




















































































































































































































98 第—部分理论某础

式中： L为起始电流值。

在电磁波的传播过程中，电压波和电流波是互相伴随着出现的。在波刚到达某点时，显

然是 L。及立在起决定性的作用，所以 Z=✓工－，即空间电场能的密度必须等丁·磁场能的密
C。

度。此后由于凡及＠在不断消耗能显，可能某一能最（如磁能）的消耗比另一种能量（如

屯能）的消耗快（实际尤电晕的送电线路都满足这情况），以致出现空间电能密度大千磁

能密度的情况时，就会发生电能与磁能的交换。此时。电压波在行进过程中将不断发生负反

射，使波前电压不断降低，而电流波在行进过程中将不断发生正反射以增大波前电流，从而

几
使电磁波行进方向首端的电压波与电流波之比能保持，导的关系，这样电压波在传播过程

'\/ Co 

中头部将逐渐被削平，尾部将逐渐拉长。

由以上分析可知，波沿有损导线传播时，除衰减外，还会发生变形。而且，例如在上例

中，由于电压波是负反射，电流波是正反射，变形后的电压波和电流波将具有不同的形状。

应该指出，在长途通信线路中（如海底电缆），常用满足式 (2--8-.2) 条件的传输线路

来得到信号波的无畸变传输。但是实际输电线路一般都不能满足式 (2-8-2), 所以波沿输

电线传播时都会同时发生衰减和变形。再考虑到任意波形的电磁波可以分解为一些不同频率

的分量，而波在各种频率下的大地回流深度以及衰减和变形又各不相同，这就使得波在传播

过程中的衰减和变形更趋复杂。

为了估算以大地为回路时大地电阻对波衰减的作用，对 llOkV及以t的线路米说，可采用
u = Uoe-0,07石 (2 - 8 - 5) 

式中： X 的单位为 km。

二、电晕对导线上波过程的影响

我们知道，雷电流的幅值可达数十千安甚至数百千安，即使以 lOkA 计，其在导线上所

造成的电压可达数千伏，因此在雷电作用时导线上会产生极为强烈的冲击电晕。由冲击电晕

引起的损耗可以使波在传播过程中产牛强烈的衰减和变形。巾冲击电晕所造成的导线等效半

径的增大可以使受击导线的自波阳下降，而导线间的互波阻却不改变。由式 (2-6-15) 可

知，这将使导线间的耦合系数加大。这些都是防雷保护设计中的有利因素。因此，在进行防

雷设计时，必须考虑冲击电晕的影响。

研究表明，形成冲击电晕所需的时间非常小。在正冲击时，大约只要小千 0.05µs 的时间，

而在负冲击时只要小于 0. Olµs 的时间，而且它们与电压的陡度关系很小。因此，可以认为，在波

头范围内，冲击电晕的发展只与电压的瞬时值有关。但是电压的极性将对冲击电晕的发展有很大

的影响：正极性冲击电晕时，形成电晕放电的电子崩是向着导线发展的，听电子崩头部的电子进

入导线后，剩下来的正空间电荷（正离了）将起到加强外围空间电场的作用，使外围空间本来电

场强度较小的地方也容易形成新的电子崩，这显然有利千电晕的发展。负极性冲击电晕时则不

然，此时电子崩向着外面电场强度弱的地方发展，其中电子由于碰撞渐渐丧失了动能而与中

性分子相结合变为负离子。这就形成了在最靠近导线的空间中是正离子，而在外面电场较弱

的空间中是负离子的空间电荷分布。强场区域不再像正冲击时那样在外边，而是栠中在导线

的附近，所以此时在外围空间难以继续产生电子崩，这显然不利于电晕的发展。由于这种缘

故，正冲击时的电晕要比负冲击时为大，因而正冲击时电晕对波的衰减和变形的影响要比负
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冲击时为大。考虑到负冲击时电晕的发展较弱，而且雷电大部分是负极性的，所以过电压保

护一般只考虑负冲击的影响。

1. 冲击电晕所引起的波在告播中的衰减和变形

在幅值很高（数百千伏以上）的冲击波作用时 9 引起波的衰减和变形的主耍原因是冲击

电晕。为分析方便起见，此时可以略去其他损耗。参照无损导线的波过程方程［式 (2 -- 1 -

11) 和式 (2-1-12)」，可以写出以下两个蚨本微分方程

au 
a兀

ai 
a.r 

LK 

= CK 

ai 
at 
au 
at 

式中：坛、 C沁分别为有冲击电晕时导线单位长度的电感和对地有效电容。

(2-8-6) 

(2-8-7) 

由千冲击电晕的存在并不增加沿导线轴向空间的导电性，所以 Lr』可以认为等千尤电晕

时的导线单位长度电感 L。。然而，冲击电晕存在所产生的空间电荷会形成径向导电性能良

好的电晕套，相当于增大了导线的半径，使导线对地有效电容 CK比无电晕时的 C。为大。
考虑电晕影响后，导线对地的电荷量 q 显然和冲击电压的瞬时值u 相关，即

q = f(u) (2 - 8 - 8) 

这一关系称为冲击电晕的“伏库特性”。据此可得

CK= 迈 (2-8-9)
au 

显然， CK 也和冲击电压的瞬时值 u 相关。

巾于输电线路的冲击电晕受许多因素影响，诸如电压极性、波形、幅值，导线结构布

置，以及气候条件等，所以冲击电晕的伏库特性有很大的分散性，不同的实验条件下会得出

不同的经验公式。

我国现行规程计算电晕影响所用的负极性伏库特性经验公式为

q = C0 u X 1. 32 (1 _J 
2u 了） (2 - 8 - 10) 

式中： G的单位为成； u 的单位为 MV;; q 的单位为 C; h 为导线对地高度， m。

将式 (2 - 8 -10) 代入式 (2-8-9) 可得

CK= 1. 32(1 + 4u T)c。 (2 - 8 - 11) 

由式 (2-8-6) 和式 (2-8-7) 与无损导线波动方程的类比可知，有冲击电晕时，电压

波动方程的解式的前行波部分为 u(t—~)。显然，它代表沿 x 的正方向以速度 Vk 流动的电

压波，其中 Vk 为

1 Vk= . = V 

二 1. 15』
(2 - 8 - 12) 

式中： v 为空气中的光速， v=300m/µs 。

目前得到较广泛应用的伏库特性表达式还有

q --=A+B(— u 奇
q。 U。) (2 - 8 - 13) 



式中： q 为电压等千 u 时线路的总屯荷（包括电晕屯荷）； q。为电晕起始电压 u。时的电荷；

A 和 B 是两个常数，正极性时 A=O 、 B=l. 02, 负极性时 A=0.15 、 B=O. 85 。

将式 (2-8-13) 代入式 (2-8-9) 可得

(r~ CK = c)_q_ — 1-B 少旦 0 =MC。旦'妇 3 u。如 1 (uo) 
4 M=-B 
3 

式中：正极性时 A1=1. 36, 负极性时 1\1[=1. 13 。

由此可得

(2-8-14) 

劝,== - -=---

工应(;厂）；
式 (2-8-12) 和式 (2-8-15) 说明，瞬时电压 u 越大，则其相应的传播速度就越慢。但是

应该注意，这里 Vk 是瞬时电压 u 的函数，所以它只能代表在波头上一定电压值 (u=常数）

的电子沿线路的移动速度（称之为相速），而不是整个电磁波的传播速度。相速说明了当导

线存在电晕时，波头上某一定电压值的点子沿导线移动的速度将相应减小，从而造成波的变

形。利用相速的概念可将冲击电晕选成的波的衰减与变形，等值为波头上各不同电压值的点

子具有不同的移动速度的问题来分析。

设在 x=-=O 处有电压波 u。 (t)' 如图 2-8-2 中的实线所示，导线的起晕电压为玑。在 0冬

U¾UK 时，山于导线上并未发生屯晕，波头上各点的相速砫就是空气中的光速 V。囚此不论波

移动多远，这部分的波形总是不变的。当吵;?uk 时，导线发生电晕，由波头上任－点电压决定

的相速都将小于光速。以波头上 a 点的电压 UJ 为例，在 x=O 处，四这一电压出现的时间为如

则经过距离 l 后， U1 出现的时间比以光速流动时将延迟一个时间间隔凶，其值为

(2 - 8 - 15) 

l).t=---"-l l 
Vk'V 

(2 - 8 - 16) 

将式 (2-8-12) 代入卜式，可得

凶 =f勹.15✓1勹-1)
若 b.t 单位为 ，tLS'L 单位为 km, 则上式可以近似地改写为

b.t~z(o. s + 8u ;;·) 
在分裂导线时，冲击电晕比较弱，式 (2-8-18) 依实验数据修改为

凶 ~z(o. s +了）』 (2-8-19)
式中：不分裂相线， f=l. 0; 二分裂相线， f=l. 1; 三分

裂相线， f=J. 45; 四分裂及更多分裂的相线， f=l.55;

u 的单位为 MV。

根据式 (2-8-19) 可以计算出冲击电晕对波头变形

的影响，如图 2-8-2 中的虚线所示。实验证明，如果将原

始波 Uo (t) 和变形后的波画在一起，那么两曲线的交点

(2 - 8 - 17) 

(2 - 8 - 18) 

。

图 2-8-2 发生冲击电晕时

波的衰减和变形
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（图中 b 点）大约就是变形后的波的最大伯（图中的 Um) c 

图 2-8-3 画出了冲击电晕所引起的衰减和变形的实测结果（实线）以及按上述相速概

念及数据所得的计算结果（虚线）。由图可见，两者尚能很好地吻合9

综上所述，冲击电晕可减小波的陡度．降低波的幅值，这些效应可在防霄设计中加

利用。

2. 冲击皂晕所引起的导线间耦 u(kV) u(kV) 

合系数的增大

前面已经讲到，电晕使导线周 500 ,_ 
500 ,_ 

围空气游离，好像增大了导线的半 400 400 

径。这就使得该导线与其他导线间 300 300 ,~ 

的耦合系数增大。严格地说，此时 200 200 ,_ x=1674m 

100~· 一

O l 2 3 4 t(µs) 0 1 2 3 4 

(a) (h) 

导线间的耦合系数将是所加电压的

函数，它可以通过实验求得。但是

为使用方便起见．在工程实际上--• 

般只用电晕校正系数 k1来估计冲击
图 2-8 3 冲击电晕引起波衰减变形的实测值

电晕对耦合系数的影响，即取

k 
k1 =— 

ku 

l(µs) 

式中：如为没有冲击电晕时的耦合系数； k 为存在冲击电晕时的耦合系数； k1°= 1. 1~1. 5 。

3. 冲击电晕所引起的导线波阻的降低

电晕所引起的导线半径的增大，将加大导线单位长度的对地电容 Co' 因此导线的波阻

将相应降低，一般将降低 20%~30%。雷击杆塔时，一般取单根避雷线或导线的波阻为

4000,, 两根避霄线的并联波阻为 2500,。雷击避雷线档距中间时，可取避雷线的波阻

为 4000, 。

习 骸
］．画出图 2-4-2 (a) 中， Zz<乙时以及图 2-4-2 (b) 中 Z1<Z。＜乙时的前行波头。

2. 流动波的等值集中参数定理的使用范围如何？

3. 在图 2- 3 - 3 (a) 中，已知 Z1 =4000, Zi=SOD, L=300µH, 求乙上过电压幅值比

［八降低多少？乙上电压上升陡度的最大值是多少？

4. 在图 2 - 3 - 3 (a) 中，用 C代替 L 串在线路中，试分析折射电压波和反射电压波的

波形。

5. 在图 2 - 4 - 1 (a) 中，如来波波形为 u=--=at, 试用网格法求多次折、反射后 Un 的表

达式。

6. 在图 2 - 4 - 1 (a) 中，如来波波形在波头部分为 u=at (t<r: 口 Tt 为波头时间）在波

尾部分为 u气lTt (常数），试用网格法求多次折、反射后 UB的表达式，并与当 u—Uo I(t) 时

0 由于波尾比波头长得多，所以浪尾曲线相对来说是比较平的，囚此用这种时延作图法求波尾的变形则变化很少，

一般可以不计。



102 第一部分理论基础

的 Uz表达式相比较。

7. 在图 2- 5 -11 (a) 中，线路末端电阻如为非线性（其伏安特性为 uR=C矿），试用特

性线法求线路末端电压。

8. 三相均匀换位的线路，导线平均对地高度为 h=l5m, 导线半径为 r=O. 7cm, 导线

间的等值距离 d=4m, 电流镜像深度 h'=lOOm, 试用模量变换法计算雷击 A相导线后波流

过 lOOOm 时波的变形（设雷电波形为 2. 6/50µs) 。

9. 冲击电晕对线路波阻有什么影响？对流动波的波速有什么影响？



器

第三章绕组内的波过程

电力系统中有不少带有绕组的屯气设备，如变压器、电抗器、电机等。绕组除了和输电

线路一样具有分布的自电感和分布的对地自电容外，还有各匝之间的分布互电感和匝间互电

容。如果再考虑铁心的影响，则其电磁联系将更为复杂。为了能得到明晰的物理概念，在分

析波在绕组中的传播过程时，通常都是采用图 3-0-1 的简化等效电路。图中，亿为绕组单

位长度（或高度， 下同）的对地等效自电容会它等千该绕组对地的总电容被绕组长度去除所

得的平均值； K。为绕组单位长度的等效匝间互电容；从为考虑绕组各匝间的且电感后，绕

组单位长度的等效屯感。

电机和变压器虽然都有绕组，但由于电机的绕组是

分别放在各个槽中的，其匝间互电容较小，因此在计笲

电机绕组的波过程时，常忽略等效匝间互电容氐的作用

而将其与输电线路的波过程一样看待。所以图 3-0-1 所

示等效电路以及本章将要讨论的大部分内容，实际上都

是针对变压器而言的。
图 3-0-1 绕组的等效电路

第一节无穷长直角波作用千L-C-K 分布参数回路时的过渡过程

为能得到一个描述过渡过程的清晰的图案，先从物理概念出发加以分析，然后再进行数

学计算。

一、物理过程

在第一章第一节中巳经介绍过，在具有 L 和 C 的储能元件的回路中，当电容上的起始

电压和稳态电压间有差别而回路损耗又较小的情况下，电容上的电压 Uc 将发生振荡。振荡

将围绕稳态值进行，其幅值取决千起始电压和稳态电压之差，振荡的频率则由回路参数决

定。下面从这一概念出发，先求出直流电压（即尤穷长的直角波）作用到L-C-K 分布参数

回路时电容上电压的起始分布和稳态分布，再设法找出其振荡规律。

不难看出，当直流电压压作用到图 3-0-1 所示的 L--C-K 振荡回路的第一个瞬间，电

感显然可以认为开路，因此等效电路可以简化为图 3 - 1 - 1 。显见，图中所有的 Coclx 和—
K。
clx 

的充电过程都将在瞬间完成。各个（沁凋oclx 所获得的电压就决定了绕组的起始电压分布。由千

K K 
C。 dx 的分流作用，流过每个_Q_的电流将不同，每个_Q_所获得的电荷也将不同，越靠近首端clx dr 

K 
的一9所获得的电荷就越多，压降也就越大。所以在起始状态，电压沿绕组的分布是不均

clx 

匀的。
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I_I 

图 3 1··l 直流电压开始作用瞬间的绕组等效电路

K。
设绕组的长度为 l, 取离首端为工的任一环节，可以写出电容—－上的电压和流过电流的

心

关系为

2 =---- Ko a(du) 
dx 初

以及电容 Co山上的电压和流过电流的关系为

di =--C。 dx妇
祝

由以上两式消去 i' 即可求得描述绕组上电压起始分布的－般方程为

d2u C。--=-u 
d沪 K。

(3-1-1) 

0 - 1 - 2) 

(3 - 1 - 3) 

其解式为

u=Ae"'义、 +Be—釭 (3 - 1 - 4) 

a=J 
C。
K。

式中：常数A 和B 可由边界条件决定。

当绕组末端（中性点）接地时（图 3-1-1 中开关 K 闭合时），边界条件为

x=O 时， u=E。

父·=l 时， u=O

将其代入式 (3-1-4), 可得

A=-E。
e玉

Cal - e~---;j 

B=E。
Cal 

al_ -al e e 

此时，电压沿绕组的起始分布将为

E。u= — —-[e叭l一义~）— 一aCI飞）－
Cal —e- al - e J (3-1-5) 

或

u=E。
sha(l-x) 

shal 

当绕组末端开路时（图 3 - 1 - 1 中开关 K 打开时，）边界条件将为

(3 - 1 - 6) 
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忑:=O 时晏 u""""E。

.r=l 时， i=O 或髻—o,

由此可得
, 

e 一成 e 仪，A=E。------, B=E。---··-····---
Cai 十 e-a/ ea/ 十 e玉

而电压的起始分布将为

Eo u = ----- [ e"u—.,-) ..J.... —aU一义·)
ea/ -+- e-·al 

I e 」 (3-1-7) 

或

u=E。
c加(l-x)

c坛l
(3-1-8) 

由式 (3-1-6) 和式 (3 - J - 8) 可知，绕组的起始电压分布和绕组的 al 值有关。将 al 改写成

如(=-=
Col'C (i = ✓ K C3 - 1 - 9) 

'\/ l 

可见，绕组的起始电压分布取决丁全部对地自屯容 C。 l=C 与全部纵向电容（串联的匝间互

K。
电容）—=K 的比值的平方根。在图 3-1-2 中画出f在绕组末端接地及不接地情况下，不

同的 al 值时绕组起始电压的分布曲线。由图可知，电压分布的不均匀程度将随 al 的增大而

增大，其最大电位梯度出现在绕组首端。

100 
u 

. -·· 
勹寸

bo 
(%) 

80 

60 

40 

。

02 OA 0 星 6 0.8 LO 
X - -
l 

100 
u 
灿

·(%) 

80 

0 

0 

64 

0.2 0.4 

al=O 

(a) 

图 3-1-2 电压沿绕组的起始分布曲线

(a) 绕组末端接地； (b) 绕组末端开路

(b) 

根据式 (3 - 1 - 6) 可以求得，在绕组末端接地时，首端的最大电位梯度为

业
d艾 x=O

=}乌a
cha(l --- x) 

shal 
l.r=O =加。 cothal

根据式 (3-1-8) 可以求得，在绕组末端开路时，首端的最大电位梯度为

du 
心 lx~O
---\ = E。仪 sha(l —心 1

c切l' 艾=O ＝成。 tan加［

山千当 al 足够大时， cothal::::::::;tan如z::::::::;1, 所以只要 al>S, 则不管绕组末端是接地或开路，

绕组的起始最大电位梯度均可按下式求得

(3-1-10) 

(3-1-11) 
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业 I E。
dx 11=0 

~aE。= ----- X al 
l 

(3 - 1 - 12) 

Ea, 
即首端的最大电位梯度为平均电位梯度一的 al 倍。由图 3 - l - 2 可以看出，当威>5 时，绕

组末端接地时的起始电压分布和绕组未端开路时的起始电压分布已非常接近，只是在绕组末

端稍有差别而巳。

以变压器绕组为例，如果不采取特殊描述， al 值通常在 5~15 的范围内。实际在做变

压器冲击试验时所加电压约为其额定相电压（最大值）的 3. 5~-7 倍。所以，如 al 值取为平

均值 10 时，绕组首端的最大电位梯度，在极端的假定条件下，可达正常运行时的数十倍，

这显然会危及绕组首端的匝间绝缘。

以上所述还只是电压的起始分布，此时绕组首端的电位梯度虽高，但绕组各点的对地电

压是不高的，一般不会危及绕组的主绝缘。而随之而来的电容上电压的振荡，则会使绕组的

对地电压超过外加电压压，从而危及绕组的主绝缘。

为计算绕组上电压的振荡，可先求出电压沿绕组的稳态分布。不难看出，当绕组末端接

地时，电压沿绕组的稳态分布将由绕组的电阻0决定。它将是一条斜直线，如图 3 -1 - 3 (a) 

所示，其方程为

Jk1 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

-0.6 

u=0E。 (1-f)

最大电位包络线

差值的空间基波

始态与稳态分布的差俏

(a) 

X 

u 
扁

2.4 
2.2 >-

1 8 飞勹乙1.6 对稳态的上翻线

1.4 

1.2~ 

1.0 

0.8I , 

06 

0.4 

0.2 

穗态分布

--...,: '\ 

＼、
「、-­

差值的空间基波

(b) 

图 3-1-3 电压在绕组上的始态、稳态分布及最大包络线

(a) 中件点接地； Cb) 中性点开路

(3 - 1 - 13) 

X 

@ 如果说在研究绕组的起始电压分布时可以忽略绕组的电阻，那么在研究稳态时就不能忽略绕组的电阻，否则永

远达不到稳定状态。
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稳态分布电压与起始分布电压间的差值则为

.r sha(l —x) 
l shal ] (3 - l - H) .6.u = E。 [1- ——

这一差值沿绕组的分布也画什图 3 -- 1 4 (a) 中。

当绕组末端开路时，电压沿绕组的稳态分布将是一条引横轴平行的直线，如图 3--1-4

Cb) 所水，其方程为

u=E。 (3 - 1 - 15) 

此时稳态电压与起始电压间的差值则为

6.u = E。[1 __ ch仪｀厂勹 (3-1--16) 

其曲线也在图 3 - 1 - 3 Cb) 中给出。

在第一章第四节中巳介绍过分布参数回路可以有无穷多个振荡频率，分布参数回路中的

过渡过程可以用无穷多个、在时间上按各自的固有频率振荡的、各级正弦形空间驻波来描

绘。考虑到在L-C-K 回路内，始态和稳态的电压差值为一沿空间分布的驻波，所以在分析

绕组内的波过程时用这种图案较为方便。

据此，可用谐波分析法把表示电压差值的非正弦形的波分解为空间基波、空间 2 次谐

波、空间 3 次谐波等各级空间驻波，即

凶 =~Aksinµkx (3-1-17) 
k-l 

式中：儿为第 K 次空间谐波的幅值；µ友为第 K 次空间谐波的每米角变化率， rad/m 。

Ak 
2 广 i . 

＝了j 6.usmµkx dx 
气。

(3 - 1 - 18) 

当绕组末端接地时，
k冗

灼＝—·，当绕组末端开路时， µk=
(2k·-1) 

2l __ ＿穴。各次谐波的分布情

况如图 3-1·-3 所示。随看谐波次数 K 的增加，谐波振幅的值减小得很快。

图 3-1-4 给出了当绕组末端接地时，绕组在各个不同时刻的电压分布曲线，它可由基

波和各次谐波在各个时刻沿绕组的分布以及稳态 礼
Eo t 

分布相叠加而求得。

由于各次谐波的振荡频率不同，在某一瞬间 100 

某一点上起始符号有正有负的各次谐波的符号，

都有可能变为与稳态电压相一致。所以在振荡过 80 

程中，绕组各点的对地电压最大值 U,nax可用下述
60 

近似方法求得。即将各次谐波在某点的起始值的

绝对值相加，再和该点在稳定状态时的电压绝对 40 

值加在一起，从而得到该点的 Umax。图 3-1-3 中

同时给出了绕组末端接地和开路时，用这种方法
20 

计算的结果。这名有结果偏于严重。实际上匹正是
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 立

处在这一结果与 (Zu稳态—u始态）之间的。

二、数学分析

下面对图 3 .. 0 - 1 中的等效电路进行数学分

l 

图 3-1-4 不同时刻的绕组对地电压分布

（末端接地时）
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。取图 3-0-1 中离开首端 .r 3--1-5), 压和

图 3-1-5 图 3-0-1 中的一环

布的一般方程为

关系式为

au —— =---L ax odiL (3-1--19) at 
谷 u

压＝— K。 C-3 - 1 - 20) 
ax祝

aCir 十砍）＝－（、加
at (3-1-21) 

ax、

从以上三式中消丿～飞和压，即可得计算绕组屯压分

a五矿u
— =L。C。-—L。K。

扩 u
a正 a t2 a:z, 勺t2

把上式进行拉氏变换°后，可得

臼 =L工。矿u — LoK。气/
整理后得到

及

o2u ., 
扣2

y飞 U

L。 Cop乙
而 y2 = 

l+LoK。 p2

仿照式 (3-1-3), 可得式 (3 - 1 - 23) 的解为

u= 
旦 shy(L — x)
p X shyl （当绕组未端接地时）

u= 
且 chy(l —义：）— X 
p chyl （当绕组末端开路时）

(3 - 1 - 22) 

)) 34 22 -- 11 __ 33 (( 

)) 56 22 -- 11 __ 33 (( 

令 N(p) = shyl, M(p) = shy(l 三） （当绕组未端接地时）；或 N(p) = chyl, 

M(p) =chy(l·.-r) (当绕组末端开路时）。则式 (3 - J - 25) 和式 (3-1-26) 可改写为

u= 凸 x归
p N(p) 

应用展开定理，可求得式 (3-- 1 -27) 的原函数为

卢t) = Eo [ M(O) -i M(h) 
N(O) ,- iJ Pf,J\. 「中）产］

式中： Pk 为 N(p)==O 的第 k 个根。

先讨论绕组末端接地的悄况。此时由 N(p) =shyl=O, 可得

y= 亨 =y化 (k = 1,2,3, …) 

代入式 (3 - 1-- 24) 即可求出

p, —土｀三三勹:K。（勹） 2

(3-1-27) 

(3··1-28) 

0 以下拉氏变换后的 u(p) 和时域的 u(t) 均简写为 u, 请读者自行留意。
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相应可求出

M(pk) = s队 (l-— x) = shyklchy如t — ch对shykx = -- chy友lshy江

N'(fak) — lch饥（如J,=pk — lchykl /J工;[1 干~(门J

M(pk) 
I - = 

pkN (p叩k)
sh汇

sin红

K。如C 2 
=--- l ---

气1飞（门] krc[1+~! (伊）勹
M(O) 业(l--x) = l 一 .r
NCO) 

= lim 
户o shyl l 

将以上各值代入式 (3-1-28), 再考虑到

e妇十 e 妇= 2cosw让

l 1\/L 。 Co +LoK。（勹）
即可得绕组末端接地时，在过渡过程中绕组各点的对地电位为

Wk= 
冗t

u(x,t) — F。』ri —:c_1_£ —~~ 竺勹
l l 穴仁1k[1+a-(气） 2] j 

或
$ 

u(x,t) = E0 [ 1 X 

l ~Aksin三。scvkt]
k=l l 

当绕组末端开路时，则由 N(p)

2 

气1-十~(勹］
=chyl=O, 可得

r=.1 
. (2k —Drc 

2 = Yk 

Ak= 

(3 - 1 - 29) 

(3-1-30) 

(3 - 1 - 31) 

(k = 1,2,3,···) 

Pk=士

. Zk —1 
J (·2)穴

I (Zk — l)元诊
｀工 +LaK。[ Zl J 

采用同样的方法，可得绕组末端开路时，在过渡过程中绕组各点对地电位的表达式为

(2k-1)产
sin 2l cos叭t l 

(2k-1){1+~[(2k~l)勹｝『
』 4 = 

u(x,t)~E勹1 —；卢

或 u(x,t) = E。 [1- i=丛sin (Zk — 1)立，
2l 

coswkt l 
K=l J 

而
I 

Wk= 

Zk —1 
2 

冗

zJL 。Co+L。K。[ (Zk~ 尸J

(3 - 1 - 32) 

(3 - 1 - 33) 

(3-1-34) 
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A仁二
K。~- (2k — 1百勹(2k-l)言1+——--\ C。[ 2l ]丿

在式 (3 1-29) 和式 (3-1-34) 中，如令 k-►oc, 可得临界角频率为一-----
，月，即它与

绕组的总长度无关。但实验不支持这一结论，这是由于等值回路中未计及互感以及把各匝省

成无穷小薇等假设引起的误差。由千通常的计算只需计及第一、勹次谐波，所以对这一误差

不再讨论。

式 (3-1-31) 和式 (3-1-33) 说明，当直角波作用于绕组时，绕组各点的对地电压，

可以用一系列振荡频率为 Wk 的围绕稳态值振荡的空间驻波与稳态电压叠加米表示。这与本

节中开始所谈的物理过程是完全一致的。

在空间上固定并且在时间卜按正弦规律脉动的任意空间骈波都可以分解为两个向相反方

2l 向运动的进行波。进行波的速度 v友取决于驻波的振荡频率j厂－竺以及波长儿＝ （当绕组
2穴

末端接地时）或者心= 2/!__ 1 (当绕组末端开路时），而 vk=f山。显然， Vk 和所讨论的驻
波的级次有关。如果将绕组中的各个驻波都分解为两个向相反方向运动的进行波，则各进行

波在绕组中将有不同的传播速度，这就出现f波在绕组中传播的多速现象。由千 'Uk 的不同，

因此将各次谐波的进行波叠加后所得到的波就有了变形。由驻波法和行波法的一致性°可

知，变压器绕组还是可以应用波阻抗的概念的。

在上面的分析中，未计及其他绕组的影响。实际上，例如次级绕组是开路还是短路，是

接地还是不接地，都会影响到初级绕组的电感值与电容值，因之都会影响到初级绕组上的电

压分布的。

第二节任意波形的电压源作用千L-C-K 分布参数回路时的过渡过程

实际上加到绕组上的电压波形可能有各种各样，如波头可能有一定的长度，波尾可能是

衰减的，等等。下面以绕组末端接地为例加以讨论。

一、长度一定的矩形波电压

为了研究波的长度对绕组中过渡过程的影响，可以假定来波为幅值等于丘的某一长度

的矩形波（波的存在时间为 r) 。

这种波可以由两个互相错开时间为 T 的异号尤穷长直角波叠加而成。在从合闸的瞬间

(t=O) 到 t=r 的一段时间内，电压沿绕组分布的情况和无穷长直角波作用时的情况一样。

从 t>言起，外加电压停止作用，这相当于叠加一个－压的无穷长的直角波。应用式

(3 - 1 -- 31) 可得在绕组末端接地的情况下，在 t>r 时绕组各点对地的电位方程为

u= u(.r,t) —u[x, (t —分］

=— E。 2心ill I[coswkt --- COS Wk (t -汇

0 鲁登堡 (Rudenburg) 曾论述了驻波和行波两种方法的一致性，见 Tr. AIEE, Vol. 39 (1940), P. 1031. 
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吹，

＝心［心in气 X 2sin 亨叩inwk (t 勹）］

将 Q友用飞米代替，将上式中的 sin 了改写为

由此可知，当

·WkT· 穴T
sm一二 sm-亡

2 T k 

T —纽f1工 (n-== 1,2,3, …) 

111 

(3 - 2 - 1) 

(3-2-2) 

(3 - 2 - 3) 

时，乘数 sin 立的绝对值等于 1, 囚之凡是符合式 (3-2-3) 的谐波，它的振幅要比直流电
几

压作用时加大 1 倍。

因为基波的振幅最大，所以下面以基波为例讨论。由式 (:-3 - 2 - 2) 不难看出，当 r=--"­
T, 

T 
时，基波的幅值将要比直流电压作用时加大］倍，但是这种 r=·-_1时的＂谐振“现象对主绝

T 缘来说并不如想象中那样危险。因为当波长更长的矩形波(r>了）作用时，由于在 t冬T 时的
T 

绕组电位 u 值 L式 (3-1-31)] 巳比 t>r 时的 u 值［式 (3-2-1)」为大，所以在 r>产的

T 
长波作用下，总的电压还是比 r=_l.时的为大。其物理解释是：在长波作用时，振荡在长时

间内是围绕着直流电压作用时的稳态电位进行的，而不是像短波那样是围绕着零电位进

行的。

从式 (3-2-2) 可以看出， T 比兀越小，则谐波振荡的振幅也就越小，由千 Ti >T2:.> 

兀＞…，所以基波要比其他各次谐波更得不到完全的发展，因而主绝缘所受的电压也就越

du 
低。但是应该指出，短波作用时匝间绝缘所受的电位梯度一的值可能比无穷长直角波时还

d兀

要大些，这是因为此时高次谐波仍可得到充分的发展，而且正、负波所引起的高次谐波还有

可能互相加强的缘故。

二、斜角波头的电压

假设来波为幅值一定的斜角波，其幅值为 Eo, 其陡度为 a。这种波在数学上可以分解为

E 两个互相错开时间 Tt=- 』的尤穷长异号斜角波 C

先来计算 t<ri 的情况。此时作用在绕组上的电压波是 e=at。由式 (3-1-31) 可知，

在单位阶跃函数的电压作用千末端接地的绕组时，绕组各点的对地电位为

叭t) = 1-f-~ 儿sin宁coswkt (3 - 2 - 4-) 
k=l 

因此，利用丢阿莫尔积分不难求出，在斜角波 e=at 作用下，在过渡过程中绕组各点的对地

电位为

u(t) = e(O) 年(t) +『中(t-r:) ae 
。 五击 (3 - 2 - 5) 
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根据巳知条件，可得

u(t) —at (1 —f)--- i= 凸sin 坛xsin叩
k=l Wk l 

(3 - 2·6) 

上式说明，当 t~年时，振荡将围绕 at(l-f)轴进行，振荡的幅值和旦一成正比。
Wk 

当 t>Yt 时，绕组各点的对地电位可在上式的基础上用壺加法求得为

. w江t

叭 t) — E。 l1-f- 言儿sin宁 XS一二=cosw, (i-t) j (3-2-7) 

这时振荡轴的位置和直流电压作用时一样是由 E。 (1—f)决定的，但各次谐波振荡的幅值比

sin三
直流电压时要多乘～个系数－ 。

WkT, 

分析这一系数可知，当波头长度 Tt 增大时，此系数的分母永远增大，而分f则在二 1 的

范围内变化。因此，波头越长（或陡度越小），则绕组中的振荡越发展不起来。而当波头长

度 r1=0 时，此系数等于 1, 也就是直角波的情况。

这一系数还有一个特点，即平竺三
(2n-1压 2n-l（即 Tt= 兀）时，分子为士 1; 而当

气－勹l7t (即 Tt=nTk) 时，分子为零。由此可以得出结论：为了消灭第 K 次谐波振荡所需

的最小波头值为 r1=1~, 而为了消灭基波振荡，波头的最小值应为 T1 。可见，消灭高次谐

波所需的最小波头比消灭基波所需的更短。

一般变压器绕组的基波振荡周期工为 40~:"300µs, 而作用在变压器上的雷电冲击波波

头实际不过 1~2,.1.s, 所以实际雷屯冲击波的陡度对变压器内部的基波振荡影响很小。但是

来波陡度可以使裔次谐波的振荡受到影响，从而改变电位梯度沿绕组的分布。实测结果表

明，如果在 Lt=O 时最大电位梯度出现在绕组首端附近的话，那么在 Tt =l. 5/J.S 时就不是这

样了，此时最大电位梯度出现在离绕组首端 5%~20%的地方，而且数值也比在 r=O 时推

得的理论值为小。因此，波头的存在对改善变压器的工作条件是有利的。

三、指数波电压

当指数波电压直接作用到中性点直接接地的绕组上时，绕组的电位分布也可由丢阿莫尔

积分求出，即

u(t) = e(t) 甲(0) +』1 e(t·-- T)厂） dr 

e(t) = E。 c-at

伊(0) = 1 —，王— ~A. k穴
l 

1,sin —兀

k=l l 

卢r) =~ 三sin 红:Xsin归
l k=l 

考虑到 J产sin妇心= __ E: 二(asinbx - bcosbx) , 则式 (3-2-8) 经过简化后可得
a2 +b已

(3 - 2 - 8) 
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u(t) — E。 (1 — f)尸—E。 ~Aksin早［仪亡一二K卜三COS (Wkl + tan -l~) ] (3 - 2 - 9) 

它的特点是电压振荡轴 E。 (1—f)尸比直流电压源时［见式 (3 - 1 -- 13) J 多了一个系数

e·-at' 而各次谐波的振幅和~-有关。军之值越大，则振荡就越小。其物理意义为：省指数波
Wk Wk 

很快衰减时（当 a 很大时），振荡频率较低（即振荡周期较长）的谐波将不能得到充分发展，

所以振幅不大。

考虑到任意冲击波的表达式为 e=E。 (e-·at -e·f3t)' 所以不难应用式 (3-2-9) 及叠加原

理求出任意冲击波下绕组的电位分布。

第三节三相变压器绕组内的波过程及其内部保护

实际电力系统是三相的，电力变压器的三相绕组舟般按 Y、沈或＾等接线方式连接。

在运行中，雷电冲击波可能从一相导线传入，也可能从两相甚至二相导线传入，下面分别加
以讨论 3 假设波是沿线路袭到变压器上的，而且直接接在变压器绕组首端上的避雷器并没有

动作，这种分析的目的是便于搞清楚线路上的波过程对变压器的影响。应当注意，在这种情

况下，在绕组首端的电压是不超过避雷器的动作电压仄的9

一、变压器 Y。接线的情况

当变压器采用 Y。接线时，如果不计三相绕组间的电磁耦合，则不论是一相、两相或二

相进波，均可按三个末端接地的独立绕组来分析［见图 3 - 3 - 1 (a)] 。应用等值集中参数定

理，可得当进行波U。沿线路传向变压器时的等效电路，如图 3 - 3 - 1 Cb) 所示。图中， z。

为线路波阻， Lo 、 G及氐分别代表变压器绕组单位长度的自电感、对地自电容和纵向互电

容。如前所述，在波刚刚到达的瞬间是不会有电流流过电感 Lo 的，所以此时等效电图的绕

组部分只由电容链 K。 -·Co组（见图 3 - 3 - 2) 显然可以用一个等值电容来代表，称其为入口

K。
电容 Cr 。考虑到电容链中（沁｀。山和一－的元件数目是无穷的，所以由图中 A 点向右看的总电ch 

容 C 应该趋近千由 B点向右看的总电容 c; 。由此可以写出

整理后，得到

千是可以求得

K。/,—··C ,-
K。

Cr-= C心于—_d.r = C。心一正
K。一-+c:.

, K。

山石i-C

C~- CCi dx -- CoK。== 0 

Cr= 
C。山:±JCC0dx)2 +4C。K。

2 

@ 上两节在分析时是假设电压波直接合闸到绕组的首端，这相当于避雷器直接并联在变压器上且避雷器已经动作，

此时其残压巨直接作用在绕组首端的情况。
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图 3-3-2 求变压器绕组的入口电容的电路图

注意到 C。 dx<<2 /(勹~'所以上式可进一步简化为

C= ✓` 凡 (3 .. 3 ... 1) 

即变压器绕组的入口电容 C 等于绕组每单位长度的对地自电容 G和每单位长度纵向互电容

尺的几何平均值。 G 一般随变压器的容显增大而增大，在 500~5000pF 的范围内。

一般在电压波作用到变压器的 5µs 内，绕组中的波动过程还发展得很少。因此，在这段

时间内变压器对外的作用可以用其入口电容 C 来代表。

下面来分析当波沿线路袭来时在变压器内部的过渡过程。先计算变压器绕组的起始电压

分布，取线路波阻 Zo=400D, 变压器的入口电容 C 为 lOOOpF, 可得入口电容的充电时间

常数卫为

Tc =Z凡= 400 X 1000 X 10一12 == 0. 4 X 10—6 (s) = 0. 4(µs) 

由于飞的值比绕组中发展振荡所需的时间（一般约为 5µs 以上）小得多，所以在计算电压

沿绕组的起始分布时，可以不考虑线路波阻的影响而直接应用式 (3-1-6), 即

u(x,O) = 2U:。 s加 (l —心

shal 

但是线路波阻的存在将影响到绕组的稳态电压分布。设绕组的长度为 l, 其总电阻为 R, 其

稳态电压分布将为

(3 - 3 - 2) 

u(正x,=) = 2U0 R仁 (1-f)
图 3-3-3 给出了波沿送电线路进入 Y。接线的

变压器时，变压器绕组的起始电压分布（虚线）、

稳态电压分布（实线）以及最大电位包络线（长短

线）。由图可见，当变压器为 Y。接线时，绕组上的

最大对地电压可能超过入射波电压的 2 倍。不过如

前所述，这种情况下绕组首端的电压 2L飞不会超过
与变压器直接并联的避雷器的动作电压 [jd' 即

2U。 <J_Jdo

(3 - 3 - 3) 

u 

2Uo 

～竺
R+Z。

。

,\\,

nl 

,\\ 

\ 
\ j 、

\ 
\ 

x 

图 3 - 3 - 3 沈接线时变压器绕组的电压分布
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二、变压器 Y 接线的情况

当变压器采用 Y接线时，二相绕组将互相影响。在一相进波时，波到达不接地的中性

点后将经由其他两相绕组向输电线路传出如图 3 - 3 - 4 (a) 所示。此时第一相绕组未端的

负载，既不是接地时的零值，也不是开路时的尤穷大，而是互相并联的内个串有送电线

路的 L-C-K 链形电路，如图 3-3-4 Cb) 所示。在两相进波时，两相波到达不接地的中

性点后将同时经由第三相绕组向送电线路传出去粤如图 3 - 3 - 5 (a) 所示。这相当千两个

进波相绕组互相并联以后再与第三相串联的情况，如图 3 - 3 - 5 (b) 所示。在三相进波

时，由于三相波同时到达不接地的中性点后将无其他出路，因此可分别按三个木端不接

地的绕组进行处理。

z。 三
z。

z。

(a) (a) 

三－－巨三]--—

圃
(b) (b) 

图 3-3-4 Y 接线的变压器单相进波时 图 3-3-5 Y 接线的变压器两相进波时

在本章第一节中巳经讨论过，当绕组的 al 足够大，如 al>5 时，绕组末端的状态对绕

组的起始电压分布影响极小。因此，在计笲绕组的起始电压分布时，可以认为不论一相、两

相或三相来波，绕组的起始电压分布都可用式 (3-3-2) 近似表示。但进波条件的不同将影

响到进波相绕组的稳态电压分布，因为稳态电压分布是由电阻决定的，所以在一相进波时绕

组的稳态电压分布为

蚽＋归0 + R (1 - y) 3R 气1--z。— 2R 王
u= ZU。 =ZU。

l 
3') 
-R+芒Z。2 2 

(3 - 3 - 4) 

两相进波时绕组的稳态电压分布为

R+Z。飞(1-f) 3R+2乙 -Ry
u= 2U。

3 3 
=2U。

-R+--z。
2 2 

(3 - 3 - 5) 

三相进波时的稳态电压分布则为

u = 2tJ。 (3 - 3 - 6) 
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从以上分析可知，由于在三相进波时稳态值和始态值间的差值最大，因此最严重的振荡将发

生在二相进波时。参照图 3 - 1 - 4 Cb) 不难看出，此时在振荡过程中，中性点的电压可以超

过入射波电压的 4 倍 (4Uo) 或直接并联于变压器上避雷器动作电压 Ud 的两倍。

三、变压器＾接线的情况

当变压器采用＾接线时，如杲一相来波，则沿一相导线进入变压器的波可分别经由两个

绕组向另两相输电线传出。在变压器内不会有严重的过电压。但是在两相或三相来波时将在

绕组中部产生很高的过电压，其值可以超过入射波电压的 4 倍（它相当千避雷器动作电压的

叮 一 两倍）。图 3-3-6 给出了＾接线的变压器在二相进波时，

\ 绕组的电压起始分布（虚线）、稳态分布（实线）以及最
大电位包络线（长短线）。其中绕组的起始电压分布是在

2U。
分别计算绕组一端和另一端进波时所得的两种起始电压0 分布：勹言五，沿一相导线同时进波将在 Y 和丛接

o~'~ _,,, I 仁
\ / 线的变压器中产生威胁主绝缘的过电压，过电压的幅值

' ): 可能超过入射波电压的 4 倍（或避雷器动作电压的 2 倍）。

图 3-3-6 D. 接线三相进波时变压器如果变压器是 Y。接线方式，则波沿线路袭来时，不论是

绕组的电压分布 几相来波，在绕组上的过电压舟般不超过入射波电压的

2. 5 倍（或避雷器动作电压的 1. 25 倍）。但是不管变压器采用哪种接线和哪几相来波，只要

入射波的陡度很大，则绕组首端均将出现很高的电位梯度，危及匝间绝缘。

四、变压器的内部保护

为了保证变压器尽可能免遭雷害，除了以后在第七章中将要介绍采用避雷器和进线保护段

（外部保护）来限制来波的幅值和陡度之外，还可在变压器的内部结构上采取保护措施（内部

保护）。改善变压器绕组的起始电压分布是减少作用于主绝缘及纵绝缘上的过电压的关键。

(1) 使绕组起始电压分布不均匀的主要原因是电容链中对地自屯容 G山的分流作用，它

K 
使流经每个纵向互电容—9的电流都不相同，从而造成绕组首端电位梯度的增大。因此如果在dx 

绕组首端加一个开口。的金属环（电容环）（参看图 3 - 3 - 7), 用电容环和绕组间的电容电流来

补偿绕组对地的电容电流，即一部分对地电容电流由绕组首端直接供给，这就可以减小流经各
K, 

个纵向互电容－二的电流的差别，起到使电压沿绕组均匀分布的作用。这种补偿称为并联补偿。d:r 

(2) 绕组起始电压分布的不均匀程度是随al 的增大而增大的（见图 3-1-3), 而 4 的值则

K。
巾绕组的总对地自电容 Col 对总纵向互电容—的比值的平方根［式 (3 - 1 - 9)丿决定。因此，增

大总纵向互电容也可以改善电压的起始分布。增大总纵向互电容的有效办法是采用纠结式绕组。

图 3-3-8 和图 3-3-9 分别给出了连续式绕组和纠结式绕组的布置图、电气接线图以及

等值纵向互电容的接线图。为简单起见，图中只给出了两个线饼。设绕组每个匝间互电容为

K K, 则由图显见，丐采用连续式绕组时，两个线饼间的全部纵向互电容将为—，而采用纠结
8 

0 金属环之所以要开口是为了防止形成环流。
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接地端

(a) (b) 

图 3-3-7 变压器绕组的内部保护

(a) 电容环作用； Ch) 电容环结构

K 
式绕组时则变为一。通常纠结式绕组的仪［值可下降到 1. 5' 这显然将使绕组的起始电压分布2 

大大得到改善。此外，由于纵向互电容增大，变压器的入口电容也增大广因此，虽然纠结

式绕组的绕制工艺较为复杂、焊头多，我国 llOkV 及以上的变压器仍采用纠结式绕组。

+ 
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(a) (b) (c) 

图 3-3-8 连续式绕组

(a) 布置图； (b) 电气接线图； (c) 等效匝间电容接线图（民，!G~­K 8) 

。

ll 

Q 
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1
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Kl/ 

(a) (b) (c) 

图 3-3-9 纠结式绕组

(a) 布置图； Cb) 电气接线图； (c) 等效匝间电容接线图 (K1,10=—K 2) 
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第四节波在变压器绕组问的传播

当波作用于变压器的高压绕组时，会在低压绕组中产生过电压。波由高压绕组向低压绕

组传播的途径有两个： 介个是通过静电感应的途径，另一个是通过电磁感应的途径。

一、变压器绕组间的静电感应

参行图 3-4-1, 高压绕组中性点不接地时，在多次反射之后的＂似稳态”中，高压绕

组可以近似地看作一个等电位导体，其对地自电容为 Cu 。不接地的低压绕组则是另一个等

电位导体，其对地自电容为 Czz 。高、低压绕组之间则有互电容 C12 。因此，当高压绕组的

对地屯位升高时（如由于三相来波的作用而升高到 U时），低压绕组就会因静电感应而获得

电位 U勾，其值可由立和 C12 的分J长比来决定，即

Uzi= U1 C12 
C12 上 C22

(3 - 4 - 1) 

由于仁和 C22 的大小只由变压器绕组和铁心的几何尺寸来

决定，因此低压绕组的 U勾显然与变压器的变比无关。只要 C12

足够大或立足够小，那么当进行波传到高压绕组时，低压绕

组上就会出现很高的静电感应电位 C 变压器变比越大， Uzi对低

压绕组绝缘的危险也越大。因为随着高压侧电压等级的增大，

出现在高压侧的过电压波的幅值也将增大，通过静电感应到低

勹［
图 3 - 11 - 1 静电感应

压侧的电压也就越大。

静电感应可危及变压器低压侧绝缘，以及与之相接的电气设备的绝缘。增大 C22是降低

静电感应过电压的有效措施之一。只要变压器低压侧接有很多线路及其他电气设备时，静电

感应过电压就不再是一个危险因素了。所以一般只是对那些在运行中低压绕组可能长期处千

开路状态的变压器（如三绕组变压器）才需采取专门的措施，如在变压器低压侧直接并联以

避雷器。

降低静电感应过电压的另一个有效措施是减小 C12, 这可

用在变压器高压和低压绕组间加入一个接地屏蔽的方法来实

现，如图 3-4-2 所示。此时显见 C12 =O, 所以凡=O。这种

方法往往在超高压变压器中采用。

二、变压器绕组间的电磁感应

为便于阐述，只讨论无穷长的直角波［几作用千单相变压

器的情况，即变压器两侧的中性点都是直接接地的。在进行电

磁感应计算时，可以忽略绕组各个电容的作用而采用图 3-4- 3 

Cu l/_
___ 

',J -- 

图 3-4-2 接地屏蔽

所示的等效电路图。图中 Z1为变压器高压侧线路的波阻， L1和长为变压器高压侧和低压侧

的漏电感，乙为低压侧所接线路的波阻，匕为变压器的励磁电感， n 为变压器的变比。

考虑到匕的值远较 L1 和 L2 为大，所以当冲击波刚作用到高压绕组上时，仁可看作

开路。计及变比 n, 此时变压器低压绕组上的电磁感应电压 Uzc将为

2UonZz 
2 

Zr丑 z?

Uzc = 
Z1 +n2Zz 

(1 — e勹言汇t) (3 - 4 - 2) 
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了变比11

(a) (b) 

图 3-4 3 计算电磁感应的等效电路图

(a) 接线图； Cb) 等效电路

119 

沪Z2

由于架空线路的波阻较大，并且变压器的漏感又不大，所以电压增长的时间常数将很小。也

就是说，在波作用之初变压器低压绕组上的电压将很快上升（见图 3-4-4 中的曲线 a) 。

其后，随着作用时间的增加，流过电感 Lm的电流将逐渐增大，因而变压器低压绕组的

电压就会逐渐减小，最后达到零值。忽略漏感的作用，认为波作川千高压绕组后在低压绕组

2U0nZ2 
上的电压可立即上升到式 (3-4-3) 所示的最大值 r —飞了．，则低压绕组电磁感应电压的衰

L1+n 左

减可表示为
2U立2 Z1n2 Z2 

Uzc = ---- e一己言五万了 (3-11-3) 
Z1 -!-n立2

由于匕很大，所以变压器低压绕组中电压的下降速度将远较上升慢（见图 3-1-4 中的

曲线 b) 。

综合式 (3-4-2) 和式 (3--1-3), 可以得出变压器低压绕组上电磁感应电压的近似表

达式为

2UonZ2 z评气 ＿二三
[e飞乒尸年） t ---e 气令,2L2'J (3 - 4 - 4) Uzc = ----

Z1 十矿Z2
图 3--4_-4 中的曲线 c 给出了 Uzc 的

变化规律。不论由式 (3-4-4) 还是由

图 3-4-4 都可以看出，换算到高压侧的

低压侧电磁感应过电压的最大值显然不

会超过
2nZ2 

Z1气ZzUoo 

由千变压器低压侧的绝缘裕度比高

压侧大，所以电磁感应过电压对变压器

低压侧绝缘一般不构成威胁。但还是应
当注意在低压侧接有电容器或一段电缆

时，相当于在等效电路图 3-,1-3 Cb) 

的 nz乙上并联－个电容 C/n2 CC 为电

容器或电缆每相电容）。由于么和 nz乙

的值一般不能满足第一章第一节中式

(1-1-19) 的不发生振荡的条件，即不

能满足

图 3-- 4- 1± 变压器低压绕组的电磁感应过电压

曲线 a,

2nZ2 
u= Z1 +n2Z2U。 (1-e二亡｀L1+扣;2)
曲线 b,

2nZz z代飞
u= Uoe-' Z1 斗戒Z2 Lm(ZI三Zz)

曲线 C:

2nZ2 z仅飞 z1 +n飞 7u—Z三Z2U。[ e- Lm(Zl'c-n2Zz)'·--e Li in卢J
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(n2 Z2)2 Zf — 2炉乙Z1
L1 十矿L二「 L1 + n2 L2 2 L1 + n2 L2 飞／妒 L (C/n2) -,1- -cl~ 了- (nZ乙）2]彦 0

亦即不能满足

n4乃乃 +1
L, +n2L2 「L1+ 炉L2

, 
C/n2 L Chi 

2n2乙 (Z1 + 2n2乙）］歹 oO (3 - 4 - 5) 

2nZ2 
因此，这将形成一个振疡回路，振荡的结果可使低压侧的电压超过－— Uo 。所以，

Z1 十炉Z2

如果由于电机防雷的要求需在变压器低压侧对地接入电容器时，应当使电容足够大，以保证

C 
L」十矿L2 与了组成的振荡回路的振荡周期比入射波的作用时间大得多。

最后应当指出，由于高压绕组电压的起始分布与稳态分布不同而引起的窄间谐波振荡，

也能在低压绕组中感应出电磁分匮来。这一电磁感应分鼠将视空间谐波在高压绕组中的分布

情况而定。如果高压绕组中性点接地，由千电流谐波在空间上与电压谐波相差 1/1 个波长，

所以电流谐波的波腹将出现在高压绕组的两端，此时电流谐波所产生的磁动势沿整个铁心磁

路将全部互相抵消，因此不会在低压绕组上感应出电压来。如果高压绕组中性点不接地，则

电流谐波的波腹将出现在绕组的首端，而其波节将出现在中性点上，此时屯流谐波所产牛的

磁动势可以使铁心中产生磁通，从而可在低压绕组中感应出和高压绕组中振荡频率相同的电

压分釐。考虑到高压绕组中的谐波振荡电压己比来波电压小，而产生磁动势的电流义是靠绕

组的对地电容为回路的，所以总的能址很小，再加上电流的高次谐波产生的磁动势还会互相

抵消一部分，所以这一感应过电压对绝缘的威胁远不如前面所谈的两种分屈大，实卧上可不

予考虑。

第五节旋转电机绕组内的波过程

当波作用于旋转电机绕组时，电机绕组的等值电路也可以和变压器一样用 L-C-K 间路

来表示。因此当陡波（如直角波）作用到电机绕组时也会像变压器一样出现电压沿绕组不均

匀分们的问题，威胁到电机绕组的首端匝间绝缘。由于电机的绝缘一般较弱，又不能像变压

器那样容易采用各种内部保护措施来改善电压分布，所以为防止电机损坏，在运行中－般都

要设法限制作用到电机上的波的陡度．即采用外部保护措施（如在发电机前并联电容器）以

降低来波陡度。这样，在实际运行中作用千电机绕组上的波的波头都是比较平缓的，其波头

长度一般大于 lOµs。考虑到也很小时，即使在绕组的匝间有较强的静电耦合 (K。伯较大）clt 

的多匝电机中，流经尺的电流 K。也也不大；而对于线圈分别处在各个槽中的大容量的单dt 

du 
匝电机来说，巾于尺的减小其凡—将会更小。所以在电机的波过程计算中，一般均可忽

dt 

略K的作用，而将其与输电线的波过程一样肴待。也就是说，在波过程计算中可以将电机

绕组看作具有一定波阻的导线，而波在电机绕组中将按一定的波速传播。

0 由丁图 3 飞- 3Cb) 中的 Lm 很大，所以在过渡过程的初期可以认为它是开路的。
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一、电机绕组的波阻以及波在绕组中的传播速度

电机绕组是由槽内部分和端头部分交替组成的。槽内部分的导线离接地的定子铁心很

近，而频率很高的冲击波所产生的磁通又不能穿入定子铁心，所以电机槽内部分的单位长度

电感 Lo,r耍比端部的电感 Lo,d为小。此外，电机槽内导线与定子铁心间充满介电系数为 e—

(2. 5~3. 5)c:o 的介质，其单位长度电容 Co式要比端部的对地电容 C。 ,d大得多，即

Lo.c <L。令 d

Co.c 多（沁d

)) 12 __ 55 
l-

33 (( 

厂兀
因之槽内部分的波阻 Zc = I _Q_气要比端部的波阻 Zd= O,d小得多，同时波在槽内及端部的'V Co,c'V Co,d 

速度 t九及 Vd 也不相同，显然有

眈—--------- <'Vd = l __ --
✓ Lo,cC。, C ✓I九，心。，d

通常，眈为 3 X 107m/s 左右， 'Vd 为 1. 5Xl08m/s 左右。

在电机波过释的近似计算中通常采用平均波阻 Z及平均波速力，它们根据下式计算：

Z —✓ 几十 L~
Cc+cd 

V = --气- l,_ ---
/ (Le + Ld) (Cc + Cd) 

式中：入为电机绕组每匝长度； Lr 、 Cc、从和 Cd'.分别为电机每匝槽内部分及端部的全部电

感和电容。

图 3- 5 -1 及图 3-5-2 分别给出了电机二相波阻及电机中平均波速与电机容械的关系曲

线。从图 3-5-1 中可以看出，当屯机的额定电压相同时，容量越大则波阻越小，这是由千

电机容量大时，导线的半径将增大，每槽的匝数将减少，从而使导线单位长度的电容增大而

电感减小的缘故。但是一般电感的减小没有电容增大的快，所以电机的波速也是随着电机容

晕的增大而降低的，如图 3-5-2 所示。
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图 3-5-1 不同容量的高速电机绕组的二相

来波波阻（单相来波波阻平均为三相来波

波阻的 3. 9 倍）与额定容鼠的关系

图 3 - 5 - 2 不同容量的高速电机中三相

米波时波的平均传播速度（单相来波
时波速为三相来波时的 1/1. 4) 与额定容量的关系
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当电机容量相同时，波阻将随额定电压的增高而增大。因为电压越高，电机每槽匝数也

会越多，这会使电感增大。

二、波在电机绕组中的传播

波在电机绕组中的传播过程将和波在输电线路中的传播过程相同。当不考虑损耗时，波

在传播过程中将不会发生衰减和变形。图 3 - 5 - 3 给出（今定陡度的斜角波作用于电机时，

波在电机绕组中的分布。设在电机上所加电压波的陡度为 a, 波在电机中的速度为 v, 绕组

每匝线圈的长度为仁，则不难算出电机匝间绝缘所受的屯压为

al 
Uz =—旦 (3-5-5) 

V 

如果巳知电机的匝间绝缘耐压为 uj, 则电机所允许的来波陡度

图 :-s - 5 - 3 波沿电机绕组
a, 就可以根据上式求出，即

前进的情况 ay = u卢
l z 

(3 .. 5 .... 6) 

实际上波沿绕组流动时，铁心、导线以及绝缘中的损耗会使波的幅值有所下降。波的衰

减可按下式计算

U2 = U1e 令s (3-5-7) 

式中：趴为绕组首端电压；亿为绕组未端电压； S 为绕组的长度;)为衰减系数，对中小容

量电机和单绕组大容量电机其值可取为 0. ooosm-1' 对 60MW 及以上的大容匾双绕组电机

可取为 0. 0015m-l 0 

因此，电机匝间绝缘所承受的电压实际上将比由式 (3-5-5) 所求得的为低。在防雷设

计中一般认为：只要来波陡度小千 5kV/µs, 就不会危及电机的匝间绝缘。

下面再来讨论主绝缘的情况。与变压器的情况一样，电机绕组主绝缘所受冲击电压显然

和其接线方式和进波方式有关。图 3-5-4 所示为中性点经电阻凡接地且三相进波的一般情

况。此时，中性点电压 u~ 可以近似地用下式 坏

表示

UN= 
2R。U。

R。 +z3
(3-5-8) 

式中：乙为电机的二相波阻； U。为进入电机

端点的电压波。

了千＿

了

Z3 

-= 

从式 (3 - 5 - 8) 可以看出：当 R。＝乙时， (a) (b) 

-::-

归—Uo, 此时中件点电压等于米波电压；当 图 3-5-4 电机二相进波的等值计算电路

岛

凡=oo时， UN=2亿，即绕组中性点附近的主绝缘所受电压将达来波电压的 2 倍，随着反射

波向首端前进，这个 2Uo的电压将逐渐作用于整个主绝缘。

当电机采用A接线时，由千绕组两端进波，主绝缘所受的最大电压将出现在绕组的中

部，其值显然也将达到首端电压的内倍。

为降低作用在 Y 或么接线的电机主绝缘上的过电压，也可以采用大大限制来波陡度的

办法。因为上述的中性点过电压值是在直角波时得到的，降低来波陡度，使之在波头部分波

已在绕组中发生了很多次的折、反射，将会有效地降低开路末端的电压。根据对大最电机的

计算结果可知，如果将来波陡度限制在 2kV/f1S 以下，则电机绕组中性点附近的电压超过绕

组首端电压是不多的，可以认为二者基本相同。
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1. 高压变压器高压绕组的工频对地电容一般以万皮法计，但其入口电容一般却只有几

百到儿千皮法，为什么会有这种差异？

2. 怎样测量变压器的入口电容？

3. 某变压器高压绕组的对地总电容 C=20 OOOpF, 纵向总电容 K=200pI心中性点直接

接地。试画出当直流电压U。突然加在绕组首端时，该绕组的电压起始分布、稳态分布和最

大电位包络线。

4. 纠结式绕组变压器中性点不接地时，一相来波中性点上出现的电位为什么会比连续

式绕组低？

5. 某 220/lOkV 变压器， C12 =4500pF, C22 =9000pF。若 ZZOkV 侧来波幅值为 SOOkV,

间在低压侧的静电感应电压会不会危及低压侧绝缘 (lOkV 侧全波试验电压为 75kV)? 如在

低压侧并联以 O. lµF 的屯容器呢？

6. 三相来波与单相来波时，电机绕组的波阻与波速值有什么不同？为什么？



第二部分 雷电过电压

雷电过电压是指山自然界的言电在电力系统中引起的过电压。雷电在电力系统中产生的

过电压的大小主要由雷电流的参数决定，因此电力系统承受雷电过电压的能力通常会随着绝

缘水平的提高而提高。此外，雷电过电压的大小还与电力系统的参数及采取的防雷措施有

关，不同电压等级的输电线路和变电站的雷电过电压会呈现出不同的特点。

第四章雷电过电压的产生

第．寸节雷电放电过程

在雷雨季节，太阳光使地面水分部分化为水蒸气，同时地面空气受到热地面的作用变热

而上升，成为热气流。由于太阳光儿乎不能盲接使空气变热，所以每上升 1km, 空气温度

约下降 .l0°C 。上述热气流遇到的空的冷空气后，水蒸气会凝成小水滴，形成热雷云。此外，

在水平移动的冷气团和暖气团的前锋交界而上，也会因冷气团将湿热的暧气团抬高而形成而

积极大的锋面雷云，即产生雷电的云。在足够冷的高空，如在 4km 以上时，水滴也会转化

为冰晶。

雷云的带电过程可能是综合性的，主要包括水滴破裂带电过程和冰粒带电过程。强气流

将云中水滴吹裂时，较大的水滴带正电，而较小的水滴带负屯，小水滴同时被气流携走，千

是云的各部带有不同的电荷。此外，水在结冰时，冰粒上会带正电，而被风吹走的剩余的水

将带负电。而且带电过程也可能和它们吸收离子、相互撞击或融合的过程有关。实测表明，

在距地面 5~10km 的高度主要是正电荷的云层，在 1~5km 的高度主要是负电荷的玄层，

但在云的底部也往往有一块不大区域的正电荷聚某（见图 ,1-1-1) 。雷云中的电荷分布也远

不是均匀的，往往形成很多个电荷密集中心。旬个电荷中心的电荷约为 o. 1~1oc, 而一大

块雷云同极性的总电荷则可达数百库。宙尽中的平均场强约为 150kV/m, 而在宙击时可达

340kV/m。雷云下面地表的电场一般为 10~,1okV/m, 最大可达 lSOkV/m, 当尽中电荷密

km 集处的场强达到 2500~3000kV/m 时，就会发生先导放电。

雷云放电的大部分是在云间或云内进行的，只有小部分

图三的分三／三三本玄｀｀｀!：
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先导放电的。据统计，无论就放屯的次数来说，还是就放电的电荷量来说， 90%左右的雷是

负极性的。但测晕表明，大地的总电荷散是长时期保持不变的（约为 4. 5 X 105 C), 因此相

当大最的正雷本电荷必定是通过“悄悄地放电”形式运送到大地的，即大量的正雷云电荷是

以地表电晕放电的形式消散的。正霄的消散之所以比负雷多，可能是因为由地面上升的负离

子速度为rl一：离子速度的 1. 6 倍。

雷电放电的光学照片［见图 4 1--2 (a尸表明，由负雷云向下发展的先导不是连续向

下发展的，而是走一段停一会儿，再走一段，再停一会儿。每级的长度为 10~2oom, 平均

为 2Gm。停歇时间为 lO~lOOµs, 平均为 50µs。每级的发展速度约为 107 m/s, 延续约 lµs,

而由于有停歇，所以总的平均发展速度只有 (1~8) X lO"m/s。先导光谱分析表明，在其

发展时中心温度可达 3X10-1K, 而停歇时约为加 K。由主放电（下文将介绍）的速度及电

流可以推箕出，先导中的线电荷密度6 约为 (0. 1~1) x10-·3c/m, 从而又可算出先导的电

晕半径约为 0. 6~6m。相应于下行先导的电流是无法直接测出的，但由 6 及速度可估计出下

行先导的电流为 lOOA 并右，此时对应的先导内纵向电位梯度约为 lOO~SOOkV/m。下行负

先导在发展中会分成数支，这与空气中原来随机存在的离子团有关。当先导接近地面时，会

从地面较突出的部分发出向上的迎面先导。当迎面先导与下行先导的一支相遇时，就产生了

强烈的＂中和“过程，出现极大的电流（数十到数百千安），这就是雷电的上放电阶段，伴

随着出现雷鸣和闪光。主放电存在的时间极短，为 50~lOOi1s。主放电的过程是逆着负先导

的通道山下向上发展的，所以主放电也称回击，主放电的速度为光速 c 的一～—, 离开地面
20 2 

越高则速度越小，平均约为 0. 175c。主放电到达云端时就结束了，然后云中的残余电荷经

过刚才的主放电通道流下来，称为余光阶段。由于云中的电阻较大，余光阶段对应的电流不

大（约数百安），持续的时间却较长 (0. 03~0. 15s) 。

由于云中可能存在几个电荷中心曼所以在第·个电荷中心完成上述放电过程之后，可能

引起第二个、第::7.个中心向第一个中心放电，因之雷电可能是多重性的，每次放电相隔

0. 6ms~O. 8s (平均约 65ms), 放电的数目平均为 2~3 个，最多可达 42 个。第二次及以后

的放电，先导都是自上而下连续发展的（无停歇现象），而主放电（回击）仍是由下向－「发

展的。第二次及以后的主放电电流一般较小，不超过 30kA。图 4-1-2 中画出了用底片迅速

转动的照相设备拍得的下行负雷电过程以及与之相对应的电流曲线。

图 ,1-1-2 下行雷的发展过程

(a) 负雷云下行雷的放电光浮照片； Cb) 放电过程中雷屯流的变化清况
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正雷尽的下行雷过程与卜述过程基本相同，但下行正先导的逐级发展是不明显的，其主

放电有时有很长的波头（几百微秒）和很长的波尾（几千微秒）。

当地面有高位的突出物时，不论正、负雷云都有可能先出现由突出物上行的先导，这种

雷称为上行雷。我国对上行雷的记录是最早的，在《易经》中巳有“雷在地中”的记载，清

代纪晓岚的《阅微卓堂笔记》中也有目睹雷屯自地上升的记录。地面的突出物越高，则产生

上行先导需要的雷云下的平均电场 Eo就越小。可按表 4 - l·1 估计丘值。

表 4-1-1

地面突出物高度 h (m) 

可能发展上行先导的估计条件

50 100 zoo 300 500 

地面附近的雷云电场压 CkV/m)
71 3 

22 13. 5 10 
7i 

上行负先导（此时霄云为正极性）也是逐级发展的，只是每级的长度较小 (5~18m) 。

关千负雷电下行逐级发展先导的原因，过去曾有人认为这是巾于雷云的导电性能不良所

引起的。但是，由十上行负先导（它是由导电性能较好的大地出发的）也是逐级发展的，而

且下行负雷的第勹次、第三次放电的先导并非逐级发展，这说明，负先导的逐级发展主要是

由于负先导通道内部等值电阻太大引起的。负先导通道的电阻可估计为 lOkD/m 。

上行正先导的逐级发展不明显，曾对上行正先导的电流进行过直接测量，其值在 50~

600A 的范围内，平均约为 150A。庄先导通道的电阻可估计为 0. 05~1kD/m。

儿论正、负的上行先导，在先导到达雷云时，大部分并儿主放电过程发生，这是由于雷

云的导电性能不像大地那样好，除非上行先导碰到密集电荷区，否则一般难以在极短时间内

供应为高速”中和“先导电荷所必需的极大的主放电电流，而只能出现缓慢的放电过程。此

时，其放电电流一般为数百安，而持续时间很长，可达 0. ls 。
无论正、负的下行先导，当它击中千电阻较大的物休（如岩石或高电阻率的土壤），也

可能无主放电过程。

经常有人宜传雷电制造氧化氮肥料的功效以及企图收集雷电能晕加以利用。实际上，雷

电放电瞬间功率虽然极大，但雷电的能量却很小，即其破坏力极大，但实际利用的价值却很

小。以中等雷电为例，雷云电位 V 以 50MV计，电荷 Q 以 8C计，则其能量不过为

W=-VQ=ZX1沪 CW·s) = 55(kW• h) 
2 

即不过等于 55kW·h 电能（约等值千 4kg 的汽油）。如每平方千米每年的落雷次数以 2.8 次

计，则每平方千米每年获得的雷电能景不过为

W = 55 X 2. 8 = 154(kW·h) 

即每平方于米每年平均功率不到 18W, 仅足以点亮一只小灯泡，其所能制造的化肥量也微

乎其微。这对想利用雷电作为能源的人是一个很好的提示。

但雷电主放电的瞬时功率 P 却是极大的，例如雷电流以 J=50kA 计，弧道压降以 E=

6kV/m 计，雷云以 lOOOm 高度计，则主放电功率 P 可达

P = 50 X 6 X 1000 = 300 000(1\1W) 

它比目前令世界任何一个电站的功率都大。

以上所述的都是线状雷电，有时在云层中能见到片状雷电，个别情况下还会出现球状雷

电（球雷）。球雷是在闪电时由空气分子电离产生各种活泼化合物而形成的火球，直径约为
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20cm, 个别也有达 lOm 的。它随风滚动，存在时间约为 3~5s, 个别可达几分钟，速度约

为 Zm/s, 最后会自动或在遇到陷碍物时发生爆炸。世界上最早的球雷记录见于我国的《周

书》，它记下了公元前 1068 年一次袭击周武王住房的球雷。我国福建古田 1964 年 7 月的一

个晴大曾发生过一次特大刑球雷，波及数平方千米内的三十多户人家，伤亡多人。这种特大

型球雷可能是太阳爆发抛出的带电高温等离子体进入大气后与大气互相作用造成的。防球雷

的方法是关上门窗，或至少不形成穿堂风，以免球霄随风进入屋内。

第二节雷电参数

在防霄设计中，人们对主放电通道的波阻，雷电流的幅值、波形和最大陡度以及每年每

平方千米对地落舌次数特别关心。

雷电主放电通道如同一个导体（见图 4-2-1), 与普通导线相同，雷电主放电通道对电

流波呈现一定的阻抗，该阻抗称为雷电通追波阻抗及。波阻抗的大小取决千雷电主放电通

道的尺寸，其值和雷电流的大小相关（见图 4 - 2 - 2) 。其拟合公式为

Z。= ,11 560J-l.386 + ,126. 3 (.1 - 2 - 1) 

式中：乙的单位为 D; I 的单位为 kA。

丸（切

3000 

,,,_,,,_,,,_,,,_,J,~: 气，,_ ,,, ... 

