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摘 要:柴拉直流输电线路自投运以来，多次发生鸟害引起的绝缘闪络故障，已严重影响线路的安全稳定运行。通过

对柴拉直流鸟害故障数据的综合分析，以及现有防鸟害措施在柴拉直流线路上的实施效果;并结合鸟粪闪络特性模

拟试验研究成果，对柴拉直流输电线路绝缘间隙进行优化研究。同时提出了柴拉直流防治鸟害措施的建议。
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Abstract: There are many insulation flashovers caused by bird hazard since DC transmission line from Qaidam to Lhas being

put into operation，which has seriously affected the safe and stable operation of the line． Through a comprehensive analysis of

the fault data caused by bird hazard and the implementation results of the existing anti － bird measures in DC line from Qaidam

to Lhas，and combined with the simulation experiment analysis of flashovers initiated by bird excretion，increasing the conduc-

tors in live line end and the plane minimum distance under fittings and the cross arm can effectively reduce the flashover prob-

ability initiated by bird excretion． The optimization for insulating clearance of DC transmission line from Qaidam to Lhas is car-

ried out，and the reasonable suggestions for bird hazard control measures are proposed．
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0 引 言

柴拉直流输电线路自 2011 年 11 月 11 日投运
以来，多次发生因鸟害引起的绝缘闪络故障，占总闪

络故障的 90%以上，鸟害已严重影响柴拉直流输电
线路的安全稳定运行。对柴拉直流输电线路发生的
鸟害事故及防鸟害整治措施效果进行综合分析，并

结合目前输电线路防治鸟害领域取得的最新科研成

果，对柴拉直流输电线路防治鸟害措施进行研究是

非常有必要的。

1 鸟害的分类

鸟害的分类一般分为鸟粪类、鸟巢类、鸟体短接
类及鸟啄类等 4 大类［1］。鸟粪类又可以分为 2 种:

一种是鸟粪附着在绝缘子表面引起绝缘子的污

闪［2］;一种是鸟粪在绝缘子附近坠落，鸟粪坠落通

道与绝缘子串带电端金具的间隙电场瞬时严重畸

变，使得空气间隙被击穿［3］。鸟巢类是筑巢用的树

枝、杂草、铁丝等物体下落或被吹落，造成横担和导
线之间间隙不足引起的闪络［4］。鸟体短接类是指
大型鸟类在飞行或扇动翅膀时造成线路相间或单相

接地故障。鸟啄类主要形式为鸟啄食复合绝缘子，

主要发生在停电检修或等待投运期间。根据柴拉直
流线路运行及故障分析数据，绝大部分鸟害故障均

为鸟粪坠落引起带电端金具空气电场畸变所引发间

隙击穿造成的闪络事故。

2 已采用的防鸟害措施及实施效果

2． 1 防鸟刺
防鸟刺作为一种基本的防鸟措施，可防止鸟类

在塔头长期、大范围停留。柴拉直流线路在基建及
运行阶段针对鸟害故障情况安装了防鸟刺。通过运
行经验表明防鸟刺是一种有效的、简单的防鸟害措
施，可一定程度降低鸟害闪络故障，但效果不是非常

明显。究其原因，防鸟刺的安装工艺尚需改进，虽然
目前线路上的防鸟刺或防鸟针板基本上覆盖了 3． 6
m的范围，但部分防鸟刺安装稀疏不够紧密，散开不
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够;另外由于防鸟刺过长，在长期大风作用下，部分

