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摘 要: 针对泸州电厂雷雨季节期间经常发生 10 kV 架空线路跳闸现象，对架空线路跳闸率高的原因进行了分析，探

讨可能的改善措施，提出了将氧化锌避雷器更换为带间隙避雷器的解决方案。理论分析和现场应用表明这一措施有

效减少了感应过电压引发的线路跳闸，提高了架空线路运行可靠性。
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Abstract: The 10 kV overhead lines of Luzhou power station frequently trip out due to lightning overvoltage in thunderstorm
season． The reasons of high trip － out rate are analyzed and the potential solutions are discussed． Theory analysis and field ap-
plication show that substituting the existing MOA with arrester with gaps can effectively reduce the trip － out rate，which can
significantly improve the operational reliability of overhead lines．
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0 引 言

四川泸州川南发电有限责任公司( 以下简称泸

州电厂) 江边取水线路采用 10 kV 架空线路，雷雨季

节期间经常发生线路跳闸，影响机组正常运行。为

解决该问题，在 10 kV 架空线路大修期间，将线路氧

化锌避雷器更换为带间隙避雷器，改造后 10 kV 架

空线路未发生雷击和避雷器故障引起的线路跳闸事

件，架空线路运行可靠性和机组安全性大大提高。

1 改造前线路跳闸情况

1) 改造前线路状况

泸州电厂江边取水 10 kV 线路全长 3340 m，导

线采用 LGJ － 120 /20 型钢芯铝绞线，双回同杆架设，

杆塔共 22 基，其中转角耐张杆 16 基，直线杆 6 基。

耐张杆采用复合绝缘子，耐张复合绝缘子串采

用单根绝缘子组合成串; 直线杆采用复合针式绝缘

子; 跳线采用复合横担绝缘子，全线杆塔逐基接地，

在终端塔和地势较高处的杆塔装设氧化锌避雷器。
2) 改造前线路跳闸情况统计

2010 年至 2013 年，泸州电厂江边取水 10 kV 线

路共发生线路跳闸 22 次，详见表 1。
表 1 改造前线路跳闸统计

年度 跳闸次数 备 注

2010 3
2011 5 1 次线路接地

2012 6 3 次线路接地

2013 8 3 次线路接地

合计 22

根据跳闸事件统计分析，历次跳闸均发生在打

雷过后，但未发生遭受直击雷导致的线路故障; 且多
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次线路永久接地故障均为氧化锌避雷器损坏，需要