2000 

1000 

。
\ 
\ 

I l 1"'- I ! I 

I ____ L ___』_~
20 40 60 80 /(kA) 

图 4-2-1 雷电主放电 图 4--2 2 雷电流通道波阻抗和雷电流幅值的关系

雷电通道波阻抗乙也可按主放电通道每米的电容 G 和电感从来估算，取

2兀E:o (4 - 2 - 2) C。= (F/m) 
ln(— 

L。 ~i;亢1~乃] (H/ m) (1 - 2 - 3) 

式中： E:o 为空气的介电常数， e:c=8.86X10-12; µ。为空气的磁导系数， µo=4冗X 10-7; l 为

主放电通道的长度， m; ry为主放电通道的电晕半径， m; r 为主放电电流的高导通道半

径， m。

如取 l=300m, ry=6m, r=O. 03m, 可求出 C汒=14. 2pF/m, 从 =1. 84µH/m。从而可

以算出雷电通道波阻乙为

Zo = JE = 359(0) 

由于主放电的参数是随机的，所以乙的值有一定的分散性，在线路防雷设计中常取 Z。
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=4000, 。

根据（］和心可得出波速 u 为

V =--= 
,Jl。~(了

= 0. 65c (c 为光速）

实际的主放电速度为（点~½)c, 它之所以比光速为低，是因为通道中存在有较大电阻的

缘故。

下面将雷电主放电过程看作一个沿波阻为办的通道流动的波过程，该流动波的电流幅

值如为 Io, 则相应的电压幅值必为 Io乙。在雷击点实际测到的电流值显然与雷击点的电阻

R 有关。当 R=乙时，测得的电流即为 Io 。但如 R<<Zo, 则测得的电流将为 2Ia 。在实际测

景中，一般满足后一条件（即 R<<乙），所以测得的雷电流幅值 I 一般都是沿通道乙袭来的

流动电流波幅值的 2 倍。之后文中所用的雷电流幅值（简称雷电流），均指雷击低电阻物体

时测到的雷电流幅值，此点应特别加以注意。据此雷电流的定义为

I= ZI。=
2Uo 
Z。

(4-2-4) 

式中： U 为先导通道头部电位。

雷电流幅值与雷云中电荷的多少有关，显然是个随机变量。它又与雷电活动的频繁程度

有关。采用雷暴 LI C简称雷 LIO) 为单位．在一只天内只要听到雷声就算一个雷暴日。采用地

区的平均年雷暴日（该地区多年年雷暴日的平均数）来表示该地区雷电活动的强弱。

我国一般地区雷击架窄输电线路杆塔时雷电流幅值超过 I (单位： kA) 的概率可按下式

计算

lgP =—— I 
88 

(1-2-5) 

式中： P 为雷电流超过 I 的概率。例如，当 J=lOOkA 时，可求得 P=7. 3%, 即每 100 次雷

电大约平均有 7 次雷电流幅值超过 100kA 。

平均年雷暴日在 20 及以下的地区，即除陕南以外的西北地区及内蒙占的部分地区，雷

击架空输电线路杆塔时雷电流幅值的概率可按下式计算

lgP =— -I 
44 

(4-2-6) 

霄屯流幅值与海拔高度及土壤电阻率 p 的大小相关性很小，相关系数 Ir [ <O. l 。

对于雷击架空输电线的多重舌击，其第二次及后续雷击的雷电流概率的计算式为

P= I z.'1 (4 - 2 - 7) 

1+ (豆）
我国各地雷暴日的多少和纬度及距海洋的远近有关。海南省及广东省的雷州半岛雷屯活

动频繁而强烈，平均年雷暴日高达 100~133。北回归线（北纬 23. 5°) 以南一般在 80 以上

（但台湾省只有 30 左右）；北纬 23. 5° 到长江一带为 40~80, 长江以北大部地区（包括东北）

多在 20~40。西北地区多在 20 以下。西藏沿雅鲁藏布江一带为 50~80。在防雷设计上，要

0 也可以用雷暴小时为单位，即在介个小时内只要听到雷卢就算一个宵暴小时，我国大部地区 1 个雷暴日约为三

个雷暴小时。
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根据平均年霄暴日的多少因地制宜选取。

如杲说雷屯流的幅值随各国气象条件相差很大，那么各国测得的雷电流波形却是基本一

致的。波头 Tt 值大致在 1~4µs, 平均在 Z. 61-ts 左个。波长（幅值下降到 l/2 时） t 值大致在

40vs 左右。我国在直击雷防雷设计中采取 2.6/50vs 的波形。

雷电流波头 Tt 变化不大的原因是：主放电时，每单位时间内由地面向上供给的电荷最

大值的出现，取决于先导时在地面的感应电荷分布。如图 4-2-3 所示，考虑地中镜像先导

的作用后，在先导最后向地面击穿前，地面的感应电荷密度仁勾

尸厂—凶-=_A_ 1 2六 h (尸沪十产） :l/2 2冗丿三了国勹｀）
在地面沿半径为 r 的圆周（以 o 为圆心）上，在 dr

的宽度内共有电荷

dq = 21er X a X dr =入（五/+/1 一 ✓H_; + r2) dr 

在主放电时， dq 将以速度 v 向 o 运动， dq 到达 o 点

时所呈现的屯流将为

i==·ciq= 入，v( 矗r -—J ____) 
dt ✓ h2 +rz ✓庄 +rz

(4 -、 2 - 8) 。

令靡= o, 即可求出当 t 为最大值时之相应 r 值
图 ,1-2-3 计符雷电流波头长度的参考图

亿），也可求出相应的波头时间 Tt=~。仍以 J=lOOkA 为例，相应的先导最后击距 h=

7. l!°-75=225m 「见式 (6-5-5)], 取 H=lOOOm则可求得相应于 i 最大值之r 为

rt= 315m 

而相应的波头时间为

315 
Tt = 3()() = 1. 05(µs) 

实际 Tt 比上值大一些，这是因为土壤电阻对有效波速的影响，以及地表电荷向 o 点流动时

的多次反射引起的9

既然波头长度变化不大，所以雷电流的波头陡度最大值（简称陡度）必然是和雷电流幅

值密切相关的。根据实测结果，二者的相关系数 r=+(o. 60~0. 64) 。国际大电网会议 (CI

GRE) 对雷电研究的总结报告 (1980 年）指出：“同预料籵样，（实测表明）雷电流幅俏与

其最大上升速率是肯定有关的＂。我国规程规定取波头 Tt=2. 6µs, 所以雷电流的平均上升陡

度靡为
di 1 
dt 2. 6 

I (kA/µs) (4-2-9) 

0 霄云本身对地有均匀电场压，相应地在地表的感应电荷密度为 eo压，但这部分感应电荷被雷云电荷所束缚，在主放

电时不会流动，所以无需计入。

@ 关于形成波头所需要的时间，也有人认为是主放屯时．由先导通道中心向其周闱的径向运动所决定的 C
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在线路防雷设计中，一般可取斜角的雷电波头以简化计算。而在设计特殊高塔时，可取

半余弦波头，使之更接近于实际而偏严格侧，此时在波头范围内雷电流可表示为

1 
i=-10 — cos叫）

2 
(11 - 2 - 10) 

w= 卫＝工= 1. 2 
Tt 2. 6 

不难证明，半余弦波头的最大陡度出现在［＝ 石处，其值等于平均陡度的孚倍。

应该指出雷暴日仅表示某一地区雷电活动的强弱，没有区分是雷云之间放电还是雷云与

地面之间放电。实际上，云间放电远多千云地放电，而雷击地面才能构成对电力系统设备及

人员的直接危害，因此，防霄设计中主要关心的是雷云对地之间的放电。这就引入 f地闪密

度（每平方千米、每年地面落雷次数），用 Ng [单位：次/(km.2• a)] 表示。 舟般 Ng 值会随

雷暴日的增大而增大。批界各国 Ng 的取值不同，我国雷暴 H不同的地区，其地闪密度也不同。

GB/T 50064—2014 《交流屯气装置的过电压保护和绝缘配合设计规范》在线路落雷次

数的计算中，将平均年雷暴日为 ,10 的地区的地闪密度暂取为 2. 78 次/(km2• a), 将平均年

宙暴日不超过 15 或地闪密度不超过 0. 78 次/(km2• a) 的地区称为少雷区，将平均年雷暴

日在 (15,-....,40) 或地闪密度在 (0. 78,-....,2. 78) 次/(km2• a) 间的地区称为中雷区，将平均

年雷暴日在 (40,-....,90) 或地闪密度在 (2. 78r-..,7. 98) 次/(km2• a) 间的地区称为多雷区，

平均年雷暴日超过 90 的地区或地闪密度超过 7. 98 次/(km2• a) 以及根据运行经验雷害特

别严重的地区称为强雷区。

每平方千米每雷暴日的对地落雷次数称为落雷密度 y。我国根据磁钢棒的实测结果，曾

取 y—0.015。国外根据雷闪计数器的测最结果常采用
y=aTb 

式中： T为平均年雷暴 H数，一般取 a=O. 023, b—0. 3; 而欧洲取 b=O. 6。国外数据 y 值

偏大，可能是因为雷闪计数器测量结杲中包含有云中垂直放电以及由云向下未到达地面的垂

直先导放电的缘故。

由于线路及建筑物高出地面，有引雷作用，线路每侧的引雷宽度与杅塔的高度相关。

巳废止的 GBJ 64--1983 《上业与民用电力装置的过电压保护设计规范》曾规定，高度 h

在 20m左右的线路每侧的吸雷宽度为 5h, 则当平均年雷暴日为 40 时，每年每 100km 线路

落宙总数凡（落雷密度与受雷面积的乘积）为

lOh 1'h = y X X 100 X 40 
1000 

取 y=O. 015, 可得

NL = 0. 6h (4 - 2 -- 11) 

式中： h 为线路的平均高度， m。

巳废止的 DL/T—1997 《交流电气装置的过电压保护和绝缘配合》中又曾将 NL 改为

NL= 0. 28(1h+b) (4 - 2 - 12) 

式中： h 为线路的平均高度， m; b 为两根避雷线之间的距离， m。

现行的 GB/T 50064—2014 《交流电气装置的过电压保护和绝缘配合设计规范》中又将

其改为
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NL= 0. 28(28h忙 +b) (4-2--13) 

式中：忙为杆塔高度， m; b 为避雷线之间的距离， m。

此三式计箕结果相差悬殊，主要是因为落雷密度和线路引雷宽度的计算方法相差很大，

尚需根据模拟试验及运行经验进一步落实。

第三节雷电过电压的形成

落雷时，在被雷直按击中的导线上会有过电压形成（雷屯直击过电压），在其附近但术

被雷直接击中的导线上也会有过电压形成（雷电感应过电压）。在本节中只讨论：心雷直击

无限长导线时的过电压；＠雷直击另端接地的有限长导线时的过电压；＠在＠的情况下，在

附近的有限长导体上的雷电感应过电压。至千在无限长导线上的雷电感应过电压则将在第六

章第节中加以讨论。

当雷击于无限长导线的 A 点时（图 4-3-1), 等于沿波阻

为乙的主放电通道袭来－个电流波 Io 。此时，雷电流波遇到

z 的是两侧导线的波阻 Z相并联后的电阻 ，雷击点的过电压可

由等值集中参数定理求出为
z 

/2A 

z 

UA = 2I。
Z。 X 

z 
I。

2ZoZ —= (4 - 3 -1) d,,,,,,1✓,,✓✓J,,,,,,,,,,✓,,,✓✓, 

Zo·t -Z 2 2Zo +z 
2 图 4-3-1 雷击无限长导线

如用雷击低电阻物体时测到的雷电流 I 「见式 (4 - 2 - 4)] 表水，则有

UA = I ZoZ 
2Z。 +Z

(4-3-2) 

z 
如取 Zo:::::::::::一，则有z 

A 

Z, l 

UA =-= IZ 
4 

(4-3-3) 

当雷击于另端接地的有限长导线时（见图 4-3-2),

为计算 A点电位，显然可以用流动波的多次反射法加以计

算。下面来讨论最为实用的情况，假定雷电流波为斜角波

i=宁（波的陡度为号），接地电阳 R勺，或 R<<Z, 且 Z

~zo。在这种情况下，当反射波未到达 A 点时

归///了 I/I了///了／／／了（。'-'(t<气）， UA =iZ二Zt, 即 UA 也是个斜角波。当彦2 
R;c:;0 Zl 

一时，从接地端来的负反射波将使 UA 保持为恒定值， UA
图 4-3-2 雷击另端接地有限长导线，U

的幅值将为

UA,max =产了 =a~=aL。 l = al, 

式中： L 为被击导线的总电感。

(4-3-4) 
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用流动波法计算所得 UA 的阱线如图 1-3-3 所示。如果忽略被击导线的屯容，只将其当

作一个栠中电感 L=L。 l, 则显然 UA 可按图 4-3-4 的集中参数回路来计算。由千图 4-3-4

在 u=l 的单位电压时， uA=e勹（其中 T= L L。 l l 2o=z。二），所以用丢阿莫尔积分可求得 u=
atZ。时的 UA 为

UA(t) := f aZoe-亨击= aL(l —e-f) . () 

(,1-3-5) 

用集中参数法所求得的匹曲线也画在图 4-3-3 中。从图中可见，用流动波法计算与用集中

参数法计算，二者的差别是不大的。由式 (4-3-4) 和式 (4-3-5) 可以算出，当 t彦
3l 

.6.uA 3T 时，有—--—e 了奀5%'即此时用集中参数算得的误差在 5% 以内，这是可以接受的。
UA 

3l 
人们最关心的是 t=r1 (雷电流波头时间）时勹者的差别。取 r,=Z. 6µs, t=它彦—，或 l圣

2.6v 
3 

=260 (m), 即可将用集中参数算得的误差控制在 5%以内。据此，得到了一条重要的

规律：当雷击于另一端接地的导线时，只要导线长度 t<Z60m, 就可以用等值集中电感 L—

L。［来计算雷击点的电位。

11At 

aL 』--- -----------
集中参数法 /1 

z。
A 

。卡孕
31-V 

4! t 
了一

I
,
I
~

仁
＼
—
二

l
-

图 4 3-3 用流动波法计赁的过电压曲线 图 4-3-1 用集中参数回路法计符过电压

附带指出，当雷击于有避雷线的塔顶时，巾千避雷线的分流作用只占总电流的 10%左

右，所以避雷线电流在计算中如有 10%的误差，它对杆塔雷电流计算值的影响不过只有 1%

左右，因此在计算避雷线分流作用时其允许误差可以大一些。此时，只要避雷线的档距 l炙

400m, 都可以用等值集中屯感代替之。

最后，我们来讨论雷击于接地的有限长导线时，在其附近的有限长导线上的感应过电

压。如图 4-3-5 所示，眢雷击十避雷针顶端 A 时，避雷针上各点（如 N点）的电位可以用

di UN 一 L0h --- + ir --!- iR , dt 
Z 500 

来表示，一般 Lo=—=—-=l. 67雇H/m, 当 N 点高度 h=lOm 时， Loh=l6. 7vH; 如针及·u 300 

引下线的截面积为 50m画，则 lOm 长的铜线电阻 r=3. 6X10-4D, 而钢线电阳 r一 3.1X

10-3n, 考虑到接地电阻 R=lOD, 因此舟艾 r 可忽略不计。将这些数值代入，取 I=

lOOkA, r1 =2. 611s, 则

UN 一 1. 67 X 10 X 贮+ 100 X 10 = 641 + 1000 = 1641(kV) 
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在沿针体存在的高电位影响下，在针休附近有限长的孤立导线 P 上将有静电感应过电压 u尸

其值为

Uj = U)! 
Cn 

C12 +c;; 
同时，在针附近的开口环的开口处将有电磁感应过电压 Uci 出现，其值为

(4-3-6) 

di 
Uci =M —=- (0. 2cln 

a I- b di 
dt 飞－）面

例如，当 a=b=lm, c=lOm, I=lOOkA 时• Uci可达

Uri = (0. 2 X 10ln2) X 归= 53. 3(kV) 
2. 6 

此值可使空气间隙击穿，从而使油气或爆炸物起火爆炸。

另一种会出现电磁感应过电压的情况如图 4-3-6 所示。此时 B、 D 两点间的电磁感应

过电压分最为

(4-3-7) 

Uci := (0. 2cln 1)啬 (4.-3-8) 

式中： r 为接地引下线的半径。在不同的 d/r 值时， Uci 的值见表 4-3-1, 可见 Uci值是相当大

的。若避雷针引下线的 r 增大（如用管子作引下线），则 Uci将下降。图 4-3-6 中 B 和 D 点

间的总电压 UBD为

UIID = Uc, -:- UR 

由千 UR 项的存在， um可比 Uci大得多。为消除 UR 项，可在图 4-3-6 中虚线处用导线

连接。

A 
Uc; 

B 

佑

9 

b 
a 

\/ f、
卢

i 
AM 

N-
-

-/

I\ 

I2 
I 

ic f, p 

=III' 
2 2 r, (' 

LI r 

图 4-3-5 雷击接地导线产生的静电感应过电压 图 4-3-6 雷击接地导线产生电磁感应过电压的

另一种情况

表 4-3-1 不同 d/r 时电磁感应过电压的值

d/r 1 」i - rn I 
102 10° 101 

- - . 

Uci (kV) 。 177 I 354 531 708 

为减少以上各种感应过电压，可在建筑物外四周采用地下环形接地网，并在室内墙面靠

地面处装设公用接地母线，后者与接地网相连。室内外所有金属物体或直接与公用接地母线
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相连，或经过保护间隙（或避雷器）与公用接地母线相连，并且邻近的金属线至少与避雷针

的引下线相距 0. S~lm 以上，同时引下线用 2 根相距 lm 以卜的导线并联以减小其电感。用

上层屏蔽对电磁感应的作用通常不大，因为电磁波在土壤中的衰减因子为 e-1"亏,:'对雷电

波来说，取汇三X 106' 十壤的磁导系数 µ=4亢 X 10-7, 导电系数 (J= 10气所以《血g: = 
2 

0. 141m-l 。由此可见，当土层厚度 x=O. Sm 时，电磁场为起始值的 e-O.HlX0.5 =93. 2%, 即

衰减不到 7%, 其屏蔽作用可忽略不计。要想将电磁感应过电压衰减 90%, 所需覆盖土层的

厚度必须达 16. Sm 才行。此外，采用 lOmXlOm 的大网孔钢导体屏蔽网的效果也是不大的。

1. 试述雷电对地放电的基本过程，下行负先导逐级发展的原因以及先导通道的电阻大

致有多大。

2. 雷电放电的功率有多大？从经济上看值不值得将雷电放电的能量加以利用？

3. 根据 lgP=--I, 求出 I>30 、 60 、 85 、 90 、 120 、 140 、 150kA 时的概率。88 

4. 影响雷电流波头长度的因素有哪些？

5. 证明半余弦波勹I Cl— coswt)]波头的最大陡度（靡）四X为波头平均陡度的气
6. 取雷电流波头为半余弦波形，假定雷电流幅值 I 和陡度 a 紧密相关，试根据某地测

得的下两式：

lgP =——I, lgPa =-— 60 36a 

求出其等值波头长度 'ft (其中 1 的单位为 kA, a 的单位为 kA/µs) 。

di 
7. 取半余弦波头，试由实际测得的幅值 I 和最大陡度 (-cit \nax证明波头长度为

冗 I'ft=-
2 (也dt) max 

8. 试解释当雷击于另一端接地的导线时，只要导线长度 l冬260m (取雷电流 r1 =2. 6µs) 

就可以用其等值集中电感 L=L。［来计算雷击点电位的物理根据。
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常用的防止电气装置遭受雷电直击的措施是装设避雷针（或线），常用的限制雷电过电

压的措施是在电气设备上并联以避雷器（或保护间隙）。为了将强大的雷电流安全地导入地

中，降低雷电流入地点的电位升高，避雷针（线）和避雷器必须妥善接地。接地装牲是防雷

保护的重要组成部分。

在中性点不接地的 66kV 及以下的电网中，雷击引起的单相接地故障常会因单相接地电

弧不能自熄而形成跳闸事故，严重时会发展成相间短路或烧伤导线。为促成单相接地电弧的

自熄，降低雷击跳闸事故，往往需要在电网中性点和地之间接入消弧线圈。

本章将着霞介绍这些和防雷保护相关的装置。

第一节避雷针与避宙线

避雷针（线）是由金属制成，且具有良好接地的防直击雷装置。避雷针（线）的离地高

度必须比被保护设备高，其作用是将雷吸引到自己身上并安全导入地中，从而保护了附近比

它低的设备和建筑物，使之免受雷击。

避雷针由接闪器（避雷针的针头）、接地引下线和接地体（接地电极）一芦部分构成。接

闪器可采用直径为 lO~lZmm 的圆钢。接地引下线可采用直径为 6mm 的圆钢。接地体一般

可采用三根 2. 5m 长的 40mmX 40mmX 4mm 的角钢打入地中再并联后与引下线可靠连接。

所谓避雷针的保护范围是指被保护物在此空间范围内遭受雷击的概率不大于千分之一而

言。它是在实验室中用冲击电压对小型避雷针作放电试验，将其结果分析和归纳而得出的。

由于它与近似直流电压的雷云对空间极长间隙下的放电有很大差异，所以这－保护范围并未

得到科学界的公认。但它与我国长期运行经验是符合的，因此可以将其看成一种用以决定避

雷针的高度及数目的丁程办法。

单支避雷针的保护范围如图 5 - 1 - 1 所示，它是－

个旋转圆锥体。如用公式表达保护范围，则在被保护物

高度儿的水平面上，其保护半径 r工，为

h 
当 hx?:: 一时，r艾= (h-hx)P z 

当 h工冬；时， rx = Cl. 5h-2九）p, 

(5 - 1 - 1) 

式中： h 为针的高度； P 是考虑到当针太高时保护半径不

与针高成正比增大的系数。当 h冬30m 时， P=l; 当 30<

从水平面上保
护范围的截面

/ 

h冬120m 时， P=邑§; 当 h>120m, P=O. 5。以下同此。
几历 图 5 1-1 单支避雷针的保护范围
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两支等高避雷针联合的保护范围要比两针各自的保护范围的叠加为大。因为在单针时雷

电受针吸引往往可以被引到离针脚较近的地面上，但在两针联合保护时，处在两针之间上空

的雷屯由千受到两个针的吸引，所以就较难击丁离针脚较近的两针之间的地面卜。两针的联

合保护范围如图 5-1-2 所示。两针外侧的保护范围与单针时－人样。为确定两针之间的保护

l) 
范田，需先求出两针间假想针 o'o 的高度从 =h--- 在两针所处平面上，两针间的保护7P' 
范围即可按通过两针顶点和假想针顶点 0 的圆弧确定，两针间 h_, 水平面上保护范围的一侧

最小宽度从应按照图 5-1-3 确定C 当从大于 r文时，应取仇等千 r_:r 。应该注意：要两针能构成

联合保护，两针间的距离 D太大是不行的，一般两针间的距离和针高之比 (D/h) 不官大十 5 。

图 5-1-2 高度为 h 的两支等高避雷针的联合保护范围

bx 1 , 
h护

3 4 

(a) 

5 D/h让＇

0.7 

05 

0.3 

h 5 
。

h 4 O-
h 3 

.II' h 2 
。

2 

0.1 

。
5.0 5.2 

i 
5.4 5.6 s:s 6.0 6.2 

(b) 

I . -

6.4 6.6 D!h扩

图 5-1-3 两等高避雷针间保护范围的一侧

最小宽度（从）与 D/ (h"P) 的关系 (h" =h-h.,) 

(a) D/ (haP) —0~7; Cb) D/ ChaP) =~5~7 

三针联合保护范围的确定，可以两针两针地分别验算，只要在被保护物高度上两针的外

侧 b义诊o, 则二针组成的三角形内部就可得到完全的保护（见图 5 - 1 - 4) 。
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四针及以上时，可以分成两个或数个三针系统，

然后按三支等商避雷针的方法会 引：针二针地分别验算。

避雷线是由悬挂在空中的水平接地导线（接闪

器）、接地引下线和接地体（接地屯极）组成。巾丁么

避雷针可以使电力线发牛三度空间的集中，而避宫

线只能使电力线发生两度空间的集中，所以避雷线

对雷云电场引起的畸变显然比针要小，因而其引雷

作用及保护宽度均较针为小。然而由于避雷线的保

护长度是与线等长的，特别适宜于保护架空线路及

大型建筑物，所以近年来世界很多国家巳采用避雷

线来保护发、变电站。

图 5 - 1 - 4 :~ 支等高避雷针在丛水平

面上的保护范围

h 

7 ·, 

hP—hP — 
厂~~<

．嘎

I 

用避雷线保护发、变电站时，单根避雷线的保护范

图 5-1-5 单根避雷线的保护范围截曲

(h冬30m 时， 0=ZS0)

围如图 5 - 1 - 5 所示，用公式表达时则为

当 h.,~夕时， rx=O. 47 (h一九） P 

芍九<-1-时， r义= (h-1. 53九） P (5 -1- 2) 

避雷线在地面1一一一侧的保护宽度为 hP, 显然它比

避雷针在地面的保护半径 (1. 5hP) 小。

两根平行避雷线的联合保护范围如图 5-1-6 所示。

两线外侧的保护范围按单线时确定。两线内侧的保护范

围的横截面，由通过两线及保护范围上部边缘最低点 0

的圆弧确定。 0点高度从为

九 =h
D 
1P 

(5-1-3) 

有关不等高避雷针、避雷线的保护范围，相互靠近

的避雷针和避雷线的联合保护范围，以及山地和坡地上

的避雷针的保护范围可参见 GB/T 50064--2014 。

有关避雷线在线路防雷中所起的作用将在第六章中阐述。

D ..... ~! 
从水平面上保护范闱的截面

图 5 1 6 两根平行避雷线的联合保护范围截面
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第飞节保护间隙和排气式避雷淄

一、保护间隙

保护间隙是最简单的过电压保护设备。将保护间隙与需保护的电气装詈相并联，一旦出现

对电气装置有危险的过电压时，保护间隙就会被击穿，将过电压限制到对电气装笠尤害的水

。为此保护间隙伏秒特性的上包线应低于被保护设备伏秒特性的下包线（见图 5--2 1) 。

图 G - 2 - 2 所示为 3 、 6kV 及 lOkV 电网常川的角咽保护间隙，为防止主间隙被外物（如

小鸟）短接引起误动作，在下方串联有辅助间隙。 35kV 电网可采用棒型间隙。

u,~ 三l

2 

图 5 2 -1 伏秒特性的配合

1--被保护设备伏秒特性； 2 保护间隙伏秒特性

图 5-2-2 角型保护间隙

l—呤6~12mm 的圆钢； 2--生间隙；

3—辅助间隙； F 电弧运动方向

在过电压作用下保护间隙被击穿流过雷电流后，可能会接续有工频短路电流流过（称工

频续流），形成主频续流电弧，只有在上频续流屯弧熄灭后系统才能恢复正常工作。在图 5 -

2-2 所示的角刑保护间隙中，工频续流电弧是靠回路电动力及热气流上升使弧根向上移动被

拉长而熄灭的，其熄孤能力较差，只能在中性点不直接接地系统中，熄灭单相接地时短路电

流不大的工频续流电弧；一般难以熄灭相间短路时，短路电流大的上频续流电弧。因此，使

用保护间隙时，需配以自动重合闸装暨才能保证安全供电。
二、排气式避雷器（管式避雷器）

排气式避雷器实质上是一个具有较高熄弧能力的保护间隙，其基本元件为安装在产气管

内的放电间隙（见图 5-2-3), 所以也称管式避雷

器。放电间隙由棒型和环型电极构成，产气管可由

纤维、塑料或橡胶等在电弧高温下产气的材料制

成。在工频短路电流（续流）电弧的作用下产气管

会分解出大械气体，由环型电极的开口孔喷出，形

成强烈的纵吹作用，使电弧在电流流通 1~3 周波

后，在过工频零点时熄灭。排气式避雷器的外管易

受潮，可能发生上作电压作用下的沿面放电，因此

需串以外间隙 S2 o 

排气式避雷器的熄弧能力与开断短路电流的大

丁一
S2 

T 1 2 3 
5 

I I I 
~ —S1-, "'='" 4 

图 5-2-3 排气式避雷器

1 产气管； 2--外管； 3一棒型电极；

4一环型电极； 5 动作指示器；

S1—内间隙； S2—外间隙
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小有关。续流太小时产气太少，避雷器将不能熄弧；续流太大时产气过多义会使管子爆裂而

不能熄弧。因此排气式避雷器所能熄灭的续流有一定的上下限。排气式避雷器动作多次后管

壁将变薄，当内径增加到 120%~125%时就不能再使用了。

应该指出，保护间隙（或排气式避雷器）不能用于变压器的保护。这是因为变压器绝缘

具有较平的伏秒特性，而保护间隙（或排气式避雷器）的伏秒特性太陡，二者间难以很好地

配合；而且保护间隙（或排气式避雷器）的动作会产生高幅值的截波，危及变压器的匝间绝

缘和相间绝缘。

如图 5-2-4 的等效电路， L 为连接线的电感， C 为变压器的等效电容（入门电容）。假

设当变压器上的电压升高到 Uo时避雷器放电，于是已充电到 Uo 的电容 C 将通过电感L 呈振

荡件放电，其频率极高。这样变压器上的电压将由亿很快变为一Uo (见图 5-2-5), 这种

情况相当丁在变压器上突然加上了--2Uo 的冲击陡波（截波），后者可能引起变压器匝间绝

缘的损坏。

At 

lr} 
I] 

I 
l I} 

I I­
I{ 

1

勹
图 5-2-4 用排气式避雷器保护变压器的等效电路 图 5-2-5 截波的形成

截波还可能使三相变压器的相间绝缘发生损坏。例如当三相过电压波同时作用千变压器

时，如 A相保护间隙动作，则变压器 A相套管上的电位可因

振荡而改变符号（见图 5-2-6), 而 B 相套管上的电位则并

未改变符号。这样A、 B 两相间的最大电位差可达 2Uo, 从而

可使 A、 B 相间击穿。

目前，保护间隙在变压器中性点保护（见图 5 - Z - 7) 和

线路绝缘子保护（见图 5 - 2 - 8) 上用得比较多。排气式避雷

器曾在发、变电站的进线保护和直配电机的侵入波防护中得

到应用，由千其运行维护的工作盘大，目前已不再生产和使
图 5 - 2 - 6 三相来波而一相波被

用了。
截断的情形

”i 

UB 

/ 
了——

//,,,, \ I :\ 
/ \2Ui矶 I01-二

图 5-2-7 变压器中性点保护间隙 图 5-2-8 llOkV线路绝缘子并联间隙
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第三节阀式避雷器

为避免截波的发生，又达到限制续流的目的，可以将近似恒压的非线性电阻与火花间隙

串联。由丁串联电阻可使续流减小，所以可采用熄弧能力较差但伏秒特性较平的平板间隙

组，这就组成了阀式避雷器。

具有非线性性能的电阻片（通常称阀片）是阀式避雷器

的谊要元件。理想的阀片应在大电流时呈现为小的电阻，以

保证在雷电流通过时其上的压降（峰值，称残压）足够低，

起到限压的作用。在雷电流过去之后，当加在阀片上的电压

是电网的工频电压时，阀片应呈现为大的电阻以保证系统能

恢复正常工作。图 5 - 3 - 1 给出了阀片伏安特性的示意图，

其非线性程度可表示为

U = CI a (5 - 3 - 1) 

图 5 - 3 - 1 阀片伏安特性示意图式中： C 为阀片流过 lA 电流时的压降，是由阀片的材料和

尺寸决定的常数； a 为非线性系数，也与阀片的材料有关，其值小于 1 。 a 越小说明阀片的

非线性程度越高，性能越好，当 a:-=O 时，将出现阀片电压不随电流而变的理想状态。

普通的阀式避雷器采用的是以碳化硅 (SiC) 为非线性材料经低温 (300~,350°C) 烧结

而成的低温阀片。由千其非线性程度不够高 Ca=O. 2), 当避雷器的残压满足保护要求时，

在电网工频电压作用下，还会有丁频电流流过，因此在正常「作时必须用间隙将阀片与系统

隔开。在出现雷电过电压时间隙击穿，使雷电过电压能篮通过阀片释放。在雷电流通过后，

再靠间隙将随后流过的下频续流切断，使系统恢复正常下作。

图 5 3 2 所示为裨通 lOkV 阀式避雷器。图 5 .. 3 -- 3 为裨通阀式避雷器所配的平板间隙。

平板间隙具有较平的伏秒特性，易于和被保护设备配合，但其只能切断低千 80A 的续流。为将

续流限制到 80A 以下，与间隙串联的阀片的数散不能太少，这就影响到雷电流通过时避雷器残

压的降低。此外，由于低温烧结阀片的通流能力低，不能用来释放较高的内部过电压能量，普

通阀式避雷器的动作电压（即间隙的工频放电电压）要尚千系统可能出现的内部过电压。

U=Cla 

图 5 3 2 lOkV 阀式避雷器

1---压紧弹簧； 2一间隙； 3--阀片；

4—瓷套； 5 安装卡子

l 

勹
'
l

图 5 - 3 - 3 平板间隙

1--J最铜电极； 2—云母片 (0. 5rnrn 厚）
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为提高阀式避雷器的保护性能，在普通阀式避雷器的基础上，又发展了磁吹避雷器。磁

吹避雷器的主作原理和普通阀式避雷器相似，主要区别在千采用了碳化硅经高温 (1350~

1390°C) 烧结而成的高温阀片和磁吹间隙。磁吹间隙具有较强的灭弧能力，能可靠切断

300A 的续流，从而可以减少所用阀片的数匿，降低了雷电流通过时避雷器呈现的残压。高

温阀片通流能力较低温阀片大，因此磁吹避雷器也可用来限制内部过电压。

随着非线性性能更为优越的以氧化锌 (ZnO) 为主的金属氧化物电阻片的出现，目前阀

式避雷器和磁吹避雷器巳被金屈氧化物避雷器所取代。

第四节金属氧化物避雷器

采用金属氧化物屯阻片（即以氧化锌为主的氧化锌电阻片）的避雷器称为金属氧化物避

雷器 (MOA, Metal Oxide Arrester) 。金属氧化物避雷器可分为无间隙金属氧化物避雷器和

带间隙金属氧化物避雷器两种。由于目前金屈氧化物避雷器已拓宽应用到线路防雷和深度限

制操作过电压的领域中，故也可称为过电压限制器（简称限压器）。

氧化锌电阻片的特点如下：

（］）非线性系数低。碳化硅阀片的非线性系数在 0. 2~✓ 0. 24 的范围内，氧化锌电阻片的

非线性系数可低至 0.015~0.05, 图 5-4 1 给出了它们的伏安特性（用对数坐标表示）。由

图可以看出，如果在通过 20kA 雷电流时两者的残压相同，则当加在电阻片卜的电压是系统

的正常T作电压（相电压）时，流过氧化锌电阻片的电流在 10—5A 以下，而流过碳化硅阀

片的电流值巳大于 lOOA。由于在正常工作时流过氧化锌电阻片的电流很小，可以近似认为

为零。所以采用氧化锌作电阻片的金属氧化物避雷器一般可不设串联间隙，成为无间隙金属

氧化物避雷器。

(2) 通流能力大。氧化锌电阻片

单位体积可吸收的电能要比碳化硅阀

片大 4 倍左右。同时，由千在雷电流的

丁作区间，氧化锌电阻片具有很小的

正温度系数，电压随温度的变化不大，

可用多组电阻片并联或几只避雷器并

联的方法来进一步提高避雷器的通流

能力。因此，金属氧化物避雷器的通

流容晟远比碳化叶避雷器大，可以吸

扯

-
i
-
-
r
-

0987654 

V! k 

3 ,_ 

勹

ZnO阀片

系统相电压

20kA 
] I I __ J ___ L I L'_」 I L 

10-5 10-4 10一气 10-2 10-l I 10 102 103 104 105 A 

收很大的操作过电压能篮。 图 5-4-1 氧化锌电阻片与碳化硅阀片伏安特性的比较

(3) 具有负温度系数。无间隙金属氧化物避雷器运行时，会有工频电压长期作用在避舌

器上。因此电阻片中将长期有泄漏电流通过，产生功率损耗。当避雷器承受的持续功率损耗

超过其散热能力时，电阻片的温度将持续卜升。由于在小电流的工作区间，氧化锌电阻片具

有负温度系数，温度会累积升高，最终发生“热崩溃＂。为避免出现热崩溃，也可设置串联

间隙来隔离工频电压，即为带间隙的金属氧化物避雷器。

一、无间隙金属氧化物避雷器

无间隙金属氧化物避雷器的优点是：间隙的取消可以使过屯压在发展过程中就受到限
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制。其缺点是：使用不当时会出现“热崩溃"。

为防止热崩溃的发生，尤间隙金属氧化物避雷器必须通过动作负载试验，即避雷器在承

受规定的雷电冲击和操作冲击后，必须能承受相省于额定电压数值的工频电压（有效值）至

少 JOs, 随后降至持续运行电压作用 30min。如此时 MOA 不发牛热崩溃，且其特性基本不

变，避雷器才是“热稳定”的。下面介绍无间隙金属氧化物避雷器的基本电气参数。

1. 额定电压 (U心

额定电压是表明金属氧化物避雷器运行特性的一个重要参数。是避雷器在动作负载试验

中允许施加的最高工频电压有效值。

避雷器使用时，其额定电压可按下式选择

UN?: k亿 (5-11-1)

式中： k 为切除短路故障时间系数， 10s 以内切除故障 k=l. O, 10s 以上切除故障 k=l.3;

Ur 为暂时过电压（见表 5-4-1) 。表 s - 1 - z,,__, 表 5-4-5 给出了保护各标称电压等级电气装

置以及变压器中性点、发电机和直配发电机中性点的 MOA 额定电压推荐值。

表 5-4-1 暂时过电压

接地方式 非宵接接地 直接接地

标称系统电压 } ! 330~500 
3~20 

I 
35~66 110~220 丁!, ,- -线义路(kV) 母线

—丁----1. 4Um ____ --
I UT 1. lUm I Um /J3 1. 3Um/J3 1.1Um/点

注 U五为系统最高工作电压。

表 5-4-2 保护各标称电压等级电气装置的 MOA额定电压推荐值 (kV)

非直接接地系统
接地方式 卜——-------一 一 一一一 —-

切除故障时间炙10s 切除故障时间>10s-- -一，，／厂
标称系统电压 13 

直接接地系统

330 500 750 
6 llOIZOl35!66lllOIZ20 

母线侧 1 线路侧 1 母线侧 1 线路侧 1 母线侧 I 线路则

MOA额定电压 uN [ ,11 s \13Jz5l12ld 5110117 34 54[95 
1021204 288 

[ I I I 108 i 216 300 

48 46 44 04 24 44 02 01 33 

600 648 

表 5-4-3 保护变压器中性点的 MOA 额定电压推荐值 (kV)

中性点绝缘水平 全绝缘

三96 84 丁1 分级绝缘- --俨 -- -气一尸俨｀｀一 ---- -· 

产系统电压＿＿［一： 6 I 10 20 35 20 330 500 750 

"54 l , 50 ! 72 102 MOA额定电压 UN 10 1 17 34 150 

表 5-4-4 保护发电机的 MOA额定电压推荐值 (kV)

发电机额定电压
3----------t--1. . 1o s 1 I I s6-. . -o 3 -1 I 10. s . - 13-. -s ---· 1250. .7勹05 i —2218 . -+-5 ! i 2250 .0 』 2272.5 +--! 3204 .0 

MOA额定电压队 13.2 17. 5 

表 5-4-5

发电机额定电压

MOA额定电压 UN

保护直配发电机的 MOA额定电压推荐值 (kV)

3.15 

2. ,1 

6. 3 

,1. 8 

10. 5 

8.0 



第五章防雷保护装置 143 

2. 参考电压 (Ure£)

通常将氧化锌电阻片伏安特性上拐点附近的某一电流但称为金属氧化物避雷器的参考电

流（一般为 lmA) 。在参考电流下测得的避雷器上的电压称为避雷器的直流参考电压

CU1m1\) 。当作用在避雷器上的电压超过直流参考电压时，流过避雷器的电流将迅速增大。

u邑也就成为无间隙金属氧化物避雷器开始动作的电压，故也可称起始动作电压。

避雷器的直流参考电压大于额定电压的峰值。

3. 持续运行皂压 (Uc)

运行中允许待久地施加在尤间隙金屈氧化物避雷器端子间的工频电压有效值，称为避雷

器的持续运行电压。避雷器的持续运行电压应大于系统单相接地时非故障相的对地屯压，但

不能超过避雷器的额定电压。表 5-4 6 给出的足避雷器的持续运行电压值。

表 5-4-6 避雷器的持续运行电压

接地方式 ! 直一接接地 I 非直接接地

切除故阵时间(,) . ,;;;10 』 冬10 :>10 
．．一-- ,- --•-·· 一-,-~- . --- --心·-- -~ 一七-·--· -----一， 一---- -

[, T , e (kV) 彦U—瓦王 ---.. 夕>U—祁-m - 1. lU汀I Um 

(3~10) (35~66) 

通常 MOA使用时安装在被保护设备附近，接在被保护设备的相线与地之间（见图 5 - 4- 2) 。

在正常情况下，作用在尤间隙避雷器上的电压为系统的运行相

电压 Uxg 。当系统发生单相接地故障时，非故障相的对地电压

将升高，这时加在接于非故障相的无间隙避雷器上的电压将高

于相电压，其持续时间取决于切除接地故障所需的时间。氧化

锌电阻片应具有在释放过电压能量后，继续承受这一电压作用

的能力。因此，避雷器持续运行电压和系统出现单相接地故障
图 5-4-2 避雷器的使川

时非故障相的对地电压升高相关，而系统单相接地时非故障相

屯压的升高又与系统的中性点接地方式（或系统的 X。,/X1 的值）有关。

系统单相接地时非故障相的对地电压U 和X。 /X1 的关系可由对称分批法求出，即

(1. 5 邑 2
u = Uxg I X1) , 3 

(];(y_-广4- = aUxg 
X1 +z) 

勹厂仪＝厂~J'3
卢 +z)勹

~X1 

式中： Uxg为系统的相电压； a 称为接地系数。

图 5-4-3 给出的是 a 和 X1/X1 间的关系。在中性点不接地系统中， X。 /X1 的值在---26~

-=的范围内，与之相应的叶直可取为 1. 9' 也就是说系统单相接地时非故障相的对地电压

可升高到 J. 9CTxg=llO%Uxn (Uxn为故障点在故障前的最高运行线电压，可比电网的标称电

压高出 10%~15%) 。在中性点直接接地的系统中， Xo/X1 的值通常小千 3, 与之相应的 a

值可取 1. 38, 此时系统单相接地时非故障相的对地电压可升高到 1. 38Uxg=SO%Uxn。在中

I

，
回

＇
，I
|

回
，

」
四
，

(5 - 4 - 2) 

(5 - 4 - 3) 
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性点经消弧线圈接地的系统中， X。 /X1 的值接近=, 勹之相应的 u 值可取点，系统单相接地

时非故障相的对地电压可升高到心Uxg — 100%Uxno
从上面的分析可以看出：在中性点直接接地系

统中，避雷器的额定电压可以选得低些，一般可取

线电压的 85% (也称 85%避雷器）；在中件点非直

接接地系统中，避雷器的额定电压必须耍选得高些，

一般要取线电压的 100%~110% (也称 100%避雷

器或 110%避雷器）。

,1, 残压 CUres) 

残压是指冲击电流通过避雷器阀片时产生的最

大压降。残压值与通过阀片电流的波形和幅值直接

相关，金属氧化物避宵器的宵电冲击残压，以波形

为 8/20,,儿s 的各等级标称放电电流所对应的残压值

图 5 4-- 3 单相接地故障时的接地系数 表示。

标称放电电流分为 1 、 1.5 、 2. 5 、 5 、 lOkA 和 20kA 几个等级，可根据避雷器使用的场

合选定，，电力系统中常用的是标称放电电流为 5kA 的残压 (U扭）、标称放电电流为 lOkA

的残压 CU101<1\) 以及标称放电电流为 20kA 的残压 CU20如\)。表 5-4--7 给出的是避雷器的标

称放电电流分类。

a 

5 

4 

3 

~,,,,,! 勹 1111111
·-22 -20 -4 -2 0 2 4 6 8 10 

AXO-xl 

表 5-4-7 避雷器的标称放电电流分类

标称放电电流 InCkA) 20 I 10 5 I 2. 5 l. 5 

避雷器额定屯压 UN(kV) 420~-648 i 3~360 3~102 3~13. 5 2~204 
---'---·--·----------·. --- -~-一·一

使用场合 变电站用 变电站用 变电站、配电网、发电机、补偿电容器组用 电动机用 1 中性点用
.. . .. 

标称系统电压凡(kV) 500-,750 3r-330 3~110 3~10 3~750 

避雷器的操作冲击残压是指避雷器在波头 30~100µs 的操作冲击电流下的残压。

避雷器的残压与起始动作电压（即直流参考电压 U1rnA) 之比称为避雷器的压比，即

压比＝
残压
U1rnA 

压比越小，表明避雷器所用阀片的非线性程度越高。降低压比可以在同一起始动作电压下，

降低避雷器通过冲击大电流时的残压，提高避雷器的保护性能。目前金属氧化物避雷器的压

比可达 1. 6~1. 8 。

残压与持续运行电压的峰值之比称为避雷器的保护比，即

保护比＝ 残压
吐年、二仁山斤的峰值

5. 电荷率 (AVR)

避雷器持续运行电压的峰值与起始动作电压（即 U皿'\)之比值称为避雷器的荷电

率秀即

荷电率＝ 持续运行电压的峰值
U1必
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荷电率是设计制作氧化锌避雷器的重要参数。增大荷屯率，可以在同－持续运行电压

下，选用直流参考电压低的避雷器，从而降低避雷器的残压，提高其保护性能。但荷电率的

提高会使避雷器在接近动作屯压附近长期运行，使电阻片的老化加速，缩短避雷器的使用年

限。降低荷电率可以减缓避雷器的老化过程，增加其使用年限，但会使避雷器的保护性能变

差。无间隙金属氧化物避雷器常用的荷电率在 50%~80%的范围。在中性点直接接地系统

中，由千单相接地故障切除的时间一般在 10s 以内，非故障相电压升高的持续时间很短，可

采用较高的荷电率。在中性点非直接接地系统中，单相接地故障切除的时间一般在 lOs 以

上，甚至可达 2h, 所以只能采用较低的荷电率。

由上述可知，尤间隙金属氧化物避雷器的持续运行电压、额定电压、直流参考电压和残

压是依次增大的。

为增大金属氧化物避雷器的通流容量，常用的方法是将多组阀片柱并联。图 5 .. 4 - 4 为

研制的采用 4 柱并联结构的 lOOOkV 交流特高压金腐氧化物避雷器芯体结构示意图。

(a) (b) 

图 5 - 11 - 11 lOOOkV交流特尚压金属氧化物避雷器心体结构示意图

(a) 芯体侧视图； (b) 芯体俯视图

但由千并联阀片的非线性特性尤法完全一致，流过各并联阀片的电流仍会有差异，其差

异通常用电流分布不均匀系数 p表示，即

I {J= N二
Ir 

(5 - 4 - 4) 

式中： N 为并联柱数； L 为总电流的峰值； I皿X为通过任意柱的最大电流峰值。实际应用

中， f3 应小于 110%。为此，在避雷器安装时，应尽最使用同一批次的阀片。

二、带间隙的金属氧化物避雷器

避雷器的间隙可以与电阻片串联，也可以和电阻片并联。

串联间隙可以设置在避雷器的内部，也可以设置在外部。在正常情况下和电阻片串联的

间隙不会导通，因此电阻片在长时间正常运行中不会有泄漏电流流过，大大减缓了电阻片的
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老化过程。当出现对电气装置有危险的过电压时，串联间隙应击穿，接入电阻片，释放过屯

压能量。因此，间隙的工频击穿电压应大于系统单相接地时，非故障相的对地电压。晋过屯

压能昼通过电阻片释放后，间隙应能切断流经电阳片的工频续流，恢复不导通状态，再度隔

离加在电阻片上的电压。

应该指出，对丁带有串联间隙的避雷器来说，决定避雷器保护特性的，除f避雷器的残

压外，还有间隙的雷电冲击击穿电压和操作冲击击穿电压。因此，间隙的雷电冲击击穿电压
和操作冲击击穿电压，与避雷器的雷电冲击残压值和操作冲击残压值间不应有过大的差距。

带串联间隙的金属筑化物避雷器的缺点是间隙放电分散性大，绝缘配合有一定的困难，

通常只宜用于线路外绝缘的保护。图 5-4-5 为 500kV 线路外萱串联间隙的金属皈化物避雷

器的悬挂安装示意图。

除上述方法外，避免电阻片老化的另一方法是设法降低电阻片的荷电率，为了在降低电

阳片荷电率的同时不增高避雷器的残压，可以采用和部分屯阻片并联间隙的方法，如图 5 -4- 6 

所示。图中 Rl 和 RZ 均为氧化锌电阻片， F 为并联间隙，凡为基本电阳片，凡为并联间隙

的电阻片。正常情况下两个电 l阻片共同承受工作电压．使荷电率降低。在过屯压作用时，

凡上的压降使 F击穿，将凡短接，故残压仅由凡上的压降决定。

器雷

兰
/ 避

咖
，
＇
，

,',' ,',' ,',' -',',',' 

外串闾隙

图 5-4-5 500kV线路外置串联间隙的金属氧化物

避雷器的悬挂安装示意图

第五节 肖、1 弧

图 5 4 6 带并联间隙的金属氧化物

避雷器的工作原理

线 圈

在中性点不接地的 3~66kV 的电网中，由千雷击等原因引起的单相闪络故障比重很大，

约占 65%。在单相接地电流为 30A C在 3~1okV 电网时）或者 lOA (在 35kV 及以上电网

时）以下时，单相接地电弧能够自熄，所以不会形成跳闸事故。如果超过以上电流，则需要

在电网中性点和地之间接入消弧线圈＠。消弧线圈的作用是减小单相接地电流，降低恢复电

压上升速度，促成接地屯弧自熄；否则接地电弧可能在风力、电动力、热气流的作用下被拉

长，发展成相间短路，造成线路跳闸，严重时会烧伤导线或设备。

消弧线圈是一个铁心有气隙的电感 L, 其伏安特性相对来说不易饱和。它接在中性点和

地之间。消弧线圈对单相接地电流的影响可通过图 5-5-1 米分析。设 C相导线在 K 点对地

0 但对发电机而言，如果电机电压的电网单相接地电流大于 5A, 则节机内单相接地故障时继续带故障运行就可能

将定子铁心烧坏难以修复，所以如要求电机能带机内单相接地故障运行，则单相接地电流应不大于 5A。
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短路，短路前其电位为 Ee, 在矩路后其电位为
零。因之，对地短路可以看成是两种情况的叠加：

一是原来的正常三相系统；另一是将原来三相电源

电动势抹去，而在短路点 K 与大地之间加一个单

相电动势－启。为计算对地短路电流 td' 显然只
要计算后一悄况就可以了。由图可见，此时 Cn 、

C22和心以及消弧线圈 L 统统并联在电源— Ee

上，所以 L不难求出为

jjd ——立［吵CC11 士 C22 C33) . 1 7 
、 ---3-

吵」
(5-5--1) 

丿

K 

图 5-5-1 有消弧线圈时单相接地电流

可见，适当选择电感 L 的数值，令

wL= 
叭Cn + C22 + Css) 

(5 - 5 - 2) 

则儿将减小到零。 I员减小的物理解释是：接地的电容电流分噩全部被消弧线圈的电感电流

所补偿。这样，接地电弧自然会熄灭，这是完全调谐的情况。

虽然按式 (5-5-2) 选取 L 值对熄灭接地电弧最有利，可是在正常运行时，电网中性

点却会出现比较高的电位，这是不能允许的。下面来对此加以分析。在正常运行时，电网由

于三相对地的自部分电容不对称，可能在中性点上出现电位立。根据基尔霍夫电流定律，
当电网无接地故障时可写出

已知

. . . . 
I c11 + I c22 + I c33 + h = 0 

从 =jwCnUA==-jw卢（立＋立）
.... 
I c22 =jw卢UB=jw卢CEB+u。)
.... 
I c33 =jwC、33仄=jw卢 (Ec+U。)

. 
j L =丛

如L

(5 - 5 - 3) 

于是式 (5-5-3) 可写成

. ., . . ( 吵(CnEA + C221'JB + C心）十U。如釭＋即C22 十即c33 一］盂r)= o 

由此可求得立为

立＝－吵CCn坛 +C22归 +c33位） (5 - 5 - 4) 

即CCn + C22 + C33)~- j 立

通常趴＋趴卜肛=O, 此时如 Cn =J: C22 =J: C33 , 则 (Cu EA+C22 户 B+C33 户 c) 将不等千
零，即上式分子将不等千零。当 L 值按式 (5-5-2) 选取时，上式分母将等千零，于是中

性点电位立将显著上升，其具体值将由电网中的电阻决定。。因此，实际上总是将 L 值选

0 详见第十章第二节。
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择得与完全谐调的式 (5-6-2) 有差别，而用

w(Cll + C22 + C33) 
·wL 

V = ----· 一----------- --一一一 一一

叭Cu + C22·;- C33) (5 5 5) 

表示脱离谐调的和度（脱谐度）。 V 的选择应照顾到两个方面： 习方面， v 值不应小到使正常

运行时中性点电位 Uo 超过 15%Upbo; 另一方面， v 值义不宜大到使单相接地电流大

千 10A8o

要 L 值错开谐调有两种办法：一是使 L 值小一些，即电感电流大于电容电流，此时，V

值为负，称为过补佚；二是使 L 值大一些，此时'{_}值为正，称为欠补偿。电感电流补偿电

容屯流的百分数称为补偿度。在欠补偿的情况卜. (补偿度<100%), 如果电网有一条线路跳

闸（电网对地自部分电容减小），或当线路非全相运行（此时电网－一相或两相对地自部分电

容减小），或 Uo 偶然升高使消弧线圈饱和而致 L 值自动变小时，式 (5-5-4) 中的分母都

可能趋近于零会从而产生严重的中件点位移e 因此，消弧线圈一般应采取过补偿的方式（补

偿度>100%) 。

在选择消弧线固的安装地点时应当注意：

(1) 要保证电网在任何运行方式下，在断开一两条线路时，大部分电网不致处在无消弧

线圈的运行状况中，为此，消弧线厮宜分散安装。

(2) 消弧线圈是电网的零序负倚，所以宜装在零序阻抗较小的设备的中性点上，如装在

有丛绕组的变压器上或装在发电机上。

(3) 消弧线圈的容匮与所在变压器的容散应有芬舟定比例，以防止在持续性的金属性接地

故陀时（此时应能运行 2h) 变压器不致过热。为此，装于有＾绕组的双绕组及三绕组变压

器中件点上消弧线圈的容量，不应超过变压器二相总容屈的 50%, 并不得大于二绕组变压

器任一绕组的容盘，而装在内铁心式 Y-Y 接线的变压器中件点时，消弧线圈的容箭不应超

过变压器三柜总容噩的 20% 。

第六节电力系统的接地装置

接地是将电力系统网络及其电气设备的某些部分经接地装置与“地”作电的连接。这里

“地”是指大地在不受入地电流影响的无穷远处电位为零的地方（称参考“地")。接地装置

包括接地体和接地引下线两部分。接地体指直接埋入土壤中的金屈导体。此外，由千水泥受

潮后的导电能力与土壤差不多，所以受水泥包闱的金属导体也算作接地体。再者，自然水是

导电体，所以直接沉放在水中的金属导体也称接地体。接地引下线是连接电力系统中需接地

的部位与接地体间的金属导体。

当电流 I 经接地体在地中流散时，由接地体到无穷远处零位面之间必有电压降 u, 将

0 从式 (5-5-4) 可知，如果设法使 Cu =C22 =C33, 则队可大为降低。该方法一般用在变电站母线上将各条出线

的二相导线按不同相序进行连接，即可满足环的要求3

@ 在个别的 lJ0~154kV 电网中，也有采用消弧线圈接地的 9 此时，因电网电压较高，单相接地故障电流中的电晕

电流分量较大，后者是有功分量t, 不能被消弧线圈所补偿，所以接地故障电流可能超过 lOA, 此时应当做到

IV; 不人于 10%0
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U/T 的值定义为接地阻抗，称接地阻抗的实部为接地电阻，也即接地体与无穷远的地之间的

上壤电阻。本节耍介绍的是接地电阻。

实际上接地装置的接地电阻应包括接地引下线的电阻、接地体本身的电阻、接地体与土

壤的接触电阻，以及接地体与大地无穷远零位面之间土壤的电阻。由于前三项相对第四项都

非常小，所以接地装置的接地电阻实际上也就是接地体与大地尤穷远零位面之间土壤的

电阻。

由于上壤电阻的存在，电流自接地体经周围土壤流散时，会在上壤中产生压降并形成一

定的地表电位分布。当人在接地体附近走动时，人的两脚将处千大地表面的不同电位点上，

相当千人跨步距离的地网两点间的电位差称为跨步电位差。当人站立在接地体附近的地面上

用手去接触接地导体时，人的手和脚将具有不同的电位，人的手和脚间的电位差称为接触电

位差。显然，当跨步电位差或接触电位差超过某一安全数值时就会导致人体的触电事故。

电气系统的接地方式可分为三种：

(1) _T作接地（或称系统接地），是指根据电力系统正常运行方式的需要，而将电网的

某一点接地。例如，将三相系统的中性点接地，其作用为稳定电网对地电位，从而可使对地

绝缘降低，还可以使对地绝缘闪络或击穿时容易查出，以及有利于实现继电保护措施，等

等。工作接地要求的接地电阻应能在系统最大接地故障电流经地网入地时，使地网电位的升

高不超过 z,___,5kV 。

(2) 保护接地，是指为了人身安全而将高压。电气设备的金屈外壳（包括电缆外皮）接

地。高压设备保护接地要求的接地电阻为 1~1ono

(3) 防雷接地，如避雷针（线）的接地，是为了让强大的雷电流安全导入地中，以减少

雷电流流过时引起的电位升高 C 防雷接地的电阻伯不应大千 300,0

对工作接地及保护接地而言，接地电阻是指在直流或工频电流流过时的电阻，称为直流

（或工频）接地电阻；对防雷接地而言，人们特别感兴趣的是接地极在霄电流（冲击电流）
流过时所呈现的电位，从而将冲击电流流过时接地极电位的最大值与冲击电流的最大值之比
定义为冲击接地电阻。

—、接地电阻的计算

（一）直流（或工频）接地电阻R

直流电流在大地中流动是个恒稳电流场，下频电流也可近似这样认为，因此，计算盲流

（或工频）接地电阻要进行恒流场的分析。由于恒流场和静电场是相似的，可以直接引用静

电场中已知的电容 C 的公式来写出恒流场中待求的接地电阻R 的公式。 R 和 C 的关系为

R = J-Z = _ll_ _ = . U = U =必二空
I Psj,,dS f s %as t1s几dS Q C 

(5 - 6 - ]) 

式中： S 为导体表面积；儿为由导体表面流出的电流密度；且为导体表面的电场强度； D,, 

为导体表面的电通瞿； Q 为导体所带电荷批； p 为土壤的电阻率； e 为上壤的介电系数； C 

为接地体对尤穷远处的电容。因此下面将直接介绍一些接地休的接地电阻计算公式，而不再

0 对 lOOOV 以下的低压电气设备一般不宜采用接地保护，而应将其外壳接在电源线的中件线上，称为报接零保护。

接零保护时单相矩路电流较大，易使熔断器等保护设备动作。而低压设备的接地保护一般难于达到此要求，当

电气设备单相接地故院时，将使外壳长期带电，人身安全难以保证。
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进行推导。

l. 垂直接地体

单根垂直接地体，当 Z>>d 时，接地电阻为

R= 立 (ln i - o. 31) (D) (5 - 6 - 2) 
2冗l

式中： l 为接地体的长度， m; d 为接地体的直径， m。

如果采用等边角钢作接地体，则 d=O. 84b, 其中 b 为角钢宽度；如果用不等边角钢，
d=-::O. 71 [b心 (bi 十房）丿0. 25 , 其中 b」和 b2为角钢每边宽度；如果采用扁钢，则 d=O. Sb, 其

中 b 为扁钢宽度。

吁单根垂直接地休的接地电阻不能满足要求时，可以用多根垂直接地体并联， n 根接地

体并联后的接地电阻凡并不是单根接地体接地电阻R 的一倍，而是要大一些，这是因为它

们互相屏蔽的缘故。此时

R R。= --- (5-6-3) 
n刀

式中：叶称为工频利用系数，庐~1。当相邻接地体之间的距离为接地体长度 l 的 2 倍时，刀

值约为 0. 9 (两根并联时）或 0. 7 (按圆周分布的六根并联时）；自然接地极的工频利用系数

取 0.8 。

2. 水平接地体

水平接地体的接地电阻为

R = L(ln互 +A) 田） (5 - 6 - 4) 
2吐, dh 

式中： L 为接地体的总长度， m; h, 为接地体的埋设深度， m;A 为形状系数，其值见表 5-6-1 。

表 5-6-1

水平接地极形状

形状系数A

形状系数

LI 人 Io I+ I 口 l*l*I~勹米
- o. 6 I - o. 18 I o I o. 48 I o. 89 I 1 i Z. 19 I 3. 03 I 4. 71 I 5. 65 

8 
显然， A 值越大，则钢材的利用就越差。如取 h=O. 6m, d=8mm=-—-m, 可将式

1000 

(5-6-4) 改写为

R = P (lnL勹 5. 34+A) (5 - 6 - 5) 
2穴L

则由式 (5-6-5) 可以看出，为使A值比括号中前两项之和小得多，应采用表 5 - 6 - 1 中前

六种形式。后几种形式只在需考虑防雷接地时才采用。这是因为要避免在雷电流的高频作用

下接地体本身呈现过大的感抗，需保证每根射线的长度不超过一定的数值。

3. 圆盘接地体

置于地面的圆盘接地体的接地电阻为

p 丘 p p 
R=-= —- = 0.443- (5 - 6 - 6) 

4r 4 尽尽
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式中： r 为圆盘的半径； S 为圆盘的而积。

接地体材料一般用钢，用铜较贵，用铝易腐蚀。南方湿热地区腐蚀较快，可适当加大角

钢截面或用扁钢。对千盐碱地区或严重腐蚀区，可采用锁锌措施。随着技术的发展，铜包钢

接地体也在推广使用。单根垂直接地极（长 Z. 5m, ZOmmXZOmmX3mm~50mmX50mm 

5mm 的角钢）在一般土壤中 (p= 1000, • m) 的工频接地电阻约 300,。单根水平接地体（长

60m, <j>8~100mm. 的圆钢或 25mmX 4mm.~110mmX 11皿n 的扁钢）在十砂土中 (p=lOOOO, ·rn) 

的工频接地电阻也约 300,0

（二）冲击接地电阻R

由于雷电流相当千高频电流，在高频大雷电流流过接地体时，接地体本身的电感所起到的

阳砃言电流流通的效应（电感效应）将不能被忽视。电感效应将使伸长接地体（其屯感较大）

在雷电流下呈现较大的冲击接地电阻R。此外，由于雷电流的幅值很大（数十千安），接地体

的电位很高，其周围土壤中的电场强度将大大超过土壤（不均匀介质）的耐压强度 (8. 5 X 103 

V/cm左右），所以会产生强烈的火花放电（火花效应）。实验表明，当单根水平拔地体的电位

为 lOOOkV 时，火花放电区域的直径可达 70cm, 火花效应将使接地体的冲击接地屯阻R 大

大小于工频接地电阻R。显然，在冲击电流下，接地休的接地电阻不是一个常数，而且冲击

电压与冲击电流最大值出现的时刻一般是不同的。之所以人为地将接地极冲击电位的最大值

与冲击电流的最大值之比定义为冲击接地电阻 Ru 是因为这种定义可为实际应用带来方便C

此时只要知道雷电流的最大值 imr,x, 则由 irr』＼即可求得接地体电位的最大值 [Jmax, 而后者

是人们在防雷设计上最感兴趣的。

R/R 之比称为接地体的冲击系数a, 由于存在火花效应，其值一般小千 1, 但当接地体

的长度太大而出现电感效应时，其值也可能大于 1 。

仪值可按以下经验公式求取

1 
a= 

0. 9+a 
Cip)0.8 

z1. z 

(5-6-7) 

式中： I 为通过每根接地体的雷电流的幅值， kA; p 为土壤电阻率， kD/m; l 为棒或带

的长度，或圆环接地体的圆环直径， m; 垂直接地体时取 a=O. 9, 水平接地体时取

a=2. 2 。

由此可见，当单根接地体的长度 l 上升时， a 上升很快。为了在雷电流下得到较好的接

地效果，水平放射型接地极每根导体的最大长度不应超过表 5 - 6 - 2 中的数值。

表 5-6-2

土壤电阻率 en. m) 

最大长度 (m)

放射形接地极每根导体的最大长度

I I 
p冬500 I 500<护；；；1000 1000<庐~2000

40 60 80 

2000~5000 

100 

由 n 根接地体并联后的总冲击接地电阻R;,,,可按式 (5-6-8) 求出

R切
R; 

=-— (5 - 6 - 8) 
n刀i

式中： Ri 为单根接地体的冲击接地电阻； 1Ji 为冲击利用系数，其值见表 5-6 <1 。
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表 5-6-3 接地体的冲击利用系数 n

接地极型式 -- 接地导体（线）的根数 lI ! 冲击利用系数 ~- 备注
-·--. .. ·- ---

2 o. 83,~l. 0 
n 根水平射线

较小值用千较短的射线3 o. 75~,o. 90 
（每根长 l0~80m)

4~6 0. 65~0. 80 

z 0. 80~0.85 
D (乖直接地极间距） ·2~3 

以水平接地极 3 0. 70~0. 80 l (垂直接地极长度）

连接的垂直地极 4 

6 o. 65~0. 70 l 
-- ---气~- --- -'-七 .. -·-- ·-- - 一· 一 千' • -- • 一 ------ • 一一-·-- -一 ` ---俨-- -一. ------- ----- ----- • - ---气-- -·--·---一--·--- - ,_ - . 

