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摘　 要:线路避雷器是防止输电线路雷击跳闸的有效手段ꎬ随着高电压等级线路避雷器的使用ꎬ出现了因安装方式导

致的线路避雷器保护失效问题ꎮ 针对某 ５００ ｋＶ 输电线路发生的线路避雷器在大幅值雷电流反击下对绝缘子串保护

失效的问题ꎬ采用电磁暂态分析软件 ＡＴＰ－ＥＭＴＰ 建立了仿真分析模型ꎬ分别对雷电流绕击和反击情况下绝缘子串和

线路避雷器两端承受的电压进行了量化ꎬ得出了导致反击情况下线路避雷器保护失效的原因ꎻ提出了对现有 ５００ ｋＶ
线路避雷器安装方式的改进方案ꎬ并对改进方案下反击雷电流导致的绝缘子串和线路避雷器两端电压波形进行了比

较ꎬ验证了改进措施的有效性ꎮ 所研究成果对于 ５００ ｋＶ 及以上电压等级线路避雷器的使用具有重要参考价值ꎮ
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０　 引　 言

雷击是输电线路跳闸的主要原因[１－４]ꎬ线路避

雷器是进行架空输电线路防雷治理的重要设备ꎬ由
于其工作原理清楚、防雷效果可查、运行维护简单、
可靠性较高ꎬ在线路防雷工作中被广泛采用[５－８]ꎮ

当雷击输电线路时ꎬ被保护绝缘子串和线路避

雷器同时承受过电压ꎬ理想情况下二者承受电压相同ꎬ
但线路避雷器动作电压低于绝缘子串击穿电压ꎬ因此

线路避雷器起到保护绝缘子串的作用[９－１０]ꎮ 但实际运

行中ꎬ由于避雷器安装方式不同ꎬ会出现雷击下线路避

雷器未动作而绝缘子串闪络的故障ꎮ ５００ ｋＶ 线路

避雷器由于长度较大ꎬ安装方式与低电压等级线路

避雷器不同ꎬ存在安装不当导致保护失效的问题ꎮ
下面针对某已安装线路避雷器的 ５００ ｋＶ 杆塔发

生的雷击跳闸故障ꎬ采用ＡＴＰ￣ＥＭＴＰ 建立电磁暂态仿

真分析模型ꎬ对雷电反击情况下杆塔电位分布情况进

行计算ꎬ得出导致绝缘子闪络而避雷器未动作的原

因ꎬ提出避免 ５００ ｋＶ 避雷器保护失效的改进措施ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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１　 线路跳闸情况