将避雷器更换，线路绝缘合格后方可送电。

2 架空线路跳闸原因分析

据统计资料表明，雷击跳闸事故是 10 kV 架空

线路常见故障，约 80% 以上的故障是由于雷击危

害引 起。而 雷 害 事 故 中 约 20% 是 直 击 雷，超 过

50% 的直击雷事故中雷电流大于 20 kA; 约 80% 是

感应雷，超过 95% 的感应雷电流小于 1 kA。运行

经验表明，感应雷过电压只对 35 kV 及以下的线路

会造成雷害。
结合历次跳闸事件检查结果进行分析，泸州电

厂江边取水架空线路跳闸原因主要是由于感应雷导

致。根据线路故障性质，分为永久性接地故障和非

永久性接地故障，下面分别对两种不同性质故障跳

闸原因进行分析。
1) 非永久性接地故障跳闸原因分析

泸州电厂多次发生雷暴天气时 10 kV 江边取水

线路跳闸。待雷暴天气过后，运行人员检测线路绝

缘满足规程规定，对线路重新送电。以上故障为非

永久性接地故障引起的线路跳闸。
根据感应雷导致线路跳闸原因分析，雷击大地

时，在导线上产生的感应雷过电压能达到 500 kV 以

上，远远超过了绝缘子雷电冲击电压耐受值，在绝缘

子上发生闪络导致线路跳闸［1］。根据氧化锌避雷

器原理，避雷器能够泄放雷电流并且及时关断工频

续流，是降低线路雷击跳闸率的有效手段。但是安

装避雷器后，雷击闪络会发生在未装设避雷器的杆

塔处。如果全线安装线路避雷器能够对 10 kV 配电

线路防雷起到良好的效果。［2］

泸州电厂 10 kV 江边取水线路并未全线装设避

雷器，仅在终端塔和部分地势较高的杆塔装设避雷

器。在未装设避雷器的杆塔，可能发生感应雷引起

的线路跳闸。
根据以上分析，非永久性接地故障引起的线路

跳闸主要是由于感应雷过电压导致，通常发生在未

安装避雷器的杆塔处。
2) 永久性接地故障跳闸原因分析

雷暴天气时线路跳闸，待雷暴天气过后，运行人

员检测线路绝缘为 0，需要将故障处理后，线路绝缘

才测试合格。以上故障为永久性接地故障引起的线

路跳闸。
每次永久性接地故障发生后，检修人员对线路

进行巡视，检查发现故障点均为氧化锌避雷器损坏，

需要将损坏的避雷器更换，处理过程和时间较长。
氧化锌避雷器损坏的原因主要是由于没有串

联间隙，长期承受系统各种电压、电流。电流中的

有功分量造成阀片发热，引起伏安特性变化，长期

作用的结果会导致阀片老化，甚至热击穿。并且，

氧化锌避雷器受到冲击电压的作用，阀片也会在

冲击电压能量的作用下发生老化。一旦氧化锌避

雷器意外损坏击穿，将会造成系统接地，成为永久

性接地故障。
根据以上分析，永久性接地故障主要是由于避

雷器故障导致，发生在安装避雷器的杆塔处。

3 10 kV 线路防雷方案对比

目前降低雷击跳闸率主要采取全线安装线路避

雷器、采用瓷横担绝缘子、架设避雷线、降低接地电

阻和安装带间隙避雷器等措施［3］。几种防雷措施

技术经济对比详见表 2。
表 2 防雷措施技术经济对比

防雷方案 优点 缺点 备注

安装线路
避雷器

有效抑制
感应过

电压

需全线安装，
长 期 承 受 运
行电压，加速
了 电 阻 片 的
劣化而损坏

避雷器意外
损坏后形成
永久故障点

采用瓷横
担绝缘子

强度高，绝
缘距离和爬

电距离大

重量大，不宜
安装，更换投
资成本高

架设
避雷线

提高配电
线路感应

雷耐雷水平

投资成本高，
雷 击 避 雷 线
后 容 易 造 成
反击闪络

安装带间
隙避雷器

大幅降低输电线
路雷击跳闸率，

安装方便，
使用寿命长，

免维护

投资成本
较高

串联间隙可
避免故障时
形成死接地

考虑到现场实施难度和使用效果，经过综合比较，

泸州电厂采取了全线安装带间隙避雷器的治理方案。

4 带间隙避雷器改造实施方案

4． 1 带间隙避雷器原理
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10 kV 线路带间隙避雷器示意见图 1。

图 1 10 kV 线路带间隙避雷器

从图 1 可以看出，带间隙避雷器主要由引

弧金具、氧化锌避雷器本体以及支撑横担构成。其

电路原理如图 2 所示。

注: Ｒ1—绝缘导线电阻; C—串联空气间隙; Ｒ2—绝缘子电阻;

Ｒ3—杆塔对地电阻; MOA—带间隙避雷器

图 2 10 kV 线路带间隙避雷器原理

带间隙避雷器能够有效防止绝缘子闪络: 当感应过

电压作用于导线上时，由于带间隙避雷器加串联空

气间隙的击穿电压远低于绝缘子的 U50% ，过电压击

穿与导线的串联空隙间隙使避雷器本体动作，钳住

绝缘子两端的电位差，使其低于绝缘子的 U50% ，从

而能够防止绝缘子发生闪络。
根据国家电网公司重点实验室( 武汉大学高电

压实验室) 进行的 10 kV 线路带间隙避雷器动作特

性试验结果，10 kV 线路带间隙避雷器能够有效动

作，Ｒ3阻值的增加不影响带间隙避雷器动作的可靠

性［4］。10 kV 带间隙避雷器采用自然接地，不需另

设地网，主要利用混凝土电阻率随水饱和度增加呈

降低趋势，当水饱和度达 50% 以上时呈指数函数降

低［5］，在雷雨天气下，杆塔对地电阻 Ｒ3下降较大。
由于在导线与引弧金具之间形成串联空气间隙，

避雷器平时不受工频电压、操作过电压等的作用，减少

避雷器的老化，从而增加氧化锌避雷器的运行寿命。
4． 2 架空线路防雷改造实施方案

2013 年秋季，泸州电厂结合 10 kV 架空线路大

修，实施了线路防雷改造，利用杆塔自然接地，将已有

的氧化锌避雷器更换为带间隙避雷器，未安装避雷器

的杆塔加装带间隙避雷器，共安装 44 组，132 只。
线路加装带间隙避雷器如图 3 所示。

图 3 10 kV 线路加装带间隙避雷器

4． 3 改造后效果分析

改造后的 2014 年至 2017 年，江边取水 10 kV
线路仅 2015 年发生 1 次线路跳闸，且原因是由于线

路下方竹木长高，安全距离不够引起的线路对地放

电，说明进行线路防雷改造后，该线路未发生感应雷

和避雷器故障引起的线路跳闸事件，大幅降低线路

跳闸概率。

5 结 语

10 kV 江边取水架空线路全线装设带间隙避雷

器后，有效减少了感应雷和氧化锌避雷器故障引起

的线路跳闸，架空线路运行可靠性和机组安全性大

大提高。
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