0.70~0.75 『I j 较小值用于一D-~2 时

拉线棒与拉线盘间 0. 6 

自然接地极 铁塔的各萃础间 O. ,;,~O. 5 

门型、各种拉线杆塔的各姑础间 0. 7 

最后应当指出，计算雷电保护装置所用的t壤电阻率 p应取雷季中最大可能的值，一般取

p = po 沪 (D• m) (5 - 6 - 9) 

式中： po 为雷季中无雨水时测得的土壤电阳率；少为季节系数，其值见表 5-6-4。为了初步

估绊，也可取：黑上、黏土和砂质黏上的 p炙100[2• m; 砂土及多石土壤的p~300~400[2·

m; 砂子的 p~1ooon• m; 多岩石山区的 p~5ooon·m。

表 5-6-4

埋深 (rn)

0. 5 

o. s,-, 1. 0 

2. 5~3. 0 
--

土壤干燥时的季节系数

水平接地极

1. 4-~1. 8 

L 25~1. 45 

1. 0°- l. 1 

2~3m 的垂直接地极三
』I 1. 2-~1. 1 

I 1. 1s~1. 3 
丁------------------------

I 1.0~1.l 

二、跨步电位差和接触电位差

图 5 - 6 - 1 为跨步电位差 U 和接触电位差 U 的示意图。在计算跨步电位差时，人的两

脚间的跨距取 lm; 在计算接触电位差时，人站立处离设备的距离取 lm, 手接触处离地面的

高度取 2m。

盲 I 冒 I 

(a) (b) 

图 5 - 6 - 1 跨步电位差和接触电位差的示意图

(a) 人体避受的跨步电位差； (b) 入休遭受的接触电位差

许多研究资料表明，频率为 50~60Hz 的工频电流对人体电击的伤害程度最为严重。
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人休（体重按 50kg 考虑）允许通过的工频电流（安全电流 lb'A) 和作用时间 t(s) 相

关，可由下式决定

Ib 二
0. 116 (5-6-10) 
五

对雷电冲击来说，由于其作用时间短，使人致死的雷电流值可达 20~40A。

取人体电阻凡为 15000, 则允许作用于人体的工频电压（安全电压 uh, V) 将为

Ub= 
0. 116 

Rb 
174 = - (5 - 6 - 11) 

五五

考虑到人脚与大地之间有过渡电阻，将人脚用一个半径为 r=O. 08m 的圆盘近似取代，则每

只脚与地之间的过渡电阻为t~3p。对接触电位差 U 而言，两只脚是并联的。两只脚并联

后的过渡电阻为 1. Sp, 它是与人体电阻 15000, 相串联后受亿作用的。据此不难求出能保证

人体安全所允许的接触电位差为

U1y = 
174 0.116 - + - --- X 1. 5p = 

174+0. l?p 
CV) (5 - 6 - 12) 

五 vt ,Jt 

同样，对跨步电位差U 而言，两只脚是串联的。两只脚串联后的过渡电阻为 6p, 据此不难

求出能保证人体安全所允许的跨步电位差为

U.y = ill+0.116 X6p= 174+0. 气
灶\厅-✓i

CV) (5 - 6 - 13) 

以上两式中的 t 可取继电保护的后备动作时间，单位为 s 。

当强大的雷屯流流过接地体时，如果有人在接地体附近行走，人的两脚间会出现很大的

跨步电位差。为保证人身安全，防雷接地休应距人行道 3m 以上。

三、架空线路接地装置

为了实现有效的防雷，线路杆塔一般应逐杆接地，综合运行经验，考虑到需要与可能，

有关规程规定线路杆塔主频接地电阻应采用表 5-6-5 的数值，它经过冲击系数的换算后可
以满足线路防雷的要求。用工频值作规定是为了便于测量检查。

表 5-6-5 装有避雷线的线路杆塔工频接地电阻值（上限）
I 

七壤屯阻率 p (D, • m) I 

接地电阻 (D,)

庐(;100

10 

100<卢500

15 

500<p-<1000 I lOOO<p-<2000 , .o>ZOOO , 

20 I 25 30 

线路接地除了要川I一：述人工接地体外，杆塔的混凝土基础也有一定的自然接地作用，这

是因为埋在土中的混凝土由于其毛细孔中渗透水分，其电阻率已接近于土壤。杆塔的自然接

地电阻可按表 5-6-6 估算。

表 5-6-6 杆塔自然接地电阻估算值

接地装置型式 杆塔刑式 接地电阻简易计笲式

n 根水平射线 (n,s:;12, 每根长约 60m) 各犁杆塔 R=n立+笠l.纭2 
~-- ---·.. -------气＿＿＿＿＿

铁塔 R=O. 07p 

沿装配式基础周围敷设的深埋式接地极 门型杆塔 R=O. 04p 

V型拉线的门型杆塔 R::::::::O. 045p 
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续表

接地装甡型式 杆塔型式 I 接地电阻简易计算式

铁塔 R~O. lp 

装配式某础的自然接地极 门型杆塔 R~o. 06p 

V型拉线的门型杆塔 R:::::::O. 09p 
----- -一一一 一一 . - -----人口 I ---- -------~--- --

单杆 R=O. 3p 

钢筋混凝土杆的自然接地极
双杆 R"""'O. Zp 

R"""O. OlI o 

R=O. 28,o 

R=O. 05p 

深埋式接地与装配式基础自然接地的综合 R~O. 03p 

R=O. 04p 

注表中 R 为接地电阻，几 p 为土壤电阻率， D·m。

在表 5-6-7 中列出了不同土壤电阻率地区的线路典型接地装置。这是根据表 5-6-5 要

求的接地电阻值，既考虑充分利用杆塔的自然接地作用（当 p冬300,Q• m 时），又考虑到工

频接地的形状系数尽可能小，还考虑到冲击卜单单根射线长度的限制，希望在不显著增加钢材

的条件下尽可能降低 Ri而定出的。表中还列出了各种典型接地装置的R估算值。

表 5-6-7 不同土壤电阻率地区的线路典型接地装置

土壤电阻率 ! 
丁频接地 冲击接地电阻（上限）估算值 R, cm 

,o (,0, • m) 
接地装置平面示意图 i 电阻（士限） _ 

估算值R cm 60kA 以下
! 
! lOOkA 以下

』 7m
100 及以下 或 口口

『
口口

10 7.4 4. 5 

I 

』 18m 口』 15m
100 以上到 300

『
或

『口
15 13 

I 
9. 5 

I 

300 以上到 500 三 ~~ I 

『
或『口 15 13. 5 I 

I 
12.8 

三
』} 

或~习~
soo 以上到 1000

『 『口
zo 17 15.6 

~n ~~ 1000 以上到 2000

^ 
或 25 

/~ 
20 19 
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续表

上壤电阻率
工频接地 冲击接地电阻（上限）估算值 Ri CD) 

p (,Q, • m) 
接地装置平面示意图 电阻 Ct限）

估筛值 R ([},) 60kA 以下 lOOkA 以下

- --- -------·· 一---

寸80m 
2000 以上到 1000 或~~
三 ／巨

30 22 20 

4000 以上
6 条 100m 或 8 条 80m射线或

2 条连续伸长接地线
不规定 30 29 

四、发电厂、变电站的接地

发电厂、变电站需耍有一个接地良好的地网，这无论从防雷的观点行，还是从工频对地短

路电流不致使发、变电站人员及设备受危险的观点看，都是必需的。这个统一接地网以埋深

0. 6~0. 8m 的水平接地体为主。地网的水平接地体可排列成长孔形的，也可排列成方孔的，如

图 5-6-2 所示。边框以内的水平接地导体称为均压带，起均匀地表电位分布的作用，也为变

电设备提供就近的接地点。在大、中型地网中，为防腐蚀，水平接地休常用 4rnmX40rnm 的扁

钢或 ¢20rnm 的圆钢。两水平接地带之间的距离可先取为 3~10m, 然后再按接触电位差和跨步

电位差的要求予以调整。为满足防雷装詈接地的需要，可在防雷装四接地处再加 3~5 根集中

的垂直接地极 (2. 5~3m长儿这样，在一般土壤时，它呈现的冲击接地电阻为 1~4no

水平接地网的工频接地电阻可根据暨于地面的 长孔地网 方孔地网

圆盘的接地电阻「式 (5-6-6)丿按下面经验公式

粗略估计：

R= 臼乌尸三心如 (6 .. 6 - 14) 
✓ ~L 尽

式中： L 为接地体的总长度（包括水平的和垂直

的）， m; S 为地网的面积， m气

/ 

\ 

、 ,r 

\ 

n=6 n=6 

式 (5-6-14) 中，邑旦边是式 (5-6-6) 所 图 5 6 - 2 长孔形与方孔形接地网
尽

、

_,I 

示的置于地面的面积为 S 的铁板的接地电阻； f是考虑到实际地网不是铁板而引入的修正

项，它比前一项小得多。可见， ~p 一定时，地网的工频接地电阻基本上由变电站的面积

（约等于地网的面积）决定，是很难加以改变的。

地网接地电阻和地面电位分布的准确计算，要借助于相关的接地计算程序。图 5-6-3 是由

接地计算程序计算所得的，均压带在 S= (lOOXlOO) 证的地网中均匀敷设组成方形网孔地网

时，沿地网对角线的地面电位分布曲线。计算时取地网埋深h=O. Sm, 导体直径 d=O. 02m, n 为

地网单方向的平行接地带根数。图 5-6-4 是 h—0. 8m, d=O. 02m, n=9, S=40mX40m地网边

角网孔及其外侧的地面电位分布立体图，计算时地网电位取为 lOOV。图中上部平面的电位为

95. 314V, 是该区域内的最高电位，对应于该电位的是坐标为 (15, 15) 的点。图中下部平面的

电位为 48. 173V, 是该区域内的最低电位，对应于该电位的是坐标为 (24, 24) 的点。
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图 5-6-3 沿地网对角线的地而电位分布
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图 5-6-4 地网边角网孔及其外侧的地面电位分布立体图

由图 5-6-3 和图 5-6-4 可见：
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(1) 网孔中心附近地面的电位低于接地体的电位，当人站在网孔中心附近的地面用手去

接触接地的金属导体时，人的手和脚间将有较大的接触电位差作用。最大接触屯位差出现在

地网的边角网孔处，增加均压带的根数可以使地而电位分布得到改善。

(2) 地网跨步电位差的最大值出现在地网边角沿对角线一个跨步处。将地网的边角做成

圆弧形可降低地网边角处的跨步电位差。当最大跨步电位差不能保证人身安全时，应在变电

站地网外有人走动的边角处铺以碎石（厚 8~10mm) 路面。

从保证人身和设备安全出发，在中性点直接接地的电网中，当接地故障电流经地网流散

时，地网的电位升高通常不应超过 2000V, 即地网的丁频接地电阻R 应满足

R 冬
2000 

I 
(5 - 6 - 15) 

式中： I 为经接地网入地的最大不对称接地故障电流有效伯， A。在满足式 (5-6-15) 有困

难时，通过技术经济比较后，允许将地网电位提高到 5kV。在高电阻率地区，经专门计算且

采取的措施可确保人身和设备安全可靠时，地网的允许电位还可以进－抄步提高。

在中性点不直接接地、谐振接地、高电阻接地的电网中，为了保证供电的可靠性，接地

短路允许带故障运行 2h, 此时地电位的允许值将降低为 120V, 人休的安全电压将降低为

50V。据此可得地网的接地电阻应满足

R 冬
120 
I 

(5 - 6 -- 16) 

目不能大于 40,o 而接触电位差的允许值 uty与跨步电位差的允许值 L己则分别为

50 Uty = 0500--l- 1. 5p) = 50 -+- o. 05p CV) (5 - 6 - 17) 
1500 

50 
u岛＝－－—osoo+6p) = so+o. Zp CV) cs - 6 -18) 

1500 

五、土壤电阻率及地网接地电阻测量

测量土壤电阻率宜用图 5-6-5 所示的四极法。在外面两个电极（］和 2) 上通以电流 I,

在里面两个电极 (3 和 4) 上测最电压 U。 U值可按下述方法计算。

由于电极 1 的入地电流 I 使电极 3 具有的电位

Vi为

v;~ —厂Edr~- 』Jpdr~-』卢dr~tl: —卢
同理可得电极 2 的出地电流 I 使电极 3 具有的电位vt为

v';=--一心＿
纭(2a)

千是可以求出电极 3 的真实电位忆为

图 5-6-5 四极法测量土壤电阻率

V3 =V勹V'~= {! 口－卢）＝卢
同样可以求出电极 4 的电位忆为

V-1, 飞（卢勹）—卢
于是电极 3 与电极 4 之间的电位差 U必为
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由此即可求出土壤电阻率 p 为
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U= 忆—忆= _le_ 
纭a

p=Z穴卢 =2穴aR 。 (5-6-19) 

u 
式中：凡为假想的电阻值， R。—一，此值可由电压表读数U及电流表谀数 I 的比值得出。

可以注意到，电极 1~4 的接地电阻值并不反应在式 (5-6-19) 中，这是采用四极法测

p值的一个很大优点。这样，只需保持 a彦lOh, 在将电极 1~4 打入地中时电极有点晃动影

并不大。这是因为，电极 1 、 2 的接地电阻值只会影响到通过的电流值 I, 由于 U 与 I 成正

比，所以它们不会影响 p值的测量结果；而只要电极 3 、 4 的接地电阻值比电压表内阻小得

多（这在般情况下是很容易满足的），就不会影响电压表的读数，也就不会影响 p 值的测

横结果了。。

在测量时也可以用接地绝缘电阻表代替图 5 - 6 - 6 中的电源、电压表和电流表。接地绝缘

电阻表的电源采用的是一种周期性断开电路并变换极性的直流电源。这种电源可以消除极化效

应、互感的影响和外界工频电磁场的影响，而接地绝缘电阻表的指针读数即为式 (5-6-19)

中的凡值，测桩时只需将图中 1 、 2 、 3 和 4 四个电极分别接到接地绝缘电阻表上 Ii 、 I2-.

E1 和 Ez 四个端子即可。

用四极法测得的 p 显然是电极 3 和 4 中间区域（深度约为 a) 土壤的半均屯阻率。因此，

如将 a 取得很小，可测出某－岳局部表层的 p 值；如将 a 取得大些，则所测的区域和深度都会

加大。如果发电厂、变电站所处地区土壤不均匀，在测晕时应将 a 放大到约 3 ylS (S 为地网

的面积），以便求出等值的土壤电阻率。

为研究大型地网的接地电阻的正确测晕方法，下面讨论图 5-6-6 所示的简单情况，即

接地网为半球形电极（其半径为 r)' 大地为均匀土壤的情况。

电流自地网 1 流入，自电流极 3 流出。此时地

网 1 的电流 I 使 1 、 2 两点间出现的电位差 Uf2为

U忙~_le_ ---也
纭r 2亢d12

而电流极 3 的电流使 1 、 2 两点间出现的电位差

U仁为

图 5-6-6 半球形电极接地网接地电阻测量

因之，用电压表量出 1 、 2 两电极间的电位差 U12应为

U1~2 =- _le__ -i一址
纭d13 纭dz3

启= U~2+: 卢＝卢(~—:z~+J;; —古）
由此测得的电阻值R 则为

R = U12 =且 (1 1 1 1) 
I 2rc 了勹石＋乙—瓦 (5 - 6 - 20) 

0 当测出棒式电极的接地电阻R后，利用式 (5 6 - 2) 也可反算出 p 值来，但因为 R 值与棒对土壤接触的紧密程

度（是否能晃动）有很大关系，所以这种测 p值的呴办法（－般称之为二极法）不宜使用。
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但半球形极地极的实际接地电阻可算出为

Ro= 立
2rcr 

(5 - 6 - 21) 

要使测得的 R 符合I心，必须使

1 1 1 —-····-—-- = 0 
心心 d13

(5 - 6 - 22) 

能满足上式的第一个方法是远离法，即尽显使心、心和心趋向尤穷大。实际上，如取

心心=10r=5D (D 为地网直径），并取心 =d23 —-=5r, 则由式 (5 - 6 - 20) 和式 (5 - 6 - 21) 

的比较可知

R=t(f飞飞飞）
R。

= 90% 
上
2冗r

即测歙结果比实际值偏小 10%, 这在工程上是可以接受的。

d 
由千电流自 1 进、自 3 出，零电位面必在心＝心 =_J_立处，所以远离法也就是将电流极

3 打在离开被测接地极为 5D 的地点，同时将电压极 2 打在零位面的方法。远离法的实际布

线如图 5-6-7 所示。但是如果土壤不均匀，零位面就不一定在中央，这时需要通过实测找

到零位面的所在地。零位面的特点是其附近的电场强度最小，所以可以将电压极 2 前后移动

（如每次移动约 5%心），找出电压值变化最小的区域就可以f。但这种方法显然也可能造成

更大的误差，因为低 p 地带的电场强度也很小，找到的可能根本不是零电位面，而是低 p 地

带。因此，这种方法不能根本解决土壤不均匀的影响，而目测量结果舟般应加上 10% 的

校正。

图 5-6-6 中除了在地网 1 和电极 3 之间存在着零位面外，显然在地网 l 的左方无穷远

处也是零位面。因此，也可以将电压极 2 放在地网 1 的左方很远处，这时测量误差仍是

10%。实际上只要将电压极 2 放在地网 1 的左边相距为 (5~10) D 处即可（见图 5-6-8),

不过此时误差更大些（约为 15%) 。利用这种办法可以有效地消除土壤不均匀的影响，而且

避免了测量用电流线和电压线因平行敷设产生的互感而造成的感应干扰；但缺点是拉线太

长，不便实施。

地网

地网

/ 
电压极 电流极

了 2D --了又）－一．三

电恩~ 气

l (5-lO)D二；约,nJ
图 5-6-7 远离法的实际布线图 图 5 - 6 - 8 消除上壤不均匀影响的方法

能满足式 (5-6-22) 的另一个方法是补偿法。令心 =ad13, 于是有

心＝心 -d12 = (1 —a)d13 

代入式 (5-6-22) 得
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1 1 ——— l=O 
1-- 仪 a

整理后得

忒十 a — 1 :c--= 0 (5 - 6 - 23) 

解上式，得 a=O. 618。由此按图 5-6--6, 只要将电压极打在 0. 618心处，就能测得正确结

果。为什么原先将电压极打在 0. 5心的零位面卜测量结果反而不正确呢？因为实际上零位面

应在尤穷远处，现在移近了，所以如前所述，即使心—lOr, 如把电压极打在零位面处，测

得的 R 值比实际值仍要小 10%0 为r补偿因零位面靠近地网引起的误差，需将电压极由

0.5心的零位面移到 0. 618心的非零位面处，这样测篮结果就正确了，所以这种方法称为补

偿法。采用补佚法时，允许将心缩短到 ZD 左右，各电极的具体布置如图 5 -- 6 - 9 所示。此

时，电压极距地网中心的距离约为 J. SD=O. 6(2. 5D)~O. 6d13, 即在 o. 618心附近。

用类似的方法可以证明，图 5 - 6 - 10 也是补偿法的一种（称夹角法），也能得到正确的

测量结果。

补偿法的优点是拉线较短，测批结果较准确；其缺点也是不能解决上壤不均匀的影响。

在测批时，应避开地下金属管道。电压线应直接从地网引出而不要从电流线上引出，以

排除电流线的阻抗与接触电阻的影响。在采用交流电源时，应采用换相法消除干扰电压的影

响；电流线和电压线之间的距离需大于 lOm, 以减少互感的影响。

电压极 电流极

了二)/
~ 电压极

✓ 2D 屯流极

图 5 - 6 - 9 用补偿法时电极布置图 图 5 - 6 - 10 另一补偿法电极布置图

1. 某电厂原油罐，直径 lOrn, 高出地面 lOm, 用独立避雷针保护，针距罐壁至少 Sm,

试设计避雷针的高度。

2. 有 4 根 17m 高的避雷针，布置在边长 40m 的正方形血积的四个顶点上，试画出它们

对于 lOm 高的物体的保护范围。

3. 试述保护间隙的特性及适用场合。

4. 试述金属氧化物避雷器各项电气参数的意义。

5. 在中性点直接接地的电网中，单相接地时健全相对地电压会超过相电压吗？为什么？

6. 在中性点非直接接地的电网中，单相接地时健全相的对地电压会超过线电压吗？为

什么？

7. 试设计平『勹相电气结构，使金属氧化物避雷器不仅可保护”相”对“地”的过电

压，而且还可保护相间过电压（相间过电压的幅值要限制在岛倍的单相对地残压值的水平）。

8. 试述用消弧线圈熄灭中性点非直接接地电网单相接地电弧的原理，以及选择消弧线

圈应注意的事项。

9. 用 3m 长、 40mmX 110mmX 4mm 的角钢做垂直接地体，当 p=lOOD·m 时，工频接
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地电阻有多大？如杲将其做成水平接地体（埋深 0. 5m), 接地电阻又有多大？试比较之。

10. 某 220kV 变电站， p=300D• m, 接地网面积 S=lOOmX 100m, 试估计其可能达到

的最小接地电阻值。如接地短路电流为 3000A, 继电保护动作时间取 0. 5s (后备保护），试

设计均压网布置。

11. 在测量接地电阻的补偿法中，电压极为什么不打在零位面上？



第六章 输电线路的雷电过电压及其防护

输电线路卜的雷电过电压包括雷电感应过电压和雷电直击过电压。本章主要讨论架窄输

电线路上雷电过电压的形成机理、计算方法及防护措施。也涉及电缆线路的雷电过电压的防

护，特别是电缆护层的保护。

第一节架空线路上的雷电感应过电压

当雷击线路附近的地面时，在架空线路的二相导线上会出现雷电感应过电压。雷电感应

过电压由静电感应分最和电磁感应分呈构成。

一、感应过电压的形式

雷电感应过电压的形成过程如下。如图 6-1-1 所示，由于导线是通过系统的中性点或

泄漏电阻接地的，假设不计工频电压，在正常情况下导线将具有零电位。在雷电放电的先导

阶段，在先导通道中充满了电荷［图 6 - 1- l (a)], 它对导线产生了静电感应。此时，在负

先导通道附近的导线上积累了异号的正束缚电荷，而导线上的负电荷则被排斥到导线的远

端，通过系统的中性点或泄漏电阻入地。因为先导的发展速度很慢，所以在上述过程中流经

导线的电流不大，可以忽略不计。由此可见，如果先导通道电场使导线各点获得的电位为

—［几 (x)' 则导线上的束缚电荷电场使导线各点获得的电位必定为门九 (x)' 二者在数值上

相等、符号相反，即导线各点上均有一队（心叠加，使导线在先导阶段仍保持零电位。雷

击大地，主放电开始，先导通道中的电荷被中和。假设先导通道中的电荷是全部瞬时被中和

的，则导线上的束缚电荷也将全部瞬时变为自由电荷，此时导线出现的电位将仅由这些刚释

放的束缚电荷决定，它显然等于十U飞 (x) 。这是静电感应过电压的极限。实际上，主放电的

发展速度有限，所以导线上束缚电荷的释放是逐步的，因而静电感应过电压将比于队 (x)

小。由于对称的关系，被释放的束缚电荷将对称地向导线两侧流动［图 6-1-1 Cb)], 电荷

流动形成的电流 i 乘以导线的波阻Z, 即为向两侧流动的静电感应过电压流动波 u=iZ。此

外，如果主放电速度为 v, 假设线电荷密度为入的先导通道电荷全部瞬时被中和，则瞬间有

I=入亡千=, 这将产牛极强的时变磁场，会在与放电通道平行的导线上感应出极大的电磁感

应过电压。实际上由千主放电的速度 v 比光速小得多[v=(上~1_) Xe勹，再加主放电通道
20 2 

是和导线垂直的，三者间的互感不大，电磁感应过电压不会有那样大。因此，雷电感应过电

压的静电分篮要比电磁分量大得多，静电分量约为电磁分量的 5 倍。又由千两种分量出现最

大值的时刻也不同，所以在雷电感应过电压构成中，静电分量将起主要作用。

二、静电感应分量的计算

下面来计算各种情况下的雷电感应过电压静电分釐的极限值 Uo, 并由此推得实际的雷

电感应过电压的计算式。参看图 6-1-2, 当雷击地面点 0到导线 d 正下方地面B 点间的水
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x 

\ 
尸

一片十二~-导线
＿＿气 l 二

!,/,~; 飞
----------'-一一一一一一一一一一一一一一一一

(a) (b) 

图 6-1-1 雷电感应过电压的形成

(a) 先导阶段； (b) 卞放电阶段

平距离研仁S 时，在心线上任一点A 处电场强度的垂直分量 Ey.A不难求出为

Ey,A = __L Ill y y'dy'---;.- __L』H--y y" dy'' 
4冗so h—y (y'2 + s勹 3/2 . 4恁o 三 (y''2 一 52)3/2

－三— 1 1 
4恁o ✓ CH —y)z+sz ✓Ch-y)2+52 一汽订二y)三52 ~. . ] 

(6-1-1) 

1. 第一种情况

在线路外一定距离 S 处地面落雷，此时可

假定尤迎面先导发生，即可取 h=O。同时注意

到： H>>S, H>>加，千是式 (6-1-1) 在 0冬

y冬加的范围内可简化为

Ey,A =-— X (6-1-2) 
2恁0 ✓厂§

巾此可求得导线的静电感应过电压 Ug,i为

Ug,i =『卫，Ady= 入 ln(y+ 了飞）
2咚o

＝卢ln[~+~] (6-1-3) 

对一般高度的塔来说，当 S多65m 时，有 sz>>

局，于是上式可化成

Ug,j =-上ln(l + 如
2恁o

-)多上妇
S 2咚O s 

应当再一次强调，上式是在假定主放电速度为 图 6-1-2 计算线路雷电感应过电压的参考图

无穷大的前提下得到的，它是感应过电压静电分晕的极限值。如果将上式的分子和分母同时

乘以主放电的实际速度 v, 显然不会改变这一前提，但此时考虑到入v=I (I 为实际主放电

电流），上式将可改写为
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u 1 I如 I加. 
!(,] 2 --, =k 

芯oV ::, S 
(6-1-4) 

k= 1 
2恁oV

虽然式 (6-1-4) 中的 U邑J在数值上是被夸大了的，但所得出的关系，即静电感应过电

压 U氐］与雷电流 I 成正比，与导线高度加成正比、与雷击点离开导线的水平距离 S 成反比

的关系却是十分有用的，这些关系也与实验结果相吻合。

应该注意到，实际情况与以上分析有所不同，即上放电速度 v 不是无穷大，而是有限

的，且 v=(卢~+)c (c 为光速），而且主放电电流（雷电流）也不是瞬间就达到幅值，而

是逐渐增大的，其波头长度一般为 rt= (1~4)µs。囚此，导线上各元段心的感应束缚电荷

不是在瞬间立即释放，而是逐渐释放的。在 dt 的时间内，导线上各元段心所释放的微最电

荷 d飞，巾千左右条件对称的关系，将向左右两个方向沿导线以流动波的形式流走。导线上

任点的静电感应过电压就是流过该点的这些流动波相叠加的结果。因此，为求得实际的静

电感应过电压 Ug,i 的值，应当将式 (6-1-4) 乘以修正系数 k1, 即静电感应过电压 Ug,i 的公

式可写为

U·= kk1 
I加

g,J s (6-1-5) 

为推求总的雷电感应过电压的计算式，在上式中还需再乘一个修正系数 kz, 以计及电

磁分批的存在，这样总的雷电感应过电压亿的计算式可写成

Ihd I Ihd 
Ug = kk心—-=k —-s s 

其中，矿可由实际线路的实测值及模型实验值加以确定，得到 k'=25。因之雷电感应过电压

Ug 可写成

I加
Ug --= 25 —- (当 52 >> J动时） (6-1-6) s 

而当不满足 S2-:»h~ 的条件，但 S彦65m 时， ug 可类比地由式 (6-1-3) 推出为

Ug = 12. 5Iln[恩十/勹厂] (6-1-7) 

2. 第二种情况

当雷击于架空线的塔顶 cs~o), 此时式 (6-1-6) 及式 (6-1-7) 都不能适用。这时

因为由塔顶发出的迎面先导将使式 (6-1-1) 中的 h 保持一定的数值，从而可使感应过电压

Ug 不会太大。为计算雷击塔顶时在导线上的感应过电压，可在式 (6-1-1) 中令 S=O, 同

时注意到 H>>加，在 0冬Y<加的范围内，该式变为

入 hE 沁 =2恁ox 矿 -y2 (6-1-8) 

于是有静电感应过电压的极限值

Ug,i =『t!Ey,Ady =入 ln h + hc1'- I ln h + hd 
0 4恁o h- 如 4穴eoV h —hd 

(6-1-9) 

上式乘以修正系数，即得实际雷电感应过电压［五为
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U = 12. 5Iln h+hd 
h —hd 

(6-1-10) 

其中， h 等于塔高九加上迎面先导长度之和，可估计为 2. 4[0, 75 。千是口可写成

U = 12. 5Iln 
ht 丁加于 2. 4!"-75 

九一加 +z. 4!°'75 
Ck V) C 6 -- 1 - 11) 

式中： I 的单位为 kA; 九及加的单位为 m。

由于式 (6-1-11) 中，队与 I呈非线性关系，所以在防雷设计计算中不太方便。对一

般线路来说，在满足 h三＞历的情况下，式 (6-1-10) 可写成

Ug —12.5Iln~ —25Iln(1 +9;)~25 宁
为简化计算，一般可取 h=65m, 于是上式变为

呫 =--L如= ahd (当矿＞＞雇时）
2. 6 

式中： a 恰好在数值上等于雷电流的平均陡度， kA/µs 。

例如，某 llOkV 线路，加= 9m, ht= 20m, I= 50kA。由式 (6-1··11) 可得 Ug = 

173. 8kV, 而由简化后的式 (6-1-13) 可得仄 =173. lkV, 二者甚为接近。但在高塔时，

仍以式 (6-1-11) 为准。

雷击塔顶时导线上的雷电感应过电压各家公式相差较大。例如拉塞维格 (Pa抢BHr) 建

议静电分量为

(6 - 1 - 12) 

(6-1-13) 

Ug,i = ahd (ct 于 h1) ,/(-ct=十九一加） (ct 十九十九）
ln 

3 1. 69ht ✓（九一如）（九十加）
(6 - 1 - H) 

电磁分散为

Ug,c = o. 2动d [ ln 
ct 十九十 hd _ht 一如ln 九 -1 hc1 7 
1. 3(九十加） 2加 九 -·hd -

+ 1 I C6 - 1 - 1s) 

式中： c 为光速， c=300m压s; t 为主回击持续时间， µs; ct 实际上就是雷云高度 H, 由于

H 不可得，故用 ct 表示。由此两式所 雷击点距线路水平距离(m)
ll)OV)C\<'l«-,N . 00 

得Ug C=Ug,fj+Ug,c) 要比式 (6-1-11) ·-~云已罕竺：：：：云 已 均

或式 (6-1-13) 大得多，与运行经验

相差很远。而图 6--1-3 为瓦格耐

(Wagner) 和马克刊 (McCann) 根据

电磁场计算而得的感应过电压曲线，

计算时假定尽高 2000m; 主放电上升

的速度为 36. 6m/µs (当 I=0~50kA

时）， 79. 3m平s (当 I= 100~160kA 

时），由此图查出的数值与本节采用的

公式结果相近。

三、避雷线对感应电压的屏蔽作用

以上讨论的是指无避雷线的情况。

如果线路架设有接地的避雷线，则导

线受到它的屏蔽，感应过电压就会降

120 

00 08 (
名l
)
1
焊
型
耘

60 

40 

20 

s.OE 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
感应过电压Ug(kV)

图 6 - 1- 3 当加 =7. 62m 时，线路感应过电压［心的

计算曲线（当加为其他值时，可按口与加成正比推算）
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低。为计算避雷线对导线感应过电压的屏蔽作用，可采用以下步骤。首先，假设避雷线是不接

地的（见图 6 - 1- 4), 在附近雷击时，在避雷线上将感应出过电压 Ug,b' 在导线上将感应出

过电压 Ug,d' 分别为

由此可得

Ug,b =动b

Ug,d =动d

Ug,b = Ug,d£! (6 -- 1 -- 16) 

勹乡：雷线

1f 
///LJ才///Y心心现在不考虑这些感应过电压，而在避雷线上人为地加

上电压—Ug,b 。这时，由千部分电容的分压作用（即耦

合作用），导线将具有电位

图 6-1-4 避雷线对导线的屏蔽作用

u:=k。 (-Ug,b)

式中： K 为避雷线与导线间的耦合系数。

耦合系数计算公式为

ln D12 

K。=
d12 

In 2hb 
(6-1-17)8 

rb 

式中： rb 为避雷线的半径，, m; 心为导线与避雷线间的距离， m; D12为导线与避雷线在地

中的镜像之间的距离， m。

应当注意，电压-Ug,b与感应过电压 Ug,b联合作用的结果，将使避雷线的电位等于零，

相当千真实的情况（接地的避雷线感应过电压为零）。因之，在有接地的避雷线时，导线上

实际的感应过电压 Ug 应为

Ug= ug,d +u'd = ug,d -k凡，b = ah,d (1-k。­hb hJ 
;::::::::: 动，d(l-k。) (6-1-18) 

即由于接地的避雷线的屏蔽作用，导线上的雷电感应过电压将由 Ug,d下降到 Ug,d(l—K。)。
GB/T 50064—2014 推荐雷击有避雷线的塔顶反击时，感应电压分量 U; (kA) 的计算公

式为

Ui = 6它厂 [in ct+-t(负:-1~~R)] (l -1:::?。) (6-1-19) 

式中：如为主放电速度与光速 c 的比值， K尸了句500--h; 心为雷击杆塔时，迎面先导的长

度， m, dR =5i0·65; i 为雷电流的瞬时值， kA; a 为雷电流的陡度， kA/µs; 如为导线在杆

塔处的悬挂高度， m; he.av为导线对地平均高度， m; ht. av为地线对地平均高度， m; 儿为杆

塔高度， m; 如为地线和导线间的耦合系数； t 为主回击持续时间， µs 。

。 在双避雷线（编号为 2 、 3) 的情况下，当其互相距离为心时，导线（编号为 1) 与两根避雷线的耦合系数的计算式为
D' 

ln--r 
d 

k=?J?, 其中 D' —』冗吓了，d'= 五环石，2h'= yi; 沉石，r'= 石正乙
ln·-, 
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第二节架空线路上的雷电直击过电压

架窄线路长度大，暴露在旷野，易受雷击。电网中的事故以线路雷害占大部分。霄击线

路沿线路入侵变电站的雷电波又是造成变电站事故的重要因素。

雷击线路时，线路绝缘不发生闪络的最大雷电流幅值称为＂耐雷水平”，单位为 kA。

GB/T 50064--2014 规定的有避霄线线路的耐雷水平值见表 6-2-1。当雷电流超过该耐

雷水平时，允许线路受雷击时跳闸，即选择线路绝缘及防雷措施的要求是：在不显著增加线

路造价的情况下，保证有足够的运行可靠性。每百千米线路每年由雷击引起的跳闸次数称为

线路的“雷击跳闸率”。

表 6-2-1 有避雷线线路的耐雷水平 (kA)

系统标称电压 (kV) 35 66 I 110 I 220 330 500 750 

单回线路 24~36 31~47 56,~68 87,~96 120~ 151 158~177 208-~232 
-· -- - -- -- ~ • 俨邑几几~ 冒·

同塔双回线路 50~61 79-92 108~137 142~162 192~224 

注 1. 反击耐雷水平的较高和较低值分别对应线路杆塔冲击接地电阻 7n 和 15D, 。

2. 雷击时刻工作电压为峰值且与雷击电流反极性。

3. 发电厂、变电站进线保护段杆塔耐雷水平不宜低千表中的较高数值。

雷直击于有避雷线的线路可分为三种情况：雷盲击于导线、雷击杆塔顶部和雷击避雷线

档距中央。

一、雷直击千导线

当雷直击于导线时，导线的电位［几可按式 (6-2-1) 估算，即

ud = r Z。Z

2Z。 +z
(6-2-1) 

即使对绝缘很强的 330,__,550kV 线路来说，不难算出在 lO~ZOkA 的雷电流下也将发生闪络，

而出现等千及大千这一电流的概率是很大的 (77%,...._,59%) 。因此，采用避雷线来大大减少

雷直击于导线的情况是很重要的措施。通常将避雷线与外侧导线的连线和避雷线对地垂直线

之间的夹角 a 称为保护角，如图 6 - 2 --1 所示。在第五 避雷线

章第一节中已经谈到，避雷针、线的保护都不是绝对

的，雷电可绕过避雷线直击千导线。雷电绕过避雷线直

击千导线的概率称为＂绕击率＂。绕击率 R的经验计算

公式为 导线

对平地线路 lgPa = a瓜
86 

—-3. 9 (6 - 2 - 2) 

对山区线路 lgP" = a沥86 
- 3. 35 (6 - 2 - 3) 

式中： h 为杆塔高度， m; a 的单位为°。当采用两根避

雷线时，只要其间的距离不超过避雷线与中间导线高差

的 4 倍，中间导线被绕击的概率极小，可以忽略不计。

这两个经验公式在电压等级不高时，与实际运行数据吻 图 6-2-1 避雷线的保护角 a

', 
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合较好。

在特高压或同塔双回的超高压线路中有时要采用负的保护角。

二、雷击杆塔顶部

雷击于线路杆塔顶部时，有很大的电流知流过杆塔入地，杆塔的冲击接地电阻为 Reho

对一般高度的杆塔，塔身可用等值电感片代替，其塔顶电位为

Ugt = Rchigt + J乍眢
杆塔电感的计算式为

Lg1 = 0. 2h (ln 尸 -1)

式中：九为杆塔等值半径， ＾般可用与围绕杆塔截面积相等的圆的半径来代替。

对两个半径为 r, 互距为 d 的支柱的杆塔，有

ro = ✓晟

对有四个互距为 d1 、心、 d3 的支柱的杆塔，有

ro =卢心d3
对有两个不平行支柱的杆塔，有

勹亏

r — f 卢!!~
式中： d为杆塔底部两支柱间的距离； d2为杆塔顶部两支柱间的距离。

杆塔电感也可采用表 6-2-2 中的估计值。

表 6-2-2 杆塔电感和波阻的估计值

杆塔刑式 杆塔电感 C,u.H/m)

尤拉线水泥单杆 o. s,i 

有拉线水泥单杆 0.42 
- . . . - ---··--·· ~ -一 一一. • - ~-- -

尤线水泥双杆 0. 42 
一· 一.一千 - -- -··-- -人－－－ - 

铁塔 0.50 
．邑 邑 -- s ·- -- 邑一

_, 

门型铁塔 0. 40 

杆塔波阻 (n)

250 

125 

125 

150 

125 

(6-2-4) 

(6-2-5) 

(6-2-6) 

(6-2--7) 

(6-2-8) 

例如，取流经杆塔的雷电流的最大值为 lOOkA, 斜角波头长度 T'1 =2. 6µs, 电压为 220kV

的 35m 高铁塔的电感 Lg:=17. 5,uH, Rch=lOD,, 代入式 (6-2-4) 则塔顶电位 Ugt可达

100 
Ugt = 10 X 100 + 17. 5 X -= (10 + 6. 73) X 100 = 1673(kV) 

2. 6 

这可能向低电位的导线发生“反击＂。据此可见，冲击接地电阻 Reh往往对 Ugt有很大的影响。

在山区或不良土壤地区，凡可达 20~300,, 此时它对 Ugt的值将起决定性的作用。至于杆塔

电感 Lgt (µH) 对 Ugt的作用，一般可用附加等值电阻

或＝丛
2.6 

(6-2-9) 

的办法来计算。只有在高塔时，凶亡才会比Reh大，此时杆塔电感将对 Ugt起很大的作用，在
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特高过江塔时甚至起决定性的作用。

三、雷击档距中央避雷线

如图 6-2-2 所示，雷直击于避雷线档距中央时，也会产生很大的过电压。其值显然处

于雷击导线与雷击塔顶过电压之间 C 可求得被击点 B 的电位为

UB 二妇也— ~b_a
2 dt 2 

式中：丛为半档避雷线的电感； a 为雷电流陡度。

已知避雷线与导线间的耦合系数为 k, 可得在档距中

央，避雷线与导线间的空气绝缘所受电压 Uk 为

L u五= Ug(l —k) = _haCl-k) (6 -2-11) 
2 

(6-2-10) 

苏联学者认为：呏匹超过空气绝缘的 Uso¾ 时，导、地线

间的窄气将发牛击穿。据此，若已知寻、地线间的距离

为 S(m) 时，其 Uso½=750S(kV), 即可求出避免击穿的

条件为

图 6 -- 2 - 2 雷击档距中央避雷线

750S> 气a(l - k) 

取耦合系数 k=O. 25, 波阻 Zb = 3500,, 波速炉'-'0. 75c=225m乍s, ac= 50kA/µs, 设档距

为 l Cm), 于是有 L尸zb t 
它 2=O. 78l1LH。代入上式，可得避免档距中央击穿的条件为

S>2%l (6-2-12) 

但世界各国电网的运行经验表明，即使 S 值比卜式小得多 cs~1%n, 在档距中央发生导、

地线间击穿的次数仍是微不足道的，即上述理论的误差较大。

GB/T 50064—2014 规定，对千 llOkV 和 220kV 系统，在档距中央，导、地线之间的

距离 S 宜按下式选择：

S 彦 1. 2 % l + l (m) (6 - 2 - 13) 

对丁 330~750kV 系统，在档距中央，导、地线之间的距离 S 宜按下式选择：

S 歹 l. 5 % l 1 1 (m) (6 - 2 - 14) 

根据 GB 50665—2011 《 lOOOkV 架空输电线路设计规范》，对千 lOOOkV 系统，在档距中央，

导、地线之间的距离 S 可按下式校验：

S 诊 1.5%l+迈Um/岛/500+2 (m) (6 - 2 -15) 

实际运行经验表明， S 还有减小的潜力。 S 减小后，一方面能降低杆塔高度，减小引雷宽度

并便于安装施工；另一方面能加大导、地线间的耦合系数，从而对线路防雷有利。

架空线路上的雷电直击过电压要比雷电感应过电压大得多。雷屯感应过电压一般不超过

300,,__,400kV, 只会对配电线路带来危害。所以只有配电线路的防雷才斋考虑雷电感应过电

压，输电线路防雷主要是防宙电直击过电压。

第三节架空线路耐雷水平及雷击跳闸率的计莽

我国 llOkV及以上高压线路， 舟般全线装有避雷线，电网中性点一般为直接接地。下
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面介绍这种线路的耐雷水平及雷击跳闸率的计算步骤。

一、雷击杆塔顶部

1. 计算每年每 100km 线路的落雷总数凡

平均年雷暴日为 40h, 每年每 100km 线路雷击的总数 Nr, 可按式

12) 或式 (1-2-13) 计算。

2. 计算告杆率 g

雷击杆塔顶部（包括塔顶附近的避雷线）的次数与雷击线路总次数之比称为击杆率 g,

其值见表 6-3-1 。

(4-2-11) 、式 (4-2-

表 6-3-1

~、 避雷线根数

二一气尸二"--
平原

击 杆 率

。
1 2 

1/6 

山丘

112 
—---·--t---·--· 二-------1 ——-~!4

1/3 

I',i',

,--

ll- 1/4 

3. 计算分流系数 B

如图 6 - 3 - 1 所示，雷击有避雷线的杆塔时，由千避雷线的分流作用，并非全部雷电流

都会经杆塔入地，经杆塔入地的雷电流 igt和全部

雷电流的比值 t 称为分流系数/3' 即

/3 = igt Ii c 6 - 3 - D 
设雷电流为斜角波头，波头长度为 r, i= 

at, 以 2丛代表每档避雷线的等效电感。由千

t 99 
I3 

| 
-=E" 

(a) 

图 6-3-1

(b) 

计算塔顶电位的等效电路

.fb 
曹 互at]=乌，因此有p 

pLb 
拟 (p) = I a x? 

(pLgt +Reh)+ pLb p~ 

= !:h.C3: 
1 1 

Rm [p -P + L,,R+ J 
由此可得

心 (t) =伲(1 — e勹;飞）
当 t=r 时， /Ji(t) 达到最大值，因此

Lba Reh 

周＝－——
Rcb 

(1 C Lgt+宁）

＝贮[1 — l + (Lgt~ 三）T飞(Lgt~五） \2+ …] 
~ Lb 
~ —」 Rcht

Lgt + Lb I (l z L gt + Lb) 

巾此可得
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/3 = 
1 RchT' 1+丘（—直gt -+fJ (6 - 3 - 2) 

Lb 

由于对p值要求的准确度不太高，所以不需逐杆计算 /3, 而主要按电压等级（影响 Lgt)

和避雷线根数（影响 Lb) 取均值即可。在 r=2. 6µs 时， －般线路可按表 6 - 3 -- 2 取 p值。

表 6-3-2 分流系数 P

系统标称电压 (kV) 避雷线根数 分流系数 p
-· 匾--俨｀

1 0. 90 
110 

2 0. 86 
. 

1 o. 92 
220 ··-·------. - . 

I 2 0. 88 
·---- • 几一 心－俨-一卜尸俨-~-

330 I 2 0. 88 

I 500 2 0.88 

4. 计算塔顶电位 Ugt

如图 6-3-1, 设 i 为雷电流瞬时值，则

Ugt = R心+ Lgt 1f = /3(Rc1ii + Lgt 贵） (6-3-3) 

Ugt 的幅值可写为

ugt =胤 (Reh 卜归） (6-3-4) 

式中： I 为雷电流的幅值。

5. 计算导线皂位 Ua

当塔顶电位为 Ugt时，考虑避雷线与导线间的耦合作用，取耦合系数为 k, 则导线将具有

电位 kugt 。此外，导线还将有感应过电压，其幅值为 a加 (1-k) [见式 (6-1-18)], 它与

雷电流极性相反。所以导线电位的幅值 Ua 可写成

ud = kUgt··-aha (1 —k) (6 - 3 - 5) 

由于此时避雷线的电位很高，会出现强烈电晕，所以耦合系数 K 会变大，应将由导、地线儿

何尺寸算得的耦合系数 K。厂见式 (6-1-17)] 再乘以电晕修正系数 k1 , 即应取 k=k心。 k1

的值见表 6-3-3 。

表 6-3-3

系统标称电压 (kV)

双避雷线

耦合系数的电晕修正系数 k1

20~35 

1. 1 

60~~110 

1. 2 

151!~330 

1. ZS 

单避雷线
LO 1 ] 

1. 25 1.3 

6. 计算线路绝缘所受皂压 Uj

线路绝缘所受电压笱千塔顶电位减去导线电位。其幅值 uj为

Ui=Ugt — [kUgt — a加 (1-k)] =伲 +2!-泸） (1-k) 

= r(因 +/3气卢） (1 —k) (6-3-6) 
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7. 计算雷击杆塔时的耐雷水平 I1

只要 uj大于或等千绝缘子串的 Uso% 时，绝缘f串就会发生闪络。因为大约 90%的雷击

为负极性，又因当绝缘子串下端为正极性（即上端为负极性）时 Uso¼ 的值较低，所以 Uso%

应取绝缘子串下端为正的正冲击 50%闪络电压（可记为 U+so¾), 这样得出的耐雷水平 L 比

较符合实际情况而稍偏严格。令式 (6-3-6) 等于 U+5o%, 即可求得雷击杆塔时的耐雷水平

L为

I1 = -—----
u十50¼

L 
(6 - 3 -- 7) 

(1 — k)[p伲＋三）+~ 勹］
由上式可知， K 越小则 I1越小。因此，计算时应取离避雷线最远的导线为准。

8. 计算雷电流超过 I1 的概率 Pno

雷电流超过 L的概率几可由式 (4-2-5) 或式 (4-2- 6) 求得。

9. 计算建弧率 n

由冲击闪络转变为稳定T频屯弧的概率称为建弧率刀，计算式为
刀= (4. 6E0·75 -14) % (6-3-8) 

式中： E 为绝缘子串的平均运行电位梯度（有效值）， kV/m。

对中性点直接接地系统有

E= Ue 
l; 屈

(6 - 3 - 9) 

式中： U 为电网标称电压， kV; l; 为绝缘子串的长度， m。

对中性点非直接接地系统，跳闸在相间闪络时产生，故

u 
E= — Zl; 

(6-3-10) 

当 E 不大于 6kV/m 时，建弧率接近千 0 。

10. 计算雷击杆塔时的反击跳闸率 n1

每 40 个雷暴口每 100km 线路的反击跳闸率 n1显然为

n1 = gPn沁五 (6-3-11) 

式中： g 为击杆率；凡为雷电流超过耐雷水平 L 的概率； r; 为建弧率； Nr, 为线路落雷次数。

、二、雷击避雷线档距中央的情况
前已述及，只要档距中央导、地线间的空气距离 S 满足式 (6--2-13) 、式 (6-2-14)

或式 (6-2 15) 的条件，雷击档中央避雷线舟般不会发生导、地线间的闪络，所以可不再

计算这种情况。

三、雷绕击于导线的情况

(1) 计算每年 (40 个雷暴 bl) 每 100km 线路的落雷总数 NLo

(2) 按式 (6-2-2) 或式 (6-2-3) 计算绕击率 Pao

(3) 计算雷绕击于导线时的耐雷水平 Iz o 

雷绕击于导线时，导线的电位 Ud (即绝缘子串所需承受的电压 Ui) 可按式 (6-2-1)

求得。当 Ud 大丁或等于绝缘子串的 Uso¾ 时，绝缘子串就会闪络。因此，雷电绕击于导线时

的耐雷水平 L可求出为
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I2 = U-so% 
2Zo +zc 

ZoZc 
(6-3-12) 

式中：乙为主放电通道的波阻； Z 为导线的波阻。应该注意到当负极性的雷电击于导线

时，绝缘子串下端为负极性，因此式 (6--3--12) 中的 Uso½应取绝缘子串下端为负的负冲击

50%闪络电压（可记为 LJ_50%) 。

(4) 按式 (4 - 2 - G) 或式 (4-3-6) 计算雷电流超过 L 的概率 P贮

(5) 按式 (6-3-8) 计算建弧率 f/o

(6) 计算绕击引起的跳闸率 n2 。其计算式为

nz = PaP12r; 凡 (6-3-13)

式中：尺为绕击率；贮为雷电流超过 I2 的概率； n 为建弧率；凡为线路落雷次数。

综合上述雷直击于有避雷线线路的三种情况，可得每 40 个雷暴 H 每 100km 线路的总雷

击跳闸率 n 为

n = n1 +nz = (gPn +Pa凡） r;凡 (6-3-14)

应当指出，以上的分析并未计及导线的工作电压。当运行中的线路遭受雷击时，作用在

绝缘子串上的电压除雷过电压外还有导线的主作电压。雷击具有随机性，所以雷击瞬间工作

电压可能为正也可能为负。

计及雷击瞬间导线上的上作电压的瞬时值 U灶后，雷击杆塔时线路绝缘子串所需承受的

电压 UJ 应为

贮 Ug1 - [kUg1 —也Cl-k)J+uph = (ugt t 卢加）O-k) +uph 

= I (/JRc11 -~- /3归＋言） (1 --- k) + Uph 

取 Uj=UHo务，可得

(6-3···15) 

Ii= _ U-1so% —Uph (6-3-16) 

(1 —k) lP(Reh+ Jg上）I勹
2. 6 2. 6 

式中： u---!-50笏为绝缘子串正冲击 50% 闪络电压的绝对值； Up, 为导线工作电压的瞬时值。最

严重的情况出现在 U忱为正的幅值时，此时线路的耐雷水平最低。

计及雷击瞬间导线上的工作电压 U炉后，当雷绕击于导线时，雷击点 A 的电压 UA 可按

图 6 - 3 - 2 所示的等效电路图求取。也就是，如果沿波阻为乙的主放电通道袭来一个负的
电压波 Go=I名，则按照彼得逊法则有

UA=-2Uo Zc/2 +u z。
Z。+ Z0/2 ph 乙 +Zc/2

如。乙Zc/2 Z。
=— -z; Zr二 zc12 +uph l。一二2五

=-2I。
Z。 Zc/2

+u Z。
Z。 +Zc/2 ph 乙 +Zc/2

ZoZc/2 Z。
即一UA = 2I。- - --····· 

Zo +Zc/2 
Uph 

Z。 -t-Zc/2
(6-3-17) 

根据式 (4 - 2 - 4) 给出的雷电流 I 的定义，可得

-UA =I ZoZclZ -I}ph Z。
Zo +Zc/Z z。 +Zc/2
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A 

z。 Zc 

-
(
』
)

+ 

1,, 

鸣

取—U11 =U -5o¾, 可得

I2 = (u一50½ 十立。卢）立。~+~
2Z。 +zc 乙Zc

(6-3-18) 

式中： U-50% 为绝缘子串负冲击 50% 闪络电压的绝对值；

u炉为导线工作电压的瞬时值。最严重的情况出现在 U庄为
"E" 

负的幅值时，此时线路耐雷水平最低。

图 6 - 3 - 2 雷击导线的等效电路 正雷电流时的绕击耐雷水平读者可以自行推导。

［例 6 - 3 -1] 求图 6-3-3 所示 llOkV 线路的耐雷水平及雷击跳闸率。已知该线路采用

水泥杆、铁横担。有人工接地装置，其丁频接地电阻为 10~2sn, 冲击接地电阻 Reh为 7(2

（平原）和 15(2 (山区）。

全线装有避雷线，避雷线半径为 3. 9mm, 避雷线与导线

的弧垂分别为 2. 8m 和 5. 3m。巾图 6 -- 3 .. 1 可算出避雷线的

2 
平均高度 hb=l9. 5-三-X 2. 8=17. 6 (m) 。下导线的平均高

度加=12. 2 
2 

—-3 X 5. 3=8. 66 (m) 。导线与避雷线间的距离

心＝压忑广于玄1l Cm) 。导线与避雷线在地中的镜像之间

的距离 D12=-c: ✓ 26.26气2. 52 (m) 。

为方便计算，取导线波阻抗 Zc=450Q, 雷电通道波阻抗

丁一一一一----一一

6.lm /a 

卢－－－
厂＿＿＿

12.2m 

Zo=lOOOD, 。

线路绝缘子串由 7 个 X-4. 5 型绝缘子组成，每个绝缘子的高度为 0. 146m。绝缘子串的

图 6-3-3 llOkV线路杆塔

正冲击 50%闪络电压 U+so¾为

u十so% = 100 + 84. 5m 

式中： m 为每串绝缘子个数。

上式在 m= (2,..__,.14) 范围内适用。将 m=7 代入上式，可得 U一5o%::=:::::700kV。为计算方

便，且偏安全侧计算时可取 U-50¾=U+so¾ 。

［解］首先计算避雷线和下导线间的几何耦合系数 K。，由式 (6 - 1 - 17) 可算出为

ln ✓ 26. 262 + 2. 52 

K。=
✓ 8. 942 +2. 52 

2 X 17. 6 = 0. 114 
ln 

3. 9 
1000 

再由表 6 - 3 - 3 查出电晕修正系数 k1 = 1. 25, 所以电晕下的耦合系数 k = l. 25 X 

0. 114 =O. 143 。

由表 6-2-2 杏得，塔身电感 Lgt=O. 84X19. 5=16. 4µH。由表 6 - 3 - 2 查得分流系数

fJ=O. 90 。

将 E=
110/瓦

7XO. 146 
=62 (kV/m) 代入式 (6-·3-8), 得建弧率 r;=85% 。

由表 6-3-1 查得，击杆率 g=—（平原）和 g=—（山区）。
4 3 
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由式 (6-2-2) 和式 (6-2-3), 将 a=25°代入，得绕击率：

在平原为 Pa=O. 238% 

在山区为 P~=O. 82% 

(1) 不计导线工作电压，由式 (6-3-7) 可算出当 Rc1i=7D (平原）时，雷击杆塔的耐

雷水平八为

I1 = 700 
16.1 I 8, 66 

= 53. 3(kA) 
(1 —O. 143) X (0. 90 X 7 + 0. 90 X z. 6 于 2. 6) 

当 Rch=15[2 (山区）时，雷击杆塔的耐雷水平 I凇为

I~= 700 = 36. 3(kA) 
(l —0. 143) X (0. 90 X 15 + 0. 90 X 16·4 十三6勹

2. 6 2. 6 

由式 (6 - 3 - 12) 可算出霄绕击于导线时耐雷水平 L为

I2 = 700 X 
2 X 1000 + 150 , 

1000 X 450 
3. 81.(kA) 

雷电流超过 I1 、 I~及 I2 的概率 7分别为 24. 7% 、 38. 7%及 90. 5% 

将以上各有关数据代入式 (6-3-11) 可得每 40 个雷暴日每 100km 线路的跳闸率：

在平原为 n1 = gPu於扛＝了 X 0. 247 X 0. 85NL = 0. 052NL 

在山区为

n2 =-= PaPI2萨 =°i~is x o. 905 x o. ssNL = o. ool83NL 

n = n1 +nz = 0. 054NL 

n1 = gPn萨= t X o. 387 X 0. 85NL = o. llNL 

n2 = PaP12萨= 0i0802 x o. 905 x o. 85N1, = o. oo631NL 

n = n1 --\-nz = 0.116NL 

(2) 计及导线工作电压后，取 Uph
口0迈
＝岛 =89. 8 (kV), 由式 (6-3-18) 可算出 L和

I{ 的最低值分别为

I1 = 700-89. 8 = 46. 7(kA) 
(1-0. 143) X (0. 90 X 7 + 0. 90 X 16·4 + 8·66) 

2. 6·2. 6 

I' 700- 89. 8 
. = 31. 63(kA) 

(1- 0. 143) X (O. 90 X 15 + 0. 90 X 誓辈＋勹）

取 Uph=-
110迈=-89. 8 (kV), 
岛

由式 (6 - 3 - 20) 可算出 L的最低值为

Iz = [ 700 _ 2 X 1000 110 X迈l X 2 X 1000 + ,150 = 
2 X 1000+450 祁 1000 X 450 

3. 41(kA) 

雷电流超过 I1 、 I{及 L 的概率 r; 分别为 29. 5% 、 43. 7%及 91. 5% 。

据此可得每 40 个雷暴 H每 100km 线路的跳闸率：
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在平原为

在山区为

第二部分雷电过电压

n1 = gPE 711\五＝』 X 0. 295 X 0. 85NL = o. 0626NL 

n2 = PaP12 刀八气— 9-t3严 X 0. 915 X 0. 85Nr, = 0. 001 85Nr, 

n1 + 112 = 0. 06451\「L

n1 = gPn萨＝－』·X 0. 4,37 X 0. 851'-h = 0. 12-1NL 

0. 82 
n2 = PaP12 刀八11, =-= X 0. 915 X o. 85Nr, = 0. 00634NL 

100 

n上十 n,e -== 0. 130Nr, 

计算结果表明，对 llOkV 输电线路来说：

(1) 绕击的跳闸率 nz 远低于反击跳闸率兀；

(2) 山区的雷击跳闸率大千平原地区；

(3) 导线丁作电压对绕击的耐雷水平和跳闸率几乎没有影响；

(4) 对反击的耐雷水平来说，即使在工作电压为幅值的最严甫条件下，其所占的比重也

不大，所以在对 220kV 及以下的线路米说， 一般可不予考虑。

在超、特高压线路中，由于工作电压可占绝缘子总过电压的 7%~10%, 近似估算时，

建议采用半周内工作电压的平均值 (0. 52U。)取代式 (6-3-17) 中的 LJJJh 。如果采用统计

法计算跳闸率，则应将工作电压瞬时伯作为均匀分布的随机变量加以考虑。另外，工作电压

的升高也有可能导致导线等效击距增大，使绕击率增大（见本章第五节）。

需要精确计算时可采用数值求解法。

第四节架空线路防雷的基本原则及措施

在确定线路的防雷方式时，应全面考虑线路的宣要程度、雷电活动的强弱、地形地貌的

特点、土壤电阻率的高低等条件，根据技术经济比较的结果因地制宜，采取合理的保护措

施。对变电站的进线段线路以及多雷区（每年超过 40 个雷暴日）或重耍性大的线路，应当

按表 6 - 2 -1 中较大的耐雷水平值进行防雷设计。

架空线路防雷可以有四道防线：

第一道防线，保护导线不受或少受雷电直击。

架设避雷线是输电线路最基本的防雷措施。个别情况下也可用独立避雷针或改用电缆。

避雷线的主要作用为防止雷电直击导线。此外还有以下作用：在雷击塔顶时起分流作

用，从而减低塔顶电位；对导线有耦合作用，从而降低绝缘子串上的电压；对导线有屏蔽作

用，从而降低导线上的雷电感应过电压。

第二道防线，雷击塔顶或避雷线时不使或少使绝缘发牛闪络。

增加绝缘子片数可以增大绝缘子串的 Uso¾, 提高线路的耐雷水平，从而降低绝缘子串

闪络的概率，但会使线路造价增加。

降低杆塔的接地电阻是提高线路耐雷水平最经济的方法。在 p~300D, • m 的良好导电的

土壤中，降低接地电阻并不困难，也不会使造价显著增加，所以应努力设法降低之。相关规

程规定，每基杆塔的工频接地电阻（当解开避雷线时），在雷季下燥时不应超过表 5-6-4 的
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数值。

多雷区、强雷区或地闪密度较高的地段，可采取安装和绝缘子串并联金属氧化物避雷器

或保护间隙的措施来保护绝缘子，使之不被雷电流或工频续流烧坏，并能在继电保护装置动

作前迅速切断电弧，从而降低线路的雷击跳闸率。由千线路的过电压水平比较高，为了避免

避宙器在正常上作时长期流过泄漏电流而老化，一般都选用带串联间隙的金属氧化物避

雷器。

在特殊困难的线段可以在导线的下面加一条架空地线（耦合地线），后者能在雷击杆塔

时起分流作用和耦合作用，从而减低塔顶电位和导线上的雷电感应过电压。运行经验说明，

加耦合地线后，线路的跳闸率可降低约 50% 。

第三道防线，当绝缘子串发生冲击闪络时，尽械减小由冲击闪络转变为稳定电力电弧的

概率，从而减少线路的雷击跳闸次数。

为此可适当加强线路绝缘以减少绝缘子串的平均运行电位梯度。对处于雷电活动强烈的

山区的 llO~l51lkV 电网来说，吁杆塔的接地电阻不易降低时，也可考虑将其中性点由直接

接地改为经消弧线圈接地。这样，雷击塔顶对第一相导线反击后并不会引起跳闸，直到再对

第二相导线反击后，才会跳闸。经验证明，这样可使雷害跳闸率降低 1/3 左右。当然，这种

方法应慎重使用，只有在电网结构简单不能满足安全供电的要求，且对联网影响不大时，才

可以改用消弧线隔接地。

第四道防线，即使跳闸也不中断电力的供应。为此，可采用自动重合闸装置，或用双回

路以及环网供电。

相关规程规定，在上壤电阻率高的地区，在满足表 5-6-1 的要求的同时，还必须采用

自动重合闸作为重要的防雷措施。

应该指出，增加绝缘子串的片数，虽可使耐雷水平增大一些，但这样做不仅增大了绝缘

费用，而且增大了杆塔尺寸。因此，一般不采用这种办法来改善防雷，只是在高海拔地区可

以考虑增加一两片绝缘子。当杆塔高度超过 40m 时，每增高 lOm 应增加一片绝缘子。全高

在 100m 以上的杆塔的绝缘子数应通过专门的计算确定。

线路电压等级由 35kV 增到 330~500kV 时，线路绝缘增大十来倍，所以其抗雷能力有

自然增大的趋势，但同时也增加了防霄的不利因素：

(1) 每条线路长度由 40km 左右增到 700km 左右，总的落雷次数大增；

(2) 线路平均高度约由 lOm 增到 20m 以上，除使落雷数增大外，还使绕击率尺和雷电

感应过电压［心增大，并使塔身电感片增大（从而使塔顶电位增大），这都会使反击的概率

增大；

(3) 线路经过山区的可能性增大，可使绕击率且和击杆率 g 增大，冲击接地电阻 R中

也增大。

运行经验证明，雷击跳闸率以 220~287kV 等级的线路为最小；而电压等级较低

(35kV) 或很高 (330~500kV 及以上）的线路雷击跳闸率都会增大。

按电压等级来说， 220~750kV 线路应沿全线架设双避雷线， 330kV 及以下线路的保护

角不宜大千 15°, 500~750kV 线路的保护角不宜大于 10°, lOOOkV 线路的保护角不宜大于

60 。 llOkV 线路可沿全线架设单避雷线，其保护角不宜大千 25°。对于同塔双回或多回路，

llOkV 线路的保护角不宜大于 10°, 220kV 及以上线路的保护角不宜大j勹）0; lOOOkV 线路
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的保护角不宜大于-30。在山区和强雷区，官架设双避雷线，或采用负保护角；对重覆冰线

路的保护角可适当加大；在少雷区可不沿全线架设避雷线，但应装设自动重合闸装置。

35kV及以下线路，囚绝缘很弱，装避雷线的效果不大，其防雷是靠消弧线阳、环网供电以

及自动重合闸来解决的，所以不宜全线架设避雷线。各级电压线路均应尽晕装设自动重合闸

装置。

应该指出，上述分析末涉及线路大跨越档（如过江档）以及线路交叉档的防雷保护。有

关对线路大跨越档以及线路交义档防雷保护的要求可参阅 GB/T 50064一2014 。

第五节雷电绕击输电线的电气儿何分析模犁

前述计算绕击率的公式［式 (6-2-2) 和式 (6-2-3)] 考虑影响绕击率的因素比较粗

略，是经验公式。本节要介绍的是以等击距的假设为依据的、较为准确的绕击率通用计算模

犁，即电气儿何模型法 (EGM) 。

考虑到雷电先导下降时，其头部电位忆与主放电电流 I 成正比，与主放电的速度成反

比，可以表示为

Vo= 6卫） ln~ 勹 (kV) (6 - 5 - 1) 

式中： I 为主放电电流， kA; 它1为以光速为标么值的主放电速度； rs 为最后一跃时先导头部

到地而的距离，即闪击距离（简称击距）， m; r。为先导头部的电晕半径， m。

2r 
据研究， rs 及 ro均随 I 的增大而增大，而 ln s 的值变化很小，可以取为 4. 6; 主放电

速度 V1与电流 I 有关，可表为
1 

叨 =I了 /13.4 (6 - 5 - 2) 

将这些结果代入式 (6-5-1), 即得

忆= 3. 7Js(MV) (6 - 5 - 3) 

长空气间隙负极性的放屯电压（单位： MV) 与击距 rs (单位： m) 的关系可写为

rs = 1. 63Vt·125 (6 .. 5 - -1) 

将式 (6-5-3) 代入式 (6-5-4), 可得

rs 一 7. uo.'/5 (6-5-5) 

式中： I 以 kA 计。

先导的击距 rs 求出后，就可以用儿何分析法来求先导对导线的绕击情况。如图 6 - 5 - 1 

所示，分别用避雷线 b 和导线 d 为圆心，以击距 rsi为半径作两个圆弧，这两个圆弧交于 Bi

点；再在离地面高度为 rsi处作一水平线与以 d 为圆心的弧交于C点。由圆弧 A且、 BiCi和

直线 CiD在沿线路方向形成一个曲面，此曲面称为定位曲血。在雷电流为 L的先导未到定位

曲面之前，其发展不受地面物体的影响。若 I的先导落在 A且弧面上，则雷击避霄线；若

落在 BiCi弧面上，则雷绕击千导线上；若落在 CDi面上，则雷击大地。因此， EiC称为绕击

暴露面。不同的雷电流幅值有不同的 rs' 所以可以作出一系列的定位曲面和绕击面来。可以

证明， B 点的轨迹为导线与避雷线连线的垂直平分线（即图中的直线 oK) 而 C 点的轨迹则

为一抛物线（即图中的曲线 HCiK) 。中垂线 oK 与抛物线 HCK 所包围的区域为绕击区。



第六章 输电线路的雷电过电压及其肪护 179 

随着 I 的增大， B;C;弧段逐渐减小，当雷电流幅值增大到 L 时， B;C弧段缩减为零，即此时

巳不可能发牛绕击。相当于 h 的击距为临界击距 rsk 。可见，如雷电流大于 Jk, 则不会发生

绕击导线的情况，而雷电流较小时，则绕击的可能性增大。

大家知道，归卜所有的绕击都会引起绝缘的闪络，只有当雷电流大于线路绕击耐雷水平
时才会闪络。与耐雷水平相适应的击距称为允许击距 r,y 。如果采用某一保护角，使 rsy?::rsk

则实际上将不会发生绕击闪络，这种情况称为有效屏蔽；如 rsy<rsk' 则称为部分屏蔽。

下面用几何分析法来确定有效屏蔽时所需的屏蔽角趴。图 6 - 5 - 2 中画的是保护角 a 为

负角的情况（这在有效屏蔽时往往是需要的）。假定地面的倾斜角为 0' 由图可见

。2 = 90°+0 —(— ao) 

仇十 (}3 -== 90°- /3 
可得 一 ao = o+p十仇 (6-5-6) 

由千 r sy sin(J3 = hd cos() — rsy (6-5-7) 

将仇代入上式，即可求出有效屏蔽角 ao 为

C-ao) = (}勹+sin一］［（如，厂） cos0 - l] C 6 - 5 - 8) 

而 f3 = siri 1 (立） (6 - 5 - 9) 

式中： c 为导、地线间的距离。以上各式中的儿何尺寸均应取平均值。

图 6-5-1 分析线路绕击的电气几何作图法 图 6 - 5 - 2 代表有效屏蔽的电气儿何分析模型

b-避雷线； d一导线

导线的平均高度加可由地形图计算得到，或者按下列三式估算：

对平原
2 

如= hdt ---sd 
3 

对丘陵 加= hdt 

对山区 如= Zhc11 

式中：麦加为铁塔上的导线悬挂高度， ID; Sd 为导线弧垂， m。

在各种地形下的避雷线平均高度仇均可用下式估箕：

(6-5-10) 

(6 - 5 -- 11) 

(6-5-12) 
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hb = hd + (hbt -- hdt) (Sd -Sb) (6 - 5 - 13) 

式中：加为铁塔上的避雷线悬挂高度， m; Sb 为避雷线弧垂， m。

导、地线间的平均距离可按初步设计图来计算。如果没有初步设计，开始阶段可用下式

估算

c = U5o%/14:5 (m) (6 - 5 - 14) 

实际线路如果覃要性不大，也可采用部分屏

蔽的办法，此时 rsy<rsk。在这种情况下，对于任

一给定的击距或雷电流，其绕击的概率可用下法

分析之。如图 6-5-3 所示， r、 d0 为单位长度线路

在某一个0 及劝下的单元暴露绕击弧面积，其垂直

于叭角的单元面积归为

心i = rsd0cos03 = rsd0sin(0-t一护

(6-5-15) 

心＼在沿水平方向相应的单元面积 dX 为

I 坑 hd dX = dA =三主立d0
COS炉 COS沪

(6-5-16) 

设 g(cj;) 为先导角的概率分布密度函数［一般

图 6-5-3 代表部分屏蔽的电气几何分析模型可取 g(cj;) =cos飞J' 则在给定的 rs 下线路地平面

上的相应暴露面积 X 为

b 

X =-厂厂I r8Sirt工立g(卢吵 (6-5-17) 
易 'P2 cos劝

设沁为每年每单位面积的落雷次数， p(r、)和 p(I) 分别为 rs 及雷电流 I 的概率分布

密度，则线路每年每单位长度的绕击次数 711可按下式求得

n1 =N。r•k 岛 (rs)drs = Nork Xp(I)dI 
rsmin 1nin 

式中：仁为最小绕击电流（在近似计箕中可取为 5kA); rsrnin为与之相对应的最小击距。而

线路每年每单位长度的绕击闪络次数 n2则为

(6-5-18) 

nz =N。［乓K均 (rs)也 =N。RK均 CI) dJ (6 - 5 -- 19) 

上两式中的 rsk可由导线及避雷线高度（加及仇）以及保护角 a 求出，如图 6-5-4 所示，显
见

/勹二~-)2sina = rsk -妇：丿包
2cosa 2 

于是可解出

rsk = (h1 +加 +2享sina) /2 cos坛

h 如果 b —hd 
2 <<rsk, 则由式 (6-5-20) 可求出 rsk的简化式为

rsk = 
九十如

2(1- sina) 

(6 - 5 - 20) 

(6-5-21) 

(6-5-22) 
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由千采用式 (6-5-19) 的计算比较繁复，需借

助计算机进行，一般也可按以下办法进行简化计算。

假设雷电先导是均匀垂直下落的，如图 6 - 5 - 5 所

示， B;C;弧在水平方向的投影为 FiCi, 则 F;C;与 E;

C的比值可认为是当雷电流为 L时的绕击率。设单

位面积的落雷密度为 y, 则在每单位长度线路宽为

F;C的面积立上每个雷暴 U 的落雷次数为沁Si=

讥气~;。巳知雷电流幅值的概率密度为 p(I;)' 雷电

流 I;出现的概率为 pCl;) b.L 则在心S; 的面积上，

每一雷暴日中雷电流幅值为 L的落雷次数（即雷电

流 I的绕击次数）凶n; 为

fslc 

图 6-5 4 计算临界击距 Tsk的儿何图

凶= p(I;)t::,.ly PJ~~ 
同样，可以求出其他幅值的雷电流下相应的绕击次数。于是每一雷暴 H每单位长度线路的总

绕击次数 n1 为

n1°=~ 显= y~p(I心I FiC (6 - 5 - 23) 

由千人们感兴趣的只是能引起绕击闪络的那部分，如图 6-5-6 所示，可用允许击距 rsy将绕

击区分为两个区域，区域 I 为绕击闪络区，区域 Il 为绕击非闪络区。在计算每一雷暴日每单

位长度线路的总绕击闪络次数 m时，只要对区域 T 进行就行I, 即

nz =亡8PCI沁I丘
区域 I

E{ 

.l 
E 

b 

K 

H H 

图 6 - 5 - 5 不同雷屯流的绕击率 图 6-5-6 绕击闪络区 (I) 与非绕击闪络区 cm

由式 (6-5-22) 可知，在要求有效屏蔽时，有效保护角 a 与避雷线高度凡的关系很

大。例如，在某一线路中 rsk=40rn, 由式 (6-5-5) 可知此时相应的 I==lOkA, 当线路的绕

击耐雷水平为 lOkA 时，将得到有效屏蔽。已知如/hb=O. 75, 由式 (6-5-22) 可求得不同

仇时所需要的 a 值，见表 6-5-1 。

表 6-5-1 有效保护角 a 与避雷线高度儿的关系

a(°) 

加 (m)

30 20 10 。 -10 —20 

22. 9 30.1 37.8 45. 7 53. 5 61 
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由表 6-5-1 可知，当杆高从 22. 9m 增加约 1 倍至 45. 7m 时，采用儿何分析模型法时，

保护角需从 30°减小到 00; 而用经验公式［式 (6-2-2) 和式 (6-2-3)] 时，为保持 Q'.'y爪不

30° 
变，只需将保护角从 30°减小到二： =21°0 

✓ 2 

以上介绍的关千绕击的电气几何分析模型法有以下优点：

(1) 用它可以说明为什么在保护角不大（但仍不满足有效屏蔽的要求）时，线路会有绕
击的事故，即在分析绕击事故时是有用的。

(2) 考虑了地面倾角的影响，这对在山坡上的线路是很重要的，而在经验公式中没有仔

细考虑到这一点。

(3) 据称国外曾用 171112km• a 的线路运行经验加以校验，结果比较接近。

(4) 证明了在高杆塔时用负的保护角的必要性。

但电气几何分析模型法也远非是完善的，仍存在以下的问题：

(1) 基本数据不太可靠，其中包括：

1) 不同来源的击距数值出入很大（参见表 6 - 5 - 2) , 最大数值为最小数值的 3~4 倍。

2) 实验证明，长间隙放电也不是等击距的，击距差别可达 lOO%r~200% 。

3) 先导头部的电位忆的计算公式「式 (6-5-l)] 是按平行千地面的无穷长导线推出

的，而实际一般先导是垂直于地面的，而且是有限长的。

1) 在击穿前的最后一次下行先导逐级发展时，它不一定就恰好停歇在一个“击距“上，

而可能停歇在比一个“击距“小的任何位置上，因此大电流也可能发生绕击。

(2) 同一模型既可用于避雷线，也可用于避雷针，这就不能区别线与针的不同保护能
力了。

(3) 当线路标称电压 Ue 上升时，由于绝缘加强，所以耐雷水平 12上升，而允许占距

rsy· 也随之上升。这样就得出了有效屏蔽角 a 可以随标称电压的上升而加大的结果，而这一

点是与运行经验恰恰相反的。运行经验说明，随着标称电压的上升，其保护角应大大

下降。

虽然上述绕击的经典电气几何分析模型法还有这些缺点，但是作为分析间题的方法来说

比经验公式是有所前进的。

表 6-5-2 不同来源的击距数值

二来泥｝华海德(White- rs= rs= rs= 高德 瓦格耐 劳大 鲁林 IEEE 推荐

head) 6. 72[0.8 8. 5J2/3 9. 4J2/3 (Golde) (Wagner) (Love) (Ruhjing) rs =lOJO. 65 

=7. lJ0.75 

80 I 190 224 158 174 100 100 175 328 172 

20 I 67 74 63 69 33 50 73 I 128 70 

为了克服经典电气儿何模型的不足，随后又发展了改进的电气几何模型。主要的改进集

中在两个方面：一方面是在击距的公式中考虑了避雷线或导线的高度，即结构高度，对引雷

能力的影响；另一方面是取不同的大地击距系数。
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考虑到通常绕击对超高压／特高压线路危害较大，此时被绕击相的瞬时工作电压也可

