
高海拔地区线路调爬对变电站的绝缘配合影响
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摘　要：随着海拔的升高�绝缘子放电电压随之下降�为了弥补绝缘子放电电压下降引起的线路绝缘水平下降�一般
采取增大线路绝缘子爬距的措施�但是变电站和输变电设备的绝缘水平无法调整。针对此种情况�以木里500ｋＶＧＩＳ
变电站及其500ｋＶ出线为例�建立了基于ＡＴＰ程序的仿真计算模型�同时根据ＤＬ／Ｔ620－1997提供的公式对绝缘子
放电电压进行海拔校正�研究当输电线路调爬后�雷电侵入波在变电站电气设备上产生的过电压和过电流�并分析对
变电站绝缘配合的影响。研究表明�当在1号杆塔绝缘子片数增至31片�其他各塔绝缘子片数增至40片�不会对该
变电站绝缘配合构成威胁。
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0　前　言
高海拔地区空气污染虽然不如平原地区严重�但

自然污秽和局部的工业污秽对电气设备外绝缘的影

响仍不可忽视。绝缘子在高海拔地区大气参数的作
用下�其外绝缘特性将发生显著变化�随着海拔的升
高�其放电电压随之下降。

近几年来�由于受低气压和污秽等影响�线路的
跳闸率居高不下�考虑到绝缘子放电电压的下降�为
了保护线路�必然加强线路的绝缘水平。目前普遍采
用的措施是调整线路绝缘子的爬距。通常500ｋＶ线
路中悬垂绝缘子串的绝缘子片数不少于 25～28
片 ［1］�而工程中为了提高线路绝缘�往往增加绝缘子
片数�有些地区甚至增加到40片。

线路绝缘的加强�可以提高线路安全运行的可靠
性�但是变电站和输变电设备的绝缘水平无法调整。

当雷电侵入波升高后�可能会对变电站内的绝缘配合
造成威胁。因此以木里500ｋＶＧＩＳ变电站为例�通
过建立基于ＡＴＰ的系统模型�同时考虑高海拔地区
大气参数对线路绝缘子放电电压的影响�研究了调整
线路爬距后�雷电侵入波在变电站电气设备上产生的
过电压和过电流�找出过电压的分布和变化规律以及
对变电站绝缘配合的影响�对防护雷电过电压、保护
电气设备提供有价值的参考依据。

1　加强线路绝缘对变电站影响
调爬后线路绝缘水平加强�线路反击耐雷水平提

高�反击概率随之减小。随着绝缘子片数的增加�串
长增大�保护角随之减小�小电流绕击概率可能会下
降。这些都有利于系统的安全运行。

变电站进行绝缘配合时�要考虑绝缘类型及其特
性、性能指标、过电压幅值及其分布特性、大气条件等
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因素。对于雷电冲击耐受电压�Ｋｃ的惯用值为 Ｋｃ≥
1．4。变压器为变电站内的关键设备�因此在进行绝
缘配合时�都是以变压器为核心进行的�即Ｋｃ是指变
电站内变压器内、外绝缘的全波额定雷电流冲击耐压
与避雷器标称放电电流下残压的比值 ［2］。

雷电过电压下避雷器的配合电流都是考虑当变

电站遭受雷电侵入波时流过避雷器的电流�而侵入波
的幅值又由线路绝缘子串的冲击强度决定。在线路
爬距增大后�侵入变电站的雷电波幅值将会有所增
大�流过避雷器的雷电流增加。若流过避雷器的电流
未超过其原来的配合电流�绝缘配合系数就仍保持着
原有的水平�一旦流过避雷器的雷电流大于其标称放
电电流时�将会使原有的绝缘配合系数降低�甚至因
为避雷器的通流容量不够而导致避雷器损坏�危及站
内设备。