防鸟刺出现了倾斜，导致相邻防鸟刺的间隙过大;同

时鸟类具有很强的飞翔控制能力，仍然能够停留在

鸟刺间隙，带来安全隐患。
2． 2 防鸟针板
防鸟针板利用其防鸟针的锋利以及覆盖面积，

迫使鸟类在杆塔危险位置无法停留达到驱鸟的目

的。柴拉直流线路在运行阶段针对鸟害故障情况安
装了防鸟针板，由于防鸟针板安装尺寸与横担上下

平面塔材一致，避免了防鸟设施安装过程中重要防

鸟部位漏装及缺失，有效降低了鸟类活动导致线路

故障的风险，运行效果较好。
2． 3 驱鸟器
驱鸟器主要分为智能超声波驱鸟器和感应引爆

空气驱鸟器两种，柴拉直流线路在基建及运行阶段

针对鸟害故障情况安装了这两种驱鸟装置。从实际
运行情况分析，由于鸟类对各种超声波驱鸟器具有

阶段适应性，加之同一地区鸟类较多，差异化适应性

比较明显，因此，此类驱鸟器防鸟效果在安装运行之

初效果较好，但经过一段时间后驱鸟效果不明

显［5］。
2． 4 绝缘护套
绝缘护套作为一种阻断空气间隙放电的重要手

段，但由于其造价较高，其功能定位于在鸟害集中多

发区，采取其他防鸟害措施无法取得明显成效时，才

考虑使用。柴拉直流线路在塔身或上横担上加装绝
缘护套，存在加装面积大、结构复杂难以实现全包覆
等缺点，因此仅考虑将导线挂点处的导线和金具实

现全包覆，安装后的效果如下图 1 所示。

图 1 ± 400 kV柴拉直流线路直线塔

安装绝缘护套后效果图

从运行情况分析，加装绝缘护套可在一定程度

上降低线路鸟害故障的风险，但不能完全根除;同时

由于其成本较高，不适宜大面积推广应用。
2． 5 人工鸟巢
根据“驱引结合，绿色防鸟”的理念［6］，选择鸟

类活动频繁，特别是先前发生过鸟害故障区域的塔

位，在地线支架上方安装适合鸟类站立、蹲卧、避风
的平台，吸引鸟类尤其是大型鸟类在该平台上栖息、
避风、筑巢，从而降低鸟类在杆塔带电区域活动的机
率，达到疏导鸟类的作用。柴拉直流线路大部分位
于高寒草原荒漠地区，无高大树木供鸟类栖息，在运

行阶段根据鸟害故障情况安装人工鸟巢，做为驱鸟

措施的辅助，对防治鸟害起到了一定作用。

3 鸟粪闪络特性研究

3． 1 鸟粪闪络机理
鸟粪由于有一定的粘度和导电性，坠落时会拉

长形成一段连续的近似一段导体的鸟粪通道［7］。
当鸟粪通道下端靠近带电导体或金具距离足够小

时，它们之间的空间间隙被击穿，此时鸟粪通道被抬

升为高电位;当鸟粪通道上端与杆塔横担的距离不

足时，它们之间的空气间隙亦被击穿，从而造成输电

线路的闪络跳闸故障［8］。
3． 2 鸟粪闪络特性模拟试验研究成果
中国电力科学研究院在西藏羊八井高海拔试验

基地建立的柴拉直流直线塔 1 /2 尺寸模型上，对鸟
粪闪络特性进行了模拟试验研究。
试验表明当鸟粪下落位置距离导线和均压环距

离越近，闪络概率越大。试验中鸟粪装置喷口距离
导线中心不同距离时的闪络概率如图 2 所示。

图 2 鸟粪闪络概率与喷口离导线

中心距离的关系

由图 2 可以看出，当喷口离中心距离在 0． 67 m
的范围以内，闪络概率为 100% ; 随着喷口离中心点
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的距离越远，其闪络概率逐步下降;当喷口离中心点

的距离为 3． 16 m时，闪络概率为 0%。根据试验结
果，考虑现场风速的影响，建议柴拉直流线路鸟刺防

护范围可取为 3． 6 m。
试验还结合柴拉直流线路运行情况在 ± 280

kV、± 400 kV电压等级下，对直线塔 V 型悬垂串带
电端金具距横担下平面不同间隙距离下的鸟粪闪络

概率进行了试验研究，鸟粪闪络概率与电压及间隙

距离的关系见图 3。

图 3 不同电压和间隙距离下的闪络概率

由图 3 可以看出，在同一间隙距离下，电压从
400 kV降低到 280 kV后，鸟粪闪络概率明显降低。

在同一电压水平下，只有当间隙距离超过某一临界值

后，鸟粪的闪络概率才随间隙距离的增大而降低。对
于 ±400 kV情况，当间隙距离超过 5． 8 m时，鸟粪的
闪络概率开始明显下降，在 6． 78 m 时的闪络概率降
低为 30%，在 7． 88 m时的闪络概率降低为 0%。