能对绕击及其闪络过程产生影响。 IEEE 推荐出计及工作电压影响后的击距公式，求法

如下：

根据 IEEE 不考虑工作电压时导线对雷电先导的击距公式（见表 6 - 5 - Z) 。

rs == JOJO. 65 (6 ... 5 - 24) 

和长空气间隙的击距公式［见式 (6··5-1)]

rs = 1. 63V5·125 

推导出雷电先导头部电位和雷电流幅值之间的关系为

V。= 5. 015I°-578 (6 - 5 - 25) 

对千负极性雷电下行先导，计及工作电压 vg 后，先导头部和导线之间的电压为

V'=V。-Vg = 5. 01src,573 -Vg (6 _, 5 - 26) 

将式 (6-5-26) 代入式 (6-5-4), 可以得到计及丁作电压之后导线对雷电先导的击距为

rs = l. 63 (5. 015I0·578 - Vg)1·125 (6 - 5 - 27) 

由于导线下作电压对避雷线和大地的击距没有影响，避雷线的击距公式可径按式 (6 - 5 - 211) 

选取。

在计及导线平均高度 he.av的影响后，大地的击距公式取为

r, ~" {[3. 6 + 1. 7ln(43 - h, __) JI'·'。 (hrn < 40m) 
5. 5p1.65 (he. av ? 40m) 

(6-5-28) 

目前改进的电气几何模型中各研究机构提出的击距公式不尽相同，尚没有达成共识。不

过总的看来，改进电气几何模型是经典电气几何模型的一个重大发展。不等击距下电气几何

模型的推导原则与等击距时相同，定最计算会更繁琐，需要使用数值计算。

研究表明，用电气几何模型计算的山区的绕击率，比规程法计箕的绕击率可能会高出

10 倍以上，也与实际情况更为符合。

近年来，应用先导发展模型进行绕击计箕的研究比较多，最新的研究中采用了分形等数

学手段，这将会促进对输电线路雷电防护的深入探讨。

第六节特高塔的直击雷电过电压计算

对特高塔及大档距（如过江塔）的直击雷电过电压计算，往往需要进一步精确化。

一、特高塔的波阻计算

图 6 - 6 - 1 (a)~(c) 中所示的特高塔的波阻计算式如下：

单塔的波阻为

酒杯型塔的波阻为

双柱塔的波阻为

「 Z(h2 -卜产） 7 
Zgt = 30ln1 一产」

Zgt = 601n 
5.6S7h 

b 

1 
Zgt = -(Zs +Zm) 

2 

60 

(6-6-1) 

(6 - 6 - 2) 

(6-6-3) 
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丁
h Zs = 601n - + 90 工 ·-60
r h 

2r 11 • -- I 
女 (6-6·-4) 

』 h b Zm = 601n -- + 90 --— 60 
b h 

(6-6-5) 
(a) (b) 

图 6-6-] 各种结构的杆塔

Ca) 单塔； Cb) 酒杯型塔； (c) 双柱塔

单根圆柱塔（半径为 r) 的波阻计算式为

式 (6-6-L1) 。以上各式的尺寸单位为 m,

波阻单位为 Q。其他形式的杆塔的波阻则

可根据以上四种杆塔估计。

二、特高塔的塔顶电位计算

l. 分布参数电路

精确计算要采用多次反射的分布参数电路，如图 6 - 6 - 2 (a) 所示。图中么为避雷线

的波阻。由于特高塔的档距一般超过 ~190m, 所以从邻近塔反射来的波到达被雷直击塔塔顶

的时间已大千 2. 6µs, 即巳超过了雷电流的波头时间。因此在计算被击塔塔顶电位的幅值

时，可不计其反射波。 下面介绍塔身的多次反射计算过程。取雷电流为 i(t)' 则

由接地电阻向上的电流波反射系数

妳＝
Zgt -Reh 
Zgt +Reh 

沿塔身上行电流波在塔顶向下的反射系数

[3~ 竺巠二 Zb
2zgt +z1 

沿塔身上行电流波在塔顶折射进入避雷线的折射系数

雷电流在塔顶遇到的等值波阻

雷电流进入塔身时的比例系数

雷电流沿塔身走单程的时间

a=~ 
Zi, +2zg1 

Z=c —五
zb +2zgt 

0 0-= 
Z1 

么 +2zgt

r=~ 

(6--6-6) 

(6 - 6 -- 7) 

(6-6-8) 

(6-6-9) 

(6-6-10) 

(6 -- 6 - 11) 

在任一时刻 t, 雷电流 i(t)在塔顶遇到 Z 时，在塔顶形成一个电位分量 v。 (t)' 即

劝 Ct) = Zi (t) (6 - 6 - 12) 

但同时电流 i(t-2r冷如将由塔底反射到塔顶，在塔顶形成又一个电位分量飞1 (t) , 即

Z1, 
仇 (t) =- i(t- 2-r)<J/3R a ---

2 

式中的负号表示此电流的流向是向下的。同时，显然还有窃 (t) 分桩为

Zb 迈 (t) =- i(t —长）<Jf3J如－－
2 

(6·-6-13) 

(6-6-14) 
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以及 V3 (t) 分最为

Zb V3 (t) =- i(t —氏）8限矿a —
2 

或

令

如此等等。

因此，塔顶电位 v(t) 可写成

v(t) = Vo (t) + V1 (t) +·02 (t) +…~. VN(t) 

z N 

汃t) = Zi (t) -气彻心i(t- 2m:) (/J硝）汒1
2 11=] 

Z1, 
Ld 二一8妇 =1「—竺~Zgt 7 乙 -Reh

2 L (Zb + 2乙） 2 」(乙 +Reh)
尸岭－（艺三今三归

2Zgt -1·Z1,) (zgt +Reh) 

于是塔顶电位可写成
N 

v(t) 二 Zi (t) — Zd~i(t — 2nr:)厂
n一1

(6-6-15) 

))) 678 111 
一

1
_

666 --- 666 ((( 

(6-6-19) 

式中： N 为等于或小千—的最大整数。
2r 

2. 集中参数电路

为简化计笲，可采用图 6 - 6 - 2 (b) 中的等值集中参数电路来代替图 6 - 6 - 2 (a) 中的

分布参数多次反射电路。耍使二者等值，需满足三个条件；也在 t=O 时等值；＠在 t-=时

等值；＠在两种情况下塔顶电位叭t) 曲线所包络的面积相等。由这三个条件求出图 6-6-2

Ch) 图中的三个集中参数 Z~, R及 L。为便于分析，并使结果偏严格，以下取 i(t) =l(t) 

（单位阶跃函数）进行分析。

为保证在 t=-=O 时二者的叭t) 一样，显然须有

Z'b=二
zb +2zg1 

为保证在 t-►=时，二者的 v(t) 一样，则必须有

R'Z'b/2 RchZb/2 
R'+ z'b/2 Reh+ Zb/2 

(6 - 6 - 20) 

由此可得

R':-= —邑红
Zgt -Reh 

(6 - 6 .. 21) 

下面来计算图 6 - 6 - 2 (a) 的 v(t) 曲线（参看图 6-6-3 中的实线曲线）与其稳态 (t~cx::i)

值曲线之差所包络的面积。在单位雷电流时，式 (6-6-19) 可简化为
N 

叭t) = z-zd~1尸
11=1 

(6 - 6 - 22) 

当 t-►=时，有

如今=) = [Z一心 (1 干劝+cf}+ …＋贮Jrz-->-oo = z - zd (q) 
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l 
0, 
愚

。
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z。 i(t) 

v(t) 
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h,Zgt,C 
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l
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丿
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丿
厂
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．
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冒
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(a) (b) 

图 6-6-2 雷击特高塔顶

(a) 计筛多次反射的分布参数电路； Cb) 等值集中参数电路
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妥
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多次反射解 Zg1=300Q,R.=5Q, 阶0.4

Zb=300Q,h=40m 

等值电感L=41.356µH

（实际电感40µH)
R'=5.056Q, T=0.1333µs 
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1:=0 2r 

图 6 - 6 - 3 

2 3 
4r 6r 

45678910 
8, 10, 12-r 14-z: 16, 18, 2衍

两种计算方法所得塔顶电位曲线

（单位雷电流时）

因为 ¢<1, 所以吆~-+O, 而塔顶电位的稳态值为

V(t--=) = Z Zd 
1- 劝

为求 v(t) 及 Vet-►=)之间的面积，可分许多小矩形进行（见图 6 - 6 - 3) 。第一个小矩形面积

儿为

(6 - 6 - 23) 

A1 = [Z —V(t-, 心） 7纭 =[z-(z— 1勹）］纭 =1:一：T
第二个小矩形面积儿为

A乙= [ (Z-Zd)- (z-1勹）］纭= (1二-zd)纭
第三个小矩形面积儿为

A3 =-= { [z - zd o 

而第 n个小矩形面积儿为

汇 (z-1勹）尸 [i~—zdo+ 妒］纭

A,,= [「产：加气＋责干…+ cj;'r-2)]纭
将其相加，并考虑到总数 N一+ex,, 得
入仁►立

~A,,=~ 
(NZd 

n=l \ 1 —妢—及[N-l+N沪飞+N祈— 3贾＋… +N厂- (N - l)cJ;N 2J} N~ 三

= [(l~d炉) 2]纭
对图 6 - 6 - 2 Cb) 的等值集中参数电路来说，在单位雷电流下，塔顶电位的解式不难求出为

Z勹 (2R'立）
v(t) = 2(Z'i,+ 2R') [2R勹纠e----2I. t J 

(6 - 6 - 24) 

(6-6-25) 

其曲线如图 6 - 6·3 中的虚线所示。将它与其稳态值zf:r~飞，之差对 t 积分（由 t=O 到 t~
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=), 可求出包围的面积为

Ar,= 
(Z\)2 L 

(Z'b+ 2R' 

令式 (6 - 6 - 24) 与式 (6--6--26) 相等，即可求出等值 L 的值为

L-= (Z\卜 2R'f 2Z吓
, Z\ (1 —矿

当杆塔接地电阻 Rch=O 时， R'=o, 此时式 (6-6-27) 可写成

L=Zgt了

这就是杆塔的实际屯感。

187 

(6-6-26) 

(6 - 6 - 27) 

(6 - 6 - 28) 

实际雷电流有一定的波头，这是减小计算误差的一个有利因素，所以采用图 6 - 6 - 2 

Cb) 的等值集中参数电路计算塔顶屯位 v(t) 可得到很高的精确度9

三、长绝缘子串的临界闪络电压

由 v(t) 和高塔雷电感应过电压公式［式 (6-1-11)], 考虑到耦合系数后，即可求出线路

绝缘子串所受电压。这一电压波形显然是非标准的。为准确判断绝缘子串是否闪络，还需要知

道绝缘子串在非标准波下的正极性临界闪络电压 UF(50%) 。长绝缘子串的 UF(50%) 的经验公式为

UF(50%) = (0. 84 + ii~s)u501/c (6 - 6 - 29) 

式中： L五为标准波形下的正极性临界闪络电压；丁为与非标准波形下的临界闪络相应的时｀
间， µs, 其值可按经验公式求出，即

T1 == r:tCl -- F(p)] + 0. 4F(p)/ (6 - 6 - 30) 

1 F(p) = -(p+3庐）
4. 

p = U'/Umax 

] 
式中： T:t 为非标准波的波头长度， /.J.S; r:' 为非标准波波尾上电压下降到-"-U' 的波尾长度，2 

µs; u'为由邻近杆塔第一个反射波到达雷击塔瞬间雷击塔的塔顶电位； Umax为雷击塔的塔顶

电位最大值。

四、雷击塔顶闪络的概率

一般研究线路绝缘雷击闪络的方法，都是基于雷电流有一定形状的前提的。这个前提基

本上是正确的。因为大盘实测数据表明，雷电流的幅值与陡度之间的相关系数在 0. 6 以上。

但也有的研究者认为幅值与陡度是互不相关的，即认为雷屯流波不存在一个基本形状。这时

霄击塔顶反击的概率可用统计法加以计算。在计算时把绝缘上电压随时间的变化曲线与绝缘

的伏秒特性曲线加以比较，后者可表示为

U = U5o% J1勹- (6 - 6 - 31) 
t 

式中： T 为山实验决定的常数。作用在塔顶上的雷电流假定并无固定的波头，而只有固定的

@ 应当指出，在本节（及以上各节）的计算中，已经忽略了雷电通道波阻 Zo的影响。如果要计及么的影响，显然

只要在电流源山）并联以波阻 Zr即可，即在图 6- 6 - 2 中在杆塔顶点与大地之间加一个电阻 Zo 。因为此给是和

zb zbz。
Z1,/2 并联的，所以只要在所有公式中将 Zb/2用~ 代替就可以了。

红十2Z。
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陡度 a。在 a 下算出的线路绝缘所受电压曲线与伏秒特性的交点决定了放电时间 t' 因此也

就决定了绝缘子发生闪络时的雷电流幅值 I=at。在图 6-6-4 上示意地画出了三个陡度 a1 、

az 、 a3 的电压变化曲线和绝缘子串的伏秒特性曲线。由这些曲线的交点，得到了三个闪络时

间 t1 、轻、花。与其相对应的霄电流幅值为

I1 = a1t1 ,I2 = a2t2 ,[3 = a山

这样，就能求出引起绝缘闪络的各种雷电流幅值与陡度的所有可能组合。雷电流幅值 I 和陡

度 a 不同组合的两度分布的计算规则可表示为

lgP1,a = lgP尸 lgPa =- (卢＋点）
式中： Pr,a为雷电流幅值和陡度同时超过 I 和 a 的概率，凡是雷电流幅值超过 I 的概率， Pa

是雷电流陡度超过a 的概率。

根据 a1 、 L和 a2 、 L等，可以画出雷电流的危险参数曲线，如图 6-6-5 所示。在该曲线

右上侧的点子表示该雷击将引起绝缘闪络，在该曲线左下侧的点子则表示该雷击对绝缘没有危

险。雷击塔顶一次引起绝缘闪络的概率就是相应的点子落在图 6·6 - 5 中曲线右上侧的概率。

全部闪络概率等千危险参数曲线右侧全部范围概率密度的积分。这个积分可以用图解法数值求

解。计算按下列程序进行：参看图 6-6-5, 将危险参数曲线用分级的折线代替，这样积分区域

被分成许多单元面积（其中第 t 个单元被用阴影表吓出来）。该单元面积的概率密度积分等于

D.iP = l).P Ii D.P也二 1三 X (10-~--10 勹

(6 - 6 - 32) 

(6 - 6 -. 33) 

a3 

平
均
工
作
电
压

a(kAfµs) 

60干-----------1

50 

40 

!;? 20t -----------卡I I 

a; 厂－－一：：一一：：一：：一：：一：：荨、
10 -I l-l--1'---..-

尸一：：：：二二：：：：二土巨主':-:::i"'----
I I I I I I 
I I I i I I I I I II I I 111 --1 I .. 

o 20 40 601; so ioo I(kA) 

图 6 - 6 - 4 线路绝缘上的电压曲线与伏秒特性曲线 图 6-6-5 线路闪络概率的作图计算法

要求的全部闪络概率为

P=~ 凶;P

式中： n1为单元面积的数目；其他符号的意义如图 6-6-5 所示。

每 40 个雷暴日每 100km 线路雷击塔顶的预期跳闸次数 n 由下式决定。

n=N可gP (6 - 6 - 35) 

式中： NL 为每 40 个雷暴日每 100km 线路的落雷总数； 1 为建弧率； g 为击杆率； P 为按式

(6-6-34) 算出的概率。

如果要考虑更多的随机变釐（如雷击时导线上频电压的瞬时值、雷击时的风速等），可

(6 - 6 - 34) 
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以采用蒙特卡罗法（统计模拟法）进行数值计算。所谓蒙特卡罗法就是利用数学的方法来产

生各种不同分布的随机变槛抽样序列，来模拟给定问题的概率统计模型，然后给出给定问题

的数值解的渐近统计估计值。

第七节电缆线路防雷

由于技术的发展、土地资源的紧缺以及对城市建设美观的要求，电缆线路在电力系统中

得到了越来越广泛的应用。

通常电缆线路会与架空线路或者 GIS 变电站相连。电缆线路的雷电过电压主要来自架

空线路。电缆线路与架空线或 GIS 变电站的连接处由于波阻抗的变化会产牛波的折、反射，

由此产生的过电压可根据波过程的网格法进行分析。通常，需要在架空线和电缆的连接点处

安装避雷器限制进入电缆的过电压，以保护电缆线路的绝缘3 同理，电缆与 GIS 相连处也

需耍安装避雷器进行防雷保护。

电缆有单芯和二芯之分，其基本结构如图 6-7-1 所示。

(a) 

导体

绝缘层

内垫层

一－金属屏蔽层

--护套层

(b) 

图 6 -- 7 -1 电缆的基本结构

(a) 单芯； Cb) 三芯

．导体

一一绝缘层
绕包带层

－－内垫层
----金属屏蔽层

----------护套层

从安全角度出发，高压电缆金属屏蔽层的两端是必须接地的。对千具有公共金属屏蔽层

的二芯电缆来说，由于正常情况下三相负载电流之和为零，在金属屏蔽层的感应电压也为

零，所以金属屏蔽层两端接地后，在金屈屏蔽层中不会流过电流。但单芯电缆的金属屏蔽层

只能一端接地，如将其两端都接地，则芯线电流所生的磁力线将在金属屏蔽层中感应出很大

的电流，这种作用几乎和 1 : 1 的电流互感器差不多。这时不仅会在金属屏蔽层中形成热能

损耗，加速电缆绝缘的老化过程，而且将使电缆芯线的载流量降低 40%左右。然而在单端

接地的情况下，电缆屏蔽层的不接地端会有感应电压出现，特别是当电缆长度较长时（如大

于 1000m), 感应电压还会比较大。因此，实际中电缆的屏蔽层要采用交叉互连的接线方式。

所谓交叉互连是指将电缆的金属屏蔽层全长分成三等分（或三等分的倍数），将相邻两

端的金属屏蔽层进行交叉互连，而最前端和最后端则三相金属屏蔽层互连接地。由于正常运

行时勹相芯线电流大小相等而相位互差 120°' 所以三段彼此交叉互连的金属屏蔽层上的感应

电压也大小相等、相位互差 120°。这样，三段交叉互连金属屏蔽层的两端总的感应电压为

零，在正常运行时不会在金属屏蔽层中形成环流，造成电能损耗。

但是采用交叉互连后，由于每相屏蔽层都是中断的，当冲击波沿某相（如 A 相）芯线

袭来时，芯线冲击电流在断联处将不能再以金属屏蔽层为回路，从而在金属屏蔽层外出现了

冲击电流的磁力线。后者变化极快，会在金属屏蔽层断联处引起金属屏蔽层对地电位的升

高，危及外护套层绝缘。
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下面以常见的单芯电缆金属屏蔽层交义互连方式［见图 6 - 7 - 2 (a)] 来讨论当沿一相

芯线有冲击波 Uo袭来时，金属屏蔽层不接地端产生的过电压。

C2 

-= 

z。

(b) (d) 

(c) 

图 6-7-2 铅包交叉互连， A相芯线来波时的等效电路

(a) 实际线路； Cb) 凡的求取； (c) 交叉互联的等效电路； Cd) 化简电路

如图 6 - 7 - 2 Cb) 所示，设R 为金属屏蔽层的接地电阻，给为架空线波阻， Z1为电缆芯

线对金属屏蔽层的波阻，乙为屏蔽层对大地波阻，来波为 Ua, 如果电缆金属屏蔽层的接地

电阻R 值很小，则进入芯线的冲击波将为

E1 = 2U。
Z1 

Z。 +Z1
(6-7-1) 

当 E1到达第一个屏蔽层断联处的芯线 Cl1 点时，金属屏蔽层 Al 及 A2 点的对地电位可由图 6-7

- 2 (c) 、 Cd) 的等效电路图分别求出为

Z1 Z2 UAl =— 2U。 X
Zo +z1'-l 

2乙十土·Z2
2 

Z1 Zz 
UA2 = 2U。 X

Z。十乙 3 
ZZ1+ 干-z?,

2 

而加在金属屏蔽层外的绝缘接头上的冲击过电压则为

Z1 Z2 
UA1应＝— 4U。 X

Zo +z1 3, 
ZZ1+ —么2 

(6-7···2) 

(6-7-3) 

(6-7-4) 
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以 220kV 单芯电缆为例，此时 U0=1200kV, Z0=400D,, Z1=25D,, Z2=lOOD, (放在电缆

廊道中），可得 i UA1 I = I u A2 ! = 70. 6k V' I u扣A2 I =141. 2kV。这是外护套层绝缘（出

厂冲击试验电压为 50kV) 及外护套层绝缘接头（出厂冲击试验电压为 lOOkV) 所承受不了

的，所以必须加以保护，称为电缆的护层保护。

应该指出，将保护器加在 Al 、 Bl 、 Cl 勹地之间，三相组成 Y。接法的保护方式是不可

取的。因为在单相（如 A相）接地短路时，这种接法的保护器所受的工频电压 uy。为

卢= jR+[沁1 (6-7-5) 

其值很大。按这．汀主频电压所选的保护器，在大气过电压下所呈现的残压将很高，使保护层

绝缘不能得到有效保护。此外，保护器的沈接法还会使冲击下的等值回路非常复杂，需耍
依靠数值求觥。

合理的保护方式是将保护器接在 A1A2 、 BlB2 、 C1C2 之间，三相组成＾接法。采用这

种接法时，在同样的单相短路条件下，保护器所受的工频电压［压为

U t,, = U.i\2Al = U龋1--[jCCl (6-7-6) 

由千在单相短路时 [J AAl 与 [J C'Cl 同相位、大小相差不多，所以 L勹显然耍比式 (6-7-5) 的

立。小得多。从而可以降低保护器所受的工频电压，大大降低保护器的残压，使外护套层绝
缘得到有效保护。此外，残压的降低可使保护器在冲击电流下的等效电阻降低到 10, 以下，

远小于电缆的波阻。因此在计算流经它的冲击电流时，可以将其当成短路看待。将 Ali\.2 当

成短路后，冲击下的等值回路可大为简化，此时在冲击下只要把电缆看成屏蔽层永远相通的

波阻乙即可。在这样求得流过保护器的冲击电流后，按保护器的伏安特性即可查出保护器

的残压，这也就是外护套层绝缘接头所受的冲击电压。外护套层绝缘所受的冲击电压也不难

求出，计算十分方便。这种忽略最多会使计笲结果偏严 5% 。

再者A接法的保护器还可进一步改进为等值 Y 接法，此时 UAA1 将作用在两个保护器

上，使每个保护器所受工频电压 uy 降为

仇＝忙A2Al =上UAAJ - -·Ucci) z (6-7-7) 

所以 Y 接法的每个保护器所用阀片数目可比八接法减少 50%, 而其他优点保持不变。

目前已有专门的换位箱供电缆屏蔽层的交叉互联以及安装护层保护器用。

习
1. 某 35kV 线路的 A 相导线平均高度为 9m, 试计算当 30kA 雷击 lOOm 外的地面时与

雷直击千塔顶时，在该相导线上的感应过电压值。

z. 感应过电压通常会使线路的相间绝缘击穿吗？
3. 某无避雷线的 35kV 线路，杆塔布置如习题图 6 - 1 所示，水泥杆，自然冲击接地电

阻为 zon, 每串 3 片 X -1. 5 型绝缘子的 Uoo¾ 为 350kV。导线档中弧垂为 3m, 半径为

8.5mm, 求线路的耐雷水平及跳闸率。

4. 计算习题图 6-2 中 JJOkV 线路的雷击跳闸率，已知该线路采用水泥杆、铁模担、双

避雷线，避雷线弧垂为 4m, 导线弧垂为 5. 3m, 避雷线半径为 3. 9mm, Rc11=7~1SD, a= 

22°' 绝缘子串为 7XX -4. 5 。
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习题图 6-1 35kV 线路水泥杆布置 习题图 6-- 2 llOkV 门型水泥杆布狸

5. 简述 35~500kV线路典型的防雷措施。回答每条正常保护的线路的雷害事故每年约

为多少次？

6. 绕击的几何分析模型法的主要内容是什么？它的优点与存在问题有哪些？
7. 金属屏蔽层三相交叉互连的高压电缆，其护层保护器丛接法比 Y。接法有哪些优越性？

Y 接法与么接法相比较呢？
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第七章变电站防雷

变电站是电力系统的枢纽，一旦雷击损坏，影响严重，因此要求有可靠的防雷措施。

变电站雷害来源有二种：一是雷直击变电站；二是沿线路传来过电压波。

变电站防直击雷采用避雷针（线）。安装避雷针（线）后只有在绕击、反击或感应时会

发生事故，所以雷直击变电站事故率较低。

线路落雷概率大，其绝缘义比发电厂、变电站为强，所以沿线路侵入的过电压波很高，

变电站必须对沿线路的来波加以限制。主要措施为在变电站内装设避雷器，并在离变电站

1~2km内的线路段（进线段）上加强防雷措施。

第一节发电厂、变电站的直击雷保护

本节主要讨论变电站安装避雷针（线）的注意事项，由于发电厂与变电站在防宜击雷方

面有很多共同点，所以也顺便加以讨论。

发电厂、变电站的屋外配电装置、较高建（构）筑物以及易燃易爆对象，都应加直击雷

保护。

一、避雷针（线）与被保护物之间的距离

独立避雷针（线）与被保护物之间应有一定距离，以免雷击避雷针（线）时造成反击。

1. 空气中的距离

如图 7-1-1 所示，在雷击避雷针时，针上距被保护物最近的 A点的电位为

UA = iRc:h +L — 
di 
dt 

(7 ... 1 - 1) 

式中： L 为从 A 到地这一段针的电感。取雷电流 i 的幅值为

150kA, 波头为斜角波，波头长 2. 6/LS, 即
di 150 ___: = 
dt 2. 6 

=57. 7 

CkA/ 11s) 。避雷针的电感取为 1. 3h (单位： ，uH), h 是 A 点

的高度（单位： m), 于是有

UA = 150Rch + 75h (kV) 

取空气的耐压为 750kV/m, 就可以求出不致发生反击的空

气距离斗为

150Rch 75h 
sk~-1 ——— 0. 2Rch -j-0. lh (m) 750 750 

(7 - 1 - 2) 

2. 土壤中的距离

避霄针
Sk 

图 7-1-1 独立避雷针

独立避雷针的接地装萱与被保护物的接地装翌之间在土壤中也应保持贷定距离 Sd (见

图 7-1-1), 以免击穿土壤，取土壤的耐压为 500kV/m, 则 Sd 应为
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Sd 彦
150Rch 

500 = o. 3灼 (m) (7 - 1 - 3) 

在一般情况下， Sk 不应小千 5m, Sd 不应小于 3m。当由千布置上的困难， Sd 尤法保证

时，可将两个接地装置相连。但为避免向设备反击，该连接点到 35kV 及以下设备的接地线

入地点，沿接地体的地中距离应大于 15m。因为当冲击波沿地中埋线流动 15m 后，在 p冬

5000, • m 时，幅值可衰减到原来的 22%左右，一般就不会引起事故f 。

对千 66kV 及以上的配电装置，由千绝缘较强，不易反击，一般可将避雷针装设在架构

匕利用发电厂、变电站的主接地网接地，但应在附近根据土质加设 3,__,5 根垂直接地极或

水平接地带。为保证接地的良好，架构避雷针只许用在 p::(5000, ·m (66kV 级）或 pc:(

10000, ·m CllOkV 级）的情况。由于主变压器的绝缘较弱而重要性较大，所以当土壤电阻

率大于 3500, • m 时，在变压器的门型架构上和离变压器主接地线小千 ]Sm 的配电装置的构

架卜不应安装避雷针。当土壤电阻率不大于 3500, • m 时，在根据技术经济比较，并在采用

相应的防反击措施后（如增加案中接地休），可在变压器门型架构上装设避雷针。

二、避雷针（线）安装的注意事项

(1) 独立避雷针应距道路 3m 以上，否则应铺碎石或沥青路面（厚 5,__,8cm), 以保人身

不受跨步电位差的危害。

(2) 严禁将架窄照明线、电话线、广播线、天线等装设在避雷针上或装有避雷针的架构上。

(3) 如在独立避雷针上或在装有避雷针的架构卜装设照明灯，这些灯的电源线必须采用

带金属外皮的电缆，或将全部导线装在金属管内，并应将电缆或金属管直接埋入地中，其埋

地长度应大千 lOm, 才允许与 35kV 及以卜＾配电装置的接地网相连，或者与屋内低压配电装

置相连。机力通风冷却塔上电动机的电源线以及烟肉下引风机的电源线也应如此办理。

(4) 发电厂主厂房上一般不装设避雷针，以免因发生感应或反击使继电保护误动作或造

成绝缘损坏。

由千避雷线有两端分流的特点，所以线路终端塔上的避雷线是否能与变电站出线门瑕架构

相连的规定较避雷针放宽了一些： llOkV及以上时允许相连（但 p>lOOOO, • m 时应加装 3r--...,5

根接地极）， 35r--...,66kV 时只有当庐二5000, • m时才允许相连，但需加装 3r--...,5 根接地衱，否则避雷

线应架设到终端塔为止。为保护线路终端塔到变电站的最后一档线路，可在终端塔装设避雷针。

第二节发电厂、变电站的侵人波过电压

因为雷击线路的概率远比雷盲击发电厂、变电站为大，所以沿线路侵入发电厂、变电站

的雷电过电压行波是很常见的。变压器是变电站十分重要的设备，而线路绝缘水平 (Uoo%)

要比变压器（或其他设备）的冲击试验电压高得多，所以发电厂、变电站对进行波的保护十

分顽耍。 GB/T 50064—2014 规定， 330~750kV 的发电厂和变电站在雷电侵入波过电压作

用下的安全运行年不官低于表 7-2-1 中的值。

表 7-2-1

系统标称电压 (kV)

安伞运行年

发电厂和变电站的在雷电侵入波过电压作用下的安全运行年

330 

600 

500 

800 

750 

1000 
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在变电站内合理布设避雷器可以保护变电站所有电气设备，使之免受侵入波过电压的危

害。不需要用降低重要件差的设备（如隔离开关）绝缘水平的办法来保护重要性大的设备
（如变压器），也不需要用降低线路绝缘的办法来保护发电厂、变电站。

阀式避雷器曾经广泛用于对侵入波过电压的防护，但目前已被无间隙金属氧化物避雷器

(MOA) 取代。有关避雷器对侵入波过电压防护的定晕分析要借助于数值解。 下面仅以用避

雷器保护变压器为例对侵入波过电压的防护机理作定性分析。为便于分析，可假设避雷器的

动作电压与其残压相等，即避雷器在动作前不通过电流，动作后避雷器保持其标称放电电流

下的残压 Ur (如［人或 U10) 不变。

一、避雷器的保护作用

如果将避雷器直接接到变压器套管上，即将二者直接并联，则显然只要避雷器的残压

Ur 低千变压器的冲击耐压就可以了。但由于布线的困难，而且一组避雷器往往要保护多种

设备，所以避雷器到被保护设备之间会有一段距离，而且从来波的方向看，避雷器既可能处

在被保护设备的前面，也可能处在被保护设备的后面。下而来分析图 7 - 2 - 1 (a) 的情况，

其等效电路图为 7 - 2 -1 Cb) 。图中避雷器位千 B处；变压器位于避雷器后面的 T 处，与避

雷器的距离为妇进线隔离开关位千避雷器前面的 L处，与避雷器的距离为 l1 。设侵入波为

斜角波 at, 线路末端 T处开路，则 L、 B、 T 诸点屯压可用图 7 - 2 -1 (c) 所示的行波网格

法求出。分析时以各点开始出现电压的时刻分别为各点的时间起点。
L 
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司
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图 7-2-1 雷电波 at 侵入变电站的分析

(a) 实际接线； Cb) 等效电路； (c) 计赁 L、 B 、 T 各点电压的行波网格图

1. B 点电压 UB (t) 

由图 7- 2-1 (c) 可见，在 T点的反射波到达B点前， UB(t)=at。在 T点的反射波到达B点但

避雷器尚未动作前， u心） =at上aX (t 2l2 --;-) =2a (t---; 丿。假定在 t=t1 时，避雷器动作，此后

可认为 UB(t) =Ur(Ur 为避雷器标称放电电流下残压）。因此，可认为在 t=tf 时在 B 点叠加

了一个负的电压波-2a(t飞），即在 t~t 时，有



196 第二部分 雷电过电压

叭t) = 2中飞） -2a(t —t£) = 2a亿—勹） =Ur (7 - 2 - 1) 

由此可得

tf =呫十仁
2a V 

u叭t) 的波形如图 7 - 2 - 2 (a) 所示，图中 n=_1_,
l 
V 

(7 - 2 - 2) 

lz 
窃＝－－

V 

llB 

仓
'
J
/
)
V
l

UL 

(c) 

(b) 

图 7-Z-Z 图 7-2-1 中 L、 B、 T各点波形

Ca) B点电压 UB; (b) L点电压 uu (c) T点电压 UT

2. L 点电压 Ur, (t) 

从图 7 - 2 - 1 (c) 可见：

当 t<-
2 (l尸l)

V 2 时

Ur, (t) = at 

当 t广勹＞彦2 (l三）时
V 

ur,(t) = at +a[t — 2 Cl1; l2)] = Za (t __ l1·!·lz) 

当 t彦t叶气时

u(t)= 2a(t-- l1 尸）— 2a[t- (tf +气）］

= 2a 亿 +l1 — lz)= Ur+2a !J_ 
V V 

u认t) 的波形如图 7 - 2 - 2 Cb) 所示。

3. T 点电压 UT(t)

由图 7-2-1 (c) 可见：

当 t<tf 时

(7 - 2 - 3) 
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uT(t) = Zat 

当 t=tf 时

l 
U'I、 (t) = 2atf = Ur+ 2a ...1.. 

V 

当 t=tf+
Zl2 
了时

正） = Za亿＋勹）— 4a(行i- 芒— tf)

— Za 亿－勹） =Ur — Za 勹

当 t=tf+
4l2 
—时

V 

l 
珩(t) = 2a幻— ur+2a 主

V 

(7 - 2 - 4) 

(7 - 2 - 5) 

(7 - 2 - 6) 

此次类推， UT (t) 的波形如图 7-2-2 (c) 所示。

从图 7 - 2 - 2 Cb) 、 (c) 可见，当雷电波侵入变电站时，不管避雷器是接在被保护设备

前面或后面，被保护设备上所受冲击电压的最大值 Umax可统一表示为

l 
Um2.x = Ur·+ Za -

V 
(7 - 2 - 7) 

式中： l 为由避雷器到被保护设备的距离。因此，被保护设备上的最大电压要比避雷器的残

压U 高出 b.U, 其值为

D.U = 2a — l 
V 

(7 - 2 - 8) 

产生 6.U 的起因是：对 L 点而言，是因为当侵入波 at 到达 L 点后，避雷器动作所起的保护

2l 
作用耍晚一节勺时间才能被 L 点“感受”到；对 T 点而言，是因为 T 点作为开路的末端使波

V 

发生全反射的结果。

从图 7 - 2 2 Cc) 还可见，变压器所受电压具有振荡性质，其振荡轴为避雷器的残压

Uri 振幅为丛U=2a -1.. 。
l 
屯

二、被保护变压器所受电压

在图 7 - 2 - 2 Cb) 中忽略了变压器的入口电容 Cr 。如果计及 C 的作用，并将变压器与

避雷器之间的连线用等值 II 型电路代替，则采用式 (7-2-7) 可得变压器所受电压为

求
) 9 2 7 ( 
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出 UT(t) 的最大值 Umax为

所以

第二部分雷电过电压

2 
u._ ""u,( 三）：：：：：：：：：：： u, i 1 f-JF l 

2al 
u哗x ::=:::::Ur+ V k 

k=✓ 上土丘C。 l

(7-2-11) 

从式 (7-2--9) 可以看出，入口电容 C 的存在使变压器所受电压具有余弦振荡性质。

而从式 (7-2--7) 与式 (7-2-11) 的比较可知，两者结论极为相似， G 的存在只是引入了

一个修正系数 K 而已。

实际上，由于冲击电晕和避雷器电阻的衰减作用，以及避雷器上的残压并非恒定值 Ur

而是随着雷电流的衰减而衰减，所以变压器及其他设备上所受冲击电压的波形是衰减振荡

的，其最大值为式 (7-2-11) 求得值的 87%左右，即

Ur平LX = 0. 87(Ur +气 (7 - 2 - 12) 

图 7-2-3 给出f变压器实际所受电压的典型波形， 砌 t
其与卜述理论分析结果是一致的。显然，变压器的冲击

耐压值应大千式 (7 - 2 - 12) 所示的 u己ax, 通常取变压器

的多次截波耐压值（有工频激磁时）大于 Umax 即可。由

于多次截波耐压值约为 3 次截波耐压值 (Ui,3) 的 87%

左右，所以 Ui,3应满足 6 t(µs) 

u沁 ~Ur+ Za,l_k (7 - 2 - 13) 图 7-2-3 变压器所受电压波形图
飞｝

三、避雷器与被保护设备间的允许距离

Ui,3及 Ur 给定后，则可由式 (7 2 -13) 求出变压器与避雷器间允许的最大距离 lm为

lm 冬
Ui,3 —Ur 

2 -;-k 
(7 - Z -- 14) 

即避雷器的保护作用有一定的范围。在将来波陡度 a 限制在一定值并保证避雷器流过的电流

不超过给定值的条件下，变压器的 3 次截波冲击耐压值 Ui,3 与避雷器在给定电流下残压 Ur

的差值 (Ui,3-Ur) 越大，则红就越大。

应该指出，以上的分析均忽略了工频电压的影响。实际上，当与来波极性相反的工频电

压幅值存在时，后者等于使来波幅值增加了，所以可使变压器首端所受过电压有所增加。此

外，变压器绕组因为有沿绕组均匀分布的反极性纵向工频屯压存在，将使绕组在来波时的匝

间（及层间）过电压增大，并可使绕组对地电位也稍有提高。

从式 (7-2-14) 还可以看出，当变压器入口电容 Cr 上曾大时，可能使最大允许距离红缩

小。其物理意义为：巾式 (7 - 2 -- 10) 知，当 l 不变而 Cr 增大时，电路的振荡周期将变大，

而来波波头长度与之相比的相对值就变小，即相当于来波波头变陡，这样振荡的发展就充分

些，变压器上电压的幅值也就会大一些。此外，在模拟实验中还发现，当从较大的 G 处返
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回的负反射波使避雷器上电压第一个峰值降到其动作电压以下时，避雷器的动作将延迟，这

等于增大了 l 值，从而会使变压器上的电压上升。

上面的分析中只是讨论了一组避雷器和一路进线的情况，当变电站较大时，可以有多路

进线，而且在一路进线上可安装几组避雷器。分析及实验表明：当靠近线路寸则的避雷器动

作时，可使向变电站侧传播的雷电波幅值大为降低，因此避雷器与变压器间的允许距离值可

比式 (7-2-14) 的值大些。对两路进线及以卜的变电站，一路来波可以从另外儿路分流

出一部分。此时，理论分析的定性方面仍然不变，但定量部分应乘以修正系数 k1 , 即

lm 冬 k1 丛二［互 (7-2-15) 
2 尸

式中：如>1。两路进线的变电站中，如为 1. 3 ,__, 1. 5 。三路进线时 l 值可比两路进线时增大

20%, 四路以卜进线时可比两路进线时增大 35%。但同杆架设的双回线有同时受雷击的可

能，所以在决定 l 伯时该双回线只能按一路考虑。

其他各种电器的多次截波耐压值要比变压器为高，所以其他电器到避雷器的最大允许距

离可以相应增加 35% 。

GB/T 50064-2011 规定， 35kV及以上装有标准绝缘水平的设备和标准特性的 MOA,

且高压配电装置采用单母线、双母线或分段母线的电气主接线时， MOA 可仅安装在母线

上。 MOA 至主变压器间的最大电气距离可按表 7-2-2 确定。对其他设备的最大距离可相

应增加 35%。当 MOA与主被保护设备的最大电气距离超过规定值时，可在主变压器附近

增设一组 MOA。

表 7-2-2 MOA 至主变压器间的最大电气距离 (m)

系统标称屯压 进线长度
-

(kV) (km) 诊4

1 55 

35 1. 5 75 

2 105 
·-- -- -- --

I 
l I 45 65 80 ] 90 

66 

1.5 —I I " 

85 105 115 

2 80 105 130 145 
俨气~ ___ _ __ _____ _ _. 

1 55 85 105 115 

llO 1.5 I 90 120 145 

I i 
165 

2 125 170 205 230 
.. .. 

I I 220 2 125 (90) 195 (140) 235 (170) 265 090) 
, 

注标准绝缘水平指 35 、 66 、 llOkV 及 220kV 变压器，电压互感器标准雷电冲击伞波耐受电压分别为 zoo 、 325 、

480kV及 950kV。表中括号内的数值对应的古电冲击全波耐受屯压为 850kV。

应该指出，上述最大电气距离是按典型变电站的搂线方式来确定的。如需考虑变电站中

各种电气设备和分支线的电容以及多组避雷器的影响，其电气距离要通过模拟试验或数值计

算来确定。对千特殊的变电站（如靠近大跨越塔的变电站），其侵入波保护方案也需要通过

模拟试验或数值计算来确定。
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第飞节变电站的进线保护

从式 (7-2-13) 可以看出，要使避雷器能可靠地保护电气设备，必须设法使流过避

雷器的雷电流幅值 [13L不超过其标称放电电流，而且必须保证来波陡度 a 不超过一定的允

许值。

对 35~110kV无避雷线的线路来说，当雷直击于变电站附近的导线时，流过避雷器

的电流显然可能超过标称放屯屯流，而且陡度也会超过允许值。所以在这种线路靠近变

电站的书段进线上，必须加装避雷线作进线保护。采取进线保护后，雷山导线的概率可

以大大降低。图 7 - 3 - J 为 35~JlOkV 无避雷线线路的进线段保护接线，其长度为 1~

2km。在进线段以外落雷时，由于进线段导线的波阻抗， Im,可受到限制，而且沿导线的

来波陡度 a 也将由千冲击电晕作用而大为降低，此外导线及大地的电阻对波的衰减变形也

会有一定影响。

M勹十二
1~2灼n

工-= 上
I I 

MOA31f1 t 
对沿全线有避雷线的线路来说，要将

变电站附近 2km 长的毛段线路取为进线

段。常规的避雷线是按线路防雷的要求设

置的，而这 2km 进线段的避雷线除为了线

路防雷外，还担负着避免或减少变电站雷

图 7- 3-1 35~llOkV尤避宙线线路的进线段保护接线电侵入波事故的作用，其防雷要求应高丁

单纯的线路防雷。

为降低进线段导线被绕击的概率，进线段避雷线的保护角应适省减小。此外，为降低进

线断的反击概率，进线段的耐雷水平应取第六章表 6-2-1 中较大的那些数值。

在图 7-3-1 的标准进线段保护方式中，还有用虚线画出的 MOA2 和 MOA3。因为对冲

击绝缘水平特别高的线路（如木杆或木横担线路，或降压运行的线路），其侵入波幅值很大，

扫可能超过标称放电电流，这就需要在进线段首端（线路端）装设 MOA:-3 以限制侵入波幅

值。 MOA3 所在杆塔的接地电阻应降到 10n 以下，以减少反击。对于线路断路器或隔离开

关在雷季可能经常开断，而线路侧又带有丁频电压（热备用状态）时，当雷电冲击波沿线袭

来，到此处是开路的末端，于是电压可上升到 2U:;o沪，很可能使隔离开关绝缘放电并产生工

频电弧。过去在运行中这类事故占断路器事故的 40%左右。因此，在这种情况下，应在进

线段末端（变电站端）加装 MOA2 以保护隔离开关。

下面简单介绍在进线段以外线路落雷时，流经避雷器的雷电流压和进入变电站的侵入
波陡度 a 的估算方法。

(1) 流经避雷器的雷电流压的估算。由于是进线段以外落雷，来波的幅值一般被限制

2l 
在进线段的绝缘水平 U)o¾ 。由千电压波在 1~2km 进线段来回一次的时间为—乏

Z000,...___,11000 
300 

飞. 7 ,...___, 13. 3 (µs) , 已超过来波波头，所以避雷器动作后产生的负电压波折回

到雷山点，又在该点产生负反射波到达避雷器以加大 irn,时，流经避雷器的电流早已过f峰

值 JBL, 因此可用图 7 -- 3 - 2 的等值集中参数电路来计算 JBL o 
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扫＋
Ur 

ZUso½ ~, n:: J Z +Uc~Im.Z +nU" 

Im,= 
2Uso% -nUr 

z 
式中： n 为变电站进线（包括出线）的总路数。由

于已假定残丿玉不随扫而变，而为常数 Ur, 所以上

式只在 2Uso% >nUr 时才是基本正确的。显然，在

单回路进线运行时 (n=l), 压为最大，此时

IBL = ---2Uso% —Ur 
z 

所以 (7 - 3 - 1) 

(7-3-2) 

Uso% 
I I V 

n条｛ z 
+ 

~_____________________ J ! u, 
-= 

J T'`· 2 
十
~
一

0 

0 

图 7-3-Z

ur 
十
曹
一

丁

m
u
~

流过避雷器雷电流的计箕

(2) 侵入波陡度 a 的估算。计算陡度 a 时，主要考虑导线冲击电晕使波显著变形的作

用。此时波头长度可按式 (2-8-19) 计算出来，并改写成为

r=r。叶 (o. s+ 
0. 008U 如－）从 (µs)

式中： To 为来波原始波头长度， µs; lo为进线段长度， km; 如为进线段导线平均高度， m;

U 为来波幅值， kV; k 为考虑分裂导线的系数， k=l. O (不分裂）、 1. 1 (2 分裂）、 1. 45 (3 

分裂）及 1. 55 (4 分裂及以上）。

当 To 等于零时， T 值最小也最严眠。 ro=O 相当于雷在进线段外端反击的情况，此时流

入变电站的侵入波陡度为

(7 .. 3 .. 3) 

U l a= —= 
r: (o. 5 .. 0. 008 

U -t hc1)z。
(kV尔s) (7 - 3 - 4) 

用空间陡度表示则为

300 (150 + 2. ,1 u hd)z。
当进线段首端（线路端）装设 MOA3 时 U应以避雷器的动作电压（或残压）为准。

综上所述，有了进线保护之后，就不会因从进线段以外线路上来波使变电站发生雷害

『。但是，当雷击进线段发生绕击或反击时，变电站仍可能有雷电波侵入。设平均年雷暴日

为 40 时，每年每 100km线路的雷击次数为旯；进线段的绕击率为 Pa; 击杆率为 g; 雷击

杆顶超过耐雷水平（反击）的概率为 Pu; 变电站有 n 条进出线，进线段长度为 l。（单位：

km) 。则雷电波侵入该变电站次数将为

l。
N = NLn-(P" +p,Pn) 

100 

(kV/m) (7 - 3 - 5) 

（次／年） (7 - 3 - 6) 

例如某 220kV 变电站，两条进出线，全线有双避雷线，平均高度为 hb=23m, a=15°, 

Pu=O. 086%, 反击耐雷水平 I1 =96kA, Pn =8. 1%, 击杆率 g=—。若每年有 40 个雷暴
6 

日，按式 (4-2-11) 计笲，每年侵入该变电站雷电波次数的理论值将为

2 
N = 0. 6 X 23 X 2 X而 X (0. 086% +飞 X 8.1%)= 0. 007 93 
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即平均0.0793 
~126 (年）一次。

应该指出，并非所有侵入该变电站的雷电波都会危及变电站的电气设备，影响到变电站

的安全运行。只有当反击或绕击的雷电流足够大，使得作用在电气设备上的雷电过电压超过

电气设备的冲击耐压值时，才会影响到变电站的安全运行。为此，需分别求出反击和绕击时

满足安全裕度要求的临界危险雷电流幅值儿和 I虚，再求出超过 Ic1 、儿的概率 Prc1 、 P1c2 o 

据此即可得出每年侵入变电站的危险过电压次数沁为

Nf = N卫卢 (gP1c1 + PaP1c2) (7 -- 3 - 7) 

而一即为变电站的安全运行年。
凡，

由于变电站安令运行时间与区域雷电活动强度、雷电流幅值概率分布、雷击点位置、变

屯站进出线数、防霄保护装置性能、接线方式和雷击时刻上频电压的瞬时值等因素相关，可

将它们设为随机变最；再将进线段长度分段，通过数值计算求得与该进线段长度对应的临界

危险雷电流幅值；然后按统计方法计算出变电站发生故障的概率及安全运行年。

仍以卜述 220kV 变电站为例，由数值计算可得反击临界危险电流 Ic1 = ZOOkA, Pn = 

0. 533%, 取 P1c2 =1 C偏严格侧），可得

沁— 0. 6 X 23 X 2 X lOO X (0. 086 % +— X 0. 533% — 0. 000 972 ) 
即其安全运行年为 0. 000 972 

::::::::: 1029 (年）。

对于 35kV 小容晕变电站，其进线保护方案允许简化：对容董在 3150r--.;5000kV• A 者，

当避雷器距变压器在 lOm 以内时，允许将进线段避雷线长度缩短到 500r--.;600m, 但其 MOA

的接地电阻不应超过 50。容址在 3150kV 。 A 以下的变电站，进线保护还可以进一步简化为

图 7-3-3 所示接线。
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图 7 - 3 - 3 3150kV·A 以下变电站的简化进线保护

(a) 采用避雷线保护的接线； Cb) 不采用避雷线保护的接线

i

皿

T

图 7-3-,1 用电抗器 L代替进线保护段

F—保护间隙

35~110kV 变电站如进线段装设避雷线有困难，

或进线段接地电阻难以下降 Cp>SOOD• m) 以致不

能保证应有的耐雷水平时，可在进线段的终端杆上安

装一组 100011H 的电抗器来代替进线保护段的作用

（见图 7 - 3 - 4) 。此电抗器可以有效地限制压和 a'o

对于 220kV 以上电压等级的变电站，其侵入波防

护的 MOA 配置方案宜通过数值计算确定。
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第四节变压器中性点保护

根据系统运行方式的需要，变压器的中性点的接地方式包括不接地、经消弧线圈接地、

经高阻接地、经小电阻接地或直接接地等。即使在中性点直接接地的系统中，因为继电保护

的需要，也会有部分的变压器中性点是不接地的。对千不接地的变压器的中性点，在系统正

常运行时，其上的电压近似为零。在有雷电波侵入时，中性点上可能会出现雷电过电压（见

第三章第二节），如果同时伴有单相接地故障，中性点上还会出现上频位移电压，因此变压

器的中性点保护应同时考虑雷电过电压和下频过电压的作用。

首先，讨论中性点不接地或经大电感接地的 35~66kV 电网中的变压器。统计说明，

沿 35,.._,66kV 线路来波时其中三相同时来波约占 10% 。在第三章中曾经证明，当三相来

波时在这种变压器中性点上的电位，理论上会达到绕组首端电位的 2 倍，实测结果达到

(1. 5~1. 8) 倍。因此，虽然变压器是全绝缘的（即其中性点的绝缘水平与相线端相同），

也会对其绝缘造成威胁。但运行经验表明，在 785 个台·年的 20~66kV 中性点无保护的

变压器中只有三次中性点雷害故障，即德一百台一年只有,:;-- X 100=0. 38 次故障，实际
185 

上可以接受。

35~66kV 中性点雷害之所以较少，是由于以下原囚：

(1) 流过避雷器的雷电流扫未达到避雷器的标称放电电流，此时避雷器上残压较小；

(2) 实际上变电站进线不只一条，这样扫可进一步减小；

(3) 大多数来波是从线路较远处袭来的，其陡度很小；

(4) 变压器绝缘有一定裕度；

(5) 避雷器到变压器间的距离实际值比允许值近一些；
“一

(6) 三相来波的概率只有 10¾, 机会不是很多，据统计平均约 15 年才有一次。因此，
35~66k-V 变压器中性点一般丕需保护a,----~~-

~今-其次，讨论中性点非直接接地的 110,.._,J54kV 电网中的变压器，这些变压器的中性点也
是全绝缘的飞由于线路有避雷线且线路绝缘较强，所以三相来波的机会甚少，据统计每 25
年才有一次。考虑到上述各种有利因素同样存在，所以中性点一般也不需保护。但在多雷区

单进线的中性点非直接接地的35~154kV 变电站，宜在中性点上加装避雷器保护。装有消

弧线圈的变压器具有单路进线运行的可能时，应在巾性点上加装避雷器，并且后者在非雷季

也不许退出运行，以限制由消弧线圈中的磁能可能引起的操作过电压。

最后，对于中性点直接接地的 110~330kV 电网，出千继电保护的要求，其中一部分变

压器的中性点是不接地的，同时由于这些变压器中性点的绝缘水平比相线端低得多（我国

llOkV 变压器中性点采用 35kV 级绝缘， 220kV 变压器中性点采用 llOkV 级绝缘， 330kV

变压器采用 154kV 级绝缘），所以需对变压器中性点实施保护。

考在变压器中性点上加装避雷器实施保护时．避雷器的额定电压应大于因电网一相接地

而引起的中性点电位升高的稳态值U。，以免避雷器爆炸。

电网一相接地时中性点电位稳态值为
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而其暂态最大值为

第二部分雷电过电压

U。=

X。
X1 
X。

u xg 
z+ 

X1 

Uom = (1. 5~1. 8)U。

式中： 1. 5 适用于纠结式绕组， 1. 8 适用于连续式绕组。

(7 - 4 - 1) 

(7 - 4 - 2) 

X。 X。
在中性点直接接地的电网中，—一般不超过 3。在一=3 的极限情况下， Uo=O. 6Uxg 

X1 X1 

:::::::: 0. 35Uxn, 其中 Ux正为最大运行线电压。由此可见，中性点避雷器的额定电压应超过 35%

Uxn, 一般建议用额定电压为 40%t丛的避雷器。

需要指出，运行中的 ZZOkV 变压器中性点避雷器，曾发生因断路器非全相合闸引起的

内部过电压而爆炸的事故。因为当单相合闸时，若变压器单侧或双侧有电源，则变压器不接

地的中性点上至少有 Uxg或 Zt长的工频电压，如因参数不当引起铁磁谐振，则过电压将更

高。限制这种内部过电压巳非避雷器所能胜任，可选用以下办法解决之：

(1) 提高断路器的质量，保证三相同期动作；

(Z) 在中性点与地之间加装防铁磁谐振的阻尼电阻，其值视变压器的参数而定，一般在

lOOkD 左右；

(3) 当开断或接入中性点不接地的空载变压器时，先将该变压器的中性点临时直接接

地，待操作完毕后再将中性点对地拉开；

(4) 中性点用棒间隙保护。

中性点保护间隙的冲击放电电压应低于变压器中性点的冲击耐压值；保护间隙的T频放

电电压，则应大千因电网一相按地而引起的、中性点电位升高的暂态最大值 Uom, 以免继电

保护不能正确动作。

运行经验说明， ZZOkV 变压器中性点可采用 340mm 的棒间隙保护。

实际运行中，也有采用与金属氧化物避雷器并联间隙的方式，来保护分级绝缘变压器中

性点的。这种保护方式的保护原则为：

(1) 在雷屯过电压下，由避雷器限制雷电暂态过电压，间隙不能动作；当有效接地系统

因发生单相接地故障而引起中性点电位的暂态升高时，由避雷器动作限制暂态屯压的峰值，

间隙也不能动作；同时，避雷器动作后的残压也不能导致间隙的放电。

(Z) 在系统发生因断路器非全相合闸引起的内部过电压，或因参数不当引起铁磁谐振，

使变压器中性点出现较高的工频过电压时，间隙必须动作。

应该指出，间隙与避雷器并联保护的方式在运行中，可能会出现间隙误动或拒动等情

况，给电网的安全运行带来隐患。

第五节 自耦变压器及三绕组变压器保护

自耦变压器一般除有高、中压自耦绕组外，还带有三角形接线的低压绕组，以减小零序

阻抗和改善电压波形。因此，有可能出现只有两个绕组运行，而另一个绕组出线断路器打开

的情况。
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参看图 7-5-1, 当冲击波U。加在高压端A时，其波过程与普通绕组相同，如图 7- 5-1 Cb) 

z 
所示，但应汴意，此时在开路的中压端 A'套管上可出现很大过电压，其值约为 Uo 的—倍k 

(k 为变压比，图中所示为 k=Z 的情况），它将会使中压套管闪络。因此，在自耦变压器的

中压套管与断路器之间°必须装一组避雷器（见图 7 - 5 - Z) 。

卢心
端端 4碍

~ 三o
(a) 3Uo 

2碍

A 

_
1
_
1

心
尸

J [ 

环f

¢A' 
。

。

(b) (c) 

图 7 - 5 - 1 自耦绕组的波过程 (k=Z)

(a) 自耦绕组； Cb) 高压端进波时； (c) 中压端进波时

当冲击波 u~加在中压端 A'时，其屯位分布的始态与稳态如图 7-5-1 (c) 所示。从中

压端 A到接地的中性点（）之间的稳态分布是条斜直线；而由开路的高压端 A到中压端 A的

稳态分布则是由 A'-0 的稳态分布电磁感应而形成的，即 A点的稳态电压为 kU~ 。在振荡

过程中， A 点的电位可超过 2kU6, 实验结果可达 l. 5kU:i, 它将会使开路的高压侧套管闪

络。因此，在自耦变压器的高压侧套管与断路器之间也必须加装一组避雷器如图 7 - 5 - 2 

所示。

当低压侧开路运行时，不论冲击波U从高压端或中压端

来，都会经过高压或中压对低压绕组之间的屯容 C12 的静电耦

合作用，使低压绕组出现过电压。由于低压绕组是开路的，

所以其对地的电容立不大，千是在低压绕组上出现的电位

C12 U。 可达很高的数值，危及低压绕组。因此，在低压
C12+C22 

绕组的直接出口处也应对地安装一组避雷器。附带指出：根 图 7-5-2 自耦变压器的 MOA

据这个道理，不论是否自耦，凡是二绕组变压器的低压绕组 保护接线

都应照此办理。

下面再介绍一下带负载自耦调压变压器的保护。如图 7-5-3 所示，调压绕组通常接在

变压器的中性点上，调压范围在士10%左右。当主绕组受到冲击电压作用时，主绕组 1 对调

压绕组 2 将产生静电感应与电磁感应，危及调压绕组。为此应在调压绕组的每相首末端之间

接入避雷器，其额定电压可按调压绕组的全电压选择，一般约为高压绕组出线端避雷器的

:,..,-

':' 

0 一般保护变压器的避雷器是装在断路器之外的母线上，以保护更多设备，而此种安装方法是不符合这一要求的。
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10%左右。在主绕组中性点上也常安装避雷器（见图中虚线框）以起后备保护作用。

2 

盲
口
下l
I

~ 
MOA 

图 7-5-3 带负载自耦调压变压器的保护

1一主绕组； 2一调压绕组； 3—励磁绕组

第六节 配电变压器的保护

如图 7 - 6 - 1 所水，配屯变压器高压侧应装设避雷器，避雷器的接地端应直接接在配电

变压器的外壳上，不允许将避雷器经引下线自行独立接地。这是因为：以 lOkV 线路为例，

避雷器的 5kA 残压亿只有 50kV, 即其在雷电冲击下的等效电阻为 10n, 而一个独立接地

极的接地电阻R 就可能为 10n 左右，所以当 5kA 雷电流流过时 IR 可能和 u5 相当。如果避

雷器独立接地，则这两者是叠加后再加到变压器上的，很可能使变压器损坏。如果将避雷器

接地端直接接在外壳上，则 IR 将不作用在变压器绝缘上，这样变压器绝缘就比较安全了。

但这时外壳的电位将很高（等于 IR), 可能发生由外壳向 220/:-380V 低压侧的反击，所以必

须将低压侧的中性点也连接在变压器的外壳上。这种做法称为二点（高压侧避雷器的接地端

点、低压绕组的中性点以及变压器外壳）联合接地。

3~10kV 

采取这样保护的变压器在运行中还会

发生一些雷害事故。这是由于一般配电变

压器未在低压侧装低压避雷器的缘故，这

时不仅会发生低压侧的损坏，也会发生高

压侧的损坏。其损坏的机理有二：

(1) 雷直击千低压线或低压线遭受感

应雷电过电压，使低压侧绝缘损坏。

(2) 低压侧出现的雷电过电压使高压

= 侧绝缘损坏，这是因为此时通过电磁耦合，

图 7-6-1 配电变压器的防雷 在高压侧绕组也出现了与变比成正比的过

由千高压侧绝缘的裕度比低压侧小，所以可能造成高压侧损坏。这个过程称为正变换

日
]
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卜
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3&0/220V 

电压。

过程。

(3) 雷直击了高压线路或扁压线遭受雷电感应，此时高压侧避雷器动作，在接地电阻上

产生压降 IR, 即使 R 以 7.0 计，在 5kA 雷电流通过时，已有 IR— 35kV。这一压降将作用

在低压侧中性点上，曲低压侧出线此时相当于经导线波阻接地，因此 IR 的绝大部分都加在
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低压绕组上了。经过电磁耦合，在高压绕组上将按变压比出现过电压，例如在 lOkV 变压器

10000 
时，高压绕组的感应电动势可达 35X — =910 (kV) 。由于高压绕组出线端的电位受高

380 

压侧避雷器固定，所以这个 910kV 电压沿高压绕组分布，在中性点上达最大值，可将中性

点附近的绝缘击穿，也可能将纵绝缘击穿。这个过程称为反变换过程。

为f解决以卜上问题，可以在低压侧加装避雷器。显然，低压侧避雷器的接地端点也应连

接在变压器的铁壳上，形成四点联合接地。低压侧加装避雷器后，就限制了出现在低压绕组

两端的过电压值，使之能在正、反变换过程中保护高压绕组。可见，即使配电变压器的低压

线路不可能遭受直接雷击（如电缆出线），在低压侧装避雷器仍是必要的，特别在多雷区更

是如此。

无论高、低压侧的避雷器，其连接线都应尽晟的短，因为即使 0. 6m 的连接线，其电感

di di 
约为 lµH, 在不大的雷电流陡度—=lOkA/µs 时，连接线上的压降也将达 L — =lOkV, 该

dt dt 

压降和避雷器的残压一起作用在变压器上，将大大加剧破坏性。

在每年雷暴日超过 90 的强雷区，在所用低压侧的避雷器残压不够低°时，还会出现由

千正、反变换过电压而使高压侧损坏的

情况。在这种特殊情况下，也有采用 Z

形高压侧接线以消除正、反变换过电压

的。这是因为在正、反变换时，在低压 C

侧都是三相有同样的冲击电压 U。（零

序）作用，如图 7-6-2 所示。此时，在

高压侧绕组每相中感应的总电压（取变

比为 1) 恰好为 U。 -U。 =O, 因此就克

服了中性点 N 点电位很高的缺点。但 Z

形变压器耍浪费 16%的容批，所以不宜

大量推广。

a 

ll I [ 

B 
__ 

v 
B 

(a) (b) 

图 7 - 6 2 Z 形变压器零序电压变换

(a) 高压侧； Cb) 低压侧

第七节气休绝缘变电站的防雷保护

气体绝缘变电站 (GTS) 是将除变压器以外的变电站高压电器及母线封闭在一个接地的

金属壳内，壳内充以 3~4 个大气压的 SF6气体作为相间绝缘和相对地绝缘， s凡是禾种高绝

缘强度的气休。因此， GIS 具有结构紧凑、占地面积小、运行可靠、维护工作量小的优点。

又由于其封闭性， GIS 可不受污秽和气象等自然条件的影响，不对周围环境产生电磁干扰且
抗震性能好，已日益获得广泛应用。

GIS可以直接与架空线路相连，也可以经过电缆段与架空线路相连。图 7--7-1 和图 7-7-2

分别给出了 GIS 变电站在这两种连接方式下的防雷保护接线。

当 GIS 进线直接和架空线路相连时，在 GIS 管道与架空线路连接处应装设避雷器

0 当换算到高压侧不足以保护高压绝缘时，此时要靠后者的绝缘裕度抗雷。
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(MOA1), 其接地端应与管道的金属外壳连接。如

变压器或 GIS 一次回路的任何电气部分到 MOAl 的

最大电气距离不应超过 130m, 或虽然超过，但经

理论分析或仿真计算校验能满足要求时，可只装一

组 MOAl; 否则，应在 GIS 中设置 MOA2。与 GIS

相连的架空线路应采用进线段保护。

当 GIS 进线经过电缆段和架空线路相连时，在

电缆与架空线路的连接处应装设避雷器 (MOAD,

其接地端应与电缆的金属屏蔽层连接。对于三芯电缆，在电缆与 GIS 连接处应将电缆的金

属屏蔽层与 GIS 管线的金屈外壳相连并接地，如图 7 - 7 - 2 (a) 所示。对千单芯电缆，应将

电缆的金属屏蔽层经电缆护层保护器 (CP) 接地，如图 7 - 7 - 3 Cb) 所示。电缆末端至 GIS

沙次回路的任何电气部分间的最大电气距离不应超过 130m, 或虽然超过，但经理论分析或

仿真计算校验能满足要求时，可只装一组 MOAl; 否则，应增加 MOA2。连接电缆段的架

空线路应采用进线段保护。

MOAI 

.,,. .,,. 