2　海拔校正系数
高海拔地区大气参数对电气设备外绝缘的影响

是一个极其复杂的问题�多年来�世界上许多国家对
此一直进行试验研究。

ＩＥＣ的标准校正方法和国标ＧＢ311．2－83校正
方法中�湿度参数均选择了绝对湿度�但在处理湿度
对放电电压的影响上�又与空气密度分开。ＧＢ
311∙1－83的方法校正是以海拔高度1000ｍ为基
准�是通过对相对空气密度、绝对空气湿度和温度随
海拔高度的变化规律所做的初步统计分析得到�其变
量为海拔高度�但是不同地区同一海拔高度的大气参
数差异较大�对其电气设备外绝缘放电电压的影响也
不相同 ［3］。而ＤＬ／Ｔ620－1997是以大气参数为变量
进行校正�更符合高海拔地区放电过程的变化规律。
因此选择了ＤＬ／Ｔ620－1997推荐的海拔校正公式。

根据ＤＬ／Ｔ620－1997中规定�外绝缘所在地区
气象条件异于标准气象条件时�放电电压可按式 （1）
校正 ［1］。

Ｕ＝σ
ｎＵ0
Ｈｎ

（1）
式中�Ｕ0为标准气象条件下绝缘放电电压�ｋＶ；Ｕ为
实际放电电压�ｋＶ；δ为相对空气密度�标准气象条件
下为1；Ｈ为空气湿度校正系数；ｎ为指数�与绝缘长
度有关。

通过计算�木里变电站进线段平均高度约为

2700ｍ�海拔校正系数约为1．382。

3　仿真模型的建立
3．1　电气概况

木里500ｋＶＧＩＳ变电站采用3／2接线方式�本
期工程有2台主变压器�2回出线�总共4个非完整
串。主变压器采用敞开式氧化锌避雷器 Ｙ20Ｗ5420／
1006�出线采用敞开式氧化锌避雷器 Ｙ20Ｗ5444／
1063。

变电站投运的进线越多�主变压器、断路器越多�
即投入电容越大�则雷电过电压越低。考虑最严重的
情况�这里仅考虑单线单变压器运行方式。
3．2　雷电侵入波模型

由于雷电侵入波的幅值受线路绝缘水平的限制�
其幅值不会超过绝缘子串的50％冲击放电电压。国
内外实测表明：75％～90％的雷电流是负极性的�并且
负极性的冲击过电压沿线路传播的衰减小�因此电气
设备的防雷保护中一般均按负极性分析研究 ［4］。绝缘
子串湿闪电压小于干闪电压�从严考虑�雷电侵入波幅
值取绝缘子串的负极性雷电冲击干闪电压Ｕ50％。

本次计算选取的绝缘子型号为 ＸＷＰ2－160�其
单片长度为155ｍｍ�两端的连接金具长度按335ｍｍ
考虑。绝缘子串负极性雷电冲击干闪电压Ｕ50％与绝
缘子串长的关系�基本上呈线性增长的关系 ［5］�如式
（2）所示。

Ｕ＝550ｚ＋80 （2）
　　雷电波采用ＡＴＰ中的Ｈｅｉｄｌｅｒｔｙｐｅ�ＩＥＣ1312－1
中推荐采用此雷电解析表达式�波形为2．6／50μｓ�模
拟表达式为

μ＝Ａｍｐ／η（ｔ／Ｔｆ）ｎ／（1＋（ｔ／Ｔｆ）ｎ）ｅｘｐ（ｔ／ｔａｕ） （3）
　　在ＡＴＰ仿真时�可直接输入波头时间、波尾时间
和峰值。
3．3　输电线路模型

在高压输电线上单相雷击占大多数�故仅考虑单
相负极性雷击。

站外的架空线采用ＡＴＰ中的ＬＣＣ模型�站内母
线和连线较短�可忽略其相互之间的耦合�采用单相
Ｃｌａｒｋｅ模型。
3．4　避雷器模型

金属氧化物或氧化锌避雷器是一种高度非线性

的电阻�在陡波电流下�其阀片相当于一个极高阻值
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图1　系统仿真模型图
表1　各种运行方式下�各设备上的过电压和避雷器上的电压、电流及吸收能量