某 ５００ ｋＶ 线路在雷雨天气中发生跳闸ꎬ重合闸

成功ꎬ两侧行波测距均显示故障点位于该线路 ５２ 号

杆塔处ꎬ跳闸相位为 Ａ 相(右相)ꎬ如图 １ 所示ꎮ 通

过查询雷电定位系统显示故障时刻该杆塔附近出现

幅值为 １７６ ｋＡ 的雷电流ꎬ杆塔接地电阻为 １２ Ωꎬ因
此确认此次跳闸为大幅值雷电流反击导致ꎮ

图 １　 故障杆塔全貌

　 　 从图 １ 可知ꎬ故障杆塔左右两相均安装有线路

避雷器ꎬ由此可知线路避雷器在此次雷击故障中并

没有发挥其防雷功效ꎬ出现了线路避雷器对线路雷

击防护失效的问题ꎮ
　 　 为了对此次 ５００ ｋＶ 线路避雷器保护失效进行

研究ꎬ将各电压等级线路避雷器安装方式进行展示ꎬ
见图 ２ꎮ
　 　 从图 ２ 可知ꎬ在电压等级较低时ꎬ线路避雷器

一般采用与绝缘子串并联安装的方式ꎬ见图 ２(ａ)—
图 ２(ｂ)ꎬ即避雷器的零电位点与绝缘子串的零电位点

处于同一水平位置ꎮ 随着电压等级升高ꎬ线路避雷器

长度增加ꎬ安装方式也随之变化ꎬ避雷器的零电位点转

移至绝缘子串零电位点的下方ꎬ见图 ２(ｃ)—图 ２(ｆ)ꎮ
　 　 对于工频电压而言ꎬ导体上传播路径十几米甚

至几十米的差异不会造成明显的电压差异ꎬ而雷电

行波的波头时间是微秒级ꎬ零电位点较小的空间差

异将造成巨大的电位差异ꎮ 因此ꎬ对于 ５００ ｋＶ 及以

上电压等级线路避雷器ꎬ均存在因安装原因导致的

避雷器保护失效问题ꎮ

图 ２　 不同电压等级线路避雷器安装方式

２　 仿真模型介绍

以 ５００ ｋＶ 某线路 ５２ 号杆塔为分析对象ꎬ在
ＡＴＰ￣ＥＭＴＰ 中建立对应的杆塔多段波阻抗模型[１１]ꎬ
如图 ３ 所示ꎮ 为方便观测雷电波传播过程中在杆塔

内各部位的电压波形ꎬ从上至下设置 ６ 个电压观测

点ꎬ将杆塔塔身进一步细分为长度相同的三段ꎬ其中

将避雷器零电位点设置于观测点 ４ꎮ
　 　 典型的 ５００ ｋＶ 线路避雷器安装方式(也是 ５２
号杆塔线路避雷器安装方式)如图 ４ 所示ꎬ线路避

雷器类型为 ＹＨ２０ＣＸ１－３９６ / １０５０ꎬ其中避雷器的接

地点为计数器安装点ꎮ
　 　 建立仿真模型如图 ５ 所示ꎬ其中雷电流由双指

数波模拟ꎬ波形为 １.２ / ５０ μｓꎬ绝缘子串干弧距离为

４.３ ｍꎬ线路避雷器复合支撑件干弧距离为 １.５ ｍꎬ对
应的伏秒特性曲线根据参考文献[１２－１３]中的公式
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图 ３　 杆塔及其波阻抗模型

图 ４　 典型 ５００ ｋＶ 线路避雷器安装方式

进行模拟ꎬ其中避雷器伏秒特性曲线为复合支撑件

干弧距离伏秒特性曲线与线路避雷器直流 １ ｍＡ 参

考电压(５６１ ｋＶ)相加[１４－１５]ꎬ线路避雷器和绝缘子串

的伏秒特性曲线如图 ６ 所示ꎮ
　 　 根据参考文献[１６－１７]避雷器要有效保护绝缘

子串ꎬ其冲击放电电压必须低于绝缘子冲击放电电压

的 ８５％ꎮ 由图 ７ 所示线路避雷器与绝缘子串的伏秒

特性曲线之比ꎬ可知在冲击电压作用下ꎬ线路避雷动

作电压最大也只有绝缘子串的 ６５％ꎬ且当波头越陡时

该型号的 ５００ ｋＶ 线路避雷器对绝缘子串的保护性能

越好ꎬ即雷电波达到最大值的上升时间越短则一定是

图 ５　 避雷器安装方式有效性验证模型
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避雷器－复合支撑件先击穿(避雷器动作)ꎮ