图 7-7-1 直接与架空线路相连的 GIS 的

防雷保护接线

它：．

(a) 

2 A 
。

-M i , 单芯电缆
':' 

CP 

-::- ':' ':' 

(b) 

图 7 - 7 - 2 有电缆段进线的 GIS 保护接线

(a) :....::.: 芯屯缆的 GIS 保护接线； Cb) 单芯屯缆的 GIS 保护接线

与常规的敞开式变电站相比，结构紧凑的 GIS 在防雷保护方面具有下列优势：

Cl) GIS 母线对外壳（即地）的距离大大减小，跟常规的架空母线相比，其单位长度的

自电感减小，单位长度的对地电容增大。因此， GIS 同轴母线的波阻抗一般只有 60,-..-.,100,Q,

约为架空母线的 1/5。这样，从架空线入侵的过电压波经过折射，其幅值和陡度都将显著变

小，这对变电站的雷电侵入波防护是有利的。

(2) 各设备之间的电气距离大大缩短，使被保护设备与避雷器相距较近，打利于限制被

保护设备上出现的最大过电压。因此，可将雷电过电压限制在比常规敞开式变电站更低的

水平。

但应该注意到， GIS 内的绝缘大多为稍不均匀电场结构， 一旦旦出现电晕，很容易由电子
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崩发展成击穿，而且不能恢复原有的电气强度，甚至导致整个 GIS 系统的损坏；而 GIS 本

身的价格远较敞开式变电站昂贵，因此要求其防雷保护措施应更加可靠，在绝缘配合中应留

有足够的裕度。

1. 试述变电站行波保护的必要性。

2. 设计发电厂、变电站避雷针时应注意哪些问题？如果避雷针上装有照明灯，后者的

电源线应如何处理？

3. 雷电波侵入时变压器所受冲击电压的幅值为什么会比避雷器的动作电压（或残

压）高？

4. 进线段的作用是什么？全线有避雷线的线路有无进线段？进线段的保护方式如何？

5. 已知 330kV 双分裂导线平均悬挂高度加=14. 3m, 取进线段长度 lo =2km, 避雷器

残压为 820kV, 求侵入变电站的冲击波波头陡度 a勹

6. 已知避雷器额定电压为 5lkV, 1. 5kA 下的残压为 134kV, 试讨论能否用它在中性点

直接接地的 llOkV 电网中，保护中性点不接地的 llOkV 变压器的中性点（设其中性点绝缘

水平为 35kV 级）。

7. 配电变压器的外壳、避雷器的接地端以及低压侧中性点，为什么要三者互连后再一

起接地？

8. 试述配电变压器的反变换过电压及其保护办法。

9. 跟常规敞开式变电站相比， GIS 防雷有哪些特点？
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第八章旋转电机防雷

旋轼电机与输电线路的连接有两种形式：一种是经过变压器后再与架空线相连接的电

机，简称非直配电机；另一种是直接与架空线相连（包括经过电缆线、电抗器等元件与架空

线相连）的电机，简称直配电机。对于直配电机，因线路上的雷电波可以直接入侵电机，其

防雷保护显得特别突出。

第一节旋转电机防雷的特点

旋转电机（包括发电机、调相机、变频机和电动机）的防雷要比变压器防雷困难得多。

我国直配电机每一百台·年平均雷击损坏为 1. 25 次，而相同电压等级的配电变压器每一百

台· 年的平均雷击损坏不难做到 0.2 次以下。

旋轼电机防雷有以下的特点：

(1) 有的屯机非常重要，例如大型发电机是电力系统的心脏，又如大型轧钢机的电动机

是轧钢厂的主要动力，这些电机一旦被雷击坏，损失极大，对防雷的可靠性要求很高；至于

普通车间的小电动机，虽然其数目极多，但重要性不大，主要应考虑防雷的经济性。

(2) 电机的出厂冲击耐压值只有同级变压器的 1/3 左右。这是因为：一是电机的绕组是

嵌放在定子铁心槽内的，不像变压器那样可以浸在油中； ～况且是电机也不可能像变压器那样采

取电容环等措施改善冲击电压分布。所以一般电机主绝缘的冲击系数很低，接近于 1 (变压

器的冲击系数为 2~3) 。

(3) 电机绝缘易老化。这是因为：一来电机在运行中容易受潮，受脏污以及受臭氧等的

侵蚀，同时又经常受到机械力的作用（如振动、短路电流电动力以及热胀冷缩的作用），而

且绕组在嵌入槽中时绝缘可能擦伤或产生气隙；二来电机绝缘（如云母绝缘），特别在导线

出槽处，由于电场极不均匀，每逢过电压作用后，该处即会受一些轻微损伤，日久积累可能

发生击穿。所以运行中电机预防试验的交流耐压只有 1. 5Ur-,; er从为电机的额定电压），直流

耐压只有 2.5归。严格说来，旧电机的冲击耐压只有 (1. 5 及一~2. 5)U贮

(4) 发电机雷击短路时可能将定子铁心烧毁，修复起来比较困难。

(5) 保护电机用的避雷器的残压不够低。例如保护电机用的 MOA 避雷器，其 5kA 残

压均高千电机运行时的直流耐压值，即使是 3kA 残压也只能勉强和电机运行时的直流耐压

值相配合（见表 8 - 1 - 1) 。

(6) 婓求将来波陡度限制得很低。由第三章第五节的分析可知：要避免电机匝间绝缘的

损坏，需将来波陡度限制到 5kV/µs; 要降低电机中性点上的过电压需将来波陡度限制到

2kV/µs 。

综上所述，可见要使直配旋转电机得到可靠的防雷保护是比较困难的。
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表 8-1-1 电机与变压器冲击耐压值及避雷器特性的比较

电机额定电压

(kV) 

电机出丿．工频

试验电压有效值

(kV) 

电机出厂冲击

试验电压峰值

(kV) 

同级变压器

出厂冲击试

验电压峰值

(kV) 

运行中电机的

交流耐压峰值

(kV) 

运行中电机

的直流耐压

(kV) 

金属氧化

物避雷器

3kA/5kA 残压

(kV) 

3. 15 

6. 3 

7. 3 

lOMW 以下 13. 6 

10:-AW 及以上 15. 75 

10.3 

19.2 

22.3 

43. 5 6. 7 7. 9 7.8/8. 15 

60 13.4 15. 8 15. 6/16. 3 

10. 5 24 34.0 80 22. 3 26. :-l 26/26.8 

13.8 30. 6 43.3 

15.75 I 34-. 5 48.8 

I 108 29. 3 34. 5 34. 2/35. 6 飞厂厂二一』—39.4—-『．飞勹言－—-

第二节 直配电机的防雷

GB 500611-2014 规定 60 OOOkW 以上的旋转电机是禁止直配的，所以本节讨论的是

60 OOOkW 及以下的直配电机的防雷。

需要指出，由于避雷器的残压与运行中电机的冲击耐压值之间绝缘配合的裕度很小，直

配电机防雷单靠避雷器是不够可靠的，需要综合利用避雷器、电容器、电抗器和电缆段等元

件实现联合保护。

此外，因为 lOkV 直配线路的绝缘水平很低，架设避雷线时其耐雷水平并不高，会经常

发生反击，所以 lOkV 直配电机防雷就不能再依靠有避雷线的进线段了。。此时变电站装有

避雷线的进线段的作用也要靠电容器、电缆段、屯抗器和避雷器的联合作用来实现。

一、电容器 C 的作用

电容器是降低来波陡度的元件，它也能有效地限制感应过电压的幅值。为计算电容器 C

对母线上冲击波陡度的限制作用，可由图 8 - 2 -- 1 (a) 的等值集中参数回路图 8 - 2 - 1 Cb) 

出发，写出回路方程：

(uc -I- C due due Z1 + Z2 如。= Uc +i1乙 =Uc-I- Zz 而忆= CZ1 飞1-+uc -Z厂 (8 - 2 - 1) 

令 T-=C Z1Z2 

Z1+L2 厂和 a=
2Z2 

Z1 +Z2'· 上式可改写为

心。= y_duc 
dt +uc 

由此可解得电容器 C上的电压Uc 为

Uc= 心。 (1-e了）

其最大上升速度（譬~)m 显然在 t=O 时出现，它等千

(8 - 2 - 2) 

(8--2--3) 

（气dt m 
= 
忒J。
T 

(8-2-4) 

。 至于采用独立避雷针保护进线段的可能性，将在本寇的最后加以讨论。
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式中： T为回路的时间常数。可见，接入电容后母线上的冲击电压（即电容上的电压 uc;)

将按指数曲线上升，如刻 8 - 2 - 1 (c) 所示。由此可知，并联电容 C 的作用是通过加大时间

常数T 来减少侵入波的陡度。

二
＿

I

局

-— I 1111 
Z1 

Z2 

Z1 识：

au, 

。

(a) (b) (c) 

图 8-2-1 用电容器 C来限制母线上冲击波的陡度

(a) 实际接线图； Cb) 等值集中参数回路； (c) 电容 C上的电压波形

［例 8 - 2-1] 某 10. 5kV 直配电机，容最 10 OOOkW, 其飞相波阻 Z2=3800,。架空直

配线的三相波阳为 2660,。线路用 P-10 型针式绝缘子，其 Uso%=80kV。为保证母线上冲击

电压上升速度不超过 5kV/µs 及 ZkV/µs, 试分别求出应在母线上装设的电容值。

［解］巳知

ZZ2 Z X 380 a= =二

Z1 十乙 266 + 380 
::::::::; 1. 2 

T=C Z1Z2 -·--- c== 
Z1 +z2 1G7C 

U。= U5o¾= 80kV 

将上述结果代入式 (8-2-4), 可得

C= 1. 2 X 80 

157 X 尸）dt m 

= 0. 61 

（詈）m
将（气dt m 

=SkV/1儿s 及 ZkV/µs 代入士式，可求出应在母线上装设的三相电容值为 0. 122µF 

及 0.305µF, 即每相保护电容应等于或大于 0.04lµF 及 o. 10211F 。

为计算电容器 C 对限制感应过电压幅值的作用，可从无电容器 C 时在木绝缘的 3~

lOkV 线路上实测到的感应过电压幅值一般不超过 400kV 出发，以波长 50µs 计，求得它在

架空线路上占据的长度为 50X300=1. 5Xl0勹Ile 在感应过电压时是三相来波，据此，每相

对地自电容可按三相波阻及波速求得为

'1 1 
Cu= 了 Xz:; = 八'/ "户户 ,,.-,,-,r-.,/1r、 8

= 4. 2 X 10-12 CF /m) 

而 12km 线每相对地自电容为
4. 2 X 10一边 X 1. 5 X 104 = 6. 3 X 10-8 CF) = 0. 063(µF) 

因之，感应过电压的每相总电荷可估计为

Q = 400 X lOOO(V) X 0. 063 X 10 气F) = 0. 025(C) 

当每相母线上连接有电容器 C C单位： 11F) 后，电荷 Q使母线产生的感应过电压显然为
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Ug= 
Q 0. 025 = - (l\lIV) = 25 

c + o. 063 c+ o. 063 c+ o. 063 
Ck V) C 8 - 2 - 5) 

如为水泥杆铁横担线路，则感应过电压受线路绝缘子放电的作用，已限制到线路的 U5o¾,

千是母线上电容器 C可使之进一步降低到

Ug = Uso¾X 
0.063 

c+o. 063 
(8·2 - 6) 

在［例 8 - 2 - l] 中，为将感应过电压限制到对电机绝缘无害的程度，即取 ug~1. s 沁屈UN

=22. 3kV, Uso½=80kV 代入式 (8-2-6), 可解得每相电容为 C歹0. 163µF。

由以上计算可见，无论从降低来波陡度或限制感应过电压出发，每相保护电容用

0. 163µF 就够了。实际上对中性点有避雷器保护的发电机，每相安装的电容器为 0. 25~ 

0. 5µF, 对巾性点无法引出的发电机每相安装的电容器为 1. 5~2µF 。
二、电抗器 L 的作用

参看图 8-2-2, 如果在进线处采用管式避雷器 GB, 则屯抗器的作用主要是抬高它前面

的冲击电压，从而使避雷器容易动作。计算有无电抗器 L 时， A 点电压的变化，取来波陡

U。
度为 a, 波幅为 U。（波头长度 Tt=—)。首先，分析L=O 时的情况，此时在 t~-rt 时，显然

i=- 2at 
Z1+Z2 ，而如，L=o=iZ2 。在 t—Tt 时到达最大值 UA.L-o, 它等于

[h,L=O = 2ar1 
Z1 +z2 Z2 (8 - Z - 7) 

c 
-= 

L 

』况。二
':' 

(a) (b) 

图 8 - 2 - 2 分析电抗器作用的参考图

(a) 实际接线图； Cb) 等值集中参数回路

其次，分析有 L 时的情况，此时

2at = i(Z1 +乙） +I 
di 
dt 

UA =亿 +L 世
dt 

由以上两式在求得 UA 的解后，令 t=石，即得 UA 的最大值 UA 为

2乙 2Z1aL't (Zl +牙
UA= 乙 +Zzart+豆＋乙）2[1 — c—工一] (8 - 2 - 8) 

实际使用的电抗器 L=100~300µHo, 取线路来波 rt=2.611s, Z2=250, (相当千芯线截面

0 实际电抗器的尺寸为：直径 300皿n, 长度为 400mm, 30,-50 匝。
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积为 185m正的 lOkV 电缆）， Z1 =8000 (二相来波时相的波阻，这是因为对雷电感应来

说必定是三相同时受感应，而对雷电直击来说，由于线路绝缘水平低，稍强的雷就会使三相

闪络，而不足以使＝才甘闪络的弱雷则不会对电机造成威胁）。于是通常有 Tt>> = L 
Z1+Z2 

0. 12~0. 36µs 和 Z1>>Z2, 这时式 (8·-2-8) 可简化为

2art 
UJ\ = Z2+L 

Za 
Z1 」·Z2 Z1 +z2 

(8 - 2 - 9) 

将式 (8-2-9) 与式 (8-2-7) 相比较，可得到有无电抗器L 时管式避雷器 GB 所受电压之

比为

UA =l+ 
L 

UA,L~o TtZ2 
(8 - 2 - 10) 

将以上数值代入上式，可得

UA = 2. 5~5. 6 
u凡L=O

即电抗器 L 的存在，可使忤式避雷器 GB 上所受电压比没有 L 时提高到 2. 5r-._,5. 6 倍。

上面在分析电抗器L 的作用时，假定有电缆段存在，即使没有电缆段， L 的作用仍然很

大，这是因为在 L 的后面总是有保护电容 C 和 MOA 并联存在的。由 0. 25r-._,O. SµF 的电容

C 与 l00~300r1H 的电抗器 L 所共同形成的回路自振周期为 T=2rc v0. 冗·=31. 4~77µs, 它

要比线路来波波头 Tt =2. 6/1S 大得多。所以，在波头之内， C 上的电压显然很小，而 L 前的

电压显然很大（即大约全部来波电压都作用在 L 上），这就仍能保证图 8-2-2 中 L 前 GB 的

动作。同样，因为总是有电容 C 的存在，所以在前面对电抗器的作用进行分析时，没有强

调电缆段的长度一定要保证波来回一次的时间大于 2. 6µs (即 l?
切飞 150X2. 6 

2 
=195m), 

虽然前述的分析只有从电缆末端反射回来的波还没有到达电缆首端时才是正确的。

由以上分析可知， l00~30011H 的电抗器，在母线有保护电容 0. 25~0. 5µF 的条件下，

能对在进线处采用管式避雷器 GB 时电机的防雷起到较大的作用。

三、电缆段的作用

电缆段的长度一般在 lOOm 左右。电缆段的防雷作用，主要不是靠它的电容较大

［因为其电容等于 = 
100 

Z·u 25 X 150 X 106 =O. 0267 (µF), 它远小千保护电容 0.25~0.5吓］，也

不是靠它的波阻较小（因为并没有强调电缆段的长度要保证它能在波过程中永远呈现为波

阻），更不是靠它对波的衰减作用（因为即使 1km 长的电缆也不过使波幅衰减 6%左右）。电

缆段的防雷作用主要在千与首端的管式避雷器 GB [见图 8 - 2 - 3 (a)」联合，利用雷电使

GB放电后芯线与外皮接通时雷电流在电缆段由于高频趋肤效应从芯线转移到外皮上去，从

而大大减低了母线冲击屯压和流过 MOA 的冲击电流。叙述得详细一些，当 GB 动作后，电

缆段的作用是这样的：此时电缆芯线与外皮经 GR 短接在一起。雷电流 i 流过 GB 的接地电

阻R 所形成的电压 iR 就同时作用在外皮与芯线上，沿着外皮将有电流 i2 流向左端，于是在

diz 
电缆外皮本身的电感 Lz上将出现压降 L2 —－ 这一压降是由环绕外皮的磁力线变化所造成dt 0 

的，这些磁力线也必然全部环绕芯线，结果在芯线上同时感应出一个大小停于 L2·~:的反电



第八章 旋转电机防巨 215 

动势米。这一电动势使雷电流从芯线流向母线发生困难，从而限制了母线上的过电压与流经
d. 

MOA 的雷电流。如果L厂竺于R 完全相等，则在芯线中就不会有电流流过，但因电缆外皮dt 

末端的接地引下线总有电感 L3存在（假定电厂接地网的电阻很小，可略去），则 iR 与L2 世2
dt 

之间就有差值，差值越大，则流过芯线的雷电流门就越大。由图 8- 2- 3 Cb) 的等效电路出

发，可以写出

iR = (长十 L3) 岊 +M心 (8-2-11) 

iR= 也 +L4) 髻 +M譬 +us
式中： I工为电缆芯线的自感（以大地为同路者）； L为电缆外皮的自感（以大地为回路者）；

匕为电缆外皮末端接地线的自感；匕为电缆芯线末端到 MOA 连线的自感； M为电缆外皮

与芯线间的互感，显然 M=L2; U:j为 MOA 在 3kA 下的残压。

(8 - 2 - 12) 

G 

Li 

1 B G 

;
＇
人
由
山
－

,IIIlIII' ,
L
:
庄

L.i 

历

J_ 

GB 

(a) (b) 

图 82-3 分析电缆段作用的参考图

(a) 实际接线图； Cb) 停效屯路

以上皆为＝相进波时的参数。由式 (8-2-11) 和式 (8-2-12) 可以算出当流经 MOA

的雷电流为 9kA C三相值）时的电缆首端雷击电流 (::=::::::i) 的值，即可箕出电机的耐雷水平。
［例 8-2-2] 已知电缆的长度为 100m, 电缆未端外皮接地引下线的长度为 12m, R — 

泊， L1 =126. 35µH, L2 =M=lZOµH, L3 =20µH, L厂►o, U3 =15. 6kV, 电机额定电压

为 6. 3kV, 估算电缆段与 GB联合作用时电机的耐雷水平。

［解］先计算当首端雷电流为何值时，三相 MOA 流过的电流为 9kA。由式 (8-2-11)

可得

diz di1 忑勹+ L3 (iR — L飞）
将其代入式 (8-2-12), 当 L广-o 时，得到

iR =L1 靡 +L乙勹i: (iR — L2 靡）+us 

上式经过简化后，写成

也匡- L~ —)=—ks__iR -
dt L2 + L3 亿 +L3

U3 

t 

假定雷电流 i=Ie勹， T
50 == ln2 

72µs (即波长为 50µs), 代入上式并加以积分，得到
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i1 (L1 - L~)—互~J_<_I(l——
L2 +L3 亿 +I戎

己） U扎

将各相应数值代入后，上式可写成

i1 = 1. 3161 (1 — e一子）— 0. 664t 

di1 令—=O 即可求出仁最大值出现的时刻 tm (=Tln dt 36. 4)' 将 tm代入 i1 式，可得流过三相
MOA 的最大电流为

(36. 4) 36.4 11'-= l. 3161 1- —0. 664 X 721n = 1. 3161 + 47. 81n --— -47. 9 
36.4 

已知 11为 9kA, 即可求出相应的首端雷电流 J:::::::63kA 。

由上例可见，为了保证电机的耐雷水平在 63kA 左右，必须保证 l::.?:lOOm, Rt冬30。如

取 R1=50, 则电机的耐雷水平将下降为 38kA。

由以上分析可见，电抗器和电缆段与管式避雷器的联合作用，是保证避雷器冲击电流不

超过 3kA 的有效措施。

顺便提到，由于直配机的重要性，直配发电机耐雷水平需高于同级输电线路的耐雷水

平，这在经济上也是可以做得到的。

应当指出，在电缆首端未装设电抗器的情况下，有可能因为来波幅值较小以致不能使

GB 动作，此时电缆段就不能发挥上述的限流作用，而雷电流将全部流向芯线，可能使

MOA 的电流每相超过 3kA。因此，在未装设电抗器时，为使 GB 易于动作，可将其前移

70m, 成为图 8 - 2 - 3 中的 GBl。这 70m 导线相当千 1. 6X70=110 (µH) 的电感，这样

GBl 就比较容易放电了。 GBl 的接地端应和电缆首端外皮的接地装置用架空导线相连接以

发挥电缆段的作用，此连接线应悬挂在杆塔导线下 2~3rn 处，以使二者之间有一定的耦合

作用。但这一耦合作用毕竟不大，遇强雷时流向芯线通过 MOA 的电流还有可能超过每相

3kA。为防止这一情况，应在距离电缆首端 70m 处有 GBl 的同时，在电缆的首端仍保留

GB, 强雷时后者放电发挥电缆段的限流作用。

需要说明的是，由于管式避雷器运行维护的工作量太大，目前已不再生产和使用了。图

8-2-4~ 图 8-2-6 给出的是 GB/50064—2014 推荐的采用 MOA取代 GB后的保护接线。

zl50m 

-= -= 
R~3Q 

图 8 - 2 - 4 25 000~60 OOOkW直配电机的保护接线

L 

= = 

Alg 
-
M
O
店

丁

l
-

om-5 

勹
l
-

l

「f『M
O氐图 8 - 2 - 5 6000~25 OOOkW (不含 25000kW) 直配电机的保护接线
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户
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M
O
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?-"lOOm 

图 8-2-6 1500~6oookW C不包括 6000kW) 直配电机的保护接线

应该指出，用 MOA取代 GB 后，由千 MOA具有一定的残压，雷电流在电缆段的趋肤

效应会受到影响。

对单机容址为 300kW及以下的电机，其保护方式更可进一步简化，如图 8-2-7 和图 8-2-8

所示。

@- 

告

图 8-2-7

>20m 50-~lOOm 

Q 5 W 

2R F 
t'ilT|

_
l-

Q 
。
1 V 

1R F 

,1,11tAi 

__ 
_ 

单机容最 300kW及以下电机的简化保护方式

Fl 、 F2 保护间隙

气
：
l
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归
麟
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剿
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绝
接
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＿
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图 8-2-8 另一种简化保护方式

F—保护间隙

四、中性点避雷器的作用

计算及实验结果表明，当侵入波的陡度 a<2kV/µs 时，发电机不接地的中性点上电压

某本上不会超过来波电压，即如能保证a冬2kV/µs, 发电机中性点就不需要保护。当发电机

中性点有引出线，但未直接接地，且侵入波的陡度大于 2kV乍s 时，应在中性点引出线上加

MOA, 此时来波陡度允许提高到不致危及匝间绝缘的 a炙5kV/ /1S 。

由于发电机的中性点大多不接地或经消弧线圈接地，因此在电网中发生单相接地故障

时，发电机的中性点电位将升至相电压，所以用丁保护中性点绝缘的 MOA 的额定电压应高

于相电压。

五、用独立避雷针保护的直配线进线段

对单机容最在 1500~6000kW (不包括 6000kW) 或在少雷区的旋转电机，当进线无电

缆段时，也可采用图 8 - 2 - 9 的用独立避雷针保护的直配线进线段。 l 的值一般取 450~
600m。避雷针到线路的距离要保证在 50kA 的雷击针时不会向线路发生反击。在进线段首

端装保护间隙 Fl, 它的作用是当进线段首端外边附近发生雷击时， Fl 动作，从而使大部分

雷屯流由此入地，以防止流经 MOA 的电流超过 3kA。下面来分析 Fl 的接地电阻应取多大，

才能保证发电机的耐雷水平为 50kA 。

可以注意到，雷击进线段首端时，雷电流 iLd的 90%左右都将由接地电阻 R 入地，这时

接地电阻上的压降 O. 9i1..dR 将作用在由进线段L。 l (匕为每米导线电感）和 MOA 组成的回

路上。设 iLd=I口c-f, MOA 的 3kA 残压为亿，则由图 8 - 2 - 10 可得
di 0. 9hdRe 了二 Lal — ....LUsdt· 

(8 - 2 - 13) 
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图 8 - 2 - 10 雷击图 8-2-9 的

进线段首端的等效电路图

用避雷针保护的进线段首端等效电路图

di 
在上式中令— =O, 求出 i 最大值出现的时刻 t1 , 再dt 

将上式积分并令 t=t1, 即可求出 i 的最大值 I 为

T 
I= Lol(0. 9ILdR — U3 一亿ln 0. 9ILdR 

u3) 
(8 - 2 - 14) 

式中：从应取三相来波（强雷）时每米导线每相的

电感，其值为 2. 66µH/m; Us 可由表 8 - 1 - 1 查出；

I 的允许值为 3kA (每相），取耐雷水平 Ii.d=50kA。于是由式 (8-2-14) 即可求出所需的 l

与 R 的关系。

［例 8 - 2- 3] 电机额定电压为 6. 3kV, MOA 的 3kA 残压 U3 =15. 6kV, R=3Q,, 求

当要求耐雷水平 ILd=50kA 时，所需由避雷针保护的进线段的长度 l 。

［解］由式 (8--2-14) 可得

72 O. 9 X 50 X 3 
l = 2_ 66 X 3 X (0. 9 X 50 X 3 -15. 6 -15. 61n lS. 6) = 773(m) 

当 l 确定后，即可求出所要求的 R 值。如进线段的上壤电阻率较高以致R 很难下降时，

可按图 8-2-9 再装一组 F2。这时在计算－值时， R 可取为 Fl 与 F2 接地电阻的并联值。图R 

8-2-9 中的 MOA2 主要用来保护在雷季中经常开路、而线路义处于热备用状态的断路器或

隔离开关， MOAl 用于发电机中性点的保护。

dR L i 9 

+,

O­
百

占

0

第三节 非直配电机的防雷

国内外运行经验表明，经变压器送电的电机在防雷上较宜配电机可靠，但也有－些被雷

击坏的情况。

大家知道，变压器总是有漏感的，那么变压器对电机的防雷作用为什么不如电抗器

（上节巳经谈过，用电抗器 L 时，我国电机未发牛过雷害）呢？第一，如上节所述，要屯

抗器允分发挥防雷作用，必须在其后面配有电缆段或保护电容，而经变压器送电的电机，
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在变压器后面一般没有保护电容，也常常没有电缆段；第勹，沿高压线传来的幅值很高

的冲击波可由高压绕组传到低压绕组，当电机断路器断开时，静电分最有可能使电机母

线绝缘损坏，而当电机断路器闭合时，电磁感应分量有可能使电机绝缘损坏。下面来计

算在 Y/D,和 Y。 /D,两种常见的接线方式时，在低压侧的电磁感应分量。计算时，取作用在

变压器高压侧的电压为 kUs, U5为避雷器的 5kA 残压， k 为大千 1 的距离系数，可取 k~

1. 11。这是因为连线电感和入口电容的振荡作用，使变压器高压侧的电压超过避雷器残压

约 40%的缘故。

一、变压器采用 Y/D,的接线方式

Y/D, 接线方式是 35~66/3.15~10. 5kV 变压器的典型接线方式，而且 110~220/10. 5~ 

15. 75kV变压器也有 50%左右采用这种接线方式。

首先，研究相（如 A相）来波的情况。对电机绝缘米说，显然高压避雷器发生动作

比不动作时更为严重，所以下面讨论来波使高压避雷器发生动作的情况。如图 8-3-1 所示，

如果将变压器高、低压两侧线电压的变比化归为 1 : 1, 则变压器高、低压绕组的匝数比必

为 1 : 岛。此时作用在高压侧 A点的电压为 kUs, 而 B 点和 C 点本来是经过线路波阻乙接

地的，不过由千当它归锌到低压侧时要除以高、低压线电压的变压比 n 的平方 (n勹，所以

其值很小，可以忽略，因此在图 8 - 3 - 1 (a) 中画的是 B 点和 C 点直接接地。这样，风九就

直接作用在 A 点和 B、 C 点之间，按简单的分压关系，即可求出作用在绕组 AO 上的电压为

2 
UAO = —-kUs 
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(8 - 3 - 1) 

Z2 

Z2 

Z2 
仁二］—-------

(a) 

图 8-3 1 

(b) 

变压器采用 Y1心接线方式一相来波情况

(a) y 侧； Cb) 6. 侧

而作用在 OB 和 oc 绕组上的电压都是

U()B = Ucx: =--= -
3 

kUs 

U从）及 U()B的方向则如图 8 - 3 - 1 (a) 中箭头所示。此时低压侧 ac 绕组将感应出

Uac =瓜UAQ
2 

＝－友U5
心

而 ab 和 be 绕组上都感应出

1 
U~b =Ube=了u5

(8 - 3 - 2) 

(8 - 3 - 3) 

(8 - 3 - 4) 
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其方向绘在图 8·3 - 1 (b) 中。由于上下对称的关系，此时 b 点的电位必为零，于是电机侧

二相对地的冲市电压值可求得为

kU5 
Ua = 

屈

Ub = 0 

kUs 
Uc=----一- ---

屈

(8 - 3 - 5) 

(8 - 3 - 6) 

(8 - 3 - 7) 

图 8-3-2 是 Y/6接线变压器高压侧 A相进波时，高、低压侧的示波图。两侧线电压的

变压比为 n=254/15. 75=16. 1 。 A 相进波电压幅值为 92kV。由在电机侧的 a 相、 b 相和 c

相电压示波图化、 Ub 和 Uc 的曲线上可见，在传递的一开始存在一个时间很短的静电分量，

｀二二 ｀三kV
(a) (b) 

知勹~
1 
气＼三

轧

(c) (d) 

图 8 3- 2 Y肛＼接线变压器一相来波时的示波图

(a) 变压器相来波； Cb) 电机侧 b 相波形；

Cc) 电机侧 a 相波形； Cd) 电机侧 c 相波形

应分别为

然后是电磁感应分釐。对电磁感应分

噩来说， Ua 和 Uc 的大小相等、方向相

反，而 Ub 则基本为零，其具休实测幅

值为

Ua =- Uc = 3. 09kV,ub = 0. 18kV 

按前述理论分析所得的式 (8 - 3 - 5)~ 

式 (8-3-7), 注意到 kU"是高压侧 A
点的电压并归算到低压侧后的值，即

将式中风［用巴代替，千是可求出在
n 

此实验条件下， Ua 、 U1, 、 Uc 的理论值

. 92 
Ua =-uc = -~ 主= = 3. 3(kV), Ub = O(kV) 

n及 16.1 X岛

将实测值与理论值相比较，可见二者甚为接近，即前述理论分析是符合实际情况的。

其次，研究两相（如 B相和 C相）来波的情况。如图 8 3-3 所示，此时kU的电压加在B

点对地之间和 C点对地之间，而 A点直接接地（因为波阳乙在归算到低压侧后可以忽略不

计）。所以，实质上就是—kU 的电压作用在 A点和 B、 C 点之间，这和图 8-3-1 所示的一相

来波的情况是样的，只不过来波的极性由“正”换为＂负”而已。因此，两相来波时，电机

侧 a、 b 和 c 相的对地电压仍为式 (8-3-5)~式 (8- 3 - 7), 只要加一个负号就行了。

最后，当二相同时来波时，由于高压侧绕组中性点不接地，显然在电机侧不会出现电磁

感应过电压。

综上所述，可见在变压器接线方式为 y/ D,. 时，电机侧电磁感应过电压以一相或两相来

波时为严重。当变压器高、低压侧线电压之比为 n 时，电机侧的过电压值可由式 (8-3-5)

和式 (8-3-7) 改写为

1. 4U5 Us Ua ;_;:; —Uc= = 
n岛 1. 235n 

(8 - 3 - 8) 

上面谈的是电机侧三相正常运行的情况。如果当一相或两相来波时，电机侧正处于一相

接地运行的情况（这不是不可能的，因为允许电机侧带接地故障两个小时），那么电机侧可
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图 8-3-3

(b) 

Y; 公接线变压器两相米波情况
(a) y 侧； Cb) L侧

能出现的最大电磁感应过电压应为图 8-3-1 中的 Uac, 当变压器高、低压侧线电压之比为 n

时，它可由式 (8--3-3) 改写为

2 X 1. 4亿 u"u= 妇丐 = 0. 62n 

结合高压侧避雷器的特性及电机的绝缘强度，根据式 (8-3-8) 和式 (8-3-9) 估赁出

发电机侧的过电压水平，即可决定发电机侧是否需要加装避雷器保护。

总的说来，因为 ;-35~66kV 电网是中性点非直接接地系统，所用避雷器的额定电压和残

压较高，所以发电机侧的过电压水平较高，所以经变压比为 35~66/3. 15~10. 5kV 变压器

送电的电机仍需在电机侧加装避雷器。对 110~22okv 的电网来说，由于其中性点是直接接

地系统的（虽然某台变压器的中性点可能是不接地的），可以采用额定电压和残压较低的避

雷器，所以经变比为 110~220/10. 5,___, 15. 75kV 送电的电机的过电压耍比经变比为 35~66/

3. 15~10. 5kV 送电的电机的过电压低一些。但为了增加电机的可靠程度，仍宜在电机侧装

设避雷器，其作用是： CD限制来波的静电感应分址：在图 8 - 3 - 2 (c) 中所示的静电感应分

量比电磁分被还要高些］；＠限制当电机侧带一相接地故障运行时来波的电磁感应分量。

二、变压器采用 Y。 /Jj,的接线方式

Y。 /Jj,接线是 110~220/10. s~~15. 75kV 变压器的典型接线方式，这种接线方式在超高

压电网中是通常采用的。

首先研究一相 (A 相）来波的情况。如图 8-3-4 所示，此时作用在变压器高压侧 AO

绕组上的冲击电压为 kUs (k=l. 4) 。由于高压侧导线波阻么在归算到低压侧时其值很小，

所以在图中已将高压侧 B 点和 C 点画成直接接地，仍按前述的办法，将高、低压两侧线电

压的变比化为 1 : ]'则变压器高、低压绕组的匝数必为 1 : 岛。高压侧绕组 AO处在冲击电压

kUs 的作用下，此时相应的低压绕组 ac 侧必定感应出电动势 Eac —戎kUs, 其方向如图 8-3-4

所示。可以将低压绕组 ac 看成是一个电源，其电动势为 Eac=怠kU", 而其内感就是变压器

的漏感 L。同时将低压绕组 ab 和 be 肴作是接在这－电源上的负荷。由千和低压绕组 ab 和

be 对应的高压绕组 OB 和 oc 是短路的，所以绕组 ab 和 be 所呈现的电感不过各为－个漏感

L。此外，加在上述电源上的还有电机的 a 相波阻和 c 相波阻。由千对称的关系，电机 b 相

(8 - 3 - 9) 
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波阻两端的电压相等，所以流过它的电流为零，即可以认为由 b 点向右是开路的。于是可以

得到等效电路图如图 8-3-5 所示。由于乙的数值远大于漏感 L 的阳抗，所以 Uac此时仅由

二个串联的 L 分压而得，其值为

2 2 
Uac —了互kUs = 1fUs 

而发电机侧 a 相、 c 相和 b 相的对地电压则分别为

1 1 
Ua =-uc =了Uac =了Us ,ub = 0 

(8-3-10) 

(8-3-11) 

。

t
'
,
l
'
,

、

4
1
Y
J
~
!
1
4
_
＿
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+ 

华＝百kUsI 
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B 

Z2 
\ 

-=-
(a) 

(b) 

图 8-3-4 Yd丛接线方式变压器一相来波情况

(a) 变压器侧； Cb) 电机侧

将以上诸式分别与变压器接线方式为 Y/D时的 Uac 、

Ua 、 Ub 和 Uc 的公式［即式 (8-3-3) 、式 (8-3-5) 、

式 (8-3--6) 和式 (8-3 7)] 相比较，所得结果是

完全相同的。

其次，来研究两相来波 CB 相和 C 相）的情况。

如图 8-3-6 所示，此时作用在高压绕组 BO 和 CO

上的电压都是 kUs, 于是相应地在低压绕组 ba 和 cb

中都感应有电动势岛-kUs (因为高、低压绕组的匝数

比为 1 : 岛）。由于对称的关系，此时 b 点显然为零

电位，即电机侧 b 和乙中无电流流过，千是可以认

为该相乙开路，而直接将 b 点接地，因此 ba 和 cb 两绕组可看成为图 8-3-7 中的左侧上下

两个等效电源。低压绕组 ac 则成为接在这个电源 a、 c 两端上的负荷，由于和低压绕组 ac 相

对应的高压绕组 AO是短路的，所以绕组 ac 将表现为一个漏感L。此外，电机 a 相和 c 相的

波阻乙也接在这个电源的 a、 c 两端，整个等效电路就如图 8-3-7 所示。同样，由千乙对

Uac不起作用，所以 Uac仅由两个电动势怠kU'i 串联后加在二个 L 上分压而得，其值为

Uac =—— 2瓦kUs---= 2 
了U

a 

:------飞i I+ 

: L 
I 

等效电源 I

三;_J 占＿

乌
门
门
早

Uac 

T

口

图 8-3-5

L 

图 8-3-4 的等效电路图

而电机侧的 a 相， c 相和 b 相对地电压则分别为

l kUs 
Ua =— u。＝了Uac =—一叩 =0

心

(8-3-12) 

(8 - 3 - 13) 
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即其数值也完全与 Y/D接线且一相来波时的完全一样，只是符号相反。

Z2 

-= 
~5+ 

c B 

\ 

(a) (b) 

图 8-3-6 Yo/丛接线方式变压器两相来波情况

(a) y。侧； Cb) Le,. 侧

当高压侧三相同时来波时，相当于加上一组零序

电压，山于低压侧是＾接线，它对于零序电压形成了

短路，所以在电机上不会出现电磁感应电压。

综合以上各种来波情况， Y。 /h,.接线方式都和 Y/

＾接线方式结果样。因此前述的 Y/h,. 接线方式时的

各种技术结论，同样适用于 Y。／八接线方式。

运行经验证明，在变压器的发电机侧装以避雷器

对发电机是有保护作用的，例如，浙江某山区水电厂

雷击 220kV 线路时，发电机侧避雷器曾多次动作。因

此在多雷区，经升压变压器送电的特别單要的发电机， 图 8-:-3-7 图 8-3-6 的等效电路图

宜在发屯机的出线上，装设一组避雷器。若再与该避雷器并联－组保护电容 (C=O. 25~ 

0. 5µF) 并在发电机中性点上加一个相电压避雷器，则发电机就非常安全了。

ac l 

+ 

h.) 

_ 

Z2 

L I 告

Z2 

1. 旋转电机防雷有哪些特点？

2. 在图 8-2-2 中，电抗器、电容器、电缆段、避雷器对电机防雷起着什么作用？

3. 直配电机－般防雷接线方式的耐雷水平是多少？

4. 为什么在计算图 8-2-2 中防霄接线的耐雷水平时，将雷电流的波形取为 iLd =JLde叶，

并取 T=72/J.S?

5. 试述变压器为 Y/D接线和 Y。ID接线时，高压侧一相来波，低压侧电磁感应的物理

过程。

6. 多雷区对特别重要的非直配电机应如何进行防雷保护？



第三部分内部过电压

电力系统内部过电压通常是指电力系统中由丁断路器操作、故障或其他原因，使系统参

数发生变化，引起电网内部电磁能屋的转化或传递所造成的电压升高。电力系统在芷常运行

或故障时，可能出现的幅值超过最大工作相电压、频率为上频或接近丁频的电压升高，统称

工频过电压或工频电压升高，也属内部过电压的范畴。

内部过电压主要可分为两大类：因系统的电感电容参数配合不当，出现的各种持续时间
较长的谐振现象及其电压升高，称为暂时过电压，包括工频过电压和谐振过电压；因操作或

故障引起的暂态电压升高，称为操作过电压。

内部过电压的能量来源于屯网本身，所以其幅值与电网运行电压基本上成正比。一般将

内部过电压幅值与电网最高运行相电压幅值之比，称为内部过电压倍数 Kn, 用来表示内部

过电压的大小。当系统最高运行线电压有效值为 Urn时，丁频过电压的基准电压 (lp. u.) 

为 Um!祁；谐振过电压、操作过电压的基准电压为凇Um/点。凡值与电网结构、系统中各

元件的参数、中性点运行方式、故障性质及操作过程等因素有关，并具有明显的统计性 C

第九章工频过电压

工频过电压木身对系统中正常绝缘的电气设备一般是没有危险的，但在超高压远距离输

电确定系统绝缘水平时，却起着重要的作用，必须予以充分凰视。因为：

(1) 下频过电压的大小将直接影响操作过电压的幅值。

(2) 工频过电压的大小影响保护电器的下作条件和保护效果。例如，避雷器最大允许L

作电压是由工频过屯压决定的，提高避雷器最大允许工作电压，则其动作电压和残压也将提

高，相应地，被保护设备的绝缘强度亦应随之提高。再如，断路器并联电阻因丁频过电压而

使断路器操作时流过并联电阻的电流增大，并联电阻要求的热容量亦将随之增大，造成低值

并联电阻的制作困难。

~l 

。 0.5 ＿
归

。
上
．
i1 

_—

|_111.

;
1 

图 9-0-1 合闸过电压随时间变化曲线

环—合闸前电源电压幅值；

队 合闸后线路侧操作过电压幅值

(3) 工频过电压持续时间长，对设备绝缘及其

运行性能有重大影响。例如，汕纸绝缘内部游离、

污秽绝缘子闪络、铁心过热、电晕及其干扰等。
图 9-0--1 所示为我国某 500kV 输变电系统中实

测某 336km 空载线路合闸过电压随时间变化的曲线

（断路器带有 400!1 的合闸电阻、线路两端接有并联

电抗器，补偿度为 TI. 5%) 。

通常，合闸后 0. ls 时间内出现的电压升高称

为操作过电压。之后， 0. 1~1s 时间内，由于发电

机自动电压调整器的惰性，发电机电动势庄尚保持
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不变，在风的基础上再加上空载线路的电容效应所引起的工频电压升高，总称暂态工频

过电压。一定时间后，发电机自动电压调整器发生作用，母线电压逐渐下降，在 2~3s 以

后，系统进入稳定状态，这时的工频电压升高为稳态工频过电压。对千过电压防护和绝

缘配合影响大的是暂态工频过电压。稳态工频过电压则对系统的并列、电气设备的老化、

游离等影响较大。

超高压、特高压电网的暂态工频过电压值必须予以限制。目前，我国 500kV 电网，一

般要求母线的暂态「觉频过电压值不超过工频运行电压的 1.3 倍，线路不超过 1. 4 倍。 500kV

窄载变压器允许 1. 3 倍工频运行电压持续 }min, 并联电抗器允许 1. 4 倍工频运行电压持

续 lmin。

产牛工频过电压的主耍原因是空载线路的电容效应、不对称接地故障、发电机突然甩负

荷等。

第一节长线路电容效应引起的工频过电压

一、长线路的电容效应及计算方程

输电线路具有分布参数的特征，但在距离较短的悄况下， J启程上可用集中参数的电感 L

和电容 C 来代替。由于空载线路的L频容抗 Xe 大于1党房频感抗 Xr,, 因此在电源电动势 E 的

作用下，线路中的电容电流在感抗上的压降 Ur 将使容抗上的电压［九高千电源电动势，即

U。 =-E+UL。此时，空载输电线路的电压将高于电源电压，这就是空载线路的电感—电容

效应（简称电容效应）所引起的工频过电压。

超高压、长距离输电线路，一般需要考虑

其分布参数特性。图 9-1-1 是不考虑大地回路

影响时，均匀、对称、二相输电线中一相的等

效电路。图中 Lo 、 C。、 R。、位分别为单位长

度的单相电感、电容、导线电阻、导线对地泄

漏电导。设工为线路上任意点距线路末端的距

离，则当线路未端电压 u2 和电流 L 为巳知

,',11 
dx 

.. 
U斗2

-------0 

X 

IT 

图 9 - 1 - 1 长输电线路等效电路

时，可写出线路上任意点的电压［厂和屯流 L 的方程式为

Ur== U2chy. 义、十 I2Zshyx

·~ . u . 
Ix= 三shy:_r + I 2 chyx 

L 

)) l2 -- 11 -- 99 (( 

上两式中， y=沪-ja=- ,;'<瓦勹五丘了飞d曰顽＼）称为输电线路的传播系数，其中实数部分 p

飞+jwL
为衰减系数，虚数部分 a 为相位系数； Z= I .... --,。称为输电线路的特征阻抗（或称稳态'\; G。 j j叭气

波阻抗）。 y 和 Z 是表征输电线路原参数在电源角频率w 时的传输特性，它们是复数。

图 9-1-2 是长线首端接有电源，未端接有负载时的等效电路。图中电源用电动势 E 及
其等效电源阻抗及表示，负载用一个集中参数 Z2 C 当线路为空载时， Z2 =.c=) 表尔， l 为

线路长度，亡和上为线路首端的电压和电流， u2 和 L 为线路未端的电压和电流。



226 第三部分 内部过电压

为了方便地分析远距离输电中不同接线时首末端电流电压的关系，可将图 9-1-2 中的

电源阻抗 Zs、线路、负载 Z2分别用尤源二端口网络代替，然后将它们串联成复合二端口网

络，如图 9-1-3 所示。以图 9-1-3 中的网络 II 为例，二端口网络的一般表达式可写成} 
22 
II 

22 12 
AA 

＋
＋
于

立
．
u
z

11 12 
AA ____ 

1 

.ulI 

zs= 

三

h

星
.E 

图 9-1-2

~ 复
i1 

八
一

.h-

Z,Y,l 

22 

.
u
l
?
_
门
U
—
_
＿
＿
＿线路末端接有负载时的等效电路

晕
.E z, 

iu了1 线路
2 I T! ．

了
冒

Z2 
,2 .u 

盲

I 

图 9,- 1 - 3 

订 m 

长线路的复合二端口网络

改用矩阵形式表示则有

[u'l~[心 A,, 7 [u'l~[AJ I让i, 」 A,1 Ae,- f,c U, 』
对于对称二端口网络，参数Au =A22 。现将图 9-1-3 中三个对称的二端口网络的 A 参数罗

列如下：

An =Az2 A12 

I 网络串联集中阻抗 1 Zs 

II 网络分布参数长线 chyl Zshyl shyl/Z 

rn 网络并联集中阻抗 O l/Z2 

根据二端口网络串联的规律，图 9-1-3 的复合二端口网络方程的矩阵形式是

勹『chyl Z shyi7 1 o 

亨 chyt 』~1][[丿

A21 

。

［勹—[~ (9-1-3) 

经运算可得

j (1 +~) chyl + (f; +~)sh刊
\ shyl chyl 
上 ——-+-Z Z2 

__ 
-- .EI -- Zschyl -L Zshyl l·· •, 「 U2

』 l1Jchyl 

(9 - 1 - 4) 

在图 9-1--3 中九=O, 们＝立，由式 (9-1-4) 可得

立＝ E• U2 
Zs (1 + h) chyl + (—— Z Zs' 乙

J, =一—

Z2 + z)shyl 
Z2 

若 Zs 只考虑电源的漏抗，则有给jXs=jw丛；乙为并联电抗器 Lb, 则有 jXb=jw丛；

线路为无损，即R。 =O (' 
兀

, :ra=O, Z= /----2 
\C。

, y==jw二=ja; chyl=cosal, shyl=jsinal 。

由此图 9-1-2 可用图 9-1-4 代替，式 (9-1-4) 可改写为
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『(1+X、s) (Z Xs 
1 xb — cosal +又勹)sin仪l j(X5cosal + Zsinal) · 户

但 ll i (st/ -~;/) cosal 』 L1;J cg - 1 - s) 

下面通过特定的状况，利用式 (9-1-5) 讨论长线路的电容效应使工频电压升高的问题。

二、长线路的工频电压升高

（一）无限大电源与空栽无损长线相连

U1 == E, 

__ 
_ 

El.I -- 

参看图 9 --1- 11, X厂o, XL=气

可改写成

[~l~ 
L 

__ 
-- 
11 ．

丿
．

IL 

[ L, 

l a 

l sa.in-Z 0S c 

.J 

-- 
jZsinall 立

cosal 」 [t
因空载长线未端开路，所以 i2=0, 由式 (9-1--6) 可得

亿＝亿cosal

或

... 
I . 

11= I, U2=U2, 

立==-二让 l -==€12 
cosa 

式中： E:12为线路末端对首端的电压传递系数。

式 (9-1-8) 表示由电容效应引起的尤损

空长线未端电压升高与线路长度的关系。当 a: l 

＝互时，线路末端电压将上升为无穷大，此2 

xsxs[
` -.E [:__ i-

. 
I 

. 
I2=I2, 式 (9 - 1 - 5) 

(9 - 1 - 6) 

(9··1-7) 

(9-1-8) 

Z,a,l -xb 尸
？时，相应的架空线路长度 l= 互＝孚

2a 2 
V 

---

CV 图 9-1-4 无损线路末端接有并联电抗器

1500km, 即为工频波长的 1/4, 称为—波长谐振（式中 v 为波速）。

对于线路上任意点的电压 L勹和电流 Ix、与线路未端电压 U2和电流 L的关系式，可类同
式 (9 1- 6) 写出矩阵形式为

__ 
7-.t.IX -[ 

_ 

r 
擘

x 
仪

sisl­
s 

。
c 

.J 

i-

u 
当末端开路时，

「
l22 
.].

I 

L
1
1
'
1
}

得

T'`l 

l 

X, 
a
X

。__ 
仪

s 

n .1 

2 

so Zc.I .] 

(9-1-9) 

U2 
(9 - l - 10) 

X 

厂-·一一一一一一一一一一一一一一一一1U1; 
l 

气
。

l, a 

2 
.l r'} 

立＝立cosax == Ui cosax 
cosal 

表明无损空载长线沿线电压分布为余弦规律，线路末端电压

最高。因线路各段导线上电容电流不同，沿线电压升高是不

均匀的，如图 9-1-5 所示。

线路上某点电压立也可用电压传递系数e玩表示，即
图 9-1-5 空载线路的电压分布
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u 
121.r =子＝

cosax 
Ui cos al 

有时，为了便千计算和分析，需要将线路用集中参数阻抗的电路来代替。例如无损线路

术端开路，从首端往线路看去，可等效为一个阻抗 ZRK, 称 ZRK为未端开路时的首端入口阻

抗。从式 (9-1-6) 可知

(9 - 1 - 11) 

U1K cosal ZRK =丁-- = ---- =- jZcotal 
I1K . sin仪 l

J z 
(9 - 1 - 12) 

当 al<f时， ZRK为容抗。

将余切函数用级数展开o, 取前两项作近似计算，得

ZRK =- jZcotw /Lo百l::::::::::飞卢( 1. 1 
C。 (J) 4oCaz 3 

— -;--w工z)

根据上式，若取一次近似，则长线可简化为图 9 - 1 -- 6 (a) 所示的等效电路；若取二次

近似，则可简化为图 9 -1 - 6 (b) 所示的等效屯路。这在分析某些操作过电压时是有用的。

一切l

三
I 

（沁l

l 
。

_ 
c 二

二
l
-

L 

(9 - 1 - 13) 

XL 

二—勹一一一二c
(a) (b) (c) 

图 9 - 1- 6 长线等值栠中参数电路

(a) 一次近似； Cb) 二次近似； (c) it 形电路

顺便指出，末端短路时首端入口阻抗 ZR<l为

z U1d 
Rd 二二---•=- . 

jZsmal = jZta印l
Iid cos al 

(9 -·1 - 14) 

当 al<一；时，车为感抗。

在实际测得线路的 ZRk 、 ZRd后，则可由式 (9-1-12) 和式 (9--1-14) 求得线路的波阻

Z=立三z--;d·, 从而可推算出实测线路的 I九、 G等参数。

空载无损长线也可用图 9 - l - 6 (c) 所示的记型电路来代替。此时可把一条长度为 l 的

线路看成两条线路长度为 l/2 的线路串联，从线路首端向长度为 l/2 的空载线路侧行去， Xe

应为长度为 l/2 的空载线路的开路阻抗，即有

Xe = ZRK =- jZcot —-
2 

入= al 

而长度为 l 的长线的短路阻抗 ZRd —jZta以应等千XL 与 Xe 并联的阻抗，即有

ZRd == XLXc 
XL +Xe 

JZtar以

@ cotx三二-- :E_二—王7·--··· 担-1 (江）三．．．（正＜奇），呈l= 2 (l_j__l_仁_l__,_ …父： 3 45 945 4725 义: (2n)! 2n! (22"-1) 产沪 52n')
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将 Xe= -jZcot·; 代入上式，可以求出

XL= jZsin入

在实际系统中，振荡回路是很复杂的，其自振角频率不止一个，只要其中任何一个等千

（忽略损耗）或接近千（考虑损耗）电源频率，就可发生线性谐振，谐振的最小自振角频率

称为系统第一自振角频率，或称初次角频率。为计算复杂回路的自振角频率（忽略损耗），

可将电源电动势短接，再在回路中任选一点，将回路断开，令断开点两侧的电抗之和为零，

从中求解回路的自振角频率。在无限大电源连接空长线系统中，可在线路的断路器处断开，

此时断路器电源侧的电抗为零，断路器线路侧的电抗为线路首端的入口阻抗 ZRK, 要二者之

和为零，即耍 ZRK=O, 使 ZRK=O 的最小角频率 (JJJ 就是在此工况下系统的第一（初次）自

振角频率。由式 (9 -1-·12) 知，此时有 cotw ✓仁C。~l=O, 得

穴
WI= — 2 

巴
l

(9-1-15) 

其中， v=--一—为波速，对于架空线路，，v=300 X l03km/s。显然，当 l=l500km 时，有
二

矶=314rad/s。此时系统的第一自振角频率即为电源角频率，系统将处千谐振状态。

（二）有限大电源与空栽长线相连 . 

参看图 4-1-9, 由于 Xs#-0, X1==, 所以有立＃户，卢＝户2'
1- 5) 可改写成

__ 勹『cosal -tsinal 

l j si1}al 
L 

线路末端开路，
. 
I2=0, 则

__ .
』
．
E

j (Xs cos al + Zsinal)』贮
uJ cosal 

.. 
I21=I2, 式 (9 -

(9~1 - 16) 

Xe; cosal -二'sinalz 
可见， Xs 的存在加剧了线路未端电压的升高。囚为线路电容电流流过电源漏感丛所产生的

压升，使线路首端电压 U1高于电源电动势 E, 相当千增大 f线路的电容电流，使长线的电

容效应更趋于严重。所以， Xs 的存在，犹如增加了线路长度。

在单电源供电的系统中，估绊最严重的上频电压升高时，应取最小运行方式时的 Xs 为

依据。对于两端供电的长线路，线路两端的断路器必须遵循一定的操作程序：线路合闸时，

先合电源容量较大的－侧，后合电源容量较小的一侧；线路切除时，先切容量较小的一侧，

后切容量较大的一侧。这样的操作能减弱电容效应引起的工频电压升高 C

显然，当电源容篮很大，凡近似为零时， E=U1, 则式 (9-1-17) 与式 (9-1-7) 相

同，成为尤限大电源接空载长线了。

（三）有限大电源与线路末端带有并联电抗器的长线相连

参看图 4-1-9, 由于 Xs#-0, X1i#-c心， L-¥- L', u2 =--: 立，

1-5 所示。

(9-1--17) 

. . 
U"#E, 系统接线如图 9-
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因 i{=O, 由式 (9-1-5) 可得

立
1 

户 (1 +~)cosal + (f 趴sinal
可见，丐线路末端接有并联电抗器时，末端电压亿将随电抗器的容最增大（凡减小）而下

(9 -·1 - 18) 

降。若电抗器容量甚大， xb-o, 则 U厂►0; 若电抗器容萤很小， Xb-=, 则相当千末端开

路，此时式 (9-1-18) 与式 (9-1-17) 相同。因而可人为地选择电抗器容量将工频电压升

高控制在允许范围内。

由于并联电抗器的电感能补偿线路的对地电容，减小流经线路的电容电流，削弱了电容效
应，所以在超高压和特高压输电线路上，常用并联电抗器限制工频过电压。并联电抗器的功率Q

对空载长线电容无功功率 Qc的比值Q订Qc称为补偿度 Tb。通常补偿度选在 0.6~0.9 之间。

并联电抗器的作用不仅是限制丁频电压升高，还涉及系统稳定、无功平衡、潜供电流、

调相调压、自励磁及非全相状态下的谐振等方面。因而，并联电抗器的容量及安装位置的选

择需综合考虑。

线路上带有并联电抗器后，沿线电压分布将随电抗器的位置不同而异，现仍以无损线路

末端带电抗器为例进行分析。

如图 9 - 1 - 7 (a) 所示接线，可写出

飞义．』 I cosax jZsin 仪X .) Q勹囥

勹X~lj~ii""'、 COSAX 』 Li1 1~lr; 
z. 

COS仪立、于-smax jZsin立 ·寸
Xb 『U

- j (sir~ 釭... c~ 厂） cosax 』 uJ
因 j{=O, 卢＝立，所以

吹== (cos ax+ f sinax)立
亡 z —(cosal +又sinal)立

千是

z. 
cosax +—Slll釭

立＝ Xb - -z 从
cosal +—-sin al 

Xb 

z 
设 tanfJ=-=— 代入上式化简后得Xb' 

亡＝竺（竺一望憤
cos(al 一份

(9-1-19) 

据式 (9-1-19) 可作出沿线电压分布曲线如图 9 1- 7 Cb) 所示，并知 ax-jJ=O 时，将出

/3 
现最大电压 Um, 出现［丛处离线路末端的距离 x=—。 Um 的值为

仪
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Um= U1 
cos(al - (3) 

(9 - 1 - 20) 

比较式 (9 - 1 - 20) 与式 (9-1-7) 知，线路末端接有电抗器时，线路上出现的最高电

压也比无电抗器时的线路末端电压要低。

jl 
趴丘 t《一+-jx

1.2. ·]z . 
U2-七

[· 
Z,a,l 

X 

心 切~
I 
I 

-= , I 
X 

(a) (b) 

图 9-1-7 有并联电抗器线路的沿线电压分布

(a) 实际线路； Cb) 沿线电压分布

＼历
I 
I 
I 
I 
I 
。

［例 9 -1-1] 某 SOOkV 线路，长度为 250km, 电源漏抗凡=263. 2n, 线路每单位长

度正序电感和电容分别为 L。— 0. 9µH/m, C。 =O. 0127nF/m。 (1) 求线路末端开路时末端的

电压升高 C (2) 若线路末端接有并联电抗器， Xb=l837D,, 求补偿度、线末电压对电源电动

势的电压升高及沿线电压分布中的最高电压。

［解J (1) 波阻为

z=J二C。

0. 9 X 10 6 = 266. 2(0,) 

相位系数为

a= w了=2可勹/LoCo = 2 X 50 X 180°X Jc言艾 10-6 X 0. 0127 X 10-9 = 0. 06°(km-1) 

仪l = 0. 06 X 250 = 15° 

线路未端开路时，有

立 = 
1 1 

--- --·-

E Xs . 263. 2 . 一 0cosal --—smal cosl5°- X sml!) 
Z 266.2 

若 Xs~o, 则

立 1 1 一＝＝．＝＝。 l. 035 
E cosal cos 15 

可见，电源漏抗对工频电压升高的影响很大。

(2) 线路末端接有 Xb=1837D, 的电抗器后，补偿度为

1 

= 1. 41 

Qb Xb 1 1 = = = Qc wC。 l XbwC。 l " r. 正、, n'' 、,,--. n1r.n,,-1r. —Q 、, "广＾
= 0. 546 = 54. 6(%) 

有并联电抗器时，线路末端电压对电源电动势的电压升高为

CT? 1 
一＝
E (1+~)cosal + (f—初sina:l

1 

＝勹 +21~言）X cos 15°+ (266·2 - -~ 笠勹
= 1.13 

1837 266.2 
X sin 15° 
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可见，接入 Xb =18370, 的电抗器可使线末工频电压升高从 1. 41 下降到 1. 13 。

线路末端接有电抗器后，沿线电压分布中电压的最高值为

z 
U二

U1 —仄 (~osal +又sinal)
cos(al —/3) cos(al —阶

fi = tari—1 _Z__ = 8. 25°, U?, = 1. 13E 
X1i 

o I 266. 2 
1.13 X (cos 15 , 1837 X sin 15° 所以 崝— /勺 ,_o ,_ ,-,_o、-—L1.14

三、输电线路的传输功率与沿线电压分布

以上分析的是输电线路窄载条件下的沿线电压分布规律，实际运行线路的沿线电压分布

勹线路的传输功率有关。

假设输电线路为无损线路，当线路末端接有阻抗等于线路波阻抗 Z 的负荷时，负荷电
. 

注- • 
矶 I

. u? 
? = -
户 z 0 

由式 (9-1-9) 知

立—止 (cosax+ jsinax) —亡e芦
.. 
L = I八cosax +jsinax) = j2e妇

(9-1-21) 

(9 - 1 - 22) 

式中：立、 I 』r 分别为距线末距离为 x处的电压、电流； a 为架空线路的相位系数， a—cv/v—
0. 06°/km; V 为波速，近似为光速；矶为电源角频率。

此时，输电线路上各点电压的绝对值相等，各点电流的绝对值也相等，设 U1 =Uz =---- = UN 
屈

从 U岱
U, I1 —I2= —— =I, 其中区为系统标称电压，则线路的传输功率 P=3UI=—-=凡，称

岛z z 
笃

U1 

xil 

P<I'N 

U2 

0.5 。

~ l、 P

勹；h

几为线路自然功率。

由于吁线路传输自然功率几时，

线路电感所吸收的无功等千线路电容

产生的尤功，沿线各点的无功是自我

平衡的，沿线无无功功率传输，所以

线路各点电压值相等。当线路传输功

率 P 大千凡时，线路电感吸收的尤

功功率Q 大于线路电容产生的无功功

率 Qc, 造成尤功不足，会出现沿线电

压降落现象；反之，当 P 小于几时，

则 Qr,<:Qc' 无功过剩，多余无功通过

线路传输时，在线路电感上产生的压降

会引起电容效应，使沿线电压升高。图

9 1-8 所示为无损线路沿线电压分布

图 9 - 1- 8 无损线路沿线电压分布与传输功率关系示总图与传输功率关系的示意图。

l—线路长度； ::c一线路上计算点粔线路未端的距离 又寸千有损线路飞由千导线电阻和
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泄漏电导的作用，即使当线路传输自然功率时，沿线电压也会逐渐下降。

当线路两端接电源时，设线路首端和未端电压分别为 U1 和 U2 。令汒=al, 儿 =ax, 则由

式 (9-1-9) 可得 jj 2Zsin).= 亡－亡co戏，此时立与线首、线末电压立、 u2 的关系式为
.. 

ux = • CT1 sin儿十Uz sin(入一儿）
sin入

(9 - 1 - 23) 

设线路传输功率为 P, 功角为 o, rj2=r五，则立 ,=U1e俗，线路中传输的有功功率P=
U,U? 
Zsin入

~sino=P"一主sin).' 代入式 (9 -1- 23) 后，得

Ux= 一[U飞11sin儿十 U2sin佽—儿）］
sin入

1 =· [U1 cosf;sin儿十CT2sin(入一儿） + jUi sinf;sin儿］
sin入

(9 - 1 - 24) 

U1 令 Ku=--=-- —- • 
U2 
于，则 U义~的模值亿为

u艾
U2 

——— [K~sin2儿十 sin气入－儿） +zKu 
1 

．入
cos8sm入xsin(入一—入X) Jz (9 - 1 - 25) 

Slll 

可见，［五值与 8 值相关，即与传输功率相关，传输功率越大，们越大， Ur 越低。将式

(9-1-25) 对儿微分，并令其等于零，可得沿线电压最高或最低点的位置入］，表达式为

tan2入j=
2cos8sin入— sin2A/Ku

2cos8cos入 Ku -····cos2入/Ku
(9 - 1 - 26) 

当 U1 =U2=U 时，出现极值的位置为入气V2, 即线路中点的电压 Uz/2是沿线电压分布

中的最高或最低点，其值可由式 (9-1-24) 得出

卢in-~-- 卜 sin l._ cos _§_ 
卢= 2 2U= 立三U= ~C忙

sin入入＾2cos — 
2 

COS 丁
2 

由式 (9 - 1 - 27) 可知，线路传输功率 P

等于自然功率凡时， fj=入， U112 =--"U, 线路中

点电压与首末端电压相等；当 P>几时， fJ>

入， U112<U, 沿线电压中点最低；当 P<Pt-;

时， 8<入， ul/2 升高，沿线电压中点最高。空

载时， P=O, o-=O, Ul/2达最高值为

Uuz = 
u 

入cos — 
2 

可见，此时一条长为 l 的线路，可看作两条长

为 l/2 的空载线路。

图 9-1-9 所示为线路两端电压模值相等

时，沿线电压分布与传输功率的关系。由图

可知，当输电线路传输功率 P<伈时，才会

出现工频电压升高问题。

(9 - 1 - 28) 

` x'l 1.0 

(9 - 1 - 27) 

达

th 

0.5 。

臼切 l、 P , U2i 0 

图 9-1-9 线路两端电压模值相等时，

沿线电压分布与传输功率的关系
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四、并联补偿线路的补偿度选择及可控电抗器

0-

（一）并联补偿线路的补偿度选择

将长线用一个亢型等效电路取代，将两台并联电抗器凡分别接千尤损长线首、末两

端，形成图 9 - 1 - 10 所示的等效电路。图中长线的等效感

抗凡和等效容抗 Xe 分别为

XL= jZsin入
Xe —— jZcot -2 

设线路末端相对地电压为 IJ z, 则线路末端容性无功为 Qc
图 9-1-10 并联补偿线路的辽杜

3G望 3Ui
等效电路 ＝——。设并联电抗器 Xi, 的容量为 Qb= '则线路的

Xe xb 

补偿度兀＝位＝凶
Qc Xb 

。由千通常 Tb冬1, 因此 Xe 与 Xb 并联后补偿支路的等效阻抗 Xq 为容

性，据此可得

—jZtan — Xq= X1,Xc Xe 2 Zsin入
X1, —Xe 1 —卫 1 — Tb JO — cos入） (1-T1,) 

(9 -- 1 - 29) 

当线路伞补偿时， Tb-=1, xq-=, 补偿支路电流 jq=O, 线路电流 j = L 。当线路末端
为纯阻性负载时，线路电压相量图如图 9-1-11 所示。此时线路首、末两端电压比为

&=zl;a=F飞言 (9 - 1 - 30) 

ui uN 
已知线路自然功率凡＝－－，所传输的功率为 P=3Ud2, 设 Uz=-·--, 则有

Z 瓦

甘l Xb 

XL j f 
~ —贮．土... :J 

仆, 

! 
xb r: 飞

~=)1+ (tsi讥） 2
可见，线路首、末端电压比将随线路传输功率 P 及线

路长度（入=O. 06l) 的增加而增大。例如， 300km 线路传

输自然功率，则首端电压［方要比末端电压亿约高 5%; 若

为 500km 线路，就要高 12%。在线路运行中，电压比是不

允许超过预定值的，为此就须限制线路传输功率 P。山式

(9-1-31) 可知， P 值应满足

叭厂
＼

店

(9 - 1 - 31) 

了
2

.u 

.h 

U1 2 

厂气］入— l (9-1-32) 

例如，要将 800km 线路的电压比控制在 1. 05 和 1. 10, 

则所允许传输的功率为 0.43几和 0. 46PN 。这是由于随若

线路传输功率的增大，线路负荷电流增大，线路电感吸收图 9-1-11 全补偿时的电压相量图

的无功增大，为保持无功平衡，线路首端必须提高电压，

增大无功输出。但线路电压又被限制，不能随意增高，因而只能限制输送功率不再增大。

采用固定电抗值的并联电抗器，在线路处千空载或轻载状态时，电抗器可限制工频电压

8 

\ 

(Th 一 1)
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升高，但在线路输送大功率时，它将变为无功负载，阻碍功率传输。若采用电抗值可随线路

传输功率变化而改变的可控并联电抗器，可在 P—几时，使兀=O, 相当于退出并联电抗

器；在 P=O 时，使 Tb=l, 并联电抗器工作于全补偿状态以限制工频电压升高。从而达到

既可限制工频电压升高又不影响线路输送功率的目的。对于线路并联补偿用可控电抗器，除

了其电抗值可控之外，还要求具有快速的响应速度，以应对输送功率大幅度突然变化（如切

除故障或甩负荷）的需要。

如将可控电抗器设置在线路两端，补偿支路电流八将随线路输送功率 P 变化。电路两
端电压的关系为

亡＝立 +cj2+jq)xL C9-l-33) 

设线未端接纯阻性负载，可控并联补偿时线路电压相量如图 9-1-]2 所示。

将线路等效感抗 XL 和补偿支路等效阻抗 Xq代入式 沁灶
(9 - J - 33), 得

丘= U2 +jZsin入［ p .U八1- 兀） (1- cos入）

酰 +J Zsin入］
= u2[ co或十 (1 - cOSA) T1, -t- j t: sin入］

(9 - 1 - 311) 

凶坑

仇

2 ．
，
丿

[ 

.h 

线路两端电压模值之比为

U, 
U2 "v 

r;;;:; 二厂-cos入）兀JZ + (上
2 

PNsm入）心
(9-1-35) 图 9 -1-12 可控补偿时的电压相量图

u 
线路补偿度九与传输功率 P、电压比二及线路长度的关系为

U2 

兀＝
《倡） 2 - (/~sin),) 2 — cos入

1 — cos入

由此可知，在确定线路长度和线路首末端电压比

预定的允许值后，线路补偿度兀应按式 (9 - 1 - 36) 

随功率 P 的变化而自动调节。当 P 在 o~几范围内

变化时，相应的兀在 1~0 范围内变化。图 9 - 1- 13 

给出的是U1=U2, 线路长度分别为 500km 和 1000km

的条件下，传输不同功率时的卫值。

实际运行中，线路所带负载吸收的无功功率Q=

Ptan中炒是功率因数角），这相当千减小了电抗器的

飞上8—一和 容量，即并联电抗器的实际所需容械 Q~=Qb —Q。
p PN 

、丿1U1=U2=U 时，线路补偿度兀应修正为

(9-1-36) 

1.0 
71, 

0.8, 一

0.6 

0.4 

0.2 

0. 
02 0.4 06 

图 9 -1-13 传输功率与补偿度的关系曲线
T尸 Tb __ Q =兀— Ptancp

Qc 
U勹Zcot —

入

2 

(9-1-37) 
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其中兀按式 (9-1-36) 计算。

当 P=O 时， T T'1 U2 --b '可控电抗器的容量 Qb = Qc = - tan -Z 2 
, Qb 二凡tan-,

2 对

600km 线路 Qb = PNtanl8°=0. 32PN, 对 800km 线路 Qb=P邓an24°=0. 45PN。将相同容噩

可控电抗器分别设在线路两端，即可满足传输功率在 0,-_,几范围内变化时的调压需要，而

不会降低线路的传输能力。

由千可控电抗器只设置在线路两端，沿线电压将按式 (9 - 1 - 23) 规律分布，在 U1=

U2, P=O 时，线路中点电压 U夕值最高。由式 (9-1-28) 知， U令=---~勹－，若预定线路电
cos ---

2 

压升高值不大于 1. 05, 即要求 cos —— ，得入::=:::::::36, 即线路长度 l 约为 600km; 若允许
2 1. 05 

cos —=—-··'入::=:::::::49. 2°, l 约为 800km。因而，很长的特高压线路将要分隔成若干段，每段
2 L 1 

长在 600,__,800km 以内。单段线路长度越短，沿线电压最大值越低。

（二）可控电抗器

根据并联电抗器电抗值的调节原理不同，可控电抗器主要包括以下三种类型：

1. 多并联皂抗支路型

将容量比为 1=2=4 的三组电抗器，分别用断路器并联接千线路，则有包括零在内的八

种容显的调节方式。通常，如此多级数可满足运行需求。这种可控电抗器的原理与普通固定

电抗值的电抗器相同，易于操作，损耗、温升和振动等都不会产生新问题。但此方案需设置

二组独立的断路器，总体装笠笨重，在结构上需要改进。

2. 高涓抗变压器型

高漏抗变压器型电抗器有一、二次绕组，绕组间短路阻抗很大，控制二次绕组中晶闸管

导通角，调节短路电流大小，可实现电抗值的连续平滑可调节。双向晶闸眢的动作时间不超

过控制伯号给出后的半个工频周期，完全可以满足快速补偿的要求。此外，若再增加第三个

低压绕组，接成三角形，则可形成 3 次谐波及奇次谐波电流的短路通道，使之不汴入电网。
若在每个低压绕组上接入相关的滤波器，则可除去其他高次谐波电流。

高漏抗变压器型电抗器的缺点是：

(1) 与常规电抗器相比，增多了二次绕组，造价增高；

(2) 降压后的短路电流按变比增大，并全部通过晶闸管，必须设詈相应的散热装置，维

护工作蓝大；

(3) 部分漏磁通引起局部发热，导致整体装置温度升高，振动大；

(4) 在电网有各类暂态过程时，电抗器端部作用的波形是多种多样的，可能出现晶闸管

无法与工频同步控制的现象。

3. 铁芯磁饱和度控制型

这类电抗器是采用控制直流激磁电流，从而改变铁芯磁饱和度的方法，实现对感抗的平

滑调节。下面以磁阀型可控电抗器为代表作简单介绍。

磁阀型可控电抗器的铁芯结构如图 9 -1-11 (a) 所示。图中长度为 l 的主铁芯柱等分为

两个分裂柱（见图中 I 和 II)' 两个分裂柱具有相同的截面积 Sb 。分裂柱中设置一段长度为
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人的、截面积缩小为 Sb1 的铁芯，将分裂柱分割为上、下两部分。通过改变小截面积段铁芯

的磁路饱和程度来改变电抗器的容晕，从而起到磁阀的作用。上、下分裂柱上分别绕有匝数

N 
为一的绕组 (N 为单个分裂柱上绕组的总匝数），上、下绕组交叉连接，两分裂柱的绕组并

联后接于电源。

十

。
+ 

e(t)=Emsi皿t

(a) (b) 

2 i 

) c 

',
l1·--0 

( 

I 、

I

2 i 

。

I .l 

(d) 

图 9 1- H 磁阀型可控电抗器

(a) 铁芯结构图； Cb) 控制方式； (c) 屯源电压正半波 Vl 导通时等效电路图； Cd) 电源电压负半波 V2 导通时等效电路图

图 9 l H Cb) 给出的是用晶闸管控制小截面积段铁芯饱和程度的方法。分裂柱的上、

下绕组各设置一抽头［见图 9 l - 14 Cb) 中 a 、
TV TV 7\/ 

b 、 C 、 d 点 J, 将一匝绕组分成一匝和二2 2 2 

7\/2 
匝，抽头比 a=二－；同柱抽头间接有品闸管 Vl 和 V2; 在交叉连接处跨接续流二极管 VD,N 
其功能是通过续流，以利 Vl 、 V2 的关断。当 Vl 、 V2 不导通时，因绕组结构对称，可控电

抗器与空载变压器一样。当电源 e(t) =启sinwt 处在工频正半周时， Vl 承受正向电压， V2

承受反向电压。 ~Vl 触发导通， a 、 b 点相连后，可使两分裂柱的L、下绕组构成内个闭合

回路，回路中出现直流控制电压 oeCt), 流过直流控制电流 iDCl 和 iDcz 。两闭合回路中的直流

控制电流方向一致，其等效屯路如图 9-1-14 (c) 所示。同理，电源为主频负半周时， Vl

关闭，当 V2 触发导通时， c、 d 点连接，两分裂柱的上、下绕组同样会构成两个闭合回路，

其等效电路如纣 9 - 1 - 14- Cd) 所示。闭合回路中的直流控制电流与电源为工频正半周时的
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直流控制电流方向相同，即在一个工频周期内， V1 、 V2 的轮流导通起到了全波整流的作用。

改变 Vl 、 V2 的触发导通角，便可改变控制电流的大小。因两分裂铁芯柱中均含有一段小截面

积的铁芯，小磁通时铁芯不饱和，大磁通时铁芯饱和，磁阻显著增大。因此，通过改变 Vl 、

V2 的触发导通角，即可改变控制电流，控制铁芯的饱和度，实现电抗量的平滑调节。

这类可控电抗器的另一种控制方式是，直流控制绕组与工作绕组分开，工作绕组只有一

个绕在合为一体的两个铁芯柱上，两个直流控制绕组分别绕制在两个分裂铁心柱上，由外部

可控直流电源供给。这种可控电抗器的工作绕组简单，易组成各种接线形式，自我抵消高次

谐波；另外，可将电抗器额定工作时的磁饱和度选得较低，具有很大的瞬间过负荷能力。

第二节不对称短路引起的工频电压升高

不对称短路是输电线路中最常见的故障形式，在单相或两相不对称对地短路时，非故障

相的电压将会升高，其中单相接地时非故障相的电压可达较高的数值。特殊情况下，两相短

路接地也会出现较高的主频电压，但此种概率较小。此外，单相接地时下频电压升高值是确

定避雷器额定电压的依据，所以在此只讨论单相接地故障。

单相接地故障时，故障点三相电流和电压是不对称的，为计算非故障相电压升高的方

便，可采用对称分量法，通过复合序网络进行分析。

如图 9-2-1 所示，已知长线路卜各各点电压是不相等的，设线路卜某点 M 处 A 相接地。

根据故障点的 A相电压仇=O, 非故障相的故障电流 j13=0, jc=O 的条件，按对称分筐

关系可作出图 9-2-2 所示的复合序网络。其中，启为故障点 M在故障前的对地正序电压，

左、车、左分别为从故障点粗入（电源电动势短接）的正序、负序、零序入口阻抗，亡和

t、立和仁亡和 i。分别为故障点的正序、负序、零序电压和电流。据此可得
. ... 