运行
方式

电气设备上最大过电压／ＭＶ 避雷器

Ｔ ＰＴ ＣＶＴ ＢＧ Ｍ Ｕ／ＭＶ Ｉ／ｋＡ Ｗ／ｋＪ
Ｔ1＋Ｌ1 1∙2055 1∙1273 1∙1065 1∙1303 1∙1324 0∙998 18∙261 1034∙1
Ｔ1＋Ｌ2 1∙2041 1∙1242 1∙1103 1∙1259 1∙1292 0∙99776 18∙208 1032∙9
Ｔ2＋Ｌ1 1∙2082 1∙1344 1∙0831 1∙1303 1∙1357 0∙99837 18∙34 1034∙8
Ｔ2＋Ｌ2 1∙2098 1∙1297 1∙1229 1∙1357 1∙1382 1∙008 18∙383 1036

表2　增加绝缘子片数后�各设备上的过电压和避雷器上的电压、电流及吸收能量
雷击杆塔

电气设备上最大过电压／ＭＶ 避雷器

Ｔ ＰＴ ＣＶＴ ＢＧ Ｍ Ｕ／ＭＶ Ｉ／ｋＡ Ｗ／ｋＪ
Ｔ2＋Ｌ2�绝缘子30片�雷电侵入波幅值2．042ＭＶ

1 1．2098 1．1297 1．1229 1．1357 1．1382 1．008 18．383 1036
2 1．0605 1．0265 1．0228 1．0148 1．0275 0．9623 10．491 589．16
3 0．96121 0．92737 0．9143 0．91665 0．92803 0．8736 7．812 444．39
6 0．85639 0．84182 0．84635 0．84778 0．8424 0．8163 6．3624 304．48

Ｔ2＋Ｌ2�绝缘子31片�雷电侵入波幅值2．104ＭＶ
1 1．2293 1．1366 1．115 1．1487 1．1388 1．0032 19．394 1141．2
2 1．0676 1．0441 1．0416 1．0319 1．0451 0．96563 11．224 635．47
3 0．97326 0．94204 0．92914 0．93149 0．94264 0．88581 8．1217 444．39
6 0．86768 0．85164 0．85633 0．85835 0．85225 0．82496 6．581 325．49

Ｔ2＋Ｌ2�绝缘子32片�雷电侵入波幅值2．165ＭＶ
1 1．2448 1．1477 1．1242 1．1583 1．149 1．0087 20．598 1250．6
2 1．0698 1．0645 1．0576 1．053 1．0655 0．96855 11．858 683．77
3 0．98482 0．95647 0．94373 0．94615 0．95712 0．89787 8．4269 511．31
6 0．87907 0．86152 0．86592 0．86854 0．8621 0．83339 6．7946 346．45

的非线性电阻与电容器的并联�当加于阀片的电压低
于某一临界值时�阀片相当于极高阻值的电阻�即在
正常电压范围内它的斜率几乎为无限大。而在较高

电压时�阀片在过电压保护范围内的斜率几乎是零。
避雷器的这种非线性特性可以用指数函数描述�其电
流电压之间的关系服从下述规律。
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表3　增加绝缘子片数后�各设备上的过电压和避雷器上的电压、电流及吸收能量
雷击杆塔

电气设备上最大过电压／ＭＶ 避雷器

Ｔ ＰＴ ＣＶＴ ＢＧ Ｍ Ｕ／ＭＶ Ｉ／ｋＡ Ｗ／ｋＪ
Ｔ2＋Ｌ2�绝缘子39片�雷电侵入波幅值2．597ＭＶ

2 1．1123 1．1895 1．0993 1．1831 1．1908 0．99339 17．26 1140．3
3 1．0741 1．0532 1．0395 1．0376 1．0539 0．96507 11．101 789．98
6 0．95322 0．93318 0．93316 0．93823 0．93402 0．8931 8．3063 518．49

