量阻抗精度影响尤为严重。本例中 

其测量阻抗相对误差值达到 47％。由于保护装置测 

量到的接地阻抗变大，如果在接地距离保护整定计 

算时没有计算零序互感的影响，就有可能导致接地 

距离保护的拒动。 

由以上分析还知道，如果互感线路零序互感是 

增极性，会导致接地距离保护的测量阻抗变大，使 

保护灵敏度降低，保护可能拒动；如果互感线零序 

互感是减极性，会导致接地距离保护的测量阻抗变 

小，使保护灵敏度升高，保护可能越级误动。因此， 

我们在整定接地距离保护时，应该以保护装置动作 

方程为基础，计算各种运行方式下的接地故障，把 

零序互感的影响精确计算到保护定值中去。只有这 

样按最不利条件下整定，方可保证在各种运行条件 

下均能满足系统要求。 
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