I」= I2 = I。=—
E1 

Zm . . 
U1 = E1 - j1zR1 

. 
U2=— j2zR2 
.. 
U。 =-I。 ZRo

)))) 1234 ---- 2222 
l-ll 

9999 (((( 

ZR1 

曹
1 

.TI T~ 

X 

CBA 

卜

M

TN 

,,,_ ,,,_ ,,,_ ,,,_ {,_ ,,,_ ,,,_ ,,,_ ,,,_ ,,,_ ,,,_ ,,,_ 

勹~寸
I --
j。. 

给RO

行。 t

图 9 - 2 - 1 线路上 M点 A相接地 图 9-2-2 单相按地的复合序网络
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于是故障点 M处非故障相的电压为

式中，算子 a=eil20" o 

UB = a2亿 +aU2 +u3 

亡 =a亡 +az立＋立

239 

(9 - 2 - 5) 

(9 - 2 - 6) 

如图 9- 2-1 所示，若要计算远离故障点M有过肪离的N点心邸寸，则可引用呾玉传递系数求之。

UM= s1U1 +s2立 +soU。

［沁= s1a亡巨2aU~+s位。

UNC = s1aU1 飞az立 +s。立

(9 - 2 - 7) 

(9 - 2 - 8) 

(9-2-9) 

式中： lJ >iA 、 UNB 、 UNc分别为 N 点的 A、 B、 C 相对地电压； €1 、 €2 、 co 分别为正序、负
序、零序电压传递系数。

如图 9-2-1 中 N 点在远离电源侧，输电线末端开路，则

€1 = 22 = ,co = 
COSa:1.r COSaoX 

式中： m 、 ao 分别为线路的正序、零序相位系数。

在线路较短的特殊情况下，可不考虑长线特性，略去沿线的工频屯压升高，也就不计电压传

递系数:r (电压传递系数 e—1) 。故障处的入口阻抗马为线路感抗和电源感抗的串联值。设 Xh

X和 X。为从故障点看进去网络正序、负序和零序电抗，并近似地取 X1~义，故障点 M在故障

前的相对地电压为 U沁（即故障点 M在故障前的对地正序电压 E1>, 则式 (9 - 2-1) 可写成

11 = 12 = l。---=
UA,D 

j(2X1 + X。)

相应地有

乌= a2立。— X。 -Xi·

2X1+X。
UAo 

考虑到故障前故障点 B相对地电压 U政） =a2 U Ao, 故

. K —1 . 
Un= UPIJ ----- UAo = UBO 

2+K 
丛｝

K= 

同理有

X。·— 6.U =--
K —1 • 

UAO X1'2+K 

立＝立。十 b,.[T
单相接地故障点电压相晕如图 9 - 2 - 3 所示。非故障相电

压的数值可利用余弦定拥求得，即

巨=Uc= UAo ✓l+ (产）2-2 产~cos 120~ 

= UAoF (仁；＼飞+~=a卢 (9-2-13)

a= ✓ 3 
广 ✓l+K+K2 

K+Z 图 9 .. 2 3 

(9 - 2 - 10) 

(9 - 2 - 11) 

单相接地电压相量图
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式中： a 称为接地系数。

利用式 (9-2-13) 所画出的接地系数 a 与K 值的关系曲线与第五章的图 5-4-3 相同。

下面按电网不同的中性点运行方式，分析非故障相的电压升高。

1. 中性点不接地系统

当线长在 1500km 以内时，其零序电抗必为负值，而其汇序电抗必为正值，故 K 值必

为负饥当线长在 200km 以内， K 值约为--40, 单相接地时非故障相的主频电压升高约为

1.1 倍线电压。随着线路的增长，线路电容增大， K 的绝对值减小，单相接地时非故障相的

」_:频电压升高增大。当 K=-2 时，达到串联谐振，理论上其电压可至无穷大。实际上，中

性点不接地系统所接线路不长，零序电容远远不会达到谐振条件。不过，若为f防雷及其他

需要，单相对地装有电容器时，仍衙加以验鲜，防止上频电压升高超过允许值。

2. 中性点经消弧线圉接地

所谓消弧线罔就是接于系统中性点与地之间的一个电感线圈 L, 用以补偿零序电容。当

L 的感抗XL= (Co 为每相零序电容）时，网络处于全补偿运行，零序电抗功—=,
3叭飞

K===, 非故障相的电压将升至线电压。当 XL<一 时，网络过补偿运行，电感电流占优
如C。

势， K 为正值，非故障相的电压会高于相电压，但不会超过线电压。当 XL> 时，网络彻C。

欠补佚运行，电容电流占优势， K 为负值，非故障相的电压将超过线电压。

3. 中性点直接接地或经低阻抗接地

中性点直接接地或经低阻抗接地系统的零序电抗是感抗，因此 K 值是正的。非故障相

的电压随着 K值的增大而上升。高压和超高压系统采取中性点直接接地方式， 110~22okv

系统由千继电保护、系统稳定停方面的要求，需限制不对称短路电流，为此要选用较大的 K

值，一般 K<,3, 其非故障相电压升高不大千 1. 4 倍相电压（约 0.8 倍线电压）。 330kV 及以

上的电力系统，为了降低过电压值，不采取限制短路电流的措施，而是将全部变压器中性点

接地，其K 值较小， K=l. 5~2. 5, 这样非故障相电压升高在 0. 75 倍线电压以下。当线路

末端发生接地时，故障点非故障相电压上升要比首端接地时高，这是因为从末端看去的 K

值比从首端吞去的K 值要大些。当单相接地发生在近电源处时，系统零序电抗可能小千正

序电抗，即 K 值可能小千 1, 此时故障点处的非故障相电压可能略低于相电压。

第三节突然甩负荷引起的工频电压升高

除了上述空载长线的电容效应和不对称短路之外，在输电线路传输重负荷时，线路末端

断路器跳闸，突然甩去负荷，是造成线路工频电压升高的另一原因。

甩负荷引起工频电压升高的主要因素有二：

一是线路输送大功率时，发电机的电动势必然高于母线电压，甩负荷后发电机的磁链不能

突变，将在暂短时间内维持输送大功率时的暂态电动势玑。跳闸前输送功率越大，则贮越

高，计算工频电压所用铮效电动势越大，工频电压升高就越大。

二是线路末端断路器跳闸后，空线仍巾电源充电，线路越长，电容效应越显著，丁祸频屯

压越高。
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三是原动机的调速器和制动设备有惰性，甩负荷后不能立即收到调速效果，使发电机转

速增加（飞逸现象），造成电动势和频率都上升的结杲，于是网络上频电压升高就更严重。
如图 9-3-1 所示，输电线路长 l, 相

位系数为 a, 波阻为 Z, 原输送功率为p-

心，线末电压为亡、电流为 iz, 线首电

压为亡、电流为 t, 考虑变压器漏抗和

勺!Jd • • 

0- Xs U1, Ii ~ .rvvv'\_ • 
Z,a,l 

.. 
切， ]z

j归Q

发电机暂态电抗 x~后的电源等效电抗为图 9-3-1 计算甩负荷引起丁频电肝升高的系统接线图

Xs, 在输送功率 P—jQ 时发电机的暂态电动势为 I凶。

由式 (9-1-6) 可得甩负荷前的稳态电压
... 
U1=U式osal + jZ/ 2 sinal = U2 cos al -!- jZ 

P-jQ 
• sin仪 l

＝立cosal 厂 1 气ta国 (P*-jQ'·)]

U?-
令-}-:::::::::凡为每相传输的自然功率，且L 

p Q p·• = --,Q关＝—一
PN PN 

类似地可得

Uz 

. . u . . 亡Ii == J --气 sinal + I z cos al = J 一sinal[l -jcotal (P长一 jQ"·) J z z 
因卢=U勹j1Xs, 可得甩负荷瞬间的暂态电动势

(9 - 3 - 1) 

(9-3-2) 

立＝立cosal [ (三 Q*号）＋国初tanal +jp•• (t +tanal) J (9 - 3 - 3) 

其模值为

启= U2 cos al'\/厂厂飞~)-~(Q* -多） tanal~2 + [ P''(彦 +tanal)r 
(9-3-4) 

设甩负荷后短时间内，发电机超速，系统频率 f增至原来的 S1 倍。随着 f 的增加，电

动势立也相应成正比上升。另外，线路相位系数 a 及系统电源等效电抗 Xs 均与 f 成正比
关系， f增加，它们亦成正比增加。参照式 (9-1-17), 可得甩负荷后线路末端电压 u; 的

数值为

E~S£ U仁－
cosSral — XsSf . 

smSfal z 
甩负荷后，空长线末端电压升高的倍数为

u~I 
K2= — U2 

［例 9 -3-1] 已知某输电线路长 300km, al=l8°, K§= z 
甩负荷后 S£=1. 05, 求氐值C

［解］由式 (9-3-4)~式 (9-3-6) 可得

(9-3-5) 

(9-3-6) 

0, 3'p X = 0, 7'Q汗 =O. 22, 
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K2= 
sf cosal / . Xs Xs 2'Xs 2 

1--§ 心 cosSfal'\) [ (1 飞 z)+ (Q'-—了）三] + LP* 勹+ tanal)] 

z tanSfal 

1. 05 X cos 18° 
(1-1. 05 X 0. 3 X tan 18. 9°)cos 18. 9° 

x 兀(f+ O. 22 X 0. 3) +飞o勹迈二 0. 3) X tan 18°]2 + [O. 7 X (6. 3 -f ta五18°) 了

= 1. 33 

1. 为什么在超高压、特高压网络中很重视工频电压升高？引起工频电压升高的主要原

因有哪三种？

2. 阐述形成空载长线路的电容效应的原因。线路首端有串联电感和末端有并联电感对
线路电容效应将产生什么影响？

3. 为什么输电线路采用固定电抗值的并联电抗器补偿时，会影响线路传输功率？

4. 当用图 9 - 1- 6 (a) 或 Cb) 的集中参数电路来代替长线路时，如果要入口阻抗的误

差小千 5%, 试求线路的允许最大长度。

5. 某 330kV 线路全长 540km, 电源阻抗为 Xs=115D, 线路参数为长= 1.1,uH/m、

C。 =O. 0115nF /m, 线路中间点接有并联电抗器 XL =12100,。试计算线路末端空载时线路中

间点、末端对电源电压的比值。
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第十章谐振过电压

第一节概 述

电力系统中存在着许多电感和电容元件，如电力变压器、互感器、发电机、消弧线圈、

电抗器、线路导线电感等均可作为电感元件，而线路导线对地和相间电容、补偿用的并联和

串联电容器组、高压设备的杂散电容均可作为电容元件。当系统进行操作或发生故障时，这

些电感、电容元件可形成各种振荡回路，在一定的能源作用下，会产生串联谐振现象，导致

系统中某些部分（或元件）出现严重的谐振过电压。

所谓谐振，是指振荡系统的某一自由振荡频率等于外加强迫频率的一种稳态（或准稳态）

现象，在这种周期性或准周期性的运行状态中，发生谐振的那个谐波的振幅会急剧上升。

谐振过电压的持续时间要比操作过电压长得多，甚至可稳定存在，直到破坏谐振条件为

止。在某些情况下，谐振现象并不能自保持．会在发生一段短促的时间后自动消失。谐振过电

压的危害性既决定千其幅值的大小，也决定千持续时间的长短。当系统产生谐振过电压时，能

危及电气设备的绝缘，也能因持续的过电流而烧毁小容量的电感元件设备（如电压互感器）。

运行经验表明，谐振过电压可在各种电压等级的网络中产生，尤其是在 35kV 及以下的

电网中，因谐振造成的事故较多，已成为一个人们普遍关注的问题。在电网设计时及进行操
作前，有必要作一些估计和安排，尽量防止谐振的发生或缩短谐振存在的时间。

电力系统中的有功负荷是阻尼振荡和限制谐振过电压的有利因素，谐振通常只有在空载

或轻载的情况下才会发生。但对零序回路参数配合不当而形成的谐振，系统的正序有功负荷

是不起作用的。

电力系统中的电容和电阻元件，一般可认为是线性参数，可是电感元件则不然。根据振

荡回路中包含不同特性的电感元件，谐振可分为三种不同的类型：

(1) 线性谐振。谐振回路由不带铁心的电感兀件（如输电线路的电感、变压器的漏感）

或励磁特性接近线性的带铁心的电感元件（如消弧线圈，其铁心中有气隙）与系统中的电容

元件所组成。在正弦电源作用下，当系统自振频率与电源频率相等或接近时，可能产生线性

谐振。 二

(2) 铁磁谐振（非线性谐振）。谐振回路由带铁心的电感元件（如空载变压器、电压互

感器）与系统中的电容元件组成。因带铁心的电感元件有饱和现象，其电感参数是非线性

的。这种含有非线性电感兀件的回路，在满足一定谐振条件时，会产生钦磁谐振，并具有许

多特有的性质。

(3) 参数谐振。谐振回路由电感参数作周期性变化的电感元件（如凸极发电机的同步电

抗会在兑～又间作周期变化）和系统中的电容元件（如空载线路）组成。当参数配合时，

通过电感的周期性变化，会不断地向谐振系统输送能量，造成参数谐振过电压。

以下将分别予以讨论。
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第二节线性谐振过电压

一、线性谐振回路

图 10 - 2 - 1 是由线性电阻、电容和电感元件组成的串联谐振回路，设图中电源电动势

e(t) =Ecos(wt+cp), 回路的微分方程为

dzuc 
+Zµ due 2 

dt2 dt +wouc =战Ecos(wt -1-- 护 (10 - 2 - 1) 

其解为

I I 
uc(t) = e-1,tE(A1coscv0t-l 儿 sincvot) + E 

, " X cos(cvt +¢ —cl) 

) 2 -1- 4 g; C'.!J; 
cvo cvo 

式二二---1 卜＿＿＿＿

EL勹 数；µ为回路的阻尼率，µ~奇； w, 为忽略损耗电阻R 时回路的

(10 - 2 - 2) 

式中：沪=tan-1-f匹了 A1 、儿为与回路初始条件有关的积分常
wo·· —w 

自振角频率，战=--:寸动为计及损耗电阻R 时回路的自振角频
图 10-2-1 串联谐振回路 LC 

率，动＝心:勹了。
式 (10 - 2- 2) 右边第一项是玑 (t) 的暂态分量，它与回路的µ值有关，µ值越大，衰减越

快。理论上说，若µ=O, 暂态分釐将永不消失；实际上， L、 C本身总有损耗，所以暂态分量在

一定时间后是要消失的。电力系统的平均µ值约为 16, e勹st=e-16X0.1~0. 2, 所以暂态分盘在 5 个

周波之后将下降到原来的 20%, 而在 15rv}6 个周波后，暂态分盘可认为己衰减殆尽。
式 (10 - 2 - 2) 右边第二项是 Uc (t) 的稳态分最，其幅值为

u E 
、＝

((;-~f +41!~X 互
'\) We 硝

l' 

这里所要讨论的谐振现象是指稳态，不包括暂态， r 
因而在此只对稳态值进行一些分析。

1.µ=0 

1 
(1) w。 >w, 即回路中—--=Xc>XL=wL。此时回

wC 

路为容性工作状态。因为 o=O, 所以 Uc 与电源同相
? 

位，其幅值为 Uc= z硝飞E>E, 如图 10 - 2- 2 中且＝
句0. -飞V WO 

0 的曲线在 O<包<1 区间内的线段所示。
Wo 

(2) wo =w, 即回路中 Xc==XL。此时回路处千谐

3.0 

2.0 

1.0 

(10 - 2 - 3) 

ro/roo 

振状态。 Uc 将出现最大值 UcM~cx:J, 如图 10 - 2 - 2 中图 10-2-2 不同参数条件下的谐振曲线
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p._ =O 曲线在鱼=1 的点所示。
Q。 Wo

(3) wo<w, 即回路中 Xc<Xr。此时回路为感性上作状态。衍＝穴， Uc 与电源反相，其

幅值U尸？战工。仄仍有可能大于E, 如图 10 - 2- 2 中且 =O 的曲线在S!!__>l 区间内的线
硝一w~ w。 如

段所示。

2. p#-0 

Cl) wo=w 时。

E 1 Uc=E包 =-=-X-
ZµR wC 

L飞的值可由图 10 - Z - 2 中且#-0 曲线在竺=1 的点得出。
wo wo 

(2) wo#w 时。欲求此时 Uc 的最大值，则可将旦看作变酰，将式 (10 - 2 - 3) 对竺求
wo wo 

I 2 

导，得在!=✓1—2 (!)时 Uc 会出现最大值 UcM, 即

u E 
CM= 

二厂(!厂
(10 - 2 ... 4) 

图 10-2-2 中且#0 的各条曲线均显示出相应的 UcM值。
Wo 

µ1 R 
由式 (10 2 - 4) 知，线性谐振过电压仅由—=- 决定。例如，要求下频电压

CVo 2 兀
✓ c 

丛µ 兀
E <1.3, 则应有->O. 42, 即 R>O. 84✓ 了

w0 C 

在电力系统运行中，可能出现的线性谐振，除了第九章所述空载线路及不对称接地故障

时的谐振之外，尚有消弧线圈补偿网络的谐振及某些传递过电压的谐振等。

二、消弧线圈补偿网络的线性谐振

一般情况，补偿网络中消弧线圈的脱谐度是不大的，即正常运行时网络零序回路的自振

角频率与电源角频率相近。因此，网络有零序电压时，会出现消弧线圈与导线对地电容串联

的谐振现象。

先分析中性点不接地电网正常运行时中性点电压。图 10 - 2 - 3 中， g1 、 gz 和 g3 分别为

各相对地泄漏电导，并可认为 g1 c.c.=g2=g3=g。; C1 、 G 和 C3 为各相导线对地自部分电容，

由于 llOkV 及以下电网中三相导线是不换位的，所以 C1*C2*C3 。因此，电源中性点对地

会出现电压位移 ubd'ubd称为不对称电压，按电路定律可写出下式
3 

~cC卫十位）（即C;+g;) = O 
i~l 

解得
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~E;Ci 

·-Ubd=— 
~Ci 

＝－止
1 . - J 

. ~gi 
--

~cvC, 

C1 +a2C2 +aC。
3C。

1 — j 鸟
cvC。

. . _ KcoE1 
1-jd。

:::::::: Kc汾E1 (10 2 5) 

1 
Co= — cc1 +c2 +c3) 

3 

式中：心为导线阻尼率， d。—丘七·
wC。

, Keo为导线对地电容的不对称系数， Krn= 心
C1 +a?. C2 +aCi 

L 丿
＿
＿

gL 
/J1~·3 i2 <"-

.= 

图 10 2 - 4 计算位移电压的等效电路

图 10 - 2 - 3 中性点不接地时屯网的正常运行接线

正常绝缘的架空线路网络，阻尼率不超过 3%,,..-.,,5%, l0,,..-.,,35kV 电网小值较大， 60,,..-.,,

峎 llOkV 电网山值较小。当绝缘污染和受潮时，小值可

增至 10%; 电缆网络的阳尼率通常不超过 2%,,..-.,,4% 。

架空线路的 Keo 一般为 o. 5% ,,..__, 1. 5%, 个别达

2. 5%以上。

现将图 10 - 2 -- 3 中的消弧线圈电感 L 和等值损耗

电导 gL 接入电源中性点，运用等值发电机原理将三相

电路转化为单相电路，如图 10--2-4 所示。因电路中屯

感电容参数接近谐振状态，消弧线圈上的电压亿（即

电源中性点电压）将比［如大得多，称［八为补偿网络

中性点的位移电压。由等效电路图知
. . 

Uo= LJbd 1 
1 1 

X 
十．

1 
一——土

1 
一－－—十 gr,

J泌C。 +3g。即L 缸
即L

. 
-KcoE1 

(1 — jd。) (1+·- -­— 1 于 Ve -jdL 
1 — jd。)

dr, = gL 

3wC。

LJbd 
-1 _·gL —- - - J 

1+ 3砍LC。如C。
1-·go J wC。
.. 

-KcoE1 — 
= KcoE1 

笃— j(du 十小） Ve — jd 

立的模值为

U。=
KcoE1 

::=:::.::: 
Ube! 

✓说十 d2 ✓v尸了
(10 - 2 - 6) 
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式中： d 为补偿网络的阻尼率， d=d。 +d口江为消弧线圈的脱谐度o, ZJc=l 
3矿LC。。

若补偿网络的阻尼率d-=5%, 网络全补偿运行 Cvc=O), 处千谐振状态，由式 (10-2-6)

ubd ubd 
可知，位移电压仅受 d 值控制，即只受回路损耗电阻的限制。此时， U。～—-=言- =ZOLJbdo d 0/o 
可见，接上消弧线圈后，中性点不对称电压将放大 20 倍。如取不对称系数 Keo =2. 5%, 则

U0 =O. 5E1 =O. 5Uph, 此值虽不会引起严重的过电压，但会使二相对地电压长期有较大的偏移，

这对电气设备绝缘是不允许的。通常要求 U。冬o. 15Uph —0. 15E1, 为此，可降低不对称系数，

使 Kc正三0.15d::=:::::O. 15X5%=0. 75%; 或者，保待一定的脱谐度眈，由式 (10 - 2 - 6) 得

环—~?-:✓(::五） z -dz (10·2 - 7) 

如仍取 Kco=-2. 5%, d=5%, 代入上式得 'Uc~O. J 59 。

补侠网络正常运行时的不对称度是很小的，但当断路器非全相动作、线路发生单相或两

相断线时，三相系统的对称性严重破坏，不对称系数和中性点位移均将显著增大，相对地的

电压可能升到较高的数值。

在分析三相极不对称时，可认为每相单位长度导线对地自部分电容，三相是相等的。

设线路在离终端m处发生单相断线，如图 10- 2- 5 (a) 所示。图中［为电源变压器母线上

所有出线长度； c~ 和 C~2为每千米导线对地部分电容和相间互部分电容；在断[1处应用电流叠
加定理，可将二相电路转化为单相电路，如图 10 - 2 5 Cb) 所示。 L 为断线点在断线前通过

c' 的电流， Ix=E凇Cix; Ci为每千米导线的正序电容，即 Ci=C丿 +3Ci2 。设沪=-斗，考虑到
C 。

1 
vc=l— I' 由等效电路图 10 - Z - 5 Cb) 可得断线后中性点的位移电压队为

3矿LC 。 l

X . . ---o 
U。=— E1 -l 

王— '(Jc(l + 2o) 
l 

(10 - 2 - 8) 

1 .. 
X ·I 

。 I 

』 I 
J!, m (l-x)C已I , _L 双、 I

勹 T I 。

-= 

．
入

2 
,1 

』C
o

,. ( x 2 —
.
』
』
』
二

L 
xCb 

,c; r (,) r 
图 10 - 2 - 5 单相断线接线图及其等效电路

(a) 接线图； Cb) 单相等效电路图

1-
__ 

(b) 

@ 参见第五章式 (5-5-5) 。
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山上式可知，汇>O, 即在欠补佚运行时，断线会使网络谐振，谐振条件为

眈－王 x
l l 于 20

实际上，消弧线圈在 1.3~1.5 倍额定电压作用下，铁心开始饱和，补偿电流迅速增大，

电感噩急剧下降，会自动地偏离了谐振状态。

眈<O, 即在过补偿运行时，此时网络对地容抗大于感抗，断线的发生，使容抗更大，

因而不会产生谐振。如果此时只有一条出线并在首端单相断线， f=l, 将会在中性点出现

最大位移电压，即

亡=·--噩
l-vc0+2o) 

这最大位移电压与断线相电源电动势反相，数值不超过相电压的 8 倍。若 c'1z =·-c~, a= 

2, 且 vc=-O. l, 则立=-1. 33 亡 I' 可知变压器侧断线相电压为 0. 33E1, 其他两相略高
于线电压，所以过补偿运行时，这种断线不会造成严重的过电压。

以上分析没有考虑负载变压器的影响，当线路接有轻载或空载变压器时，断线所引起的

谐振将在本章第四节讨论。

三、传递过电压

当电网中发生不对称接地故障、断路器非全相或不同期动作时，网内可出现明显的零序

电压和三相电流不对称，此时通过电容的静电耦合和互感的电磁耦合，在两相邻输电线路之

间或变压器绕组之间，会产生丁频电压的传递现象。当接有消弧线圈或电压互感器等接地的

铁磁兀件时，尚可能组成串联谐振回路，产牛线性谐振或怢磁谐振传递过电压。

（一）绕组间的电压传递

在电力系统中，绕组间电容传递过电压是常见的，例如图 10-2-6 (a) 所示的情况，

负载变压器低压侧开路，高压侧单相接地，出现零序电压 Uo时，亿将通过绕组间互部分电

容仁与低压侧三相对地自部分电容 3Co所组成的电容回路传递至低压侧，使低压侧出现传

递电压仄。由图 10 - 2 - 6 (b) 可知

U2 =-= U。
Ci2 

C12 + 3Co 
(10 - 2 -·9) 

由上式可知，如果 3Co很小，传递电压的倍数（以低压侧电压为基准）将很大，可损坏低压

侧绝缘。
高压侧 低压侧

-----0 

~尸~; ~I 

(a) 

图 lC - 2 - 6 绕组间电容传递过电压

(a) 接线图； Cb) 传递回路

~~lu, 
L __—--—------」

(b) 
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当升压变压器的低压侧接有发电机时，巾于发电机的对地电容很大，电容传递过电压是

很小的。但要汴意，发屯机出线接有中性点接地的电压互感器，有的发电机中件点还接有消

弧线圈，如图 10 -·2•··7 (a) 所示。在这种情况下，当高压侧出现零序电压时，传递回路如

图 10-2-7 (b) 所示，其中 L 为电压互感器的励磁电感或它与消弧线圈并联后的电感（约

等于消弧线圈的电感）。

发电机绕组 QF 低压绕组 高压绕组

三三Co i 
C'12 I 

L---4 卜—」

勹~·~t 1 3C。心
』J 』
扁

'::" ;9 -= 

(a) 

图 10 - 2 - 7 发电机—变压器绕组接线图和传递回路

(a) 接线图； Cb) 传递回路

(b) 

节断路器 QF 断开时，有可能低压侧对地电容 3CJ 较小，其与电压互感器的电感并联

后，等效电容很小（通常础＞如C。)，传递电压很高，于是互感器铁心饱和，电感减小，

会出现 wL= 的状态，产生并联谐振。这对电源亿来说，相当千开路，即［八值全部加
彻C。

在低压侧，互感器铁心更饱和， 3Co 与 L 并联后将等效为电感，直到该电感与卢组成串联

谐振达到稳定状态为止。

当断路器 QF 合闸，消弧线圈接入，由于电压互感器的感抗大丁消弧线圈的感抗，此时

可不计互感器的作用。消弧线圈通常是过补偿运行的，即 3Co与消弧线厮并联后的等效阻抗

是感性的，可与釭组成串联谐振回路，谐振条件是

wL-"'-' 
叭3C。 +C12)

(10 - 2 - 10) 

谐振时，传递过来的零序电压将严雪威胁发电机的绝缘。若消弧线圈为欠补偿运行，则不会

形成串联谐振回路，而是电容传递回路，传递电压比过补偿时低。因此，发电机中性点消弧
线囡欠补偿运行，对防止传递过电压是有利的。

一般说，只有高压侧传递至低压侧才对绝缘有危害，但如高压侧有消弧线圈，并处于过补偿

状态，则当低压侧出现零序电压时，由和间部分电容和高压侧等值电感组成谐振传递回路，传递

电压也可使高压侧绝缘闪络。这种现象曾在我国某屯厂的 13. ZkV侧与 GkV侧之间发生过。

上述传递电压是工频稳态性质的，传递过来的零序电压将与原有的正序电压叠加，其结

果是造成飞相对地电压的不平衡，出现一相高、两相低，两相高、一相低的现象。严重时会

损坏避雷器或造成绝缘闪络或击穿事故。

在运行中，也可能出现暂态性质的传递过电压。例如，中性点不接地的变压器的高压绕

组非同期合闸时，中性点将出现较高的暂态电压，这一暂态电压传递至低压侧，会危及低压
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侧避雷器。又如，在变压器高压侧的中性点直接接地时，也会出现某相绕组在电源电动势幅

值时突然合闸，这与雷电波一样，通过绕组间的分布互电容可传递到低压侧。同理，低压侧

中性点接地，也仍会出现这种瞬间传递。

避免产生零序电压是防止静电感应分晕传递过电压的根本措施，如尽景使断路器三相

同期动作，不出现非全相操作以及不使回路参数形成谐振等，后者更是防止事故的必要

措施。

在低压侧未装消弧线厮和对地电容很小的情况下，低压侧加装对地电容是限制电容传递

过电压的可靠措施。考虑到绕组之间的互部分电容较小，一般每相只要对地装 O.lvF 以上

的电容器即可，但此时应按式 (3-11-6) 进行电磁感应是否振荡的验算。

对装有消弧线圈的电机，应增大消弧线圈的脱谐度 Ve。若要求限制传递至二次侧电压

不超过 u~, 在过补偿的条件下，根据图 10-2-7 (b) 等效电路， Ve 应满足

J Ve I~ 气巳— 1)3C。 u~
(10 - 2 - 11) 

在中性点接地的系统中，将中性点不接地变压器（二次侧有三角形接线绕组）合闸时，为

了避免断路器非全相动作造成稳态传递过电压，可将变压器中性点临时接地e 以图 10 - 2- 8 所

示线路为例，三相绕组只有 A 相连接电源， A 相一次侧有电动势户A, 其一沙次侧有互A 切
n 

肛
为变比），通过二次侧三角形绕组，在沙次高压侧 B、 C 相上分别感应出—-。这样，高压侧2 

就不存在零序电压，从而消除了稳态传递问题。当两相连接于电源时，也有同样的结果。

:;_,---·--- -------

图 10 - 2 - 8 高压绕组直接接地和单相连接时的电压分布

}M 辛 C12
尸____ 201<n1 I ; 

上
-,-- 3Co 

上
-= 

220kV 

154kV 

. 

（二）平行线路间的电压传递

传递现象不仅会在绕组之间，显然

也会在平行线路之间发生。当不同电压

等级的线路共杆架设，或两线路间距离

很小而平行较长距离时，都会使一个系

统的零序电压或零序电流影响另一系统

的运行，例如，我国某 220kV 线路，

约 20km 的线段与一条 154kV 线路平

图 10·2 - 9 平行线路的电磁耦合 行，间距约 100m。如图 10 - 2 - 9 所示，

当 220kV 系统单相接地时， 154kV 电网消弧线圈异常动作（发信号），这种现象是平行线路
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的静电与电磁耦合所引起的。

在超高压、特高压线路上常采用单相重合闸装臂，此时，传递现象将在相间产生。图

10 - 2 -10 (a) 所示在 l 长线段中 A相按地，两端断路器跳闸， A相成为孤立导线，但 B、 C

相仍连接千电源，尪本上维持原来的运行状态。于是，健全相 B、 C 相的工作屯压和负载电

流会通过相间互屯容和互感，对 A相产生静电感应和电磁感应，使故障相在断开电源后仍

能维持一定的接地电流 Ii 。 Ii称为潜供电流。当 Ii在工频过零熄弧瞬间，故障点立即出现恢

复电压，造成熄弧的困难。 l 越长，电网的负载电流越大，额定电压越高，则接地电弧的熄

灭越困难，单相重合闸也越难实现。

· . .hn 

三(b) 

E尸}1fiA
(c) 

(a) 

图 10- 2 - 10 单相开断后的传递回路

(a) 接线图； (b) 等效电路图； (c) 传递回路

由 B、 C相负载电流九、上经互感M在 A相导线上感应出来的电动势是纵方向的，
它以 A相导线对地电容为回路，供给部分接地电流，称之为潜供电流的纵分量。在接地电

弧熄灭后，导线中点的感应电位为零，按正负极性向两侧递增，开路处电位最高。

超高压、特高压网络的电源变压器中性点是接地的，健全相 B、 C 相可通过相间互电

容供给故障点部分接地电流，称之为潜供电流的横分量。接地电弧熄灭时， A 相导线上

将出现电容传递电压 UA, 忽略导线的电感，由图 10-2-10 Cb) 可求得熄弧后 B、 C 相对

A 相传递的等效电动势 E= EB+Ec 
2 。图 10--2-10 Cc) 为熄弧后的电容传递回路，由此

可得

凡= E - 2C12 
C。卜 2C12

=-EA 、
C12 

C。 I- 2C12 
(10 - 2 - 12) 

UA 与导线长度尤关，是个常量。

我国某 330kV 线路， C。 :::::::;:6. 5C12, 故 UA=
EA 

6. 5+2 
::=::::;:Q, 118EAo 

显然，如考虑长线路电容效应，则不同故障点的静电传递过电压会有所不同。

为了限制潜供电流和接地点的恢复电压，原则上可装设参数合适的并联电抗器加以解

决。要消除潜供电流的横分量，可在导线间加一组三角形连接的电抗器，用十补偿相间

电容 C12, 使相间阻抗趋向无穷大，这样潜供电流的横分斌和 UA 值都将趋千零。当然，

这种三角形连接的电抗器也可用星形连接而中性点不接地的电抗器来代替（见图 10 - 2 

11 中的 Lb) 。要消除潜供电流的纵分釐，可在导线首末端各加一组层形连接中性点接地

的电抗器（见图 10-2-11 中的 Lw), 补偿导线对地电容 Co, 使潜供电流纵分量的回路阻

抗趋于无穷大，电流趋千零。也可将上述两组星形连接的电抗器并为一组中性点经小电感

丛接地的电抗器组，如图 10 - 2 -11 所示。在并联电抗器的中件点串接小电抗以限制潜供电
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流的方法称为补偿法。
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接入电抗器后，单相重合闸的成功率可大

为提高，但在断路器非全相动作过程中，会不

会造成铁磁谐振，事前应有检验。本章第六节

将简要分析有关问题。

随着开关制造和控制技术水平的提高，在
超高压和特高压电网中亦可采用快速接地开关

(High Speed Grounding Switches, H沪S) 来

限制潜供电流，这种方法称为故障转移法。

快速接地开关 (HSGS) 是接在输电线路两端对地的一组开关，其丁作原理是将故障点

的开放性电弧转移至两侧接地开关，使故障相上的电压和故障点的潜供电流大大降低，从而

使电弧易于熄灭。

图 10 - 2 - 12 所示为 HSGS 的操作步骤：系统发生单相接地故障，线路两侧的断路器动

作跳闸；由于导线间的静电感应和电磁感应，在故障点流过潜供电流，它以电弧形式存在；

线路两侧的快速接地开关动作接地，故障点的潜供电弧熄灭；线路两侧的快速接地开关动作

跳开，线路消除故障；线路两侧的断路器重合闸，系统恢复正常运行。

Lb Lb'O 二二

．＝可

-= 

图 10 - 2 - 11 接有小电抗的并联屯抗器

L 

一次电弧 断路器

\-­
sl 0} 

o
、

生
障

发
故
路
地
线
接

与
／
f

s G s H 

|\\

_1Il 

__ 

一一七丁丁—-—一一
二次电弧（沿供电流）

一一——- --------~ 丁~七
? 

霍芦s) J_ 7 I 
\ 

＝吉
二次电弧熄灭

—?勹—-—

HSGS动作接地(0.271
-= 

、 夕一r—-—一

HSGS动作跳开(0.81
-= 

—一女—三
I 

断路器嗔合闸(I.Os)\

l 

I 
F/ 

, 
／
仁

I

－－－丁歹—-

r 
－丁/

勹
, 汉一

i 
图 10-2-12 快速接地开关动作消除潜供电弧

第三节含有非线性电感的电路

由于铁磁元件的磁饱和现象，铁心电感呈现非线性特性。在含有非线性屯感的电路中
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谐振现象要复杂得多。在讨论具体的非线性谐振（铁磁谐振）过电压之前，这一节先介

绍含有非线性电感屯路的微分方程的近似解和解的稳定性。以便从押论上认识非线性谐

振的出现、存在及其特彻。

一、含有非线性电感的微分方程

下向来分析图 10- 3-1 所水，由电阻R、电容 C及非线性电感L 组成的串联电路合闸千

止弦电压 u(t) ::c-: Usincvt 时的情况。电路微分方程为

或写成

+Ri + -jidt = Usinwt 心 1
dt CJ 

—~--- = wUcos叫 (10 - 3 - 1) 

扂贞

三--it-_, 二1-{
归+R di i 
dt2 dt·C 

图 10 - 3 1 含有非线性电感的电路
非线性电感的电流 i 与磁链幼之间呈非线性关系，根据劝和

i 同时变号的特点，常用下述多项式拟合非线性电感的磁化特性曲线，即

1 — 2年1劝2沪1
8=0 

式中： S=O 、 1 、 2 、 3 、…。

实际应用中可视铁心饱和程度，选取多项式前面几项进行拟合。对不太饱和的非线性电

感，可选用

1 
i=a冲+a心＝—悼+b矿）

入
(10 - 3 - 2) 

1 
入

---- = a1, b =生
a1 

为了认清系数的含义，可将式 (10-3-2) 取导数，得

di 1 d炉 1 +3b矿
dt 入
--=—Cl+3b矿） di= Ur, 

入

d心 di .di 其中， ur,=·- --=Lw -, UL 与 的比值Lw是线圈的微分电感（或称动态电感），即
dt dt dt 

Lw = 入

l+3b扩

由此可见，入即励磁曲线起始（线性）部分（当衿=O 时）的微分电感值。而 b 则决定

磁通增大时微分电感减小的速度。

将式 (10-3 2) 代入式 (10-3-1) 可得图 10-3-1 所示电路的非线件微分方程为

心如 l-+R(a1 +3a戍）－＋—(a淖+a孕）＝如cos叫
dt2 dt C 

(10--3-3) 

这类非线性微分方程尤法获得精确的解析解，只能得到近似解。近似解的一般形式可

写成

劝(t) =炉1 cos wt 一劝"sin(n叫 +o)+ 劝rn sin(m叫二一阶 00 - 3 - 4) 

式中：炉1 为菲频磁链；炉n 为发生 n 次谐振时的 n 次谐波磁链， n#l; 当 n 为小于 1 的分数

时为分频谐振；心为谐振时伴随的 m 次谐波磁链， m#l; 0 为仇的初始相位角；队为肛

的初始相位角。根据谐振的概念，如发生 n 次谐波谐振，则该次谐波的磁链、电流、电压等

量将远大千伴随谐波相应的篮。
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二、非线性电感回路中的分频谐振

1. 分频谐振的解

1 1 现以回路产生分频行次）谐振为例，即 n=—，说明非线性电路中出现非电源频率下的
3 

谐振条件及解的稳定性概念。

研究指出，在单相电路中非线性屯感发牛 n 次谐振（尤伴随谐波，劝,,,=O) 时，劝- i 曲

线的多项式中 (2S+l)=k 的最小值应满足下列规则

a = bn (10 - 3 - 5) 

k = a+b —1 (10-3-6) 

式 (10-3-5) 中， n 为谐振频率对基频的比值， a 、 b 为满足式 (10 - 3 - 5) 的最小正整数，

k 为奇数。

1 1 
如上所述，当 n=—时，有 a=l, b=3, k=3, 因此在讨论—次谐振时，可采用式

3 3 

(10-3--2)拟合的非线性电感特性。于是式 (10-3-4) 可写成

劝(t) ::=::::::: 仇 coswt +劝+sin行wt 气） (10 - 3 - 7) 

将上式代入式 (10-3-Z), 并令 t气vt, 通过速贮三角公式运算，经整理后，可得流过电感

的电流互为

杠= (a1 +-}幻树1一产劝;_)如 CO玩— -¼a3¢½sin(r + 3(]) 

+ (a1 三心+¾畛t)归 sin冒 +e)
3 —了畸1妇 cos({- -ze)+ … 

式中巳略去了我们不感兴趣的一些高次谐波项，如含 3已
j 7 —m — 3 3 m …的项。

由式 (10 - 3 - 8) 可明确以下概念：

(10 - 3 - 8) 

1 
(1) 对一非线性电感而言 (a3 =/=-0) , 无论基频（包含有产动t 的项）、分频（包含有--·r

3 

1 
=—wt 的项），其少与 i 不再是同相位。

3 

(2) 非线性电感可看成为一变频装置。例如，基频电流不仅与炉有关，也与衿；从1 及

劝＼有关。

(3) 在基频电流中包含有功分掀，即——a,
1 3 

4 0 

劝上 sin(r+38) 坝。当由式 (10 - 3 - 7) 所表

示的中(t) 作用在非线性电感上时，电感上的基频电压为

Uu =— CV炉1sincvt =—矶仇 sinr

将这两基频分最相乘，并进行积分，可得

p =·---1 吵凶厂sinrsin(r + 3())击＝气正cos30
4 0 4 3 

(10-3-9) 

可见，只要 cos30>0, 则 P>O, 即非线性电感与线性电感不同，它在一个周期内获得的能
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最不为零，这一多余的能罩就可以使得有损失的回路内有稳定的分次谐波最心卡行等存在。

这是特别值得注意的特性。

为f求得—次谐振的电压、电流，必须求得炉、炒t 和 0 值。下面先近似地决定炉1 值。

由于回路中发生--;-次谐波谐振时，回路离开基频谐振状态很远，而且－般电阻R 是不大的，

对基波幅值和相位的影响甚少，基波磁通将与外加电压间约有 90°的相位差，是按余弦规律

变化的。这样，磁通的基波幅值少可由电路近似地求出为

尸上 cvLw U= 互 1 

Q 吐w . -- (I)~~ CV l — (11:: 立了） 2

1 
式中：归为非线性电感的微分电感。由于回路的 ~—w, 所以

卢 3

沪1~
_2_ __ Q 
8 。

求得劝1 后，再来决定劝分和 0值。由于电源电压只有基频分量，当式 (10 - 3 - 7) 为式

(10-3-3) 的解时，应有

(10 - 3 - 10) 

矶（妗十 UR(½) +uc(½) ==0 

由式 (10-3- 7) 和式 (10-3-8), 并且考虑到

［劝(t)J (奇）
气） = - dt' 气） =R心），，Uc(奇）＝｀飞） dt 

将它们代入式 (10 - 3 - 11) 中，分别令 sin , 
wt wt 
3 
—、 cos 一项的系数为零，可得以下两方程

3 

3 9 
RM:1: —（千主心= a3cf11 [ 4R2xy +一如C口气）］

矶＋（千~1VI)x = a中［三纭y勹-R(x2~- y勹

上两式中

M —[ a1 + a3 (江+Jc;4) J, x =劝½cosO, y =劝,tsin0
将式 (10 - 3 - 12) 和式 (10 - 3 - 13) 两式整理后，得

gf-x +Ay =扣1C产— y2)

Ax 序＝扣1 X Zxy 

(10 - 3 - 11) 

)) 23 l1 -- 33 
-l 

0 

0 

11 (( 

(10 - 3 - 14) 

(10 - 3 - 15) 

上两式中

k= 岛c, b= 织 a= 卢 1 =心C ,A= 勹a+(扛＋忙）
3 a1 a1 9Cl+k2) 9(1 1一妒）

1 
由式 (10 - 3 - 14) 和式 (10 - 3 -15), 可求出丁次谐波磁通心和相位角 0。3 ., 

2. 分次谐波磁通幅值
不难看出，当劝½=O (即 .x:=y=O 时），能满足式 (10- 3-14) 和式 (10-3-15), 这是
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分次谐波的零值解（没有分次谐波）。

为了求吵奇的非零值解，可将式 (10-3-14) 和式 (10 - 3 

加。考虑到 x2+y2=炒，则有

15) 两式分别平方，然后相

Az 土
忒妒 9 ? 

b2 1沪归
将 A2项展开，可得

卢广（飞砑—t 勹 1)劝三－｀叶— 3 a-; 1如（勹叮＋享]= 0 

千是，劝；的解可写为

凶＝尸-; l _ {v屑土✓---I-1八勹 (a1; 1 位—辈; (10 - 3 - J 6) 

显然，归的解只有正实数才有意义，因此，可从上式得到劝t 的两个韶 n 加L前面谈到的如
的零俏解，共得到二个解。但式 (10 3--16) 的两个韶是否存在还耍看根号内的值是否大千

零而定，要满足这个条件，必须有½(勹~1)>o, 即 a-l>O。巳知

C入矿
仪一-'-----

9(k2 丁一 1) 
于是得到分次谐波存在的必要条件为

矿C入......_ 1 w 1 /k2+1 或—-<— <(J)_
9 心c 3 /kz丁丁 3 

(10 - 3 - 17) 

囚为入就是当炉=O 时线剧的屯感（线性部分）。所以上式说明，要产生-次分谐波，回路的

固有角频率在励磁曲线的起始部分应呏小于包。这在物理概念上是明显的，因为只有这样，
3 

当中升高使线圈的微分电感减小时，回路的固有频率才可能等千一。
3 

这一某本条件得到满足后，在给定的电阻值时，只有怮处在一定范围内（即外加电压

U在一定范围内）才可能有分次谐波的产生。为确定你的范围，令式 (10-3-16) 根号内

的值为零，解得仰的卜~下限各为

劝严x — 2\Ca-1) [ 1 」 fi ____ 7k飞－］'V Ca-1)2 
(10 - 3 - 18) 

劝lmin =卢伍— 1)[1 —`勹＠气］ (10 - 3 - 19) 

从卜两式可看出，当 K 值减小时，也就是当电阻减小时，分次谐波振荡存在的范围就扩大

了，即在较大范围的外加屯压内，都可能产生分次谐波。反之，当电阻超过某一临界值 rlin

时，分次谐波就会消失。令式 (10-3-16) 根号下的值为零，可解得临界电阻值，表示为

{?.Jin心二邑勹二厂7丛= 3 4a'\/3 b) 产 (IO - 3 - 20) 

3. 分次谐波的相位

为求分次谐波的相位，将式 (10-3-15) 乘以 y, 将式 (10-3-14) 乘以 x, 再将其相

加，进行变换，消去 y, 得 .:r: 的方程
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z 

1、3_扣+x —
战如

3 

3b仇
=0 (10 - 3 - 21) 

用类似方法，义得 y 的方程

y3 —¾cpl Y + 
A卢

.; = 0 
3炉

(10 - 3 - 22) 

由于 x=cpt cose、 y=伊t sine, 而 0 为分次谐波磁通待定的相位，于是得

cos30 =--= -今
4 ak 
3 b1J1 炉+

(10 - 3 - 23) 

4 A 3凶+6叭-,1 勹一1
sin30 =— 

3 幼］劝卡 3炉1 炉责
(10 - 3 - 24) 

从式 (10-3-16) 可知，当根号前面为正号时，

囥＞卢一， 1 —奇沉
因此，对这个解来说，永远有 sin30>0, 于是优>O。由于 cos30 也是正值，所以 3() 应当在第

一象限内，而 0炙30°0

当式 (10-3-16) 的根号前为负号时，由下文可以看到这解是不稳定的，因此就不讨论

其相位了。

4. 分次谐波谐振的稳定性

解的稳定性可用小偏离法来分析，即令解作一微小的变化，若这变化会随时间减小到

零，则解是稳定的。将式 (10-3-4) 重写成

再将上式改写为

叭t) =衿1 cos33+¢ 令 sin(lJ + 0) c.c_c: cp, cos3lJ + xsinlJ + ycos lJ 

1 
8 —-—wt,x =妇 cose,y =炉tsine3 

叭8) =炉 cos38十五8)sin8+ y(8)cos8 (10 - 3 - 25) 

因为假定分次谐波的幅值和相位仅作微小的变化，则 x 、 y 将和常数差别很小，所以，腐和
少 d五 d气 山少
dB 要分别比 x 和 y 小得多，—-和一冯县分别比—和 小得多。考虑到这些情况，并将原微d82 dB~ 夕 dB dB 

分方程 (10-3-3) 改写成对8微分后，再将式 00-3-25) 代入，然后进行与式 (10-3-14) 、

式 (10-3-15) 类似的推演，可得

山__;_ = 
do 

XC兀 y)

(10 - 3 - 26) 
~= YCT,y) 

如令
心矿=O, Q,Y=o, 自然会得到式 (10 -- 3 14) 、式 (10-3-15) 的两个方程，其解是已可

do 

求得的 Xo 和 Ya, 现假定很小的变动 e 和刀，即

x = Xo +c,y = y。十刀

式中： Xo 、 Yo 是稳态解，而义、 y 的稳定性是下面耍研究的。将上两式代入式 (10 - 3 - 26) 

中，可得
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de: 
—= X(xo +c:,yo +沪心Cxo ,yo) f­ ax ax 
d8 - . 三

覆= YCxo +c:,y。气心Cxo ,yo)+ 
窃, aY 因为 m和 y。是方程 X (x, y) — 0 和 y (x, y)~o 的解，ar;:勹1号右侧第一项为零。

因此，有

(10 - 3 - 27) 

生＝这这; ~ ~: i~~} (10 - 3 - 28) 

式中，—- --oX ax aY aY 
扣、 c)y 、 ax 、 cly应普在x=xo 、 y—y。时算出，也就是说它们都是常数。因此，上

式是具有两个未知数 (is 和 r;) 的线性微分方程组，其解答的形式为
、,
l
(
，
＇
丿

父

介
”守

e

OYjo e ____ en' 
(10 - 3 - 29) 

其中， a 可由下面的特征方程求出

（这一一叶 畔ax ay 
c-=: 0 

oY aY 酝（云-a)
若 a 的实数部分为负，则 e 和刀将随时间而衰减到零，即解答 (xo, Yo) 是稳定的。要使 a

实数部分为负，其充分必要条件为：式 (10-3-30) 中 a 的一次方项及零次方项的系数都是

正的，即

(10 - 3 - 30) 

吵十窖
ax cy < 0 l 

(10 - 3 - 31) 
竺x 空－－这 x空>O
ex ay ey ex I 

经演箕可证明，上式第一个条件只要 k=飞也是正值就能成立，因此，它是永远成立的；而

第二个条件只有在式 (10-3-16) 解中的根号前是正号时才成立，即该式根号前是负号的解

是不稳定的。

1 
虽然以上只是以—次谐波谐振为例，讨论了非线性电感电路中的分次谐波谐振问题，但3 

可以存出，分次谐波谐振与线件电感回路中的谐振是很不相同的。如非线性电感具有变频特

性，能供给非基频能最，就能在非线性电感有损回路中维持稳定的非基频磁通、电流、电

压。非线性电感电路的谐振点并非一个，是多值的，但有的是不稳定的，有的是稳定的。这

些都是在线性电感回路中不存在的特点。

三、非线性电感回路中的基波谐振

非线性电感回路中的基波谐振，即“基波铁磁谐振“，与线性电感回路中的谐振也存在

甚大的差异。

仍沿用式 (10 - 3 - 2) 的勹项式为非线性电感的矿一1 特性拟合仙线，考虑到基频谐振时

伊1>>伤， <:pi 多件，故式 (10 - 3 - 4) 可写成 cp(t) =cp1 cos wt, 因而劝— t 特性曲线具有有效值
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的关系，可应用图解法进行分析。

1. 不计回路电阻

略去图 10 - 3 - 2 (a) 电路中的电阻R, 作非线性电感 L 的伏安特性曲线 rh=JCD C可

按妨-i 持性作出）和电容 C 的伏安特性曲线 Uc=-'f(I), 如图 10-3-2 Cb) 所示。设 UL=

J(I) 与 Uc=J(I) 有交点，即怢心线圈的初始电感 L。满足

w亿＞ wC 

这样，在电感未饱和时，电路的自振频率低丁电源频率；而在饱和时，电感值下降，使回路

自振频率等千或接近电源频率，这是产生菲频谐振的必要条件。这与式 (10 - 3 -17) 是产生

一次分频谐振的必要条件类似。

Uc=f(I) 

研寸(I)

(b) 

图 10 - 3- 2 串联铁磁谐振电路及其特性曲线

(a) 谐振电路； Ch) 特性电线

由于回路元件的总压降丛｝应与电源电动势（有效值） E 平衡，则有

户－凶＝立＋吹

因立和立反相，以上平衡式用绝对值表示将为

M, 气f(I)

E = I UL - Uc I = 6.U (10 - 3 - 32) 

凶=-f(I) 的曲线见图 10 - 3 - 2 Cb) 。根据电动势平衡条件，在一定的 E作用下，电路出现

三个平衡点，即 a1 、 a2 和 a3 。这就说明非线性屯感电路微分方拜解的多值性。下面仍用小

偏离法来分析这三个工作点的稳定性。

对点 a1来说，若回路中的电流由于某种扰动而有微小增加，沿丛J f胪线偏离 a1 点到a~

点，则外加电动势 E将小于总压降丛u, 迫使电流减小同到原平衡点 a1; 相反，若扰动使电

流有微小下降，到 ai点，则外加电动势 E 将大于回路上的总压降丛U, 使电流增加回到 a1

点。可见，平衡点 a1是稳定的。同理，可说明平衡点 as也是稳定的。而 a2点则不术样，节

回路中的电流有微小扰动，稍有增加，使电流由 a2点增加至正点后，外加电动势 E将大于

丛u, 使回路电流继续增加，直致到达新的稳定平衡点 a3为止；若扰动使电流稍有减小，使

电流由 a2点减少到忒点，则外加电动势 E 不能维持总压降，回路电流将继续减小，直致
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到达新稳定点 a1 为止。可见， az点经不起任何微小的扰动，是不稳定的，不能成为回路

的实际工作点。

山以上分析可知，当外加电动势 E 由零逐渐增加时，回路工作点将由 0 点逐渐上升到

m 点，然后突变到 n 点，回路电流将由感性 (XL>Xc) 突然变为容性 (XL<Xc) 。在非线

性电感回路中，这种跃变使回路电流的相位发生 180°变化的现象，称为相位反倾。若 E 再

继续上升，工作点将沿 nd 上升。如果随后电动势 E 下降，则［作点再不会沿 nm 回到 m

点，而会沿 np 降到 p 点，然后突变到 0 点。

当回路工作点在 a1时，回路中的 Ur,>仄，整个回路是电感性的，这时作用在电感和电

容l的电压都不高，电流也不大，回路处于正常的非谐振状态；当电路［作由 az点跃变到

m点时， Uc>Ur,, 回路变为电容件的，回路电流急剧增大，巳越过图 10-3-2 Cb) 中的 H

值，而使电容和电感上都出现较高的过电压。此时，非线性电感回路巳处于谐振状态。

由于电感的非线性，当电流越过 H 而继续增大时，感抗 wL 进一步下降，使回路中的

感抗和容抗自动错开。所以，这种非线件谐振过电压的幅值受非线性所限制，一般不超过电

源电压的 3 倍。

在外电动势 E较小时（见图 10 - 3 - 2 中 E<Um), 则回路存在两个可能的工作点 a1 、

a3 。此时，要使工作点从 a1 点移至 m 点，必须给回路足够强烈的冲击扰动。在扰动过程

（过渡过程）中电流幅值达到谐振所需的数景级，才有可能使丁作点从 a1 转移到 a3, 激发起

持续性的铁磁谐振。这种需要一定程度的冲击激发，称为外激发。

冲击扰动的原因，可能是电网的突然合闸、发生故障或故障消除等C 这些都有可能造成

电感两端知时间的电压升高或铁心电感出现涌流现象。由丁这些过程有其随机性，有时很严

重，有时却很轻微，如合闸时的电流、电压相位角不同，过渡过程的强弱就不一样。因此，

并不是有外激发时，每次都会引起谐振，而是具有明显的随机性。

若外加电动势 E大于图 10-3-2 Cb) 中丁作点 m所对应的值时，回路只有一个稳定的

谐振工作点，不需要外激发就处千谐振状态，这种现象称为自激现象。

2. 计及回路电阻

当计及回路电阻时，常利用图解法分析谐振电路。在图 10 3-2 (a) 的串联电路在基

频铁磁谐振时有

E2 =---= (UL -Uc)2 + CIR)2 

考虑到 Uc=—，上式可改写成wC 

Ur.= -—-I 
we-· + JE2 -~(IR)2 (10 - 3 - 33) 

E 式中第二项土 ✓E2-(JR)2 =U(I) 是以原点为中心，以 E 和一为半轴的椭圆，如图 10 - 3 -
R 

I 
3 所示。图中，电阻R1<凡。椭圆和直线·--:;叠加即表示了式(]、0-3-33) 的关系。当 R=O

wL 

时，椭圆变为两根平行斜线（五［土E); R产0 (如图中 R=凡）时，叠加后的曲线为斜椭圆。
由式 (10 - 3 - 3:-:l) 得到的曲线与铁心电感的伏安特性曲线（如L) 的交点，即为回路可能有

的 3 个平衡点。这与图 10-3-2 Cb) 相对应。图 10 - 3·- 3 中给出了 R二凡时的三个平衡点
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a1 、 az 和 a3, 其中 a2是不稳定的平衡点， a1 是非谐振丁作点， a3是谐振工作点。在谐振工作

状态时， U己丸九回路电流属于电容性。

从图 10·3-. 3 和式 (10 - 3 - 33) 可知，吁回路中损耗电阻R 较小， R<<—了时，回路损
wL 

耗对谐振幅值影响不大。当 R 增大时，不仅减小了谐振范围，且限制了过电压幅值。当 R

增大到一定数值时，回路只有－个稳定工作点（相应于 a1点），这个临界电阻值的含义与前

述式 (10-3-20) 所表达的含义类似。如图 10 - 3 - 3 中的凡就巳超过临界电阻值，它使回

路不能产生基频谐振。因而，增大谐振回路中的损耗电阻是限制谐振过电压的有效措施

之一。

通过以上对非线性电路基频谐振的分析

可知，其与线性谐振是有显著差异的：

(1) 线性谐振的参数条件是 wL= . , 
wC 

铁磁谐振则为础。＼
wC ，对于一定的 L。值，

在很大的 C 值范围内（即 C>盂~)都可能
产生谐振。

(2) 线性谐振与电源电动势的大小及电

路的瞬间变化无关。但铁磁回路中，若施加 ° 
电源 E<Um, 且旧路原来处千感性工作状 -F

态，则产生谐振必须有激发因素。当激发消

失后，在正常电源电压作用下，较多情况下

铁磁谐振能继续维持存在（自保持）。

I 

u I 
me勹

fE 

+E 
R=O 

f I 
真

图 10 - 3 - 3 铁磁谐振电路的图解法

(3) 线性谐振是随若参数逐渐接近而逐渐发展的；而非线性谐振却是由激发而突然产生

的，并伴随有反倾现象。在三相系统中，反倾（或称反和）可能使工频三相相序改变（由正

序变为负序），从而使小容晕电动机反转。

(4) 在线性谐振中损耗电阻对限制过电压起决定性作用，而非线性谐振中限制过电压的

主要因素是非线件电感本身的严重饱和。

现在再将产生非线性谐振的条件归纳如下：

(1) 在含有非线性电感元件回路中，产牛 n 次谐波谐振的必耍条件是

彻C
<r切亿

或写成

如＜励 (10 - 3 - 34) 

1 l 1 
其中， n=S/m, S 和m 为正整数，如 n=- 、---;-、厂等是分频谐振， n=l 为基频谐振， n=

2 3 J 

2 、 3 、 5 等是高频谐振。

(2) 谐振回路的损耗电阻小于临界值。

(3) 施加千电路的电动势大小在一定的范围内。
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(4) 需有一定的激发因素，在激发消除后，能维持谐振的存在。

下面以电力系统中，断线引起的铁磁谐振过电压、电压互感器饱和引起的钦磁谐振过电

压及超高压网络中的铁磁谐振过电压为实例，进行分析。

第四节断线引起的铁磁谐振过电压

在电力系统中，因导线的折断、断路器非全相动作或严重的不同期操作、熔断器的一相

或两相熔断等，造成系统非全相运行时所出现的铁磁谐振过电压，都属千断线谐振过电压。

电网中出现断线谐振过电压时，系统中性点会发生位移、导线有电晕声，负载变压器绕组

电流急剧增加、铁心有响声、相序可能反转。严重情况下，会导致绝缘闪络、避雷器爆炸，甚

至损坏电气设备。某些条件下，这种过电压也会传递到变压器绕组的另一侧，产生危害。

非令相运行时，可能组成多种多样的串联谐振回路。这些回路中的电感是空载或轻载运

行的负载变压器的励磁电感以及消弧线圈的电感等；电容是导线对地的自部分电容和相间的

互部分电容，以及电感线圈对地的杂散电容等。

发生断线时，通常是三相对称电动势向三相不对称负载供电，回路较复杂，并有非线性

元件。所以需利用等值发电机原理或对称分量法，将三相电路转化为单相等值电路，整理成

最简单的 LC 串联回路；然后再分析产生谐振的条件，进行计算。

一、断线的等效谐振回路

在中性点不接地的网络中，线路带空载（或轻载）变压器，单相 (A 相）断线，且在电

源侧接地，如图 10 - 4 -1 (a) 所示。

J---- xi_ 

A 

｀勹C上）飞B

勹
／
卫

上
二

I
-

一
”
o

c 

,I4 

__ 

b 

__ 

b 

2 “l 
、
( =,'.

I.
,I' 
二/LK 

L 

c 

I C12 :::'.:: Co:::: 

L i + --- -—- 一一----- 一·气一一- i -

? 1 c T,
',1-

I_I@ 

。

0” 

c .1 

c 

T'J 

二一～掺

/厂勹
uEA ; 2c1『 LKr:JI 产

s 
(b) 

图 10-4-1 巾性点不接地网络单相断线电源侧接地电路图

(a) 电路图； Cb) 等效电路困
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假定电源内阻抗、线路感抗与线路容抗相比可忽略不计。设线路长度为 l, 离电源 xl 处

单相断线（父：=O~l) 。线路对地自部分电容和相间互部分电容分别为 G和 C12 。线路正序和
零序电容的比值为

8= C。 +3C12
C。

由上式可知 C12=-(8 DCo, 一般 8=1. 5~2. 0。断线后，电源侧对地自电容为 C仁=xC。,

相间互电容为 C~z =xC12; 负载侧 C贮=0-x)C。, C仁=(1—x)C120

因电源三相对称， A相断线接地， B、 C两相在电路上完全对称，所以三相电路等效

为单相电路时，等效电动势为 1. SEA' 如图 10 -- 4 - 1 (b) 所示。在单相图中略去了与电

源 (1. 5I认）并联的电容 2贮及 ZC'12, 它们是不参与谐振的。另外， C飞被接地点短接，

B、 C 两相间的 c;;被电源所短接。余下的电容电感组成等效单相电路，如图 10 - 4 - 1 (b) 

所示。

进一步将图 10-4-1 Cb) 的电路应用等效发电机原理简化成为简单的等效串联谐振回

路，如图 10 - 4 - 2 所示。图中有

L = l. 5LK 

E = 1. s肛 c'; 
言了; = 1. 5F~A 

3 • 
1+20 

1. 5QEA 

式中： Q 为系数， Q=
3 

1+20° 

C: a 
—--- -If·--• 

个） k ll 
I 

C=C尸 ZC'仁= o -- x)~1 + zo) c。=-= KC。 s

图 10 - 11- 2 等效简单串联谐振同路
式中： K 为系数， K= 3 o 

(1-x)Cl+Zo) 

断线（非全相运行）的具体情况不同，相应的等效单相接线图和等效简单串联谐振回路

也不同。表 10 -·4 - 1 列出f几种有典型断线电路图及其等效电路，还列出f相应的等效电动

势 E 的系数Q 值和侔值电容C 的系数K 值，以供参考。其中序号 2 即为图 10 4--1 所示电

路。显然，吁屯源侧断路器拒动或熔断器熔断时（相当于 x=O 的断线情况），只有通过其

他出线的对地电容心才能构成铁磁谐振回路。

表 10-4-1 典型断线电路图及其等效电路

序号 电路图 初始等效电路

C E~l. 5QEA 

｀勹 C=KC。
L=l. 5Lk 

Q 
K 

1 二L
1 

20 1+—... 
父．

(1—x)(28十x)

3 
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续表

C E=l. 5QEA 

序号 电路图 初始等效电路
二 C=KC。

L=l. 5Lk 

Q K 

2 ;J;ifJ;Z~, 3 (1立） (1_;.._28) 
1+28 3 

3 
3己T 4干沁十岁趴1-x)

4-r5:c十纷(l - :c) 3 

4 c沁 j h 严

----1 －勹I 
(1 心 (1+ZrJ) 

l 于 2B , I I i 
3 

c叠广卢a 心丑`攻.叶,叮二 ,袄十,i)'; , 
1 2 __ (1-_r) (B+Z卫

｀厂) 1+立
2.r 5 

I I 一飞a '1 /, 广士 I寸＼二六"'~"

l 
6 C壳 I h 界 入.. 1c动. I 宅 ½r

2 (1 - x) (2-t-8) 
1+— 0 

2 
5 

r/ c~~ 三I} 1 
1+28 

0-x) O+W) 
3 

8 
a 

尸
c霓卢c

二 2心

~ 勹Jr 立
2十

千

1-

1 2 0-x) (2-i-8) 
俨一

3 

非全相运行组成的谐振回路，在一定的参数配合和激发条件下，可能会产生基频、分频

或高频谐振c

二、断线基频谐振引起的相序反倾

丐基频谐振时，会出现二相对地电压不平衡，如－相升高、两相降低，或两相升高、一

相降低的现象。在负载变压器侧可能会使三相绕组电压的负序分植占主要成分，造成相序

反倾。

仍采用图 10 - 4 1 (a) 所示的电路（即表 10-4-1 中序号 2) 加以分析。假定回路巳处在基

频谐振状态，并巾图 10- 4- 2 电路利用图解法得出 U1,=2. OEA。于是，可根据图 10 - Lt - 1 (b) 

的电路画出断线前后（谐振前后）的电压矢量图，如图 10 - 4 - 3 所示。图中， A、 B 、 C 相

为断线电源端电压，也是负载变压器绕组端点的电压。断线后，电源侧 A 相接地，网络出
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现挂频谐振， UL 与电源 1. 5EA 反相，电容 C勹上的电压 [J'.心与

电源 1. s E可 A 同相， r_j;心的数值 u;心 ==-1. 5EA +uL = 3. sEA, 所以
可由 A 点向下作 3.5瓦长度，得断线后负载变压器 a 相绕组端点

a, 囚仇与u:向反向， UL -=2. OEA, 可从 a 点向上作 2趴长度至

S 点，豆即为立， S 刚好是 C 、 B 连接线的中点。断线后负载变
2 4 

压器的中性点 n 可由 UL 求得，因 Uao= —Ui,=丁瓦，由 a 点向
3 3 

上作二瓦长度即得 n 点。这样，断线后负载变压器绕组的电压矢
3 

,4c 
飞

( 

A 沈。

n 

·. [IL 

B\b 

或

量为嘉、荔、；；；。可见，其相序与电源相反，若断线前负载变压 a 

器（或其低压侧）接有小容量的电动机，断线后，电动机就会反图 10 - 4 - 3 断线基频谐振
转。这是某频谐振所产牛的反倾引起的。 电压矢量图

三、不发生基频谐振的条件

为了避免发生基频谐振，可使 Uc=f(I) 和 UL=f(I) 内曲线无交点，即等效回路中的

容抗 Xe 应大于初始励磁电抗 XLO, 也就是等效电容 C 应当足够小，线路要足够短。在中性

点不接地系统中，当断线故障发生在负载侧时电容 C 最大， 下面以表 10 - 4-1 序 3 电路为例

1 
说明。当几一 1 时，系数 K=3, Q=-, 所以等效 LC 串联屯路中， C=3Co, 即容抗 Xe=

3 

X仅 1
-··- --- . . ... 