Ｔ2＋Ｌ2�绝缘子40片�雷电侵入波幅值2．659ＭＶ
2 1．1303 1．2058 1．1092 1．1922 1．207 0．99702 18．048 1223．4
3 1．0919 1．0595 1．0467 1．0441 1．0604 0．96749 11．628 835．62
6 0．96695 0．9427 0．93899 0．94692 0．94362 0．9123 8．5121 545．42

ｉ＝ｐ（ｕ／ｕｒｅｆ）ｑ （4）
　　式中的ｐ、ｑ和ｕｒｅｆ是常数；ｕｒｅｆ为参考电压�通常取
额定电压的两倍或接近于二倍的值；ｑ的典型值为20
～30［6］。一般难以用一个指数函数来描述整个范围
内的特性�因此�ＡＴＰ中将电压范围分成几段�每一段
有其自己的指数函数�即采用分段指数模型来模拟。
3．5　变压器、断路器、互感器、隔离开关等电气设备

的模型

因为雷电侵入波等值频率较高�维持时间很短�
通常10μｓ左右即可算出最大过电压幅值。变压器
绕组的入口电容Ｃｒ等于绕组每单位长度的对地自电

容Ｃ0和每单位长度的纵向互电容Ｋ0的几何平均值。
Ｃｒ一般随变压器容量增大而增大�约在500～5000
ｐＦ的范围内。
　　其他电气设备�例如断路器、隔离开关、电磁式和
电容式互感器等�在雷电波作用下�均可等值成冲击
入口电容 ［6］�它们之间采用 Ｃｌａｒｋｅ模型的分布参数
线段相连。

根据以上模型建立的系统仿真图如图1所示。

4　仿真计算及分析
实际工程中若在变电站2ｋｍ外线路上落雷�由

于进线段的作用�雷电波侵入到变电站后幅值和陡度
都会大大减小�一般不会对变电站内绝缘配合构成威
胁。因此�计算雷电过电压时�一般仅考虑距变电站
2ｋｍ以内进线段的落雷情况。本站500ｋＶ出线进
线段有6基杆塔�故仅考虑1～6号杆塔的落雷情况。

因为本期有两变压器两线�故分别计算了4种单
线单变压器运行方式�此时1～6号杆塔绝缘子片数
为30片�雷击在1号杆塔�计算结果如表1所示。

由表1中数据可以看出�2号主变压器和出线Ⅱ
投运时�流过避雷器上的过电流最大�各设备上过电

压最严重。因此�以下计算均以此种运行方式为例。
表2为当1～6号杆塔绝缘子片数调整为30、

31、32片时电气设备上的过电压避雷器上电压、电流
及吸收能量�从表2可知：

（1）雷击点越靠近变电站�雷电过电压、过电流
幅值越大。这是由于雷电侵入波在沿输电线路入侵
的过程中�幅值和陡度都会不断衰减�雷击点越远衰
减越大。

（2）随着绝缘子片数的增加�变电站内各设备的
过电压和流过避雷器的过电流也随之增大。

（3）主变压器采用氧化锌避雷器 Ｙ20Ｗ5420／
1006�额定电压为420ｋＶ�标称放电电流为20ｋＡ�其
2ｍｓ方波电流为2000Ａ�通流实验单次吸收能量为
3718．3ｋＪ。出线采用氧化锌避雷器 Ｙ20Ｗ5444／
1063�额定电压为444ｋＶ�标称放电电流为20ｋＡ�其
2ｍｓ方波电流为2000Ａ�通流实验单次实验吸收的
能量约为3928．8ｋＪ。