4 绝缘间隙优化研究

4． 1 柴拉直流线路绝缘配置情况
柴拉直流线路全线划分为轻、中、重污区，直线

塔悬垂串及跳线串均采用 V 串型式，绝缘子采用 8
m复合绝缘子。悬垂串夹角为 90° ～ 110°，跳线串
夹角为 90°。空气间隙取值见表 1。

表 1 空气间隙取值表

海 拔
/m

空气间隙 /m

工作电压 操作电压 带电作业

4 500 1． 6 3． 9 4． 7

5 000 1． 7 4． 2 5． 0

5 300 1． 8 4． 4 5． 2

注:表中带电作业间隙已考虑人体活动范围 0． 5 m。

按上述绝缘配置原则规划的柴拉直流线路铁

塔，直线塔 V 型串对横担下平面最小距离约 5． 25
m，耐张塔跳线串对横担下平面最小距离约 5． 05 m，
如图 4 所示。

图 4 均压环对横担下平面最小距离示意图

4． 2 绝缘间隙优化技术方案
根据鸟粪闪络特性试验研究结论，增加带电侧

均压环至横担下平面的距离可有效降低鸟粪闪络概

率。在已建柴拉直流线路上要增加此距离可采用在
低压端只增加金具零件和增加盘型绝缘子及配套连

接金具两个方案。考虑到鸟粪也会污染绝缘子使绝
缘子污闪电压降低，因此推荐采用在原绝缘子串低

压端增加绝缘子及配套连接金具( U型挂环、碗头挂
板、球头挂环) 的方案，通过保证原挂点位置，改变 V
串夹角度数，增大带电部分对横担下平面距离。
“V”串加长改造示意图如图 5 所示。

图 5 “V”串改造方案示意图

柴拉直流直线塔采用 160 kN、210 kN、300 kN
单联及 160 kN双联 V型串。以 210 kN单联 V型串
为例，按上述方案增加绝缘子片数及配套金具。增
加绝缘子片数对均压环与横担下平面及塔身的距离

的影响以及 V 型串等效串长增加值( 竖直方向上)
见表 2。
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表 2 增加绝缘子片数悬垂串均压环

对塔材距离表

绝缘子
增加
数量
/片

金具部
分增加
长度
/m

绝缘子
部分增
加长度
/m

悬垂串
单侧肢
长增加
/m

均压环
对横担
下平面
距离 /m

均压环
对塔身
最近距
离 /m

等效
串长
增加值
/m

0 0 0 0 5． 31 5． 99 0

1 0． 355 0． 17 0． 525 6． 09 5． 96 0． 788

2 0． 355 0． 34 0． 695 6． 31 5． 95 1． 010

3 0． 355 0． 51 0． 865 6． 57 5． 94 1． 270

4 0． 355 0． 68 1． 035 6． 80 5． 93 1． 510

耐张塔 2 × 160 kN的 V型跳线串按上述方案增
加绝缘子及配套金具后，增加绝缘子片数对均压环

与横担下平面及塔身的距离的影响以及跳线 V 型
串等效串长增加值( 竖直方向上) 见表 3。

表 3 增加绝缘子片数跳线串均压环

对塔材距离表

绝缘子
增加
数量
/片

金具部
分增加
长度
/m

绝缘子
部分增
加长度
/m

跳线串
单侧肢
长增加
/m

均压环
对横担
下平面
距离 /m

均压环
对塔身
最近距
离 /m

等效
串长
增加值
/m

0 0 0 0 5． 050 5． 762 0

1 0． 34 0． 17 0． 51 5． 773 5． 638 0． 768

2 0． 34 0． 34 0． 68 6． 017 5． 600 1． 019

3 0． 34 0． 51 0． 85 6． 293 5． 600 1． 264

4 0． 34 0． 68 1． 02 6． 537 5． 568 1． 509

考虑跳线增加绝缘子片数后，均压环对塔身距

离小于 5． 7 m( 跳线间隙较悬垂串间隙增大 1． 1 倍) ，
为保证增加均压环对横担下平面的距离且均压环对

塔身距离不小于 5． 7 m，对 V型跳线串两侧肢增加不
同片数，示意图如图 6所示。增加绝缘子片数对均压
环与横担下平面及塔身的距离的影响以及跳线 V型
串等效串长增加值( 竖直方向上) 见表 4。