3 3wC。'
L— l.o坛，未饱和感抗 XL。 1. 5XL应，即 wL。— 1. 5wLKo c 

对此不产生基频谐振的条件为

Xco Xe —飞= 3w1C。 >wL。= 1. 5w压= 1. 5X1xo 

Xco =---:: ±, > 4. 5XLKo (10 - 4 - 1) 

1 
或 C。<

4. 汕XLKO

根据变压器的额定线电压环（单位 kV), 额定容址 I\; (单位 MV·A), 空载电流对

额定电流的百分数 I。(%), 不难计算出励磁阻抗 XLKo为

XLKO = 
U岚
I。 I''.\[

(0,) 

设 l 为线路长度（单位： km); 每千米长导线对地电容为 C~(单位： pF), C。=(切。于

是式 (10 - 4 1) 可改写成

l< I。几 X 1012 
(km) Clo -- 4 -- 2) 

4. 如c~m

例如，对 lOkV 中性点绝缘系统来说，每千米线路 C~=5000pF, 在线路末端接有几—

lOOkV·A, I。 =3. 5%的空载变压器时，断线时不发生基波铁磁谐振的线路长度为

l> 3. 5% X 0. 1 X 1012 
4. 5 X 314'/~'/ 1 A~'/ 1 心

= 5(km) 

可见，在 lOkV 电网中，断线引起铁磁基频谐振是完全可能的。

应该指出，即使不发生谐振，由于回路的电容效应仍能出现过电压。仍以表 10-4- l 序
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EA 
3 的电路为例。等效 LC 串联电路的 E= 1. 5QEA =·--; 等效 LC 串联电路的 C=3C。，即容2 

Xco 
抗 Xe=~; 未饱和感抗 XLO = 1. 5XLKO , 得电感 L 上的电压

[Ii,= E XL =丛 1. 5XLKO = 1. 5EA 1. 5XLKO 
Xe-XL 2 Xco Xco —4. 5XLKo - --1. 5XLKO 

3 

由其初始等效电路知，断线相上的电压U伈是该电路的等效电动势 1.5启和 Ur, 之和，即

1. 5XLKO U~;o= 1. 5EA + 1. 5EA = 1. 5趴 1+ l. 5XLKO 
Xrn - 4. 5Xrxo (Xrn - 4. 5X飞J

解上式知：若要求 U心＜屈EA, 应满足

Xrn > 14Xrxo (10 - 4 -·3) 

若要求 U长。<ZEA, 则应满足

Xrn > 9Xr,Ko (10 - 1 - ,1) 

比较式 (10 - 4- 4) 与式 (10-4-1) 可知，对表 10-4-1 序 3 的断线情况，当要求断线相电

压低于 2 倍电源相电压时，其允许导线长度要比可能产牛基频谐振的长度减小一半。

还需要注意的是，满足式 (10-4·-1) 的条件可避免基频及分频谐振，但仍有可能产生

高频谐振。此时回路固有角频率如可按式 (10-4-4) 的条件计算:, 即

勹 =ff,= ✓xt x 1. skLKD >✓ 飞J<o. X 1. 5 ii:;~ 三2
根据产牛谐振的条件判断，有可能产生 2 、 3 、 5 次高频谐振。实验表明，.!:£严重情况

下，高频谐振与荩频的叠加，能使过电压幅值达到 2. 5[孕以上。

四、中性点直接接地或经消弧线圈接地系统的断线谐振

在中性点接有消弧线圈的补偿网络中，当电源侧或负载侧断路器在操作时拒动，都可能

形成谐振回路，图 10-4-4 为一相连接的情况。如图所示虽是二相形式，实质是单相图，在

电路中因消弧线圈电感 L 远小千变压器励磁电感LK, 所以谐振主回路中坛是主要的， L 只

(a) 

图 10 - 4 - 4 补偿网络中电源侧或负载侧断路器

拒动时的谐振主回路

(a) 电源侧； Cb) 负载侧

起连接的作用。因而，不论消弧线圈原来是欠补

偿还是过补偿，当负载变压器处在空载或轻载运

行时，断路器拒动（或断线）的结果可能激发起

谐振，出现过电压。若负载变压器带着有功负荷，

相当于在铁心电感 LK 上并联一个电阻，就能抑制

谐振的产生。

在中性点直接接地的 110kV 和 220kV 系统

中，有时也会因断线、断路器拒动或不同期操作

引起铁磁谐振，造成绝缘事故。尤其是保护分级

绝缘变压器中性点的避雷器，因其额定电压低，

常在谐振过电压下动作而爆炸。

限制断线过电压的措施通常有：

(1) 不采用熔断器，保证断路器不发生非全

相拒动，尽量使三相同期；
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(2) 加强线路的巡视和检修，预防发生断线；

(3) 若断路器操作后有异常现象，可立即复原，并进行检查；

(4) 在中性点接地的系统中，操作中性点不接

地的负载变压器时，应将变压器中性点临时接地，

如图 10- 2- 8 所示。此时，负载变压器未合闸相的电

位被三角连接的低压绕组感应出来的恒定电压所固 •~ 
定，不会谐振。但在中性点不接地的电网中，这种

267 

方法却不能消除谐振，图 10-11-5 为在中性贞不接地 图 10 -1- 5 负载变压器中性点直接

的电网中负载变压器中性点直接接地后的谐振回路。 接地后的谐振主同路

第五节 电磁式电压互感器饱和引起的过电压

在中性点不接地系统中，为了监视绝缘（二相对地电压），发电厂、变电站母线上常接

有 YN 接线的电磁式电压互感器。于是，网络对地参数除了电气设备和导线（或母线）对地

电容 G之外，还有电压互感器的励磁电感 L, 如图 10- 5-1 所示。正常运行时，电压互感器

（简称压变）的励磁阻抗是很大的，所以网络对地阻抗仍呈容性，三相基本平衡，系统中性

点 N 的位移电压甚小。但当系统中出现某些扰动，使电压互感器三相电感饱和程度不同时，

电网中件点就有较高的位移电压，也可能激发起谐波谐振过电压。

常见的使电压互感器产生严重饱和的情

况有：工电压互感器的突然合闸，使某一相

或两相绕组内出现巨大的涌流；＠由于雷击

或其他原因，线路瞬间单相弧光接地，使健

全相电压突然升至线电压，而故障相在接地

消失时又可能有电压的突然上升，在这些暂

态过程中还会出现很大涌流；＠传递过电

图 10-5-1 带有 Y。接线电压互感器的三相回路 压，例如高压绕组侧发生单相接地或不同期

合闸，低压侧有传递过电压使电压互感器铁心饱和。

由于电压互感器三相电感饱和程度不等，会出现互感器的一相或两相电压升高，也可能

三相电压同时升高，即三相导线对地电压发生了变化。与此同时，由发电机正序电动势所决

定的电源变压器绕组的电动势趴、乌和 Ee 则维持不变。因而，整个电网对地电压的变动

表现为电源中性点 N 的位移。所以，这种电压升高的现象称为电网中性点的位移过电压。

既然中性点位移过电压是由零序电压引起的，只决定于零序回路的参数，所以可以判

定，导线的相间电容、改善功率囚数用的电容器组、电网内负载变压器及其有功和无功负荷

对这种过电压都不起任何作用，因为它们都是接在相间的，而线电压由电源所固定是不变

的，所以这些参数在图 10 - 5 - 1 中均未列入。

若电源中性点盲接接地，则互感器绕组分别与各相电源电动势连按，电网内各点电位被

固定，也就不会出现中性点位移过电压了。

在中性点经消弧线圈接地的情况下，由于消弧线圈的电感压远比互感器的励磁电感 L

为小，零序回路中 L 被压所短接，所以 L 的变化不会引起过电压。
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但是，在中性点直接接地或经消弧线圈接地的系统中，由千操作不当，也会临时形成局

部电网以中性点不接地的方式运行。因这种原因，我国 154kV 及以下的所有电网中，都曾

发生过电压互感器饱和引起的过电压现象。

由千网络零序参数不同，外界激发条件不同，电压互感器饱和可以引发工频位移过电压

或谐波谐振过电压。

一、工频位移过电压

图 10 - 5 - 1 中的 EA、户胪允为二相对称电源电动势，为了简明起见，改画如图
10 - 5 2 (a) 所示。省铁心电感不饱和时（正常运行），电压互感器的感抗 Xr, 与导线对地

容抗 Xco并联后等效为容抗，对应于等效电容 C' 。而当网络遭受干扰，例如 B、 C 两相百感

器的铁心可能出现饱和而使感抗下降时， XL<Xco, 两者并联后仍是感抗，对应于等效电感

为 L' 。此时， B、 C 相对地导纳 YB 、 Ye 为感性， A相导纳江为容性［见图 10-5-2 Cb)] 。

以瓦表示中性点 N对地的电位升，按基尔霍夫电压定理得
... 

启＝—一EAYA +EBYB+EcYc 
YA +YB+Yc 

(10 - 5 - 1) 

c .E 

-= 

(a) (b) 

图 10-5-2 电压互感器饱和引起的中性点I颜位移

(a) 铁心未饱和时（正常运行状态）； Cb) 铁心饱和时

当江＝江=Ye 时，因立＋趴＋立=O, 所以卢 =O, 即电源中性点为地电位。现
1 

YB=江= -----,'而 YA=jwC', 所以卢必然存在，中性点必然有位移。假设 L2=I戎，则
即L

I l 
• wC +- , 

Eo=—EA wL 

wC 
, 2 —, 

wL 

(10 - 5 - 2) 

2 
从上式分母判断，似乎在必:'=—刊寸， Ea~=, 就会发生谐振，其实不然，因 L'和 C'

叫J

均为 E的函数，而谐振时，不仅电感元件上的电压会升高，而且电容元件上的电压必定要

高于电感兀件上的电压。这样， C'也就不存在了，因 C'上的电压高到一定伯后，就自动转

为 L'' 串联谐振回路也随之消失。当电压庄感器两相饱和，使屯网中性点出现 E时，二相
电压怎样平衡? Ea值多大？此间题可借助屯路定理，用矢量图定性说明之。如图 10 - 5 - 3 (a) 

所示，若 E。值小于 EA, 在电压二角形之内．按式 (10-5-2) 知立与危反向，所以图中

N'N 即为仁，相应的三相对地电压为立、立和仇，曲电流 i乔U jc为感性，滞后立和

立， rf\为容性，超前仇，于是九十九+ jc#-0 。所以， N'点是不能在电压三角形之内
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的。将 N点移至三角形之外，如图 10 - 5 - 3 Cb) 所示。在此情况下，可有 tA.+jB十九＝
o, 三相电路可以平衡。并伴随有两相（饱和相）对地电压升高，一相（非饱和相）降低的
现象。这与网络单相接地时出现的现象相仿，但实际上并不是接地，所以称为虚幻接地现

象。显然，位移电压愈高，相对地过电压愈高。各相对地电压为

UA ==-启 +EA

: :: —!::!:』 (10 - 5 - 3) 

c c 

.IC 

(a) (b) 

A 
.I 

图 10 - 5 - 3 巾性点有位移屯压时的三相电压、电流矢址图

(a) :!'\'点在电压三角形之内； Cb) N点在电压二角形之外

扰动使互感器怢心饱和是随机的，所以出现虚幻接地时，哪一相是零电位（低电压）也

是随机的。

虚幻接地现象是电压互感器饱和引起的丁频位移过电压的标志。

二、谐波谐振过电压

由千电网电源是二相丁频对称电动势，不存在谐波分量，即分析谐波谐振时，图 10- 5 - 2 (a) 

中的立、岛和立均为零，等效电路可转化为如图 10 5 - 4 所示。 L 为电压互感器铁心电
感， G 为电感非线性效应形成的等效谐波发电机， C 为网络对地电容。显然，这是个串联谐

振回路。当线路很长， C很大，或者互感器的励磁电感 L 很大，回 G 

1 
路的自振角频率 Wo很低时，有可能产生分频（通常为—次）谐振过2 

电压；反之，当线路很短， C 很小，或者互感器的励磁电感很小

（如铁心质晕差或电网中有很多台电压互感器），自振角频率很高

时，就有可能产生高频谐振过电压。当然，会不会产牛谐振尚与激

发条件有关。

产生谐波谐振时，电源中性点的位移电压是谐波电压，不是工

频。设谐波谐振时电网零序电压（谐波电压）的有效值为 Uo, 电源工频电动势的打效值为

E, 则三相对地电压的有效值U入为

_
，
，
一

L 

图 10 - 5 - 4 谐波谐振
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仄＝ ✓U5 + E2 (10 - 5 - 4) 

所以，出现谐波谐振的特点是三相对地电压同时升高。

图 10 - 5 - 5 列出了分次谐波、 2 次谐波和 3 次谐波谐振过电压的波形图。从大最的试验

得知，这些谐波谐振可能长久自保持，也可能持续一段时间后，自行消失，图 10-5-5 中分

次谐波谐振就是一例。

llA 

to 
(a) 

UB 

(b) 

(c) 

图 10 - 5 - 5 合闸引起的谐振示意图

(a) 分次谐波（母线侧）， to为合闸时间； Cb) 2 次谐波（母线侧）； (c) 3 次谐波（且感器侧）

附带指出，电压互感器饱和引起的巾性点工频位移或谐波谐振，显然都会使网络出现零

序电压，只是零序电压的频率不同而巳。电压互感器的开门三角绕组是专门为反映零序电压

而设置的，所以开口三角绕组能全面反映电压互感器饱和引起过电压的零序电压的大小和频

率。图 10 - 5 - 5 中的 ULJ,.就是在开门二角绕组端录得的波形。

举例：某变电站有两台并联的电压叮感器，三个绕组的变比为 35 000 /100 归祁 l 点 I 3· 测
得线电压下并联励磁感抗 XLe=585kf2 (因为中性点不接地系统允许单相接地运行 2h, 此

时互感器是在线电压下工作的）。线路长 15. 37km, 每相对地自部分电容（包括杂散电

容）约为 0. lµF, 相应的 Xe厂=31. 5kD。运行中，当线路落雷后，往往激发谐振，由仪表

盘监视得知三相对地电压同时升高至 27kV, 开口三角绕组电压［压为 90V。实测波形如

图 10 - 5 - 6 所示。由 ULJ,.可知，是丁次分频谐振。由 ULJ,.=90V 可知高压侧中性点位移电压

是
90 35 000 

100 X V, 而相对地电压 Ux — ✓1+0. 92 X 
- -~~- 35 

五 言= 27 (kV) 。这与实测结果完全

一致。

由实验知逍，三相电路中分频谐振的频率总是电源频率的一半，而不像单相回路中最易

产生—次谐波谐振，并且—次分频谐振的频率也并非严格等于电源的一，而是稍小一些，一

般在电源频率一半的 96%,...__,100%范围内（即 24,...__,25Hz), 这与三相电路的拓扑结构有关。
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由千分频谐波的频差现象，配电盘卜的表计指示有抖

动或以低频来回摆动现象。

三、限制措施

实测记录表明，上频位移过电压和高频谐振过电

压的幅值很少超过 3Uph, 故除非有弱绝缘设备， －般

是安全的。分频谐振由千频率为工频的一半，互感器
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的励磁阻抗下降一半，义因铁心元件的非线性，使励 图 10·-5-6 35kV 电压互感器的分次

磁电流大大增加，其至可达额定励磁电流的百倍以上， 谐波谐振示波图

互感器将工作在严重饱和的状态。此时虽然过电压被限制了（一般不超过 2Uph), 但由丁分

频谐振的大屯流持续时间很长，会烧坏互感器的熔丝，会使且感器因严重过热而冒油，甚至

爆炸。从危害性来说，分频谐振过电压是最大的。

在中性点不接地系统中，可采用下列措施限制电压互感器饱和过电压。

1. 选用励磁特性较好的电磁式电压互感器，或只用电容式电压互感器

在电网运行中，尚应注意到供绝缘监视用的电压互感器台数应减少到最低限度。因电压

互感器并联运行的台数越多，需采取限制过电压的措施也越多。

2. 在零序回路中加阻尼电阻

电压互感器开口二角绕组为零序电压绕组，在此绕组的两端接上电阻 R (见图 10 - 5 -1), 

相当千在互感器高压侧 YN 接线绕组上并联电阻，而这电阻只有在电网有零序电压时才起作

用，正常运行时是不起作用的。也就是，零序电压绕组所接的 R 不会在正常运行时消耗电

能，只在互感器饱和过电压时才起作用，这正是我们需要的。

显然， R 值越小，在励磁电感 L上并联的电阻就越小，当 R 小于一.定值时，网络二

相对地参数基本上由等效电阳决定， L 的减小就不会引起明显的中性点位移。若 R=O,

即开口三角绕组短接，则 L 为互感器漏感会＝：相相等，电压互感器饱和过电压也就不存

在了。

但中性点不接地电网是允许单相接地运行两小时的，此时开 I! 三角绕组亦有较高的电

压，若R 长期接着，阻值很小，会烧毁电压互感器。所以，开口－三角绕组接 R 时，既要满

足消除饱和过电压的要求，又要保证单相接地时不超过互感器的容抵允许范围。

通过模拟试验，可得出在不同参数条件下，消除饱和过电压所需开口三角电阻的上限

值，其结果是消除分频谐振的电阻值最小，上频位移过电压次之，高频谐振最大。因此，只

要满足分频谐振所需的电阻倌，则其他两种也就同时满足了。

GB/T 50064一2014 《交流电气装置的过电压保护和绝缘配合设计规范》建议：在电压

X 
互感器的开门三角形绕组装设阻值 R冬__rn 的电阻。其中， Xm 为电压互感器在线电压下的

Kf3 

单相绕组的励磁电抗值， K1s为互感器一次绕组与开口-角形绕组的变比。显然，若 Xm 为

网内每台电压互感器的励磁电抗，则在每台互感器的开门三角上都应接电阻；若 Xm为网内

多台电压互感器的并联值，则只需集中在网内某一台互感器的开口三角绕组上接相应的电

阻，但是这样却往往会因阻值过小而增加麻烦。
随着电压等级的增高，电压互感器在线电压下的励磁电抗也随肴增大，但变比也随着增

大，归算至开口三角绕组上的 Xm值将随变比的平方而减小。因此，电压等级越高，开口二
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角的电阳值越小。例如，我国某中压网络，共有 11 台并联运行的电压互感器，曾多次发生

分频谐振，经计算，要求开口三角的电阻R=O. 350。这样小的电阻是不能长期接在零序电

压绕组上的，必须采取措施，只有在分频谐振时接入，其他情况不投入。为此可在开口三角

绕组处接低周波继电器，其动作频率整定在 34Hz 以下，动作电压在 18V 以上。分频谐振时

继电器启动，将开口三角绕组短接，谐振消失，约 ls 后，继电器自动复归。这种装置的好

处是在整个电网中只需要选择台台互感器进行控制，维护管理方便。

我国不少单位制造了专用的消谐器，用来消除不同情况下引起的电压互感器饱和过电

压。其原理亦是根据开门三角绕组电压的大小和频率，投入相应的电阻。

对于 35kV及以下的互感器来说，为了电阻取材的方便，满足开口二角绕组容量的要

求，可考虑在每台互感器开门三角绕组上长期接入普通照明用的白炽灯泡。这利用的是钙丝

电阻在冷热状态下电阻值变化很大的特点。例如， 500W 白炽灯在冷状态下的电阻只有 7(2

左右， lOOV 电压作用时的电阻可达 70(2。网络出现谐振前，臼炽灯处于冷状态，电阻很小，

1002 
能抑制谐振产生；单相接地时， UA=100V, 电阻消耗功率 PR — :::::::::143 CW), 这是在70 

互感器开口三角绕组容景允许范围内的，不会影响互感器的正常工作。一般地说， 35kV 电

网可接 soo~1ooow 的自炽灯， 6~10kV 电网可接 200,--...,soow 的白炽灯。

但是，谐振往往是在单相弧光接地消失后产生，在单相接地期间，白炽灯因有电流通过

而巳发热，电阻显著增大，以致不能消除随后即将发牛的谐振（卞要是分频谐振），这是使

用臼炽灯作消谐措施时应注意弥补的缺点。

在网络中加零序电阻，除了在开口二角绕组上接电阻之外，尚可直接在电压冗感器高

压侧绕组中性点对地接电阻 R。，如图 10 - 5 - 7 所尔。显然，凡不能太小，因这是串联在
回路中的，凡太小，相当于互感器中件点仍然直接接地；凡越大，越能限制电压互感器

饱和过电压，若 R。-►=, 则 L 不参与零序回路，也就不存在电压互感器饱和引起的过电

压问题。但凡值太大后，网络出现单相接地时，大部分零序电压降落在凡上，电压互感

器开口三角绕组电压将太低，影响保护装置的动作。对于 6~35kV 电网，一般情况凡可

取 zo~3okn, 单相接地时， R。上的压降不会超过 lOOOV, 不影响继电保护的动作，又能

限制过电压的产生。凡的热容景应不小千 sow, 沿面湿状态耐压应为 2000V, 时间

为 lOrnin 。

$/;A~L R,, ~ 晶

C -~~.. ~ 勹
图 10 5 7 电压互感器中性点经伈接地

3. 增大对地电容

由试验知，考网络对地容抗 Xco与互感器高压侧在线电压下每相励磁感抗 Xui (多台时
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Xco 
为并联值）之比满足一-<o. 01 时，网络就不

x冈

会出现电压互感器饱和过电压。个别悄况下，

在 lOkV 以下网络内装设一组三相对地电容器，

或利用电缆代替架空线路米减小 Xco值，使之

满足上述条件，也可避免谐振。

4. 在判定巳产生饱和过电压时，可采取临

时措施，溃除过电压

临时措施包括将电源变压器中性点临时接

地；投入消弧线圈；投入事先规定的某些线路

或设备；将互感器的中件点从接地点断开或者

干脆切除互感器（应特别注意再投入时，可能

柬新出现过屯压）。

图 10- 5 8 为某电站投入 35kV 空载母线

带两台电压互感器时形成的工频位移过电压的

波形。由图清晰可见 B、 C 相对地电压 UB 、 Uc

显著增高， A 相 UA 却下降至很低值。同时，

电压互感器开口勹角绕组处反映出零序电压汇

很高，网络出现膨幻接地现象。当消弧线圈在
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t。时投入后， u吼很快消失，网络三相对地电压 图 10 - 5 - 8 消弧线圉限制电压互感器饱和

恢复正常。 过电压的示波图 (to点投入消弧线圈）

第六节超高压电网中的谐振过电压

超高压变压器中性点都是直接接地的，电网中性炽屯位已被固定，若无补偿设备，超高

压电网中的谐振过电压是很少的，主要是电容效应的线性谐振和空载变压器带线路合闸引起

的高频谐振。

但在超高压电网中往往有串联、并联补偿装置，这些集中的电容、电感元件使网络增添

了谐振的可能件，主要有非全相切合并联电抗器时的上频传递谐振，串、并联补偿网络的分

频谐振，以及带电抗器空长线的高频谐振等。

一、工频传递谐振

如图 10 - 6 - 1 (a) 所示，线路末端接有并联电抗器L, 线路首端两相 (B、 C 相）合上，

一相 (A 相）断开， B、 C相电压将通过相间电容传递至 A相孤立导线，使断开相仍有工频

电压，并因有屯抗器存在，当参数配合适当时，传递回路将成谐振回路，会在断开相 (A

相）上出现较高的基频谐振过电压，造成电抗器绝缘事故。

设义和 Xso为电源系统的正序和零序电抗， Zm 和 ZRo为首端向终端看去的正序和零序

阻抗，与图 10 6 -1 (a) 相应的等效电路如图 10 - 6 -1 Ch) 所示。将图中 m点打开，得其

EB+Ec FA. 
端电压为 一—一－，按等效发电机原理可画出图 10 - 6 - 1 (c) 所示的单相等效电
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路，求得未合闸相 CA 相）的首端电压

. ZRo -ZRl 
·-EA 3 

UA= 
2 jXs + ZRl j(Xso -Xs) ZRo -ZRl 

2 + 
3 

+- 
3 

. 
= EA 

ZR1 -ZRo 
ZR1 + 2ZRo + j CXs + 2Xso) 

(10 - 6 - 1) 

c 

L 

(a) 

-::-xs_2 
A 
.'

J 
Tì  

冒

Xso-捻
3 

二
ZR0-ZR1 

3 

(b) 

立so-Xs ZRo-ZRI 
3 (c) 3 

图 10 - 6 -1 线路带并联电抗器的非全相运行

(a) 接线不意图； Cb) 三相等效电路图； (c) 单相等效屯路图

设线末电抗器的正序和零序感抗为 XL 和 XLo, 线路正序和零序波阻为乙和 Zo, 并略去

线路损秏，线路的正序和零序相位系数为 m和幻，线路长度为 l, 则

sina1 l + !~cosa1 l 
ZRl = jZ1 

cosa1l--- -XL 
＝亿tan(入 1 -勹｀

Z1 
sma1 l 

smaol + XLo 
--cos仪al

ZRo = jZ。
Z。

＝必tan(入。十 <pLO)
COS仪ol-- -— XLo 

Z。
Slll 仪al

(IO - 6 - 2) 

(f!L = tari一1~, 中Lo = tan-1~ 呈入＝归，入。二 cxo l。
Z1 Z。'

若电源容量足够大，可忽略及和 XsJ, 则式 (10 6 -1) 可改写为

｀＝趴左二仁 . i 1-
z., +zz., ~EAL z 斗卢言：勹三］

为使物理概念清晰，在粗略计绊时，可忽略导线的电感，即线路用对地电容 G 和相间

电容釭代替，如图 10·6 - 2 (a) 所示。图中 X12是计算电抗，它的大小满足化为星形接法

后与 XLO的并联值等于电抗器的正序感抗 Xr,' 即

1 1 3 
一－＝－＋－
Xr, Xr,。 X12

(10 -- 6 - 3) 
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可得

X12 
3XL0X1, 

XLO -XL 
(10 - 6 - 4) 

三个单相电抗器的正序感抗等千零序感抗，故 X12趋千无穷大，相当于开路。对于三相

电抗器， X1.0<X1., 故 X12为负值，相当于容抗，即增大了相间电容。

e应 f --

霞

E. A A 

~勹'_l + ~;= -{XLo 

-= -= -= 
(a) 

X12 

,1 

(b) (c) 

图 10 - 6 - 2 线路带并联电抗器非全相运行（粗略估算用）

(a) 二相电路； Cb) 三相等效电路； (c) 单相等效电路

考虑到图 10- 6- 2 (a) 中 B、 C两点电位被趴和卢：所固定，所以在图 10- 6- 2 Cb) 中

没有将连接 B、 C 点间的（沁和 X12, 以及B、 C 点对地的 G和 XLO画出。将图 10- 6 -- 2 Cb) 中

趴
m点打开，其断口电压为一—-, 按等效发电机原理可转化为图 10 - 6 - Z (c) 所示的电路。z 

显然，未合闸相 CA相）电压

UA EA 
• 加ZC12+~

= JX12 
z 
即ZC12 + 

z -- -

jX12 jXLo 
勹wC。

wC12 
=-EA --- X12 

叭ZC12 +C。)
z 

一．

X12 XLo 

Xr, 
x凶

-1+3X吵C12

=— EA 
3X顷(ZC12 + C。) -2- Xr, 

XLO 

(10 - 6 - 5) 

例如，某 330kV 线路，长 275. 5km, 正序、零序及相间的电容为
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C1 = C~l = 0. 0111 X 275. 5 = 3. 06(,LF) 

Co= C~1l —0. 00737 X 275. 5 = 2. 03(.uF) 

C12 = C~zl = 
C1 -C。 1. 03 

3 = 3 (µF) 

三相电抗器的 XL =1400[2 、 XL0=700[2, 代入式 (10-6-5), 得 UA ==3. 65EA 0 

根据式 (10-6-3) 或式 00-6-5) 可写出谐振条件为

Z1 tan(入 I + cpr,) =:-- 2乙 tan(入。十 ({)LO)

如(ZC12 +c。) = --+--2 1 
XL XLo 

仍以上述线段的参数为例，照式 (10-6-7) 可写出

广 2
3 X 314 XI 干 xco.0111-o.0074)-t-o.oo74lx10-6Z= + 

L 3 HOO 祠

计算可得谐振长度 l=305km。在谐振时，虽则要计及线路的损耗电阻和电抗器的磁饱和效

应，但仍将达到不能容许的过电压值。

(10-6-6) 

或 (10 - 6 - 7) 

u2 
上述谐振条件也可用电抗器容屈 QL=二一和线路允电容釐 Qc=U如C1 表示， U 为网络

XL 

2 
标称线电压。考虑到线路 Co =-:-C1, 单相电抗器 XL =XLo及三相电抗器的 X1,=2X切，由式

3 

(10-6-7) 可得谐振时单相和三相电抗器的容量 Qu和 QL3 为

8 Qu = -Qc~0. 9Qc 
9 

2 Qr,3 = -Qc ;:=::::::: 0. 7Qc 
3 

同理，可得两相 CB 、 C 相）开断时的首端电压和谐振条件。

开断相首端电压

(10 - 6 - 8) 

ZRo -ZRl ... 
UB =Uc= EA 

3• ZRo -Zm 

Zm+ 
ZRo —Zm 

=EA 
2ZR1 +zRo 

3 

(10-6-9) 

谐振条件为

2Z1 tan(入 1

或

cprJ =----=- Zo tan (入十中ui)

如CC12 +c。）一—-+
1 2 

XL Xi式i

(10 - 6 -- 10) 

(10 - 6 - 11) 

由上例参数计算谐振长度为 4A3km。

两相断开，谐振时相应的电抗器容趾为

7 Qu = --Q<、::::::;;; 0. 78Qc 
9 

Q区= -----;;Qc ::=::::: 0. 47Qc 
lo , 

山此可知，在实际线路中，谐振是有可能产生的，要求设计人员事先考虑这一因素，适

卉选择电抗器容屋，避开谐振区域。

另外，要考虑非全相运行时的了频电压传递问题。根据式 (10-6-3) 和式 (10-6-9)

(10 6 - 12) 
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可知，防止丁频传递的条件，即断开相首端电压为零的条件为

Zm = ZRo 

或改写成

乙tan饥＋佟）＝乙tan(入。十甲LO)

在作近似计算时，巾式 (10-6-5) 得

wC12 =—· 1 
X12 

或者写成

XLO = 

XL 
3wC12 

277 

(10 - 6 - 13) 

(10 - 6 - 14) 

(10 - 6 - 15) 

满足式 (10-6-14) 的含义是：相间互电容的容抗了---与电抗器的等效相间感抗 jX12组成
即C1i

并联谐振，使相间参数呈现开路状态，电压传递和谐振现象就不可能发生了，开断相的电压

也就降为零。这是一种简易的补偿接线方式。

为了满足式 (10 - 6 -14), 由式 (10 - 6 - 4) 知，应有 X1,o>X1, 的条件。这对三相或气

个单相电抗器组本身是不可能的。目前广泛采用的办法是在电抗器中性点经小电抗 Xn接地，

如图 10 - 6 - 3 所示。此时，式 (10-6-15) 中的 XLO应代以 XL0+3Xn, 因而有

Xn =气一__KL_ ---- - X1,o) —.—－怼－—-义飞义 __ 
3 1 — 3叭五XL

(10 6 16) 
3XL 

wC12 

例如，上述线路 C12 —
1. 03 

3µF, 当三个单相电抗器的 XL= I 

0 - 6 - 11 

XL =-=2XLo =1400D,,, 则 Xn=620D 。

对 330kV 线路的计算和模拟试验表明，在电抗器中性点上加

装 400D, 左右的小电抗后，单相和两相断开时的传递电压下降到

额定电压的 40%以下。
二、分频谐振 图 10 - 6 - 3 屯抗器中性点接

如图 10- 6 - 4 (a) 所示，线路接有串联补偿电容 C 和并联补 小屯抗 Xn

偿电抗 L。在 L 之后线路上发生接地故障，断路器 QF 跳闸，即成 LC 串联回路，如图

10 - 6 - 4 Cb)所示。因切除故障时，并联电抗器上的电压得以恢复，可能出现较大的涌流，

线路 l 上的电压也将有强烈的过渡过程，有可能激发谐振。谐振的性质主要决定于由电抗器
L 的初始值从和电容 C组成的自振角频率

1 
Wo =--= 

✓ }~c 
(10-6-17) 

如将 I工和 C用网络补偿度Kr 和氐表示，即

1 1 
KL=-- 厂，Kc=-----

叫JowC l wL lwC 
式中， C和L'为线路单位长度导线的对地自电容和电感值。则式 (10-6····17) 经变换后

可得
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-]__ QF>—
丿

l
­

L 『
『

I
l
l
,

开
/@

rJ/I 

5 5 
竺）＝入 ~(10- 6 -18) 
(JJ 

(b) 

其中

入＝— w·-··l =纠＝－匹---l
1/ ✓飞它 3 X 102 

式中： V 为架空导线的波速， v=--二飞
l 

江'c'
通常，超高压线路的 KL<O. 8, Kc< 

0.4, 若 l = 500km, 则入= 0. 52, ~= 
w 

1 0.29。因此，一般有竺＜－，这是产生一
w 3 3 

次分频谐振的必要条件。

若将电抗器中性点经百欧级的电阻接地，就可阻尼谐振的产生。

三、高频谐振

如图 10 - 6 - 5 (a) 所示，发电机变压器单元接线带有一条空载线路，在线路投入时，

可能产生高频谐振。图 10- 6 - 5 Cb) 为其等效电路，图中长为电源漏感，仁为变压器励磁

电感， L1和 C 为线路电感和电容。

通过非线性电感仁的励磁电流中除了基波分显之外，必然还包含有一些奇次的高频谐

波分量。电路线性部分的自振角频率

图 10 - 6 - 4 串联补偿网络中的分频谐振

(a) 接线不意图； Cb) 等效电路图

WO=--== 

✓ (J令十儿）C

小于或接近某高次谐波的角频率 nw, 则可能产生 n 次高频率谐振，电网中将出现较高的奇

次谐振过电压。

实际电网中，变压器常有三角形接线的绕组，它对 3 次谐波来说是短路绕组。所以 3 次

谐波谐振是不会发生的，只有 5 次或更高次的谐波引起的奇次高频谐振过电压，其中以 5 次

谐波谐振的可能性最大。

图 10 - 6 - S (a) 的接线也可能产生偶次，主要是 2 次谐波谐振。但变压器励磁电流中

没有偶次谐波，所以高频谐振中偶次谐波谐振与奇次谐波谐振的产生机理是完全不同的。产

生偶次谐波谐振是因为非线性含铁电感在交流电压作用下，电感发生着周期性的变化。而电
感的变化频率又是电源频率的偶次倍，在一定的回路参数配合下，就可能出现偶次谐波谐

振。例如，当变压器励磁电感以电源的四倍频率变化时，就有可能出现 2 次谐波谐振。这种
谐振属千自参数谐振性质，具有“自激＂的特点。

(a) (b) 

图 10 - 6 - 5 单电源带空线等值电路

(a) 接线示意图； Cb) 等效电路图
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当变压器以外的电路在 lOOHz 时的电抗呈容性，并近似地等千变压器励磁电感在

lOOHz 时的感抗值，图 10 - 6 - 5 (a) 接线就可能产生 2 次谐波谐振。

2 次谐波谐振的过电压幅值一般不高，但也耍采取一些临时措施，如新投入发电机或切

除线路等，以便限制过电压的持续时间。 P 

第七节 参数谐振过电压

在含有周期性变化的电感回路中，当感抗周期性变化的频率为电源频率的偶数倍，并有

一定的容抗配合时，可能出现谐振过电压，此即为参数谐振过电压。

一、参数谐振过电压的物理过程

为了阐明参数谐振的物理过程，可参看图 10 - 7 -1 所示最简单的变参数振荡回路。

L 

L1 

1厂勹j ju 

(a) 

14 ,---------
'2扛

图 10 - 7 -1 参数谐振的发展过程

(a) 谐振回路； (b) 谐振发展过程

(b) 

设电感 L 在 L1,,___,长之间作周期性突变，其周期为 T=T1 +T2, 同时 L1 ==2亿。而电容

C 的大小与电感的变动周期 (T1 +Tz) 相适应，即

4T2 = 2穴立

4T1 = 2穴 ✓L~C

设 t=O 时， L=L1, i=i1=l 。当 L1 突变至长时，由千电感线圈中磁链吵不能突变，

电流将突变至庄，由卢=L;i尸1=1分花，可得 i2 =i1 
L1 
Lz 
-=2行。

电感线圈中前后的储能为

W1 
计 I刁=-=~ 

1 L1 Wz =—L玉= -- -~(2i厂＝计L1 = 2W1 
2 2 

由此可知，电感的突变使储能立即增倍，此能录是从改变电感参数的原动机的机械能转化而

来的。
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由于 Lz时回路的自振周期为 47、2' 故经时间兀，电流将按正弦规律降至零值。此时电

感中的磁场储能 Wz=2W将全部转化为电容 C 中的电能，即-CTY=21'V1, 使电容 C 的电2 

压U 随之升高。此时，虽然电感由 L乙突变升至 L1, 但因电感中没有储能，所以回路的能缰

并不因之发生变化。

由千 L1 时的自振周期为 4兀，故再过时间 1、l' 吁电流升至负半波幅值 i2 时，根据能量

不灭定理，应有-L1计=W2=L五，注意到叮=l, 故 i3 立i1 ✓ 2 = = 2 。如果此时电感又突变

至 L2, 相应的电流应为 i1=2i3==2迈i1 =-=2 立。储能为

1 1 L1 L订fW:i = -L2i!-= — -(2喜）2-=4X- —- = 4W1 
2 2 2 2 

循此以往，回路中的能量越积越多，电流 i 和电压 U也越来越大，这就是参数谐振的发展

过程。

由卜可知参数谐振有如下的一些特性：

(1) 谐振所需的能量是由改变电感参数的原动机供给的。在谐振起始阶段，回路中要具

有某些起始扰动，如电机转子剩磁切割绕组而产生不大的感应电压，或回路中的电子热运动

电流等，均可激起谐振的发展。

(2) 实际屯网中存在若一定的损耗电阻，所以每次参数变化所引入的能晕应当足够大

（即 L1一亿应足够大），以便在补偿电阻中的能量损耗后，能使回路中的储能愈积愈多，保

证谐振的发展。

(3) 谐振后，回路中的电流和电压幅伯，理论上能趋于尤穷大。这一点与线性谐振现象

有着显著区别，线性谐振即使在完全谐振的条件下，其振荡的幅值也受损耗电阻所限制。当

然，参数谐振发生后，随着电流的增大，电感线圈达到磁饱和状态，屯感迅速减小，会使回

路自动偏离谐振条件，从而限制了谐振过电压和过电流的幅值。

(Li) 图 10--7- l Cb) 中的曲线表明，当参数变化频率与电流振荡频率之比等于 2 时，

2 1 
谐振最易产生。如果比值等千 1、—、—等，谐振亦可能产生，但随着参数变化频率的减3 2 

小，能量的引入相应减小，因而难于抵偿同路中的能量损耗，谐振的可能性大为减小。

以上分析电感突变引起的参数谐振是一种理想情况。在实际中，同步电机的电抗是按正

弦规律周期变化的，不是突变的，但就参数谐振的特点来说，两者完全一致。

二、发电机的自励磁

电力系统中，水轮发电机正常运行时，其电抗在 xd~xq 之间呈周期性变化；在异步工

作时或在定子磁通变动下的同步［作状态时，尤论水轮发电机还是汽轮发电机，它们的电抗

在 x~~~又之间周期变化，变化频率均为工频的 2 倍，如果发电机带有空载线路，其容抗参

数与发电机感抗配合得肖，就可能引起参数谐振。此时，即使发电机的励磁电流很小，甚至

为零，发电机的端电压和电流幅值亦会急剧上升。这种现象称为电机的自励磁。

自励磁现象是工频参数谐振，自励磁的能晕山水轮机或汽轮机提供。在各种电压等级的

电网中都可能产生自励磁过电压。

设电机两端的外电路由等值的丁涉频容抗 Xe 和损耗电阻R 串联组成。联解同步电机方程
和外电路方程，经变换后，可近似求得不稳定的边界曲线，其解析式为
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以及

(xc-X-勹义）2 飞= (Xd —4 义）2

(Xe _X~1产）z+R二凶4立

(10 - 7 - 1) 

(10 - 7 - 2) 

此曲线如图 10 - 7 - 2 所示。在朋线范围内的 Xe 、 R 参数，将

会引起自励磁。半圆曲线 I 的范围为自励磁的同步区；范围 II

为异步区，其实线和虚线部分分别表示无阻尼绕组和有阻尼

绕组时的自励磁区域。

显然，对于凸极机来说，同步和异步自励磁均有可能发

生；隐极机的 Xd —xq, 故只能发生异步自励磁。
若同步电机经升压变压器连至空载长线，设变压器的漏

抗为 X1,, 空载长线的入口阻抗是容抗性质的 (-j及cot入），

则电机两端外电路的阻抗是 0 R1 岛 R

即

-jXc =— jZccot入十 jXb

Xe= Zccot入 -Xb

现将电机电抗和变压器漏抗分别用标么值X吵~~Xq%和 X1,%表示，并设电机和变压器

的容谥等千 Sp, 线路自然功率为 Pn, 标称线电压为 Ue, 则同步和异步自励磁的条件分别为

图 10 7 - 2 自励磁边界曲线

U2 U! U2 
Xq%--"- < Zccot汇 Xb%--<X心~-~

Pn Pn Pn 

u~ Zcco认— Xb%-<Xq% —·
uz 

e 

Pn Pn 

也可写成

~ ~ 
-------->tan入＞

Pn 
Xq% 」 X1% Xd%+X1% 

~ 
ta或＞—-----

Pn 
---- xq¾+xb¾ 

实验表明，同步自励磁的过电压和过电流上升速度很慢（以秒计），目前采用的自动励

磁调节装置具有足够快的调节速度，一般可消除这种自励磁现象。反之，异步自励磁的上升

速度极快，自动调节装置来不及加以消除，因此这种过电压比较危险。图 10-7-3 表示了同

步自励磁和异步自励磁时定子电流的变化情况。

(10 - 7 - 3) 

。

(a) (b) 

图 10 - 7 - 3 同步和异步自励磁时定子电流的变化情况

(a) 同步自励磁；山）异步自励磁
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舟般认为，考虑到磁饱和效应后．异步自励磁的过电压不会超过 (1. 5,..__,z. 0) Upho 

异步自励磁现象也能在不对称情况下产生。详细的分析表明，若对称运行情况下的自励

磁现象巳消除，则不会在不对称状态下产生自励磁过电压。

在实际电力系统中可考虑如下的消除自励磁的措施：

(1) 采用快速自动调节励磁装置，一般能消除同步自励磁。

(2) 增大振荡回路中的阻尼电阻 R, 使它大十图 10 - 7 - 2 中的 R1 和 Rz, 则可防止自

励磁。

(3) 若条件许可，空载线路的充电合闸，应在大容晕的系统侧进行，不在孤立电机侧

进行。

(4) 增加投入发电机的数量（即容量），使总的又和又小千 Xr, 破坏产牛自励磁的

条件。

气了一偿谷~~)二二二:~:言片。飞·4:
例，消除同步或异步自励磁的条件分别为

图 10 - 7 - 4 并联电抗器接在母线上
XL• 及cot入Xe=---- --Xb> 凡或 xq
XL -及cot入

即
1 ta泣 1
-~--或 1 " ta以 1

>— 

XL 卢_,, Zc Xt1+Xb xi,----- Zc 凡 Xb

尸 U~L产
令电抗器的三相容最为 Q1,=二－，考虑到 Xd=Xd¾— Xq=Xq沪二，上式可改写为XL SF'u SF 

QL SF/Pn 
p卫

>ta几—
xd% +xb% 

QL SF/Pn ->ta泣—- -------------
Pn Xq% +xb% 

(10 - 7 - 1) 

SF 
例如， l=400km, 入 =24°, ta泣 =O. 445, — =0.2, Xq%=0.6, Xb%=0.2, 消除异步自

Pn 

励磁的条件为

Qr, o. 2 --- --·-·- . 

Pn 
> 0. 445 

0. 6 于 0.2
o. 195 

若在上例中不装并联电抗器，而是增加投入发电机容扯，由式 (10 -- 7 - 3) 推知不产生

异步自励磁的条件为

于是得

责> (Xq%飞%)tan入

~> (0. 6 干 0. 2) X 0. 445 = 0. 356 
Pn 

即 Sp>O. :~56Pn时，回路参数也在自励磁区域之外，不会产生异步自励磁。

习颖／

1. 线性 L-C 串联回路接通上频电源，回路阻尼率µ=O. 0如，电源电压为 E, 角频率 Q

=314。分别计算回路参数 Xc=2. 5XL 和 Xc=Xr, 时，电容上的稳态电压幅值 Uco
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2. 有一中性点不接地的 llOkV 变压器，高压、低压绕组间互电容 C1z = 5900pF, 低压

lOkV 侧三相对地电容（勹2 c.=21 OOOpF。在 llOkV 侧空载合闸充电，因断路器＝湘相严重不同

期，两相滞后较长时间合闸，试计算此过程中变压器 lOkV 侧出现的传递过电压。若 lOkV

侧接上三相励磁阻抗为 lZOkO 的电磁式电压互感器，则传递过电压有何变化？过屯压值可

能有多大？

3. 在超高压、特高压电网中，怎样限制潜供电流？说明其原理。

4. 为什么含有非线性电感的 L-C 串联电路会出现多个下作点？试分析屯路损耗电阻对

工作点的影响。

5. 将表 10 - 4 - 1 中序号］和 7 的断线图进行简化。推导出简单L-C 串联等效电路的参

数E 、 C、 Lo

6. 环网运行的网络，发生单相断线，会不会引起断线谐振过电压？为什么？

7. 某 35kV 线路长 60km, 线路每百千米每相对地自屯容为 o. 5.uF, 线末接有励磁电抗

为 3k0 的变压器，试分析单相断线时是否会产生铁磁谐振。

8. 某 ~15kV 电磁式电压互感器，在线电压下的高压侧励磁屯抗为 2MQ, 高压绕组和开

35 000 100 
口三角绕组的变化为——- : ' '计算在开口三角绕组端口上应加多大的电阻才能抑制铁

恳- 3 

磁谐振的产生？

9. 图 10 - 6 - 4 所示系统中，线路波阻为 Zo, 若串补电容的容抗 Xe=—-=-Zc, 并联wC 3 

电抗器术饱和时感抗 XLO=wL 。 =5Zo, 当断路器 QF 跳闸切除接地故障后，是否会引起一次

谐波谐振？

] 0. 某 500kV 系统中，由一台汽轮发电机和变压器带一条 300km 的空载线路，线路波

阻为 2600, 变压器漏抗 Xb=-2000, 发电机 xd ==22700, x:1 = 2szo c均巳们算至 500kV) 。

试计算发电机是否会自励磁？若在线首接 XL=18350 的并联电抗器，能否防止自励磁？
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第十一章操作过电压

电力系统中的电容、电感均为储能元件，当操作或故障使其工作状态发生变化时，将有

过渡过程产生。在过渡过程中，山f电源继续供给能量，而且储存在电感中的磁能会在某一

瞬间转变为电场能量储存于系统的电容之中，所以可产生数倍于电源电压的操作过电压。它

们是在几毫秒至几十毫秒之后要消失的暂态过电压。

电力系统中常见的操作过电压有：巾性点绝缘电网中的间歇电弧接地过电压，开断电感

性负载（空载变压器、电抗器、电动机等）过电压，开断电容性负载（空载线路、电容器组

等）过电压，空载线路合闸（包括重合闸）过电压，系统解列过电压以及故障清除过电压和

特快速瞬态过电压 (VFTO) 等。

操作过电压的研究是与电力系统的发展联系在一起的。在初期的中性点绝缘的电网中，

单相间歇电弧接地引起的过电压最引人注意。之后，随着线路长度和传输容量的增加，电网

标称电压的提高，系统中性点直接接地，开断空载变压器（简称切空变）过电压和开断空载

线路（简称切空线）过电压就突出了。由于切空变过电压的能匮较少，可用避雷器防护，因

而切空线过电压成为高压电网中典型的操作过电压。随着超高压特高压远距离输电线路的建

立，又出现了新的情况。因为空载长线的电容效应会引起很大的丁频电压升高，在这基础上

会出现幅值很高的合闸（重合闸）过电压，而断路器性能的改善及并联电抗器的存在，又使

切空线过电压的幅值和出现的概率大大减小，所以在超高压、特高压电网中合闸（重合闸）

空载线路过电压成为典型的操作过电压。在特高压电网中，在将操作过电压限制到很低水平

时，原本不突显的单相接地故障及故障消除时的瞬态过电丿卡，将会成为限制操作过电压值的

底线。

由于电网运行方式、故障类型、操作过程的复杂多样，以及其他各随机因素的影响，往

往会给操作过电压的理论分析和计算带来较多困难。目前，对操作过电压的定晟分析，大都

依靠系统中的实测记录、模拟研究和计算机数值计算来完成。根据过去多年来世界各国对操

作过屯压的大量实测，认为一般的过电压分布规律近似十正态分布，但也有些测量结果表

明，断路器有合闸电阻时的合闸过电压较接近于二重指数（极值）分布。

操作过电压是决定电力系统绝缘水平的依据之一。随着电网电压等级的提尚，操作过电

压的幅值也随之增大，再加上随着避霄器性能的不断改善，雷电过屯压保护的不断完善，在

超高压、特高压电网中，操作过电压对某些设备的绝缘选择，将逐渐起着决定性的作用。所

以，操作过电压的防护和限制是发展超高压、特高压输电的主要研究课题之飞

目前，我国有关规程规定选择绝缘时计绊所用操作过电压值如下：

(1) 相对地绝缘。

35,..___,66kV 及以下（电网中件点经消弧线圈接地或不接地）

110,..___,154kV (电网中性点经消弧线圈接地）

110~22okv c 电网中性点直接接地）

4. ouph 

3. 5Uph 

3. OUph 
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330kV (电网中性点直接接地）

500kV (电网中性点直接接地）

750kV (电网中性点直接接地）

lOOOkV (电网中性点直接接地）

(Uph为最高运行相电压幅值）

操作过电压 285 

2. 2Uph 

2. ouph 

1. 8Uph 

1. 6Uph~l. 7Uph 

(2) 相间绝缘。 35~220kV 电压等级电网的相间操作过电压可取对地操作过电压的 1.3~

1. 4 倍； 330kV, 可取 1. 4~1. 45 倍； 500kV, 可取 1. 5 倍； lOOOkV, 可取 1.7~1.8 倍。

第一节 问歇电弧接地过电压

单相接地是电网的主要故障形式。在中性点不接地的电网中，单相接地并不改变电源变

压器三相绕组电压的对称性，并且接地电流一般也不大，不必立即切除故障线路中断对用户

的供电。运行人员可借接地指示装置来发现故障并设法找出故障所在及时处理，这就大大提

高了供电可靠性。当然，单相接地运行会使非故障相电压升尚，但对 66kV 及以下的电网来

说，这不会显著地增加投资。因此，我国 66kV 及以下电网采川中忤点不接地的运行方式。

中性点不接地电网发生单相接地时，通过接地点的电流 L是非故障相对地电容电流的
总和，如图 11-1-1 所示。

- ---气-- -

厢般

「~- N / l ii~i Ai 二三。
(a) 

图 11-1-1 单相接地电路图及矢鼓图

(a) 电路图； (b) 矢晕图

u 设系统标称电压为 [Jn, 取电源电动势 E 的有效值为二，可得
点

(b) 

re == JBcos 30°+ Iccos 30°== 2UnwC。 cos 30°= ✓ 如C卫 (11 - 1 - 1) 

对千 6~66kV 架空线路，每相每千米对地自部分电容为 sooo~J6ooopF。每米的接地屯

流可按表 11-1-1 作粗略估计。三芯电缆的接地电容电流约为架空线路的 25 倍，单芯电缆

约为 50 倍。

表 11-1-1 单相接地电流的估算值

标称电压 (kV)
无避雷线

- -

6 0. 02 

10 0.03 

单相接地电流 (mA/m)

t-
--- ------

有避雷线

～一·厂＿＿＿＿＿＿
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续表

, 单相接地电流 (mA/m)
标称电压 (kV) I 

} 无避雷线 l 有避雷线
一一一·一一—r---- ----··---—----------一一·一一一一一

20 1 0. 06'-
-—--------7-----------··-·----- ---····-·----

,s _J 0.10 I 。.12
----------—-- :--~-一·一—-----:--·---·-'-------

66 t 0. 20 

由表 11-1-1 可知，当一个 10kV 电网的架空线路总长度不超过 1000km, 一个 35kV 电

网的架空线路总长度不超过 100km 时，它们的单相接地电流 L 将分别不超过 30A 和 lOA 。

运行经验证明，此时由于电动力和热空气的作用，接地电弧会被拉长，一般能够在几秒至几

十秒内自行熄灭。当电网总长度增大时， L 也将增大，此时接地电弧一般不能自熄。但实
验证明，不论接地电弧能否自熄，在 L 为数安至数百安的范围内，都能产生电弧接地过电

压。这是因为接地电流每一次通过零点时，电弧都会有 4个暂时性熄灭，而当恢复电压超过

其绝缘恢复强度时义会再一次发牛对地击穿。当 L 很大时，这一暂时性熄弧的时间微不足

道，可认为电弧是稳定地燃烧。当 L 很小时，山于绝缘强度恢复很快，难以再一次击穿，

此时暂时性熄弧可以转变为永久性熄弧。而当 L 为数安至数百安时，电弧熄灭后约上频半

个周期左右，电弧间隙将会被再次击穿。电弧间隙的每次再击穿，都会引起电网中电磁能的

强烈振荡，使非故障相、系统中性点甚至故障相产生过渡过程过电压。我国黑龙江省电力试

验研究所在某 35kV 电网（线路总长 231. 6km, Ie=27. 5_A) 中测得无消弧线圈时的最大过

电压为：非故障相 3. 16Uph, 中性点 1. 63Uph, 故障相 2Uph 。国外科学家曾在 8. 6kV Cle= 

1. 1~4. 5A) 的电网中试验过近于次，测得最大过电压为：非故障相 3. suph; 故障相

1. 8U,,h; 在 SOkV 电网中 (le=-= 20~:-300A) 曾测得非故障相最大过电压为 3. 1Uph, 超过

2. 8Uph的概率为 3. 8%; 在 140kV、 60Hz 电网 (922~1290km, le 为 530~740A) 中曾测得

非故障相过电压超过 3Uph者为 1. 3%; 在 6~10kV 电网 Cle=5~100A) 测得最大过电压为

3. lUph 。综上所述可知，在 6~HOkV 电网中，当 L 在 1. 1,__,740A 时，电弧接地过电压的

最大值一般不超过 3. 1Uph, 极个别的可达 3, 5TJpho 

一、物理过程及数学分析

由于产生间歇电弧的具体情况不同，如电弧所处介质（空气、油、固体介质）不同；外

界气象条件（风、雨、温度、湿度、气压等）不同，实际的过电压发展过程是极为复杂的。

因此，理论分析只不过是对这些极其复杂并具有统计性的燃弧过程进行理想化后作的解释。

长期以来，多数研究者认为电弧的熄灭与重燃时间是决定最大过电压的重要因素。以工频电
流过零时电弧熄灭来解释间歇屯弧接地过电压发展过程的，称为丁频熄弧理论。以高频振荡

电流第一次过零时电弧熄灭来解释间歇电弧接地过电压发展过程的，称为高频熄弧理论。高

频熄弧与工频熄弧两种理论的分析方法和考虑的影响因素是相同的，但与系统实测值相比

较，高频理论分析所得过电压值偏高，工频理论分析所得过电压值则较接近实际情况。故此
处只阐述用丁频熄弧理论韶释的间歇屯弧接地过电压的发展过程。

假定 A相电弧接地，三相电源相电压为 eA 、 eB 、 ec' 线电压为 e草、 e段、 eAc, 工频接地

电流为 ie' 各相对地电压为 UA~U13 、 Uc 。它们的相互关系和波形见图 11-1-2。设 A相电压

在幅值(—Uph) 时对地闪络，此时 B、 C 相对地电容 C。上的初始电压为 0. 5Uph 。由于 A 相
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接地，非故障的 B、 C 相的对地电压 UB 、 Ut、将过渡到新的稳态瞬时值 1. 5Upho 

山第一章第一节所述 L-C 串联振荡回路的数学解知道，当回路中的电容从初始电压U。

过渡到另一稳态屯压 L飞时，过渡过程中可能出现的最大电压 Umax可由下式近似求得

u皿x = ZUw - Uo 

由此得到非故障相对地电压在振荡过程中出现的最高电压为 2 X 1. 5Uph —0. 5Uph —2. 5Upho 

其后，过渡过程很快衰减， B、 C 相稳定在线电压 eAB和 e从运行。同时，接地点通过工频接

地电流 L。根据图 11- 1- 1 Cb) 的矢最图， t的相位角比亡＼滞后 90°0

t 

图 11-1 2 间歇电弧接地过电压（工频熄弧理论）

经过半个l瑚舟频周期 Ct1 时）， B、 C 相电压等于(— 1. 5Uph), ie 通过零点，电弧自动熄

灭，即发生了第一次上频熄弧。但在断弧瞬间， B、 C 相电压各为 (-1.5Uph) 而 A 相电压

为零，此时电网储有电荷 q=2C。(— l. SU扯） =-3CoUph, 这些电荷尤处泄漏，将在三相对

q —3CoU沁
地自部分电容间平均分配，形成电网中的直流电压分量-:- = = ---Uph 。所以断弧

3C。 3C。

后，导线对地稳态电压将由各相电源电动势和直流电压 (--Uph) 叠加组成。断弧后的瞬间，

B、 C 相的电源电动势为 C ---o. 5Uph), 叠加结杲为(—1. 5Uph), A相电源电动势为 Uph' 叠

加结果为零。因此，在断弧后的瞬间，各相电压初始值与瞬间稳态值相等，不会出现过渡

过程。

断弧后， A 相对地电压逐渐恢复，再经半个工频周期 (t2 时）， B、 C 相电压为

(—0. 5Uph), A 相恢复电压则高达 (---2Uph), 这时可能引起重燃。單燃的结果使 B、 C 相

电压从初始值 (-0. 5Uph) 趋于线屯压的瞬时值 l. 5Uph, 过渡过和的最高电压达 2X 1. 5Uph 

-(-o. 5Uph) =3. SU的。过渡过程衰减后， B 、 C 相仍将稳定在线电压运行。

往后姆隔半个丁频周期依次发生熄弧和重燃，过渡过程将与上面完全重复，非故障相的

最大过电压 UBM=UcM=3. 5Uph。故障相的最大过电压U丛i— 2Upho

附带指出，当电网中为改善功率因数而装有D,(或 Y) 接线的屯容器组时，一般不会产
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牛严重的间歇电弧过电压。因为在故障相 (A相）重燃瞬间，非故障相 CB、 C 相）对 A 相

的相间互电容 C12将与各自的导线对地自电容 G并接在一起，电荷重新分配使得初始电压更

接近于稳态电压，从面降低了振荡过电压。如图 11-1-2 所示，在第一次重燃前 (l2) , 非

故障相 C。上的电压为 (-0. 5Uph), (沁上的电压为 1. 5Uph, 闪络后两者并联，使起始电压

变为 , 

- 0. 5C0Uph + 1. 5C12Uph _ > 0. 5Uph 
C。 +C12

较无卢时更接近于 1. suph, 因而振荡振幅和过电压值随之下降。

二、电弧接地过电压的危害性及其防止

实际电网发生间歇性电弧接地时· 熄弧和重燃过程是极复杂的。另外，尚应考虑线路相

间电容的影响、绝缘子串泄漏残留电荷的影响，以及网络损耗电阻对过渡过程振荡的哀减作

用等。如前所述，实际的过电压倍数最大为 3. 5, 绝大部分均小于 3. 1 。

间歇电弧接地过电压幅值并不太高，对现代的中性点不接地电网中的庄常设备来说，因

为它们具有较大的绝缘裕度，是能承受这种过电压的。但因这种过电压遍及全网，持续时间

长，对网内装设的绝缘较差的老旧设备、线路上存在的绝缘弱点，尤其是直配电网中绝缘强

度很低的旋转电机等都将存在较大威胁，在贷定辞度上影响电网的安全运行。我国曾多次发

生间歇电弧过电压造成的停电串故，因此，对电弧接地过电压仍应予以重视。防止电弧接地

过电压的危害，主要要靠电气设备的良好绝缘，为此应做好定期预防性试验和检修上作，并

应在运行中注意做好监视和维护上作（如清除严重污垢等）。

三、消弧线圈对电弧接地过电压的作用

在第五章第六节中，曾经讨论了当电网中性点经消弧线圈接地时，单相接地故障的电容

电流可以被消弧线圈的电感电流所补偿，从而使残余的接地电流大为减小，促使电弧自熄，

这里分析一下消弧线圈对间歇电弧接地过电压的作用。

如上所述，接地电流每次过零点后，由于恢复电压超过介质恢复强度而多次重复击穿，

就会产生较高的过屯压。有了消弧线圈之后，恢复电压上升的速度可大为降低，从而对熄弧

有利。参看图 11-1-3 所示的单相等效电路，图中 g是考虑消弧线圈的损耗以及导线对地泄

漏和电晕等损耗后的等效电导G

图 11-1-3 补偿网络单相接地故障

补偿网络的阻尼率为

d= 上＝工
Isc 如C。

消弧线圈的脱谐度为
2 

v=1 Q。__ 

矿

相恢复电压计算图 式中： o 为电源角频率； wo= ---为电路自振角频率。
闷~oL

当单相接地电流过零时，电弧熄灭，相当千图 11-1-3 中断路器 QF 断开，千是点 2 的

电位以 WO 变化，其变化规律也就是补偿网络中性点电位 Uo 的变化规律。设电源电压的最大

值为耳， u。随时间的变化可写成

U。 (t) =-Um尸cos(wot+ 沪

熄弧后，原故障相的电游电压为
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e(t) =丘cos(wt +沪

在上两式中中为在电流零伯瞬间，由电导 g 所决定的相角，日接近于零；沪=_g二为等效电路
6Co 

1 
的衰减系数，含＝—wd 。2 

故障相对地的恢复电压为

uh (t) = e(t) -!-- u0 (t) = Um [ cos Cwt +中) -e畸t cos(wol +汇

一般补偿网络中的？）是很小的，所以 wo=w ✓I=v~叶1-f), 上式可改写为

u1, Ct) = Uill [ cos Cwt+ cp)··· ·e-峨 cos (wt — Q臼勹2) _J 

显然，如果是全补偿网络， T丿-=O' 则故障相的恢复电压仅仅由于泄漏损耗作用使上式衰减项

逐渐减小，故障相对地电压才能恢复至相电压，如图 11 - 1 - 4 (a) 所示。由于网络的阻尼

率 d 很小，所以，恢复电压上升速度是很缓慢的。当 v#-0 时，恢复电压呈拍频性质，如图

2冗
11-1-4 Cb) 所示，其拍振周期为 ，此时恢复电压上升的速度也远较尤消弧线圈时

w—Q。

(11 - 1 - 2) 

（见图 11--1-2) 为缓慢。

为了求恢复电压包络线 llhb (t), 可将式 (ll-1-2) 改写为复数形式，即
(dij·r如t

uh(t) = Re「U心位1:f)(l--e 2) 」

将上式中的复数表达式乘以该表达式的共辄显，取实数部分后再开方，即得恢复电压的包络

线 Uhb (t) 

I (cl叶沁,,,i _(cl-「t如t -
uhb (t) = v'Re 「Umd炀叶fl(] - e一勹 ) ][Urne一］如五） (l-e 2 )」

=--= u - m 

令卫c.=S~ 卜式可写成
d 

「 Uhb(t)72 -细 S心t
L Um 」 =l+c飞1 -- 2e 2 cos 2 (1] - 1 - 3) 

5 画出了不同i=S 值时的－组包线。比较这些曲线可知， d 为定值时，随着 t 的

减小， lihb 的幅值和增长速度均减小，有利于接地电弧的熄灭。

图门- 1 

Ubb 
启l

、l.5

(a) (b) 

图 11 1-4. 故障相恢复电压曲线

(a) ,i=O; (b) v#-0 

J.O 

0,5 

。 2 3 4 
wdt 

图 11-]-5 在不同比值 ·o/d 时

恢复屯压的包络线
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根据以上分析可知，消弧线圈的存在可使恢复电压大为减缓，从而有利千接地残流电弧

的熄灭。

但实际测景证明，接地残流电弧远不是在电流第一次通过零点时就能熄灭的，有时电弧

可存在几秒钟之久。这是因为熄弧后经过半个拍振周期 (cv~cvo)' 由千恢复电压幅值达到最

大（接近 2Um) 而往往再度发生击穿，此时在非故障相上所产生的过电压就和中性点没有消弧

线圈时相仿了。在某些情况下，消弧线圈的存在甚至可使电弧接地过电压升高，这是因为从暂

时熄弧的瞬间到恢复电压最大值这段时间较长，这就增加了原来电弧通道的去游离时间，因而

就更加可能使原弧道在恢复电压最大时这-·最不利时刻才发生击穿；而且消弧线厮的存在使接

地电弧在通过高频振荡电流的零点时暂时熄灭的可能性增大，这也可使过电压增大。

消弧线圈的存在，虽然不能减低电弧接地过电压的最大值，共至在某些情况下可使过电

压值更大，但因它可使电弧存在的时间大为缩短，所以重燃的次数也就大为减少，这就使得

高幅值过电压出现的概率减小，尤其在调谐良好的情况下更是如此。

有消弧线圈时电弧接地过电压的典型实测值如下：前述我同嘿龙江省某 35kV 电网当装

上消弧线圈时，在调谐良好的悄况下，最大过电压非故障相为 2Uph; 在严重过补偿°时

[v=-(3. 7~13. l)J, 非故障相为 4. 5Uph, 故障相为 4. 37Uph, 中性点为 2. 75Uph, 即分别

比尤消弧线圈时要高。我国顽庆市 llOkV 电网测得最大过电压为 3. 2Uph 。国外科学家曾在

60,__, lOOkV 电网内测得 159 个值，其最大为 3Uph, 有 3. 8%超过 2. 5Uph; 也曾测得最大过电

压与尤消弧线圈时近似相等，但大幅伯过电压的概率减小。

有鉴于此，同时考虑到电弧接地过电压不会对正常绝缘造成危害，所以不建议用消弧线

圈作为降低电弧接地过电压的措施 C

但消弧线圈仍然有其重要作用，这是因为当按地电弧不能自熄时，电弧可能波及非故障
相导线，从而造成相间短路的事故跳闸。此外，当电网发生单相接地故陌时，为 f要判明故

障发牛在哪条线路（或母线）上，常常要拉开或合上多条线路。在断路器动作过程中，当接

地电弧发生直燃时产生过电压，也可能导致非故障相闪络形成双重接地，并对断路器也不

利。所以如第五辛第五节所述，在 I兑超过 30A (3~10kV 电网）或 lOA (35kV 及以上电

网）时，应当装设消弧线圈。

第二节开断电感性负载时的过电压

在电力系统中常有开断电感性负载的操作，如切除空载变且器，屯抗器及电动机等。在

这些操作过程中可能出现幅值较高的过电压。

一、开断空载变压器（简称切空变）过电压

图 11-2-1 画出 f切空变的等值电路。其中丛为

! 电源等效电感，亿为舟线对地杂散电容，压为母线至

变压器联线的电感， QF 为断路器， L 为空载变压器的

激磁电感， C为变压器等值对地电容与空载变压器侧全
图 11-2-1 切窄载变压器等值电路

0 在事故过程中、以及测试过样中．有可能出现严雷过补偿情况e
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部连线及电气设备对地电容的并联值。
在开断空载变压器操作之前，回路受了频电压作用，流过 C 的电流远小千流过L 的电

流，所以可忽略 C 的存在。流过断路器 QF 的电流就是流过电感的电流 i' 通常为变压器额

定电流的 0. 5~4%, 有效值约几安至儿十安。 i 的大小与变压器所用的铁心材料有关，用热
轧硅钢片作铁心的变压器空载电流大，而冷轧硅钢片作铁心的变压器空载电流很小，有的只

有额定电流的 0. 3% 。

切除空载变压器的操作是通过断路器 QF完成的，电流的切断过程显然与断路器的灭弧

能力有关。在使用灭弧能力与电流大小有关的断路器（如一般汕断路器）时，由于在切断小

电流时熄弧能力较弱，不会产牛在电流过零前熄弧的现象。在使用灭弧能力与电流大小关系

不大的高压断路器（如压缩空气断路器、压油式少汕断路器等）时，由于断路器的灭弧能力

是按切断大电流设计的，当用这种断路器切断较小的励磁电流时，可能在励磁电流到达零点

之前发牛强制熄灭（如果励磁电流很小，甚至可在电流接近最大值时突然截断），这就是断

路器的截流现象。图 11·2·2 给出电流被截断的情况，图中 I。为截断电流。由于断路器的截

di di 
流，使回路中电流变化率—甚大，电感上的压降 U1, —L-甚大，形成过电压。也可从能量dt dt 

观点阐述，参看图 11-2-1, 截流瞬间，在绕组中储有磁

场能械-LI~, 在电容 C 中储有电场能量飞CUj; 然后，

这些被储存的能量必然在 L-C 回路中振荡，由于 C 值．

般很小，所以当全部储能都转化为电场能的瞬间，在电容

C 上将出现很尚的过电压。总之，断路器截流是开断电感

性负载形成过电压的原因。
图 11 2 2 
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图 11 2 3 截流前后变压器上的电压波形

(a) 截流在电流上升部分； Cb) 截流在电流下降部分

，夏

(V/ 

电感电流在 Io 时被截断

试验衷明，截流可发生在工频屯

流的上升部分，也可发生在工频电流

的下降部分，如图 11-2-3 所示 3 设

i=Io时截流，即 I。— Im sina, 此时电

容上的电压为 U。＝上止cosa, 止为

电源电动势 e(t) 的幅值。截流前一瞬

间，电感的储能 AL 和电容的储能 Ac

分别为

L Ar,= —LH =—n sin飞z 
C Ac= --CU~= ---'-E盂 cos飞z z 

截流后，当回路总能量全部转化为电

能时，如电容 C 上的电压为 Um, 则有 Ar,+Ac=-LI5+-CU护＝—C口，所以2 2 2 

Um=!\)厂一五＝｀二二-i~二i~;:
截流后的暂态电压数学表达式，可从回路微分方程求解获得。设回路的自振角频率为

矶，略去损耗，对应千图 11-2-3 的截流情况，可写出

01 - 2 << 1) 
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u1(t) =Uocoswot-Ic~sinwot 
C 

叭t) =-Uocoswot- I。 ~sinwot
C 

)) 23 -- 22 -- 11 11 (( 

在图 11-2- 3 中画出的是考虑了损耗后的 U1 (t) 和 Uz (t) 波形。由式 (11- 2- 2) 或 (11- 2- 3) 

可知，截流值相同时，暂态电压 U1 (t) 和Uz (t) 的最大值相同，即 Um—《卢二马i口此结果
与式 (1]-2-l) 完全一样。

由式 (11-2-1) 可得截流后产生过电压的倍数凡为

Kn 
Um ✓ 区cos2a 十 I盂巨 sin坛

--- ---- ---已全 — 
启 Em

将 Im= Em f =竺= 1 
2订L'0 2冗 2六］

代入上式得

Kn =Jcos坛十勹） 2 sin飞 (11 - 2 - 4) 

考虑到有铁心电感元件的回路里，磁能转化为电能的高频振荡中必然有损耗，如铁心的

磁滞、涡流损耗，导线的铜耗等。而式 (11-2-4) 根号内的（勹） sin2a 项表示的磁能不会

100%地转化为电能，需加以修正，引入转化系数枷勺rn<D, 于是式 (11-2-4) 应改写成
r一-—-

Kn'-= ✓ cos2a +刀m (1J) sin飞 (11 - 2 - S) 

庥值可由试验获得，一般情况庥<O. 5, 大刮变压器为 o. 3,,___,o. 45 。

显然，当励磁电流在幅值 Im处被截断，即 a:=90°时，过电压倍数瓦达最大值

Kn= J;i:, 勹 (11 - 2 - 6) 

回路的自振频率 fa与变压器的额定电压，容量及其结构形式有关，也与外部连线及电气设

备的杂散电容有关，一般等于工频的 10 倍。超高压变压器则只有工频的几倍，因而过电压

较低。

［例 11-2-1] 有一台 llOkV、 31. 5MV• A变压器，其铁心材料为热轧硅钢片，励磁电

流 I=4%Ic, 连续式绕组， C=-=3000pF, 求切空变最大过电压倍数。

［解］

L= Ue/点 u2 1102 X 106 =-= =-= ----- = 30. 5(H) 
cvX P 如 X 4% 314 X 31. 5 X 106 X 0. 04 令- - X 11% 
岛Ue

_ --- = 525(Hz) 
2亢立 2六心0. 5 X 3000 X 10-12 

取刀rn=O. 3, 则得最大过电压倍数为

Kn== ✓i芦x 525 
50 

= 5. 75 

［例 11-2-2] 有一台 330kV, 260MV·A 变压器，其铁心材料为冷轧硅钢片，励磁电
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流 I=O. 5%Ic, 纠结式绕组， C=JO OOOpF, 求切空变最大过电压倍数。

3302 1 
［解J L= 91 AV 心(\ v (\·oos = 266 c H), 几＝－—-·= 97. 5 (Hz) , 取刀m=O. 45, 则

2冗立
得最大过电压倍数为 Kn=l. 3 。

由以卜两例可见，开断热轧硅钢片怢心连续式绕组的空载变压器，其过电压很高，可达

5.75 倍；但开断冷轧硅钢片铁心纠结式绕组的空载变压器，由于其励磁电流很小，等效对

地电容较大，所以过电压很低。一般在 2 倍以下，不会对绝缘造成危害。

在切除空载变压器时，绕组中振荡电流产牛的主磁通是链过熬个铁心的，因此，变压器

的另一侧对地电容也是参与切空变的振荡回路的。应注意按变比关系将电容归算到同－侧，

若变压器接有一段较长的连接线，特别是电缆线，则对地电容 C值显著增大，切空变过电

压大为降低。

由于电磁联系，切空变过电压使变压器各绕组获得同样倍数的过电压值。考虑到高压绕

组绝缘裕度较中、低压侧要小，所以在变压器中、低压侧开断时，同样会威胁到高压绕组的

绝缘。

以上讨论是以断路器截流后触头间不发牛

重燃为前提的。实际上，在刚截流的初始片刻，

触头间的抗电强度是有限的，而恢复电压却因

高频振荡升高得很快，触头间容易发牛电弧重

燃现象。图 11-2-1 画出了触头间的恢复电压

队和介质恢复强度的关系，由于介质恢复强度

有很大的分散性，所以图中画出了它的上包线

和下包线。显然，确定最大可能的过电压值应

用上包线。图 11-2-4 同时画出［多次重燃时的

电弧电流 ik (t) 和截流后的绕组两端电压 UL (t) 