雷击1号杆塔时�当绝缘子片数为31片�避雷器
吸收的最大能量为1141．2ｋＪ�小于避雷器2ｍｓ方波
的极限通流能力�避雷器上的过电流未超过20ｋＡ的
标称放电电流；当绝缘子片数增至32片�避雷器吸收
的最大能量为1250．6ｋＪ�小于避雷器2ｍｓ方波的极
限通流能力�但是避雷器上的过电流超过了20ｋＡ的
标称放电电流。

雷击2～6号杆塔时�当绝缘子增至32片�避雷
器吸收的最大能量为683∙77ｋＪ�小于避雷器2ｍｓ方
波的极限通流能力�避雷器上的最大过电流为
11∙858ｋＡ�未超过20ｋＡ的标称放电电流。

综合考虑�当1号杆塔上的绝缘子超过31片时�
原有绝缘配合系数降低�变电站内设备安全受到威
胁�但2～6号杆塔增加绝缘子后�产生的过电压和过
电流还比较低�可适当再增加绝缘子�因此后面的计
算仅考虑增加2～6号杆塔上的绝缘子。
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从表3可以看出�雷击2～6号杆塔时�当2～6
号杆塔上绝缘子增至40片�避雷器吸收的最大能量
为1223．4ｋＪ�小于避雷器2ｍｓ方波的极限通流能
力�避雷器上的最大过电流为18．048ｋＡ�未超过20
ｋＡ的标称放电电流�不会威胁变电站内设备的绝缘。

雷击1号杆塔和雷击2～6号杆塔的雷电侵入波
过电压和过电流相差很大�主要原因是本站500ｋＶ
出线门型架距离1号杆塔60ｍ�而1号杆塔距离2号
杆塔750ｍ�雷击点的距离是影响过电压、过电流幅
值的一个重要因素。因此�在加强输电线路绝缘的同
时�应进一步加强进线段线路的防雷保护�尤其是从
1号杆塔到门型架之间的线路。

5　结　语
（1）本站进线段海拔2700ｍ�在进行绝缘配合

计算时�采用ＤＬ／Ｔ620－1997推荐的公式进行海拔
校正。

（2）调爬后输电线路的防污特性得到提高�但是
站内主要设备上的过电压和流过避雷器的电流均较

之前有所增加�线路绝缘水平的提高将导致避雷器承
受能量的增加和站内主要设备绝缘配合系数降低。

（3）从仿真计算的结果看出�2～6号杆塔上的绝
缘子片数增至40片�雷击2～6号杆塔时�避雷器吸
收的最大能量小于避雷器2ｍｓ方波的极限通流能

力�流过避雷器的电流未超过标称放电电流�不会对
变电站内设备的绝缘造成威胁。但是�当1号杆塔上
绝缘子片数超过31片时�雷击在1号杆塔上�虽然避
雷器吸收的最大能量小于避雷器2ｍｓ方波的极限通
流能力�但是流过避雷器的电流超过了标称放电电
流�站内主要设备原有的绝缘配合系数降低�对设备
的安全运行不利。因此�建议1号杆塔绝缘子可增至
31片�其他杆塔绝缘子可增至40片。
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术手段的限制�未能对直流回路的直流断路器进行现
场保护级差配合的验证测试�同时也未对绝缘检测仪
绝缘电阻报警值进行标定测试�所以有必要进一步开
展上述测试方法的研究。另外�应对直流电源 （包括
一体化电源 ）设备的交接试验进行明确�规范其现场
调试、验收项目。

自主研发的ＤＰＳ－ＩＩ型直流电源特性参数测试
系统�拥有两项专利技术授权 （ＺＬ20082006182．5、
ＺＬ200820061825．4）�并荣获四川省人民政府和四川
省电力公司的科技进步奖。在北川110ｋＶ智能变电
站调试中得到了成功地应用�仅40ｍｉｎ就顺利完成
了充电装置的特性参数测试�而通常在实验室常规测
试手段需要1～2ｄ才能完成�大大提高了调试的效

率和质量�也为要使用直流电源系统的保护、监控等
后续调试工作赢得了更多时间。
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