图 6 跳线串两侧肢增加不同片数示意图

表 4 两侧肢增加不同绝缘子片数的跳线串均压

环对塔材距离表

绝缘子增加数量 /片
靠近
塔身侧肢

远离
塔身侧肢

均压环对
横担下平
面距离 /m

均压环对
塔身最近
距离 /m

等效串长
增加值
/m

0 0 5． 050 5． 762 0
5 4 6． 651 5． 677 1． 623
5 3 6． 531 5． 812 1． 509
6 4 6． 859 5． 85 1． 737

4． 3 绝缘间隙优化结论
一方面增加盘型绝缘子可以增加均压环对横

担下平面的距离，进而降低鸟粪闪络概率; 另一方

面对于已建柴拉直流线路增加盘型绝缘子会引起

V串夹角减小，等效串长增加，需注意复核大风工
况下 V型串迎风侧肢受压角度、V 型串两侧肢均
压环间距、线路对地距离及交叉跨越距离等是否
满足要求。对全线进行梳理，依据柴拉直流输电
工程设计原则，在满足 ± 400 kV 直流线路非居民
区导线最小对地距离 12 m、人烟稀少地区导线最
小对地距离 11 m 的前提下，直线塔悬垂串可在原
设计基础上增加 1 ～ 4 片盘型绝缘子，V 型串单侧
肢长增加 0． 51 ～ 1． 18 m，均压环对横担下平面距离
为 6 ～ 7． 1 m;耐张塔跳线串在原设计基础上靠近塔
身侧肢增加 6 片绝缘子，远离塔身侧肢增加 4 片绝
缘子，均压环对横担下平面距离为 6． 86 m，对塔身
距离为 5． 85 m。

5 结 论

经过对柴拉直流线路发生的鸟害事故及防鸟害

整治措施效果进行综合分析，并结合鸟粪闪络特性

模拟试验结果，建议柴拉直流线路防治鸟害治理采

取以下措施:

1) 在导线正上方 3． 6 m 范围安装防鸟针板; 其
余非导线正上方各 3． 6 m 范围外区域的防鸟刺、防
鸟针板均拆除，留下鸟类活动的区域。耐张串联接
金具安装异型防鸟针板。

2) 根据疏治结合原则，在全线鸟害易发区域，
每隔约 10 km安装一处栖鸟架。

3) 在原绝缘子串低压端增加绝缘子及配套连
接金具，增加带电端均压环与横担下平面的距离，从

而降低鸟粪闪络率。推荐直线塔悬垂串可在原设计
( 下转第 62 页)
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2． 6 小 结
从本算例来看，与原工程所采用的钢芯耐热铝

合金导线相比，拟选用的碳纤维复合芯导线 JLＲX /
F2B － 560 /65 的电气性能可满足工程需要，机械性
能相对较优，同时经济性也相对较优，在本算例中推

荐采用。

3 结 语

通过比较分析，得出以下结论:

1) 在导线的最高允许温度情况下，碳纤维复合
芯导线能满足过负荷电流的要求;

2) 碳纤维复合芯导线弧垂特性、覆冰过载能力
较钢芯耐热铝合金绞线优;

3) 碳纤维复合芯导线和钢芯耐热铝合金绞线
本体投资基本相当，碳纤维复合芯导线价格较高但

对应的杆塔价格较低;

4) 碳纤维复合芯导线年费用较钢芯耐热铝合
金绞线低。
碳纤维复合芯导线在国内外已得到大量应

用［4 － 5］，并取得一定的运行经验，因此碳纤维复合芯

导线在接地极线路中具有广阔的应用前景，大规模

的应用也将进一步降低工程投资费用。
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基础上增加 1 ～ 4 片盘型绝缘子，V型串单侧肢长增
加 0． 51 ～ 1． 18 m，均压环对横担下平面距离为 6 ～
7． 1 m;耐张塔跳线串在原设计基础上靠近塔身侧
肢增加 6 片绝缘子，远离塔身侧肢增加 4 片绝缘
子，均压环对横担下平面距离为 6． 86 m，对塔身距
离为 5． 85 m。
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