图 ６　 绝缘子串及线路避雷器伏秒特性曲线

图 ７　 线路避雷器伏秒特性曲线与绝缘子

串伏秒特性曲线之比

３　 避雷器防护有效性分析

在 １０ ｋＡ 雷电流绕击杆塔 Ａ 相导线时ꎬ绝缘子

串和线路避雷器两端的电压波形如图 ８ 所示ꎮ
　 　 从图 ８ 可知ꎬ绕击情况下线路避雷器和绝缘子

串承受的电压波形几乎没有差别ꎬ由于线路避雷器

动作电压低于绝缘子串冲击放电电压ꎬ所以线路避

雷器将能够有效防止绝缘子串绕击闪络ꎮ

图 ８　 绕击情况下线路避雷器和绝缘子串承受的电压波形

　 　 采用 １００ ｋＡ 雷电波反击塔头(观测点 １)ꎬ得到

各个观测点电压波形如图 ９ 所示ꎮ
　 　 从图 ９ 可知:１)过电压达到峰值的时间为 ０.３ μｓꎬ
而雷电流达到峰值的时间为 １.２ μｓꎬ雷电波从杆塔塔

顶入地的传播时间为 ０.１４ μｓꎬ因此在接地电阻较小

的情况下雷电反击导致的过电压最大幅值不是出现

在雷电流的峰值ꎻ２)观测点过电压起始值从上至下

依次过零ꎬ是雷电波在杆塔内部传播的体现ꎻ３)各

观测点电位从上至下依次递减ꎬ反映了地电位对杆

塔电位的钳制作用ꎮ

图 ９　 反击雷电作用下各观测点电压波形

　 　 在典型的 ５００ ｋＶ 线路避雷器安装方式下ꎬ绝
缘子串两端电压实际上是导线和观测点 ２ 之间的电

位差ꎬ线路避雷器两端电压实际上是导线和观测点

４ 之间的电位差ꎬ波形如图 １０ 所示ꎮ 其中线路避雷

器和绝缘子串承受过电压峰值的比值为 ０.５４ꎬ即线

路避雷器承受的最大电压只有绝缘子串承受最大电

压的 ５４％ꎮ 对应图 １０ 中峰值出现时刻ꎬ线路避雷器

图 １０　 反击情况下线路避雷器和

绝缘子串承受的电压波形
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雷击放电电压约为绝缘子串雷击放电电压的 ５５％(见
图 ７)ꎮ 因此ꎬ线路如果采用典型安装方式ꎬ反击雷电

流作用下线路避雷器动作概率和绝缘子串击穿概率

大致相同ꎬ线路避雷器将不能有效保护绝缘子串ꎮ

４　 改进的 ５００ ｋＶ 线路避雷器安装方式

从第 ３ 章的分析可知ꎬ导致线路避雷器在雷电

反击情况下保护失效的原因是避雷器参考电位点

(计数器安装位置)与绝缘子串参考电位点(杆塔横

担)不同ꎬ为了保证反击情况下线路避雷器对绝缘

子串保护的有效性ꎬ提出了改进的避雷器安装方式ꎬ
如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 改进的 ５００ ｋＶ 线路避雷器安装方案

图 １２　 改进安装方式后反击情况下

线路避雷器和绝缘子串两端电压波形

　 　 图 １１ 中计数器至避雷器的铜绞线长度为 １６ ｍꎬ

１００ ｋＡ 雷电流反击情况下线路避雷器和绝缘子串两

端电压波形如图 １２ 所示ꎬ从图中可知改进安装方式

后反击条件下线路避雷器两端承受电压将与绝缘子

两端电压基本相等ꎬ在大幅值雷电流反击时线路避

雷器一定能有效保护绝缘子串ꎮ

５　 结　 论

１)对于 ５００ ｋＶ 及以上电压等级线路避雷器ꎬ由
于其长度较大ꎬ避雷器零电位点位于绝缘子串零电

位点下方ꎬ容易造成大幅值雷电流反击下的绝缘子

串承受电压低于线路避雷器承受电压ꎬ出现避雷器

保护失效问题ꎮ
２)对于已经安装的线路避雷器ꎬ可以采用将钢丝

拉绳更换为绝缘子ꎬ将零电位点上移至与被保护绝缘

子串悬挂点同等水平高度的位置ꎬ使得反击雷电流

作用下线路避雷器承受电压与绝缘子串基本相同ꎮ
３)所提方案是对 ５００ ｋＶ 线路避雷器防雷保护

有效性的研究ꎬ对更高电压等级线路避雷器ꎬ由于其

安装方式与 ５００ ｋＶ 线路避雷器类似ꎬ也可以采用与

所提方案类似的方式对其进行改造ꎮ
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