的波形。由图可见，在 to 时截流，随后恢复电

压迅速上升，最大值为 Ul,1, 但实际上还没上升

到 Ih1, 在 t1 时，恢复电压己等千介质恢复强

度，断路器发生第一次重燃，电容 C 上的电荷

就要通过C-Lk-Cs 回路进行高频放电，其储

能迅速消耗，电容 C 上的电压，也即绕组两端

的电压 UL 下降到电源电压，并在 tz 时再次熄

弧。在高频放电的时间内，电感 L 中的电流虽

然来不及作显著变化，可是它储藏的能匮巳经比重燃前少[, 因它向电容充电的一部分能批

在高频振荡中消耗了。在 t2后，电感又向电容充电，使触头间恢复电压重新上升，在不到其

最大伯贮时 (U尬<T加），又发生第二次重燃。依此下去，电弧多次重燃使电感中的储能越

来越少，直到介质恢复强度高千恢复电压最大值时，触头间不再亟燃。所以，在开断感性小

电流时，触头间的酰燃相丐于自动放电的间隙，限制了最大可能的过电压幅值。因而，按

式 (11 - 2 - 6)计算的过电压倍数是预期的最大过电压倍数。

变压器中性点按地方式也会影响切空变的过电压值，在中性点非直接接地的二相变压器
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图 11-2-4 多次重燃时恢复电压 u从

屯弧电流＂和绕组两端电压 Ur, 的波形
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中，会因断路器动作的不同期、三相触头熄弧的分散性，使切空变时出现复杂的相间联系，

引起中性点位移和三相磁通中出现各序分量，在不利情况下，切断兰相空载变压器的过电压

会比单相的高出 50%0

对热轧硅钢片连续式绕组的变压器实测数据的统计，大千 3. 5 倍相电压幅值的过电压的

概率不超过 10%, 通常为 2~3 倍，极少数可达 4. 5~5 倍。我国对 l10~220kV 变压器试验

结杲：中性点直接接地系统中过电压一般不超过 3 倍；中性点不接地系统中一般不超过 4

u 

倍，个别可达 7.4 倍，相间达 7. 68 倍。图 11-2-5

是用汕断路器切除 154kV 空载变压器的实测波形。

图中电压波形十分清楚地显示了断路器多次重燃过

程，这与图 11-2-4 的分析结果是一致的。

目前，限制切空变过电压的主要措施是采用

图 11:-2-5 汕断路器切除 154kV 空载
MOJ\。因切空变过电压虽然幅值较高，但能最不

变压器的实测波形 (J=5A) 大，故可用避雷器限制过电压。例如 llOkV 三相变

压器容监为 31. 5MV·A, 励磁电流为 5%Ie, 绕组

所储磁能为

1 W1, = -'--LI盂--=
1 Em 

2 
--L -—I 2 wL m 

3X 尽 X 仁
E巴I巴＝迈凇

2w 3 X 314 

Em Im = J. 06 X 10一2x3 — x--
迈迈

= 1. 06So = 1. 06S X I0 % (J) 

式中： So 为三相变压器空载功率， kV·A; S 为一杜相变压器额定容量， kV·A; Io%为励

磁电流（百分数）。将具体数字代入上式，得 WL=1669. 5L 

此外，我匡 llOkV 电站朋 MOA通过 10µs 等效矩形波电流 5kA 时的残压为 323kV, 所

以其允许通过的能量W为

WY —Uit = 323 X 103 X 5 X 103 X 10 X 10 6 二 16 150(1) 

可见，避雷器允许通过的能量比变压器绕组所储磁能要大一个数屈级，因此，用避雷器来保

护是不成问题的。

用来限制切空变的避雷器应接在断路器的变压器侧，否则在切空变时将使变压器失去避

雷器的保护。另外，这组避雪器在非雷雨季节也不能退出运行。如果变压器高低压电网中性

点接地方式一致，那么可不在高压侧装这组避雷器，而只在低压侧装避雷器，这样就经济方

便多了。如果高压侧中性点直接接地，而低压侧电网中性点不
, 

是直接接地的，则只在变压器低压侧装避雷器保护高压侧过电 厂厂

压时，低压侧避舌器应按切空变的要求设置。另一种限制切空变过电压的措施是在断路器内配置高阻值 f~t)
并联电阳R 和相应的辅助触头，如图 11-2-6 所示。分闸时， l 

先投入 R, 不使绕组中的电流突然降到零值，从而限制了过电图 11 2 - 6 切空载变压器时

压。但如R值比绕组励磁阻抗小得多（如中阻值并联电阻R= 并联电阻的投入情况

1 ooo~J3ooon) 时，则在最后断开 R 时还会有较大的截流，仍会出现较高的过电压。因此，
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一般要求 R 值与励磁阻抗同一数量级，约为几十于欧（高阻值并联电阻），才能限制切空变

过电压。考虑到避雷器巳能限制这种操作过电压，同时断路器并联电阻的设计应以限制切、

合空线过电压为主要目的，所以断路器一般不装设高阻值并联电阻。

二、开断电动机过电压

开断高压感应电动机时，与切空变相似，断路器也要切断电感性电流，也会产牛过电

压。但由于电动机的参数随转差率的变化而变化，开断空载电动机与开断制动状态的电动
机，其过电压值相差很大。使用的断路器类刮不同，过电压也不悄样，用少油断路器开断

时，主要是由于截流产生的截流过电压；用真空断路器开断时，除截流过电压外，还会产生

三相同时开断过电压和高频重燃过电压。

1. 截流过电压

截流过电压的物理过程与开断空载变压器相同，但裴考虑电动机转差率的影响。开断空

载运行的感应电动机的过程可用图 11 2-7 说明，图中中10 (Lio) , cpzo (Lzo) 分别为定f绕组
和转子绕组的漏磁通（漏感），中12为主磁通， e2 为转子绕组的转差电动势。在空载时，转差

率极小，约为 1%, 故产、隽和 e2 很小。断路器 QF 开断后，转子将因惯件而继续旋转，

转子绕组是短路绕组，在断路器 QF 开断后它的磁链不能突变，被迫感应出一个电动势和电

流，此电流所产生的磁场相对于定子来说是旋转的，使得定子绕组的端电压仍能基本上按原

来的上频电压的规律变化，图 11-2-8 所示即为实测电压波形。此新的旋转磁场及定子感应

电压的幅值将按指数规律衰减，其时间常数决定于转子绕组的励磁电感与其损耗电阳的比

值，通常约在数百毫秒以上。由千定子绕组有感应电动势，从而降低了断路器 QF 触头间的

恢复电压。

,~ l 人
”
,

图 11 2- 8 空载屯动机切断前后 A相电压和

屯流的波形

断路器在 L时截流后，定子绕组开路，没有电流，于是仰0显然不能维持，定子漏感 L10

在截流时所储藏的磁能将转变为绕组端部的对地杂散电容 C 的电能，产生振荡电压，振荡

频率一般在千赫以上。与切空变不同的是除f振荡电压之外，定子尚有感应的工频分景，因

此，当截流相位角分别为勹及-a 时，电压表达式各为

图 11-2-7 电动机的定子和转子绕组回路

~ 
IA 

u1 (t) = Em cos Cwt+ a) — Io I 
仁．

｀一

'\/ C 
smwo t + Uo cos c, 人） t

~ 

1L10 . 
u2(t) =-Emcos(wt-a) — I。/-- ;--smw0t-Uccosw0t \ C 

)) 78 -- 22 -- 11 11 (( 

式中：区为电源电压幅值。由上两式可见．两种悄况下的最大可能过电压幅值均为

启＋｀：产 +-U5
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开断空载运行的电动机时，流过断路器的电流是电机的空载电流（励磁电流），为 25%~

30%额定电流，但由于影响过电压的电感是涓感，所以断路器截流时，定子漏感的储能不

大，过电压也就不高。

在一些特殊情况下，如电机刚启动时立即出现很大的过负荷，电动机启动电流引起继电

保护误动作时，断路器将开断制动状态的电动机。此时，转了转速近于零，转子绕组相当千

短接的变压器勹次绕组，有很大的短路电流 i2 , 定子绕组中的电流为启动电流 i1 , i二五十i~'

其中约为励磁电流， i~为 i2 折算到定子侧的转子电流。通常，启动电流为 5. 5~6. 5 倍额定

电流，即正沁。，所以 i1~让，因而断路器的截流值也可能较大。此外，开断制动状态电动

机时，除了定子绕组的漏感归之外，尚要考虑转子绕组的漏感 Lzo 。设 L均为 L20折笲至定

子侧的漏感（通常有 L妇产归），在计算截流后电动机的磁场储能时，要用到总漏感 (L10+

昙）。从而可知，开断制动状态电动机的磁场储能要比开·断空载运行电动机时大得多，所以

过电压也较高。过电压的计算式与切空变时相同。

lOOOHz 

尸

图 ]1-2-9 开断制动电动机波形

人们曾经记录到，在用 s::---r1 - 10 型和

SN2- 10 型少油断路器开断 3~6kV, 1.10~ 

2000kW空载运转的电动机时，最大截流为

6A, 最大过电压为 2.43 倍；同样接线条

件下，开断启动状态电动机的最大过电

压达 4. 9 倍，而用熄弧能力较强的 SN10

10 型少油断路器开断，则高达 6 倍。图

11-2-9 是开断制动电动机的示波图，振

荡频率高于 lkHz 。

由千感应电动机的特性阻抗 Z 为每相

兀漏感 I无与对地自电容 C之比的平方根，即 Z= I 二，其值与电动机的电压、容量、结构等
~C 

因素有关。 一般随电动机容篮增大而减小，所以截流过电压值也随电机容属的增人而降低。

2。三相同时开断过电压

三相同时开断过电压只在使用截流能力很强的真窄断路器时才会发生。

通常开断三相中性点不接地负载时，当某相下频电流先过零，则这相先断开，接着下两

相必同时断开。但使用真空断路器开断小容猷电动机时，曾发现三相同时断开的现象，如图

11-2-10 所示。这是由千电动机一般通过三芯电缆与电

源连接，在电缆芯线间有相间互电容及互电感，当第一

相截流而产生过电压和重燃时，其暂态高频电流会通过

屯磁耦合在其他曲相同时感应出一个高频电流。这些高
频电流国原有的工频电流叠加，其结果可使其他两相电

流瞬间过零而被截断。对千丁频来说， I述高频过程极

快，可认为三相截流是同时的。这样，第二、三相的截

流值可能很大，从而造成很高的过电压。在进行开断图 11 - 2 -10 二相同时开断的电流波形

3kV/llOkW 的电动机试验时，同时开断过屯压的最大值达 4.3 倍，平均值为 2.81 倍，它们

均高于电动机的主频试验电压，这对电动机是危险的 n
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3. 高频重燃过电压

高频重燃过电压可能发牛在用真空断路器切断制动状态的电动机时。

切空变时，断路器截流后，由千触头间介质恢复强度承受不了恢复电压而发生的多次重

燃，会抑制过电压幅值，而此处所述的重燃是指真空断路器在被切断电流很大并不发生截流

时出现的多次重燃，它能够形成幅值较高的重燃过屯压c

设真空断路器在丁频电流过零时熄弧（无截流），此时电源相电压为最大值比。熄弧后，

被切电动机侧的电压为止COScvot [参看式 (11-2-2)], 其波形如图 11-2-11 中的曲线］所示。

cvo 是电动机漏感与杂散电容 C组成振荡回路的角频率（类同千切空变时的图 11 2-1) 。相

对千工频来说， eve 是极高的，故在讨论重燃过电压时可以认为电源电压维持在区不变。真

空断路器熄弧后，触头间介质恢复强度的包线以区为基线，在图 11-2-11 中用曲线 3 表

示。熄弧瞬间 (t=O), 电感 L 中的电流吐， =O, 接着电容 C 向 L 放电，开始振荡，触头间

出现恢复电压 U1气（曲线 l); t=t1 时， iL =Iu, Uh=Uh1, 此时恢复电压等于介质恢复强度，

发生第一次重燃，出现高频振荡，其自振频率决定于断路器两侧电容及其连线（相当千图

Jl-2-1 中的(、-Lk-Cs 回路），它比 cvo 要高得
u• 多，振荡衰减的稳态值是趋于电源电压 I斗；振荡

电压第一次到达最大值 U1 时， t=t;; U1 =Em+ 

Uhl' 高频振荡电流第一次过零，再次熄弧。在

t1~tf 的极短时间内， ii, 保持 Iu 不变， I口虽然数

值不大，但巳不是开断电动机时的零值。在 t~之
启电动机侧电压的变化如图中曲线 2 所示。在

tz时再次重燃，振荡最大电压 U2=尽+UhZ, 电

感电流增大至 I12, t~ 时又熄弧。类此下去，振荡

过程越来越强烈，故在多次重燃后，过电压可达

衱高的幅值Q 实测到最大过电压为 5. 1 倍，频率

可达 10三即Hz, 陡度极大，对主绝缘和匝间绝

缘都有严重的危害。

在这种多次單燃过程中， Ii, 的增大，相当于

等值截流值不断增大，其结果使最大等值截流比

真空断路器工频截流还大得多。因此过电压也

较高。

限制开断空载及制动状态电动机过电压的主要措施是采用金属氧化物避雷器。性能良好

的金属氧化物避雷器可将过电压限制在 2. 6 倍以下，即不超过电机的预防性试验电压。

\ 
\ 
.>, \ 
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图 11-2-11 航燃过电压的发展示意图

第三节开断电容性负载时的过电压

开断空载线路或电容器组时，因断路器触头间的重燃，使线路或电容器从电源获得能娥

并积累起来，可形成过电压。

一、开断空载线路过电压的形成

斤断空载线路（简称切空线）是系统中常见的操作，此时如断路器发生重燃将会产牛过
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电压。切空线过电压不仅幅值高，且线路侧过电压持续时间可达 0. 5~1 个工频周期以卜。

所以在确定 220kV 及以下电网的绝缘水平而考虑操作过电压的耍求时，主要以切空线过电

压为依据。

（一）用集中参数等效电路分析

空载线路是容性负载，可用一个电感—-Lol 和一个电容 Cul 串联起来作为近似等效［参

看第九章图 9 - 1- 6 (b) J 。在电源中性点直接接地系统中切除空载线路，可用图 11-3-1 所

示电路进行分析。图中归、 C义为被丿f断空载线路的等效电感和电容， C1为电源侧对地电容，

L1为电源系统的等效漏感，电源电动势 e(t)=凡cos叫。

L, fl<~_r/:;.: 在开断过程中，由丁电弧的重燃和熄灭具有很大的

随机性，从偏高地考虑过电压出发，在分析时，是以可

能导致最大过电压为前提来决定电弧的熄灭和重燃时刻。

设 t=t1时通过断路器 QF 的工频电流过零值，断路器触

头间熄弧，此时 C2上的电压为-Em, 参看图 11-3-1 和

图 11-3-1 开断空载线路等效电路 图 11-3-20 若不考虑（泊的泄漏， GL的电压将保持-Em
不变，熄弧瞬间， G 上的电压虽有振荡，但衰减很快，

随后按电源电动势作余弦变化。熄弧后经半个丁房频周期在 t一 i2 时，断路器触头间恢复电压

达最大值 [Em--(—区）： =2Ern, 假定此时触头间绝缘强度不能承受这个恢复电压，电弧重

燃，电容 C1 与 C2)「联，为简化数学分析，略去止的影响，则重燃瞬间电荷重新分配后电容

-EmC2+EmC 
上的电压可近似用 U10=·· -, ---=,--1来计算。在 C1 <<C2 时， U10 ——启，此时 G上的电

L2+C1 

压要从－启过渡到稳态电压+Em, 在过渡过程中出现高频振荡。高频振荡时 C2 L出现的最

大电压U凶=2Em — (--Em) =3启。重燃时流过断路器的电流主要是高频屯流，当 t=t3,

高频振荡电压为最大值时，高频电流为零值，触头间再次熄弧， C2 上保持的电压为 3E:no

又经过半个工频周波，在 t= t4 时，触头间恢复电压为 4Em, 电弧第二次重燃，重燃瞬间电

容上的电压 U2a:::=::::::3肛，在重燃引起的高频振荡过程中 C2 I的最高电压 U21v1=2 (-Em) -

3启＝—5Emo t=t5 时，高频电流过零，电弧熄灭， G上保持-5Em的电压……依此类推，

直至断路器不重燃为止。由此可知，切空线时，因断路器的多次重燃，将会产生很高的过

电压。

以上是将线路用等值集中参数进行分析的。如要提高计算的准确度，则需考虑线路的分

布参数特性，此时必须用波过程（分布参数等效电路）米分析。

（二）用波过程进行分析

下面来讨论断路器一次正燃时在线路上出现的波过程。

图 11-3-3 中 e(t) 为电源电动势，丛为电源漏感， l 为线路长度， v 为电磁波在线路上

2l 
的传播速度 v=300m卫s, 波在线路上往返一次的时间 r=—, Z是线路的波阳抗 C 设在断路

V 

器 QF第一次熄弧后线路上保持的电压为—Em, 当电源为门斗时，断路器第一次质燃，重

燃相当于从电源经过丛送入一个入射波 U12, U12 经工时间到达线路末端，囚线末为开路，2 

波在线木伞反射，反射屯压匹—U12, 反射电流为负值。经 T 时间后，反射波到达线首，在
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图 11- 3 -2 切断空载线路过电压的发展过程

ti-第一次熄弧； t2—第一次重燃； t3一第二次熄弧； t广－第二次宣燃； t5—第三次熄弧

线首发生折、反射，折射电压为 U10, 反射电压为心，反射电流亦经过断路器 QF, 当入射

电流 i12与反射电流 m叠加后过零值时，断路器触头熄弧，此时线路上的电压为原有残留电

压-Em 、 U12 、 U21 、心四部分之和。这就是断路

器一次單燃后在线路上形成的过电压值。现对

U12 、 U21 、叶进行具体分析c
设电源电动势为止时断路器 QF 覃燃，所以

U1z 的运算形式为

CT12 (p) = 2Eml p r 2EmZ l 
—----7乙＝－－－—
pLs+~PLs 7 p+二

Ls 

令 T==勹，则

e(t) 

~_3:: 
0 1 

-1-T 
1 1+ -p 

1-T 
里

EP 2-
-- ) p ( 

2 1 
u 

因而有
t 

U12 (t) == 2Em (1 -- e 了）

归 (t) = 2Em , 
z (1 e-r) 

图 11- 3 - 3 

l,v,Z 2 

开断空载线路

(11 - 3 - 1) 

）
、
丿

23 -- 33 -- 11 11 (( 

线末开路，反射波到达线首发生折、反射，其折射电压 U10 可将也1 (t') =2启 (1-e— f)乘

以折射系数a=
ZpL 

PLs+Z 
s 求得。 U10 的运算形式为

U10 (p) = U12 (P) 
2/J压 4Em P 
－心

卢+z pT (P 于 +f
因而有
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t 
U10 (t') = 4Em -e勹

T 

时间 t'滞后千 t, 其时延为 T。

折射电流加的运算形式为

儿 (p) 一贮 (p) =鸟 P 

PLs pT PLs (P+½f 

因而有

i10Ct') =嚎[1 -- (1 飞）e今］
这样，通过断路器的电流为

i(t') =压 (t +r) —加 (t')

(11 - 3 - 4) 

(11 - 3~5) 

=2yo —e_ii~)-11~[ 1- (1 +f尸] (ll - 3 - 6) 

人们感兴趣的是 i (t') 过零的时间 t~' 因此时触头间电弧熄灭，即 i(点）一 o, 所以

1 — e— C\分 =2[1-(1+气 e一辈］
整理可得

e 亨 (2 t-- 辈— e-f) = 1 
忽略 c干项，可解得

t~~1. 65T 

即第一次單燃 (t=O) 启 t=Cl. 65T压）时，触头间再次熄弧。

由于反射波＝折射波—入射波，因此，首端向末端传播的反射波 u{z为

心 (t') 一 U10 (t') - U21 (t') = 4}玉—e了 -2比 (1 — e勹）
T 

= 2Erni (1 +气已 -1]T 

在触头熄弧时，线路首端的诸波值为
1. 65T-½c 

U12 I t=l. 65T+r = ZEm (1 —e- T) = 2比 (1- e-1. 65 e--f)~ZEm 

Uzi !t'=i.55T = 2凡(1- e-1. 65) = 1. 64Ern 

心 I t'=l. G5T = 2凡[ (l + 2 X 1. 65)e-l. 65 -1] =- 0. 35Em 

(11-3-7) 

(11 - 3 - 8) 

另外，线路上原留有电压-Em, 所以在第一次重燃后熄弧瞬间，线路首端电压为

ZEm + 1. 64Em - 0. 35Em - Em = z. 29Em 

熄弧后，线首是开路状态， UJ2'U卢向线末传播，而 U21 (t') 是线末向线首传播的。熄弧
后，线首电压为 2u21 Ct')-启=2X 1. 64Em —Em~z. 291也，保持熄弧瞬间的电压不变。随着

时间增长， U21 Ct') 将从 1. 64肛增高至 ZEm, 因为在数值上 U21 (t') 与 U1z (t) 相等，但相差

时延 r, 在熄弧前，即 t— T 时， U12 (t) 巳可近似为 2尽，所以 t=纭后， Uzi Ct') 已为 ZE臼

另外，电压波咋 (t') 的大小可巾式 (11-3-8) 知，当 t'::..c..:O. 5T 时具有最大值为 O. 4Em, 



第十－－主 操作过电压 301 

但熄弧是在 t'=l. 65T 时，即 0.4E沁幅值在熄弧前巳向线木传播，当 t'=(O. 5T+r) 时返回

线首。从而可知 t=(2r+O. 5T) 时（第一次重燃熄弧后）线首电压为最大值，即 (2X2比）＋

(2XO. 4Em) —Em=3, 8Em, 由千 u仁 (t') 过了最大值后就迅速减小并转为负值，所以线首电

压也急剧下降。

图 11-3-3 是根据某条 100km 长的 llOkV 线路开

断时的波形绘制的，并附有计算曲线相比较。由图可

见，电弧重燃一次，线路上由千电压波的折、反射作

用，过电压可达 3. 8 倍，较开断用集中参数等值的线路

要高，波形也较复杂。计算波形与试验波形基本一致，

但因实际线路存在一定的损耗，所以试验波形比较平

滑，过电压幅值也较低。

二、影晌过电压的因素

以上分析的物理过程是理想化了的，在实际中过

电压将受到一系列复杂因素的影响。

首先，断路器触头重燃有明显的随机性，分闸时，

fT1 
Em 

4~___ H_ _ ___—一一一一一一一． /I 
｝＼计算

:：“三'",.,t
叶一一—-—---—一一一一—-—

2.47 
二二二二二

. 21 2.29 
试验

-1 

不一定每次都产生重燃，即使重燃也不一定在电源到图 11-3-3 开断 llOkV 空载线路试验

达最大值并与线路残余电压极性相反时发生。如果重 波形及计算曲线

燃提前发牛，则振荡振幅和相应的过电压会随之降低，当單燃在断弧后的 1/4 工频周期内产

生（这种情况称为复燃），则不会引起过电压。正是由于这一原因，油断路器触头间介质抗

电强度虽在断弧后恢复得很慢，可能发生多次重燃，但也不一定产生严重的过电压。图 11-

3-4 为我国 220kV 电网的实测示波图，由于重燃并未在最严重的条件下发生，所以虽矗燃

两次，过电压幅值并不太高。

~~ 
(a) (b) 

其次，熄弧也有明显的随机性，质燃

后不一定在高频电流第一次过零时熄弧。

显然，若高频电流在第二次过零或更后时

图 11-3·4 少油断路器切空线示波图 间才被切断，则线路上残余电压会大大降
(a) SWG-220 切 225km 空线； 低，于是断路器触头间的恢复电压和重燃

Cb) SW7— 220 切 300如空线 过电压都大大减小。

再次，当母线上有其他出线时，如图 11 - 3 - 1 中的 C1将增大，它能降低重燃时空载线
路的初始电压，也能吸收部分振荡能最，使重燃过电压降低。此外，出线的有功负荷会增强

阻尼效应，也可降低重燃过电压。

最后，电网巾性点接地方式对切窄线过电压有较大的影响。在中性点直接接地的电网

中，三相基本卜名各自形成独立回路，所以开断过程的分析可近似用单相电路代替。但在中性

点不接地或经消弧线圈接地时，因三相断路器动作不同期以及熄弧时间的差异等原因，会形

成瞬间不对称电路，中性点有位移电压，而且勹相之间厅相牵连，在不利条件下，会使重燃

过电压显著增大，一般地说，会比中性点直接接地电网的过电压增大 20%左右。更严市的

是当线路发生单相接地，健全相电压会升至岛倍相电压，其分闸过电压会接近于中性点直

接接地电网过电压的岛倍。例如，实测线路单相接地时的最大分闸过电压的结果为：东北

某 44kV 电网为 4.84 倍，某 35kV 电网为 4.3 倍，而在某 60kV 电网中一次切单相接地的空
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线时曾引起多相避雷器爆炸。

在中性点直接接地的 llOkV 和 ZZOkV 电网中，我国曾进行过大量的切空载线路试验，
实测的最大过电压值为：在用老式断路器时一般不超过 3 倍，个别曾达 3. 34 倍，并符合正

态分布规律；在用性能已经改进的各种断路器时，最大不超过 Z.8 倍。

三、限制切空线过电压的措施

为了限制切空线过电压，最有效的措施是改善断路器的灭弧性能、提高触头间介质的恢

复强度，避免重燃，从根本上消除这种过电压。现在使用的有压油式灭弧装置的少油断路器

以及六氪化硫断路器，在开断空线时巳基本不会重燃。

避免发牛重燃的另一方面是降低断路器触头两端的恢复电压，为此，可采取下列措施：

(1) 断路器装并联电阻。如图 11-3-5 所示，在断路器中主触头 QFl 两端并联电阻 R,

再与辅助触头 QFZ 串联。在开断线路 l 时， QFl 先断开， R 被串接在回路中，线路上的残

余电荷通过R 泄漏，使主触头承受的恢复电压减低，然后，再将 QFZ 开断，最终完成空载

线路的开断动作。在此过程中，由千恢复电压较低，一般不会重燃，即使重燃，并联电阻 R

将对过渡过程起巨大的阻尼作用，不会出现严重的过电压。

e(I) QFl 为了选择合适的 R 值，需对分闸的两个阶段

0三言::;------------'---~-·-·-·. -··. 进行分析。图 11- 3 - 6 (a) 是无穷大电源系统开
断窄载线路的简化等效电路，考虑到线路电感很

图 11-3-5 断路器带并联电阻切空线 小，在此予以忽略， G为线路等效自电容，电源

电动势 e(t)=启coswt, 断路器未动作时，电容 C。上的电压 uc (t) =e(t) = Emco勀l 。

(a) 

Em e(t) 

(b) 

图 11-3-6 断路器带并联电阻切空线的等效电路及波形图

(a) 等效电路； Cb) 波形图

设 QFl 先开断，在 t一 t1 时流过断路器的上频电流 t 过零值而熄弧，这时 C。L电压为最

大值 Em, 如图 11-3-6 所示。断弧后，电容电压经电阻 R 放电，由 RC 回路计算可知，在

放电过程中电容电压为

Uc (t) —启sin()cos(wt + 0 — 90°) 十启 cos2()e兰
屯阻R 两端的电压也就是触头 QFJ. 的恢复电压 Uhl (t) 

(11 - 3 - 9) 
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Uhl (t) =启cos0cos(wt + 0)~-启 cos20e—言 (11 - 3 - 10) 

上两式中 B=tan--1－一。由式 (11-3-9) 可知，有 R 时，电容电压的稳态幅值由 Em下降
RcvC。

为此sine。可以证明， uc(t) 的最大值不大于区。由式 (11-3-10) 可知， QFl 触头的恢

复电压 Uhl (t) 可能出现的最大值要比 2启小，而且 R 越小， RwCo 越小， O 越大， QFl 触头

的恢复屯压越低， QFl 开断时越不易重燃c

经过 l. 5~2 个工频周期之后， QFZ 触头动作，设 t=t2时电流 i 过零值电弧熄灭，参见

图 11 - 3 - 6 (b), 此时电容电压最大值为—EmsinO, 这也就是线路残压，因而， QFZ 的恢复

电压为

饥2 Ct) = e(t) - (- I江sine) (11 - 3 .. 11) 

最大恢复电压

[uhZJmax =区(1 + sinO) (11 - 3 - 12) 

由上式可知， R 越小， QFZ 上的恢复电压越大。

在分闸操作的两个过程中，从降低触头间的恢复电压考虑，断开 QFl 时希望 R 小些，

断开 QF2 时希望 R 大些。根据式 (11 - 3 - 10) 和式 (11-3-11) 计算，若选 RwC。— 3 或
3 . 

R=一．一是比较合适的。
wC。

［举例］某 330kV 线路，其长度为 500km, 相线为双分裂，其对地自电容为 4. 8µF, 为

降低恢复电压，断路器所需并联电阻R 值为

3 R=-—-= wC。＾勹'',''、、/ 1 ,、 i
= 1990([2) 

即所需电阻值属于中值（几个千欧级）的范畴。

还应指出，山于在 110~22okv 中性点直接接地的电网中，切穸线过电压最大值

(2. 8Uph) 是低于线路绝缘水平 (3Uph) 的，所以我国生产的电压为 110~22okV 的各种断

路器一般都不加并联电阻。

附带指出，如果断路器灭弧性能不好，以致在按 R=—;选用并联电阻后仍发生重燃，
wCo 

则 R 值还应降低。图 11-3-7 给出了 R 对重燃过电压的影响，开断 QFl 时， R 越大则 QFl

單燃时振荡振幅就越大，过电压越高，如曲线 1 所示；相反，开断 QF2 时， R 越大则过电

压越低，如曲线 2 所示。定晕计算表明，选用 RwC。 =:3 或 R =--: ---, 才能保证重燃过电压最
wL。

低。但由f国内外断路器灭弧性能的改善，现在已经不需要按R=-了的要求来选择分闸并
叭二。

联电阻了。

(2) 线路侧接有电磁式电压互感器。为了系统并列，电磁式电压互感器有时接在断路器

的线路侧。接有电磁式电压互感器时，断路器断开后，线路电容上的残余电荷将通过互感器

释放。由于互感器的直流电阻很大 (3~,15k0), 过渡过程衰减较快，线路残余电压在几个

周波内就完全衰减掉，从而可使断路器两端最大恢复屯压降低，避免重燃，或减小重燃后的

过电压值。图 11-3-8 为实测的典型示波图。我国 220kV 线路多次分闸实测表明，线路侧

互感器可使最大重燃过电压降低约 30% 。
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Kn 

(a) 

'-"''-'(\ f\ V /\VA V /\ V "v 

o 一___[____一一—- -—- ---— ------
Ro R (b) 

图 11-3-7 并联电阻 R 值在分闸过程中对 图 11-3-8 互感器的泄流作用

亟燃过电压的影响 (a) 线路侧相电压； Cb) 断路器恢复电压

(3) 线路侧有并联电抗器。线路侧有并联电抗器时，当断路器的触头断弧后，线路上残

余电压不能维待恒定。此时线路电容与电抗器电感将组成振荡回路，其振荡频率与电源频率

的差异不大，可使恢复电压上升速度大为下降，从而避免重燃，或使重燃过电压大为降低。

显然，并联电抗器对切空线过电压的限制，是对超高压、特高压线路而言，一般高压线路无

并联电抗器，也就不考虑这点厂

除了上述限制措施外，尚可利用金属氧化物避雷器限制切空线过电压。

四、开断电容器组过电压

先分析在电源中性点按地系统中开断中性点不接地的电容器组时的过电压。

设 A相电流过零时，首先开断，此时 A相电源电压为最大值 Em, 令 Em"=l, A 相开断

后， A 相电容 CA 上留有的直流电压分量为 1, B、 C 相电容 CB 、 Cc 上留有的各为 0. 5, 如

图 11 - 3 - 9 (a) 所尔。过半个上频周期，电源电压反相， A'点对地电压为 (0. 5 + 0. 5 --+-

1.0)==2, 电容中性点 N对地电压为 1, A 相断路器触头间 (A-A1) 的恢复电压为 2-( —

1)=3, 如图11 -- 3 9 Cb)所示。若此时 A 相断路器重燃，二相电路恢复对称，中性点 N 的

稳态电位应为零， A点的稳态电位应为—1, 囚此 CA 上的电压将由 c+n 向(— 1) 振荡，

当其高频振荡电流第次过零时，电弧熄灭， CA 上留有最大电压--3 。同理，（沁、 Cc 上将

'3 
各有一：电压。如图 11 - 3 - 9 (c) 所示。此时A对地电位最大将为--4。再经过半个工频周

2 

期，电源再反相，参看图 11- 3 - 9 Cd), 则中性点 N 的电位为-2, A点电位为—5, (A­

A') 间的恢复电压为 6。由前述巳知，用单相电路分析开断电容时，第二次重燃前触头间恢

复电压为 4, 而 A点的电位为-3。显然，现在用三相电路不对称分析的，开断中性点不接

地的电容器组时的过电压，要比按单相电路分析的，对称开断中性点接地的电容器组时严矗

得多。

在实际中， A相电弧重燃之前，其他两相也可能断弧，这使三相开断过程更复杂化。如

A相断弧后，经主工颜周期， B、 C 两相电容在最大线电压作用下流过的电容屯流过零。设

1 
此时 B 相开断而 C 相仍闭合，那么各点间的电压将如图 11-3-10 (a) 所示。再经过-:-T频

$ 

周期， A、 C 相间的线电压达最大值，各点间的电压将如图 11 - 3 - 10 Cb) 所示。此时，中

性点 N 的电位为 2. 23, A点电位为 3. 23, 断口 CA—A') 的恢复电压为 4. 1, 此时若发生

單燃并在高频电流过零时熄弧，则 CA 上出现的过电压（指 A'点的对地电位）最大值可达
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图 11-- 3 - 9 电源中性点接地系统 A相先开断电容器组

(a) 电腺电吓为最大值时开断； (b) 电源电压反相； (c) 高频电流第一次过零； Cd) 电源电压再反相

-4_. 96 。这比 A 相单独先开断时还要高。

c 

(a) 

(b) 

图 11- 3 - 10 中性点接地系统先 A相、后 B相开断电容器组

l 1 
(a) A相开断后一1心频周期； Cb) B 相开断后-:-.:.「频周期

4 3 

由上可知，开断三相中性点不接地的电容器时，会在电容器及其中性点上出现较高的过

电压。

下面再讨论电源中性点不接地系统中开断中性点接地的电容器时的过电压。

设电网 A相在电压最大值（十1) 时开断，经过半个工频周期时的各点电压如图 11- 3 - 11 (a) 

所示。此时， CA-A') 间恢复电压为 3, 若重燃并在高频电流第一次过零时熄弧， A'点有
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最大电位-3。再经过半个丁频周期，各点间的电压将如图 11 - 3 - 11 Cb) 所示。 A 点电位

升到-~3, (A—A') 间的恢复电压达 6 。

类同上述，可分析 A、 B 两相先后断开时的过电压，其结杲仍然是一相开断后两相先后

开断的过电压，比一相开断后两相同时开断时要高。

三相电容器组开断时所产牛的过屯压是断路器重燃引起的。限制过电压的根本方法仍然

是提高断路器的灭弧能力，以及降低触头间的恢复电压。具体措施仍然是采用真空断路器和

灭弧能力强的少油断路器，以前在使用多油断路器时，为f降低触头间的恢复电压，也曾采

用过在断口间加装几百欧姆并联电阻的措施。对中性点不接地的电容器组，则需在中性点加

金属氧化物避雷器保护。

A A' 
+ • ,,..,. • 一一～－

1.0 l J~n~'+J', 勹
(a) 

图 11-3-11 电源中性点不接地 A相先开断电容器组

Ca) A相断开后半个工频周期； Cb) A相断开后一个工频周期

(b) 

图 11 - 3 - 12 为某三相电容器组中性点接金属氧化物避雷器保护时的计算波形。其电源

相电压 e(t) =—区coswt, Em= 13. 8 迈／点kV, 电源等值电感为 1. 057mH, 回路损耗电阻

为 0.1n, 单相电容器 C 的电容晕为 66. 6µF, u 为 C 上的电压波形， v 为中性点对地的电压

波形， i 为流过避雷器的电流波形。计算时，假定金属氧化物避雷器的残压为常数（等千

0. 6Uph立）。由图 11- 3 - 12 知， i 最大值达 4kA, v 最大值近 7kV。说明用作中性点保护的

金属氧化物避雷器要能承受较高的电压，并且要能通过时间较长且幅值较大的电流。

-~:rr-『~7--厂I『----
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图11- 3 - 12 屯容器组中性点金属氧化物避雷器的电兀和电流的计算波形
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第四节 电力系统解列过电压

在多电源供电系统中，出现异步运行或非对称短路而使系统解列时，将会在单端供电的

空载长线上出现解列过电压。

系统处于异步运行时，线路两端电动势的功角差 8 可为 0~~180°内的任意值，在不利悄

况下，两端电动势接近反相（即 8 接近 180°) 时断路器跳闸，系统解列，此时，解列过电压

是最严重的。

如图 11-4-1 所示的两端供电网络，系统

失步，在照列前（断路器 QF 闭合），沿线电压

分布如图 11-4-1 中曲线 1 所示，因两端电源

电动势接近反相，在线路中某处电压为零，断

路器 QF 的线路侧电压为-UK。当 QF 跳闸，

系统解列后，由于仍有电源 e(t) 带空长线，线

路术端电压上升，其稳态值为-+-(岭，沿线电压

分布如图 11-4-1 中曲线 2 所示。于是 QF 开

断时，断路器两侧的电压要发生振荡，线路侧

从一店过渡到十Uw, 过渡过程中最大电压为

图 11-4-1 解列前后稳态电压分布

UM= ZUw- (-UK)= ZUw 一 UK (11 - 4 - 1) 

断路器 QF 的触头间的恢复电压最大值为

UK:v1 =-= UM - (— E邸,) = 2U:vi + EKM (11 -- 4 - 2) 

可见韶列时，断路器是在很严重的条件下「作的。

这甩顺便说明，单端供电开断非对称接地短路时的过电压问题。如图 11-4-2 所示，故

障时，接地点电压接近千零 CU2K~o), 沿线电压分布如图中曲线 1 所示。由千短路电流为

感性，在断路器 QF2 熄弧瞬间，电源电动势 e(t) 处于幅值 Em, 故 QFZ 跳闸后，因电容效

应，线路未端的电压升高， Uzw很大。沿线稳态电压分布如图 11-4-2 中曲线 2 所示。显然，

切除接地故障时， Z1线段末端最大振荡电压

U2:v1 = 2U2w - U2K~2U2w 

2 --------Uzw 

------- 
-----

~~ 
实际上，考虑各次谐波到达

幅值时间的差异和振荡的衰减，
} 

e(t) I 
I Xs QFl 

。_Lry-yy斗玉／ ; 
一般 U2M = (1. 5~1. 7) U2w。所

以，单端供电开断非对称接地短

路时的过电压不是很高。

若两端供电，线路发生稳定
图 11-4-2 单电源切除接地故障过电压 性单相接地，单相重合闸不成

功，线路的一端三相解列跳闸，这时的解列过电压尚要计及线路不对称短路引起的电压升

高，非故障相上的过电压将会很高。

由以上可知，影响解列过电压的主要因素是两端电动势间的功角差 o, 考虑到断路器不同期

及补偿的影响，产生最大斛列过电压的功角差萨<180°。其次是线路长度、运行状况以及解列后仍



308 第三部分内部过电压

带空长线的电源容量 CXs 值）。对一定的网络来说，在何处解列也会影响过电压大小，因为故障

点位置会影响开断前后线路末端的 Uw和店值，如开断点在零电位处，则过电压并不高，与切短

路时一样。由于不容易同时满足几个不利条件，所以产生最大解列过电压的概率是不大的。

限制解列过电压，原则上可采用在断路器中设置分闸并联电阻的方法，但对超高断路器

来说，并联电阻的主要任务是限制合闸过屯压。若在断路器中同时设置分、合闸并联电阻，

将使断路器结构过千复杂，减小了动作可靠件，故不宜采用这种限压方式，建议借助千金属

氧化物避雷器来限制解列过电压。

另外，可采用自动化装置，使异步运行时的振荡解列在两端电动势摆动不超过一定角度

范围内开断，从而限制解列过电压。

第五节空载线路合闸过电压

线路合闸是电力系统常见的操作。在超高压、特高压电网中，由千断路器具有很强的灭弧

能力，基本上避免了重燃现象。我国 330kV 线路上的试验表明，多次开断空载长线均术发牛

重燃，最大过电压只测到 1. 19 倍母线电压，而合闸时最大过电压达 2.03 倍母线电压。在线路

自动重合闸时，由于线路上存在着残余屯压，所以重合闸过电压将更高些。由丁在超高压、特
高压电网中开断窄载线路过电压已被限制，合闸（包括重合闸）空载线路过电压就成了主要矛

盾。在选择超高压、特高压电网的绝缘水平时，空载线路的合闸过电压是起决定作用的因素。

线路合闸有两种类型：

(1) 线路正常有计划的合闸操作。合闸前，线路不存在接地故障 e 合闸后，线路各点电

压由零值过渡到考虑电容效应后的工频稳态电压值，在此过渡过程中会出现合闸过电压。由

丁线路具有分布参数特性，所以振荡电压将由上频稳态分量和无限多个逐渐衰减的谐波分蜇

叠加组成。又因为线路有损耗，所以振荡电压的最大值一般小千 2 倍「频稳态电压，通常为

J. 70~1. 90 倍。

(2) 运行线路发牛单相接地故障，由继电保护系统控制跳闸后，经一短促时间再合闸，

即自动重合闸操作。如图 11-5-1 所示，线路单相接地，断路器 QF2 先跳闸，线路成为带

接地故障的空载线路。如图 11---5 2 所示，当断路器 QFl 动作时，经触头流过的电流过零

时电弧断开，非故障相线路 1冲：将留有残余电压，假定为 (-_U。)。大约 0.5s 以后， QFl 自

动重合闸，若线路上(—Uc) 没有泄漏衰减，并在电源正极性最大值时重合，于是非故障

相线路上各点电压要从 (-Uo) 过渡到考虑电容效应后的工频稳态值，在此振荡过程中会

出现接近 3 倍丁朋频稳态值的暂态电压。

0---CD+-o; 

三
.j. 

图 11-5-1 线路单相接地

---矗---
-----,U1 

E广－－－－－
-------·----' 

e(I) ! I 

尸~ ! 

厂三＿［。-~勹
图 11-5-2 线路重合闸前后的稳态屯压

显然，二相亟合闸过电压要比计划性合闸过电压严重得多。由于空载线路各点l捎i稳态

电压不等，合闸过电压幅值也不同，线末最高，线首最低。
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一、合闸过电压计算

如图 11-5--2 所示，假定断路器三相完全同期操作，这时线路上二相的强制分量、暂态

分最之和均为零。过渡过程的电压只决定于正序参数，即可用单相回路进行分析。设电源等

效电动势 e(t) 二丛cos(wt+0) 。取电压Em、时间 t=-、线路波阻抗 Z 为基准值，并令wt=
(JJ 

d pcosO-·sin{) 
r, p=-。在稳态时 p=j, 千是 e丘） =cos(r+{)) 气e(p)=-- o 

dr 1·· 「pZ

合闸后线路上任一点 X (从线路末端笋起的距离）的过渡过程运算电压，可利用叠加定

u 
理在断路器断口处加入一个大小相等、方向相反的电动势 e(p) +-2. (Uo 以标么值计）进行p 

计算，得到

心）＋巨
u(p,x) = - p 纭(p)Kix 一. ----­

U。
PLs + ZR(p) p 
ZR (p) = Zcthp. 入

k压二归
chp. 入

式中：仁为电源漏感； ZR(p) 为自首端向末端看去的运算入口阻抗； Z 为导线波阻；入＝

叫
, K1x为 T 点对首端的运算电压传递系数，刀一空: 0 

由此得到

pcos0- sin{)+ —­Uc, 
p 

l+p乙 r几
u(p,77) =-=·-一d1p77 ——

chp. 入十 PLsshJJ.入 P 

利用分解定理，求出上式的原函数（推导从略），得合闸后线路上 .T 点的过渡过程电压为
= 
~. 勹

叶， r;) = U2 cosr;cos(-r + 0) - K; (U。+ S; cos()) cos w;r; cos cv;-r +) smO . 
'"--'K;S; ----cosw;r;sm归

i=l ;-- l W, 

"""" 
= U2 cosr;cos(-r + 0) — ~K;--- -U。+ S;cos(J 

COS<J; 
-cosw;r;cos(饥r+矿

i=l 

U2= 
1 

cos入 -Kr入sin入

KL'-'-- 归
从 l

2 

S; = Cl.Ji 
') 

矿 --1

o; = tan 1 
S;sin/J 

CU。+ S; cos/J) w, 

Ki'= 
2 

必sin必 Cl-I-Ki, +K沁汇）

(11-5-1) 

式中： L勹为线路末端稳态电压幅值；心为线路每千米电感； W; 为系统各次自振角频率。

式 (11 - 5 -1) 中 W; 可由下式求得
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cotw入 =K顷入

令 x;=-w入，得

CO包:; == Kr,x; (11 - 5 - 2) 

可以证明，如果计及线路电阻凡对自由振荡的衰减作用，则式 (11- 5 -1) 可写成

u(五= U2cos1cos(r--i--8) -~K; Uo +S;cosOeVcosw;rJCOs(归豆）
i=l COSO; 

(11-5-3) 

R1 (l- 2KL) 
仪;=如L。 l l+KL +K炒汇

图 11-5-3 画出了 i=l 、 2 、 3 时的孔嘈圭fKL 的关系曲线。民越大，即系统电源容量越

小，自振角频率越小；当 KL 足够大时，系统电源接近于开路状态，自振角频率亦相应地接

近丁某..固定值。

图 11 - 5 - 4 给出 i=l 、 2 、 3 时 K与K1, 的关系曲线。由图可看出，氐越大，自由振荡

项的级数收敛越快。通常尺值巳相当小，在一般计算中取振荡的前三项已足够精确。随着

Kr, 的增大， K1 逐渐趋近千 1, K2~K3 逐步趋近于 0 。

式 01•·•5-3) 右边的前一项是过渡过程电压 u(已刀）的工频稳态分星（强制分量），

后一项是衰减的暂态分量（自由振荡分景）。

合闸过电压的最大值发生在线末，由式 (11-5-3) 得线末电压为

u2 (r)-= U2 cos(三）—芦K;(U。 +S;cosO)产COSw;r 十一言 K;S; :5~ 也产sinw兀

＝亿cos(r+O) -~K, 
Uo + S;cos(} —«·T 

e I cos(w;'f + o;) 
COSO; 

(11 - 5 - 4) 

X3 : 巧 X[

7.8 卜 4.61 1.5 尸

4.5 

7.5• 

f- 4.0 

7 。

3.5 

6.5 

6.31 3.1/ 0 
0.1 。5 山1 。 2 

图 11-5-3 计算自振频率的曲线
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图 11-5-,i 系数 KL 与 K 的关系
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合闸前，线路上无残余电压时的线末电压为

正）＝贮os(r+0) -言岱cos{Je-0i'COSWiT +言 K;S;~园尸sinw;r

== U2cos丘 +fJ) — ~K;Si-~()湟产cos(w;曰飞）
COSOi 

线路有残余电压，并在电源电压最大值 (0=0) 合闸时的线末电压为

Uz 丘）＝［五cosr-~K;(U。 +s、;)e飞i"COS归
i一 1

线路无残余电压 (CT。 =O)' 在电源电压最大值 (0=0) 合闸时的线未电压为
oc 

u飞） = U2cos广 ~K;S;e飞i'COSW;T
i=l 

有了上述关系，即可根据系统参数计算具体的过渡过程电压方程式。

(11 - 5 - 5) 

(ll-5··6) 

(11 - 5 - 7) 

wLol 
［例 11- 5 -1] 某 330kV 线路，长 400km, 导线品质因数 Q——— =10, Uo =O, 0=0, R1 

合闸后线末稳态电压 U2 =1. 3Em。求线末过渡过程电压方程。

所以

［解］
314 入＝二 !!:!...z = X 400=0. 4187 (rad) 

V 300X 103 

因为 Uz= 
Em 

cos),---K丛sin入

KL= 
COS入—Em/U,·= 

入sin入
0.848 

过渡过程电压的自由振荡项取前三项，即取 i=l 、 2 、 3, 计算项目列千表 11-5-1 中。

参照式 (11-5-7) 可写出

u2 (r) = 1. 3cosr --- 1. 43e 0·0155'cos2. 2r + 0. 17 e·-o. 0425'cos8. 3,:: 

--0. ose-0·0475'cosl5. 4r 

对于 2 次 (i~2) 以上的谐波，不论凡为多少，从图 11-5-3 知其 xi):;穴，若线路长度

区950km, 则区1, CV勹万， S;=心｀气。当凡足够大时，从图 11-5-4 可见，彦
2 的 K将足够小，此时振荡电压中的高次谐波分量就可略去，而只剩下初次谐波分呈 (i—

1) 。例如， KL~5, K; 的 i 凡 I <0.04 、 K3<0. 01, 再考虑高次谐波的阳尼作用，忽略 t

彦2 的谐波所引起的误差不大千 5% 。

表 11-5-1 ［例 11 - 5 -1] 表

w, 

I 

S1 

I ! 
I 

义、i
w, ., K, S,K; Cii 

Wi=-入 S1 —a-了,t-- 一l 

2.2 I l. 26— j I 1.135 l. 43 0.0155 

2 \ 3.48 8.3 1. OJ —0. 17 -0.17 0.°'125 

3 I 6.47 15. 11 1. 00 I 
- -

0.05 0. 05 0.0475 

既然在一定条件下可只考虑系统的初次自振频率谐波分量，即此时可用一个集中参数的

单频电路来等值计算分布参数线路的合闸过电压。
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现将 cot儿t用级数展开，并取前二项作近似计算，则有

解得

所以

X1 1 
WJ 二＝—~- = 

1 X1 
cotx1 ::::::::: 一--— =K卢1

X1 3 

1:1 = / 1 
I 1 

'\J 3 
-+KL 

1 
入 闭

~3 
1-+K认2 ~Kr,Cw卢立）2

1 (11 - 5 - 8) 

｀勹工）
式中： Co 、 L。为线路每单位长度的电容、电感。

式 (11-5-8) 可用图 11-5-5 的电路表示。显然，它与图 9-1- 6 Cb) 的等效电路是一

致的。按此电路，在Uu=O 的条件下合闸，电容上电压
. 

sm(). 
uc(r) = S1[cos(r+0) — cos()cosw1 r smw1己+ (11 - 5 - 9) 

切l

(JJ J 

式中： S尸
WI 

动一10

图 11-5-5 电路中 Uc 的稳态分量幅值（标么值）

为 U2=S1 。若将 K1~l, K2, Ks, …为零，不计线路

损耗电阻R 及Uo=O 等条件代入式 (11-5-5) 后，其

结果与式 (1尸 5 - 9) 完全相同。

图 11-5-5 系统的近似等效屯路
借助图 11-5-5 的等效电路，可分析合闸过电压的波

形。设Ua=O, 0=0 时合闸， ucfr)=U八cosr- cos w1 r) 。

图 11-5-6 画出了在竺=1. 5 、 2 、 3 时的电压波形。由图可见，过电压最大峰值可能在 Uc
W 

波形的第一个峰、第二个峰或第三个峰。 Wl 越高，过电压最大峰值出现越早，其幅值以竺＝
w 

3 时最低，因此时稳态分量的峰值与暂态分量峰值是反向的。
Uc 

u u 

I t 

(a) (b) (c) 

图 11-5-6 不同竺时的合闸波形
(JJ 

(a) un=l.5w; (b) w1=2w; (c) w1=3w 
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二、影响过电压的因素

由于空载线路初始自振角频率 Wl 可近似地认为决定于线路末端的稳态电压 U2, S1 = 

动
呏—1

~uz, 而初次谐波的 K值 CK1) 大千 1, 故暂态分童~i K;Si \ >U2, 即线路的操

作冲击系数 Keh (该处合闸过电压幅值与稳态电压幅值之比）可能大千 2。这是长线多频回

路的特点。

在无穷多个自由振荡分量中，初次谐波项的 I KiS, I 最大，起若决定性的什用。为便于

分析，以 U。 =O, 0=0 时合闸为例，并将式 (11-5-7) 改写为冲击系数的形式

Keh= 
u八1:) K1 S1 

U2 
----- = cosr- -—-e 气7COsw厂 t K;SI尸cosw兀 (11 - 5 - 10) 

U2 i~2 U2 

显然， K心基本 I:由上式右边前两项所决定，这时 S1突U2, a1 和 K1 只与系数 Kr, 有关，所以

Keh就决定千凡值的大小，而与线末电压的稳态电压 U2没有直接的关系。凡越小， K1 越

大，冲击系数 Keh随之增大；反之，则减小。通常，长线路的 Kr, 较短线路的为小，故操作

冲击系数亦较后者为大。凋然，过电压幅值增大后商需考虑电晕对冲击系数的影响。

对过电压幅值来说，凡值一定时，随着线路的增长硐稳态电压亿迅速上升，过电压亦趋

严重；反之，若 U2··~定，则较长线路因凡值较小，各次谐波增加， K增加，过电压幅值亦

随之增高e 这说明长线路的合闸过电压要比短线路严重得多。对既定长度的线路，系统电源容

批越小，漏抗义和凡越大，线路屯容电流流过 Xs 的屯容效应越显著，稳态屯压 U2 和过电

压幅值急剧上升。所以，在确定线路最大合闸过电压时，应以系统电源最小容拭为依据。

合闸过电压幅值尚决定千合闸时电源电压的相位角，如系统参数一定， Uo=O, 由

cos{} tanO 
式 01 -5-5)知初次谐波电压的幅值正比千——-, 在此 tano1 =一—, 可推算得

cos81 Wl 

case 
三＿＿＿了一 ✓｀－— v sm廿＋动 cos O 1 + (动 -1) cos勺

COS61 Wl 如
(11 - 5 - 11) 

由此可见，如>l, 则 0=0°(电源电压为幅值）时合闸，过电压辐值可能最大；矶<1, 则

f)=90°(电源电压为零值）时合闸，过电压幅值可能最大。在实际中，通常线路的 w1>·l,

故在电源电压幅值附近合闸，过电压最大。

由于断路器在合闸时有预击穿现象，即断路器触头在机械上未闭合前，触头间的电位差

已足够击穿介质使触头在电气上先接通。因而，较常见的合闸是在接近最大电压时发生的。

对油断路器的统计。合闸相角多半处在最大值附近的士30°之内，即 0 在」:30°~-30°之间。

但对快速的空气断路器而言，预击穿对合闸相角影响较小，所以 0 的分布较均匀，既有 e=

00时合闸，也有 0=90°时合闸。

线路上残余电压 Uo 的极性和大小，对合闸过电压幅值影响甚大，这是重合闸过电压的

重要特点。见图 11-5-1, 由于电容效应和不对称短路的影响，在空载线路切除时，非故障

相上的残余电压U。可大千相电压。其后，在自动重合闸的无电流间隔时间凶内，残余电荷

将通过线路泄漏电阻入地，残余电压按指数规律下降。图 11-5-7 为国外 110~~22okv 线路

中，实测残余电压与泄漏时间的关系曲线。因残余电压按指数规律下降的速度与线路绝缘子

的污秽状况，大气湿度、雨雪等情况有关，所以其变动范围很宽。由图可见，在 0. 3~0. 5s 

时间内，残余电压下降 10%~30%。对超高压线路来说，残余电压泄漏的包络线、尤其是
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下包络线，也近似如图 11-5-7 所示。

砌(I)

（呫
1.0 

0.8 

()_61 I I' 
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 l,s 

在某些不利情况下，如断路器在切空线时，非故障

相触头间有重燃，则线路上残余电压 U。可接近 3Upho

但在这样高的电压作用下，将发生强烈电晕，经 0.3~

0.5s 后， Uo 降低到接近导线的起始电晕电压。所以，

最大残余电压 Uo一般不超过 1. 3,,..__, 1. 5Uph 0 

由式 (11 - 5 - 4) 知，当线路是在电源电压为最

大值并与线路残余电压反极性时合闸，重合闸过电压

图 11-5-7 残余电压与泄漏时间的关系可能最大。

线路重合闸有时会因永久性故障而不成功，这时，宜合闸后非故障相上的工频稳态电压

比接地故障巳消失后重合闸的要高。因此，不成功的重合闸过电压幅值高丁成功的堇合闸过

电压。若线路上不采用三相重合闸而是单相重合闸，则重合闸过电压与计划性合闸过电压相

同，因重合的原故障相上无残余屯压。

图 11- 5 8 是在过电压模拟装置上测得的重合闸波形，因有阻尼存在，在合闸后 3 个工

频周期内，过渡过程巳衰减完毕。从波形图可见，幅值较大的过电压可同时出现在 2 个或 3

个半波上。作为近似估计，合闸过电压的持续时间（过电压超过 1. 5Uph 以上的时间）不超

T, 
过一，兀是系统初次自振频率的周期。一般线路的初次自振频率为了频的 1. 5,____,4 倍。所

以，过电压持续时间为 2. 5~6. 5ms 。

在超高压、特高压长线路上，因各种需要，一般装有并联电抗器。从分析和试验可知，

这种有并联补偿的线路的操作冲击系数 Keh与无补偿线路相仿。但并联电抗器能降低线路工

频稳态电压，所以合闸过电压仍可被限制。如图 11 - 5 - 9 (a) 所尔，电抗器接在线末，虽

Uz (t) 
然 Keh= 与无电抗器时几乎一样，但是由千 Uz下降了， Uz (t) 也相应下降了。另外，

U2 

并联电抗器将使系统的自振频率增高，如我国 330kV 的线路，有无并联电抗器时的初次自

振角频率分别为 2. 如和 1. 95w, 由于自振频率的增高，过电压持续时间相应地有所缩短。

e(t) 

三/
2.14 

图 11-5-8 重合闸过电压波形

(l=420km, U2-= 1. 36Uph, U。 =Uph)

e(t) —电源电压； UJ一线首电压； u2一线末电压

(a) 

哟
e
|

＿l

,L 

e(t) 

。一名三三c卜
(b) 

图 11-5-9 并、串联补偿线路的合闸

(a) 并联补偿线路； Cb) 串联补偿线路

u2(i) 

若线路中有串联补偿电容 c, 如图 11-5-9 (b) 所示，因 C 能部分补偿线路的电感，

使线末稳态电压降低，所以，串补电容亦能降低合闸过电压。此外，串补电容也增高了系统
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的自振频率。显然， C 的位置越接近线路末端，它所起的降压作用就越小。但相对并联补偿

而言，串补电容的作用通常较小。

影响合闸过电压的因素，除了上述系统参数、电网结构、合闸相角、残余电压等主要方

面之外，还与断路器的同期性、母线的出线数、导线的电晕等有关。

一般说，断路器合闸时，三相之间总存在一定程度的不同期，这种不同期较大时可达

10~20ms。由丁断路器的不同期动作，会使线路处于瞬间不对称运行状态。由试验分析知，

当一相或两相先合闸，主要通过相间电容的耦合，合闸相过渡过程电压会使未合闸相孤立导

线感应出同极性的电压波形。若该相合闸时，电源屯压极性适与感应电压相反，过电压就会

升高。模拟试验表明，断路器的不同期动作可使过电压幅值增高 10%~30% 。

输电线路合闸时，变电站母线上可能有其他出线，如图 11-·5-10 所示。由丁这些出线与被合闸

线路连在一起，合闸过程大体上为：首先发生其他出线上的电荷对被合闸线路充电的快过程，然后

再出现屯源经由电感丛向所有线路充屯的慢过程，山十前一过程使被合闸线路的“起始屯压”与

＂稳态电压＂的差值减小:r, 所以过电压就降低了。显然，只有并联线段 l'的长度与将合闸的线路长

度 l 相等或更长些，才会有明显的降压作用。若 t线段带有负载，则降压作用会更大。

输电线路中的电晕损耗在很大程度上可降低内 QF 

部过电压的幅值，过屯压越高，导线直径越小，系 p{/) " 一¥ ---• 

统初次自振频率越低（过电压作用时间越长），则电 I' - -• 
晕的降压作用越显著。 图 11-5-10 有并联线段的线路合闸

对合闸过电压的研究，不仅耍有理论分析计算

以及模拟试验，重要的需在实际系统中进行试验和测噩。我国曾在 220kV 线路上做了不少

试验，综合这些试验数据，得出的最大过电压值列在表 11-5-2 中。可见，其值与理论分析

相接近。

表 11-5-2 220kV 线路合闸、重合闸最大过电压倍数（相对地）

--------------
l 

·---- 位置 ; : 
操作方式------ 母线 ' 

—一 合伸［二勹二－—一1.50 +- 线首 线末

1. 86 1. 92 

赋合闸 / z. 50 I 2. 61 2.97 

三、限制合闸过电压的措施

(1) 降低工频稳态电压。在两端供电的线路上，最好实现断路器的连锁动作。先合系统

电源容批较大的一端，后合容屉较小的－端，减低因电容效应引起的I频电压升高。

合理地装设并联电抗器是降低上频稳态电压的有效措施。

一般地说，超高压、特高压电网建设初期，屯源容量较小，线路较长，合闸过电压严

重 c 随若电网的发展．系统容量增大、出线增多、中间变电站和中间电站逐步建立，线路被

分割成若干不长的线段，过电压将有明显的下降。

(2) 消除和削弱线路残余电压。采用单相自动重合闸能避免线路残余电压的影响，考虑到零序

回路的损耗电阻及其阻尼作用较正序的大曼成功的单相谊合闸过电压可能低于计划性合闸过电压。

因系统并列的需要，在线路侧装有电磁式电压互感器时，通过互感器绕组的直流电阻可

泄放线路的残余电荷，降低重合闸过电压。



316 第三部分内部过电压

若线路上接有并联电抗器，则线路上电磁式电压互感器将不再起泄漏作用。因电抗器的

电阻小，振荡过程主要发生在导线电容与并联屯抗器组成的回路中。此时振荡的衰减要由电

抗器的品质因数 Q来估计，由于电抗器的等值损耗电阳很小，可取 Q=:B3。振荡衰减的时

间常数 T=?_q~2. 12 (s), 经过 0. 5s 后，残余电压幅值降至 e勹 =e勹工=O. 79, 再考虑线
W 

路的损耗电阻，衰减速度还要快些。在 330kV 线路上实测，分闸后经 0. 5s, 残余电压幅值

降至初始值的 50%---..,60% 。但要注意，这时的残余电压不是直流分量，而是正弦交变屯压。

山于电抗器补偿度很大，振荡频率与工频相近，若断路器触头合闸速度不高，总在触头间出

现最大电位差时预击穿，则会造成反相猷合的结果，过电压可能不低。

若断路器装有分闸并联电阻（中值并联电阻），线路故障分闸时，并联电阻较迟退出线

路，为非故障相残余电荷提供一个泄谝途径，会使重合闸时残余电压有所下降。

(3) 同步合闸。通过专门装詈，控制断路器在两端电位同极性时合闸，甚至控制在触头

间电位差接近丁零时完成合闸操作，使合闸暂态过程降低到最微弱的程度。这种同步断路器

巳在某些场合中试运行。

(11) 采用性能良好的金屈氧化物避雷器作为后备保护措施。

(5) 采用带有合闸电阻的断路器。这是目前限制合闸过电压的主要措施。有关合闸电阻

的选择将在第八节中阐述。

第六节接地故停及故障清除过电压

输电线发生接地故障和分闸清除接地故阵时，线路都要从一种运行状况过渡至另一种运

行状况，其瞬间必将出现暂态振荡，此振荡电压叠加在工频电压上，就形成故障或故障清除

过电压。随若线路标称电压的升尚，此类过电压的基础电压越来越高，暂态过程也越来越激

烈，而婓求限制的过电压水平却越来越低，例如： SOOkV 电网，耍求限制的过电压水平是

2. Op. u. ; lOOOkV 电网，是 1. 6,-..._, 1. 7p. u. 。在特高压电网中，巳采取了众多措施，将合闸、

分闸等操作过电压限制到要求的水平，于是，原本不被关汴的接地故障及故障清除过电压就

突显出来，成为必须考虑的操作过电压。

国内外超、特高压电网的运行经验表明，在接地故障中，绝大部分为单相接地故障，两

相和三相接地的概率很小，故此类过电丿伈分析研究的重点在单相接地故障。

一、单相接地故障过电压

单相接地故障过电压是在线路发生单相接地，且故障相断路器尚未断开时，在健全相上

图 11-6-1 单相接地故障等效电路

产生的暂态过电压。

图 11-6-1 所示为中性点直接接

地系统单相接地故障的等效电路，当

C相发生单相接地时，接地点电压由

接地前的瞬时值突降至接地后的残余

电压。由于相间电容的存在，健全相

的对地电压不能突变，在故障点附

近， B、 A 两相对地电压的强制改变，
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会在线路上形成突变的电压波，并在线路上多次折、反射。若当健全相电压在峰值时，其反

射波正好同极性肴加，就会产牛较高的过电压，过电压最大值往往出现在第一个工频周期

中，此时线路断路器还没动作 3

影响单相接地故障过电压的因素较多，主要是线路电源的阻抗特性，接地点位置、接地

电阻大小。而线路传输功率，线路长度，高抗补偿度等囚素的影响程度则不大。

单相接地故障过电压是建立在单相接地故障工频过电压（健全相卜电压升高）的荩础上

的，单相接地时健全相上的电压升高与系数 K=:!:Q (从接地点看进去的系统零序阻抗与正

序阻抗的比值）直接相关。对于一定长度的线路， K 值越大，健全相电压升高越大，产生

的操作过电压也越大。

单相接地时，接地处的接地电阻越小，接地的暂态过渡过程越激烈，过电压越高；发生

单相接地点的位置不同，从接地点银入的阻抗分布不同，因而过电压也有差异。

在计算某线路单相接地故障过电压的最大值时，可将输电线路传输功率设为零，线路补

偿度取为 0. 8, 接地电阻取为 o. 1n。在保证 K 值最大的前提下，选取儿种有代表性的运行

方式，改变接地点位置，计算每种运行方式的过电压值，其中最大的，即为该线路单相接地

故障过电压的最大值。

我国晋东南－南阳—荆门 lOOOkV 输电线路的 2%单相接地故障过电压（指置信概率水

平在 98%内的过电压）为 1. 58p. u. , 说明此类过电压对绝缘水平的选择尚不是控制因素。

由于发生单相接地故障是随机的，发生的地点、时间都难以预知，在过电压持续时，断

路器还来不及动作，断路器的分、合闸电阻不能起到限制过电压的作用。因而，目前除了安

装 MOA 和高补偿并联电抗器之外，没有其他更有效的限制措施。对于较长的特高压线路

（超过 600km), 可采用分段多组高抗补侠，多组 MOA保护的限制方式。

二、单相接地故障清除过电压
单相接地故障清除过电压是线路发生单相按地，故障线断路器分闸，切除故障，使线路运

行状态变化，引发暂态过渡过程而形成的操作过电压，这种过电压出现在线路故障段以及与故

障段直接连接或间接连接的线路上，其中以出现在与故障段相连接的线路上的过电压较为严重。

如图 11-6-2 所不，省故障线路断路器 QF2 单相分闸切除接地故障时，由千接地处电压

很低，分闸后故障段中故院相 1 的电压振荡很小，故障段的健全相 2, 因相间电压的突变会产

生暂态过程，形成过电压，其幅值也不大。然而，由于断路器切断故障电流 Jk 时，相吁于在

断路器旁加一个与故障电流反向的电流源(--h), 此电流会在与故障相 1 相连的相邻线段 4

上流动，且折射、反射。因故障电流较 A 

^ 大，它感应产牛的过电压也较高。由千

此过电压是从所连接的故障线段上转移

过来的，故又称故障清除转移过电压。

故障线段切除故障后，将会出现

潜供电流。在潜供电流能自熄的条件

下，断路器单相自动重合闸时，柬合 = 

闸过电压不高；但若因某种原因，如

带电作业时，重合闸退出，此时发生

3 
QF2 勹

l

3 2 

—Ij 
4 

之

喟

一九 尸
图 11-6-2 单相接地故障清除示意图
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单相接地，会引起二相分闸，这种为切除单相接地而二相分闸时的过电压是较高的。

仍以晋东南—南阳－荆门 lOOOkV 输电线路为例，如图 11-6-3 所示，当南荆线的南阳

侧发生单相接地，南荆线南阳侧线路 1 断路器切断故障电流，在相邻线路晋南线 4 上出现的

清除故障过电压为 1. 66p. u. , 若为二相分闸，则为 1. 79p. u. 。若断路器带有 7000 分闸电

阻，则过电压可分别降至 1. 41p. u. 、 1. 54p. u. 。
4 

厂
上 』［

7L/1 

晋东南 南阳

影响单相接地清除过电压的主要因素是1 接地点位置和线路输送功率。通常，接地故
障点离线路开关站越近，断路器分闸切除故

荆门 障时，在邻近线路上产生的过电压越大；线
路输送功率越大，单相接地时接地电流也越图 11-6-3 清除南荆线接地故障时电路示意图

大，清除故障过电压也会增大。

限制这类过电压的措施主要是安装 MOA, 对于输送距离较长，输送功率较大的特高压

线路，要分段采用多组 MOA 防护。虽然断路器的分闸屯阻对限制这类过电压也有明显的作

用，但断路器中安装分闸电阻，会明显提高制造难度和成本，还可能降低断路器的运行可靠

性，而实际上，发生相间短路，二相和两相接地故障的概率很低，甚至可认为这类按地故障

清除过电压不会发生，而单相接地故障清除过电压，通过分段多组 MOA 巳可予以限制，故

断路器加分闸电阻的措施不会被采用。

第七节 GIS 中的快速暂态过电压 (VFTO)

GIS (Gas Insulated Substation) 即气体绝缘变电站是将除变压器以外变电站内的高压

电器设备（包括母线、断路器、隔离开关、接地开关、互感器等），封闭在一个接地的金属
壳内，并允以一定压力 (0. 3~0. 5MPa) 的 SFs气体作为相间及相对地绝缘的封闭式电器。

由千其结构紧凑、占地少、受外界影响小等优点，在电力系统中得到了广泛的应用。

GIS 变电站的特点如下：

(1) GIS 具有较小的导线波阻抗。例如某 500KV GIS 管线的波阻抗为 68. 80,, 波速为

103. 8m叩s 。

(2) GIS 变电站各电气设备之间的距离较小，连接符线较短，每根管线一般不超过

20m。当有行波在 GIS 变电站传播时，会形成极高频的多次折射、反射。

(3) GIS 绝缘具有比较平坦的伏秒特性曲线，能与金属氧化物避雷器的保护特件能较好地配

合。但 GIS 中绝对不允许产牛电晕，因为县产生电晕，会立即发牛击穿，将会导致整个 GIS变

电站绝缘的破坏。因此，要求过电压保护有较高的可靠性，在绝缘配合中要留有足够的裕度。

另外， GIS 中的Jf关（隔离开关、断路器、接地开关）操作或 GIS 绝缘击穿放电时，会

产生频率为数十万赫兹至数兆赫兹的高频振荡过电压，即特快速暂态过电兀 (Very Fast 

Transient Overvoltage, VFTO) 。这种过电压随电压等级升高而增大，对千 500kV 及以上

电压等级的 GIS, VFTO 不仅能引起 GIS 中隔离开关、绝缘子、套管等元件的故障，而且

会对邻近的其他高压设备（如电力变压器）的绝缘造成危害，降低系统运行可靠性。

目前国内超高压、特高压系统越来越广泛地采用 GIS, 由 VFTO 引起的设备故障时有

发生，亟须对此开展深入研究，根据 GIS 的结构特点和系统参数来计算、分析 VFTO, 掌
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握其幅值、频率特性及其对电气设备的影响，并且在此基础上实现 GIS 的优化设计及对

VFTO 的有效抑制。

一、 Vl'"'I'O 产生机理

1. 隔离开关操作引起的 VFTO

最典型的快速暂态过电压是由 GIS 中的隔离开关操作引起的。隔离开关触头的运动速

度慢，完成操作需要儿百毫秒。在隔离开关完全断开或闭合之前，断口间将发生多次重燃或

复燃，触头间隙两端的电压在纳秒级时间内突然跌落会快速建立起阶跃电压，该电压沿 GIS

短管线传播，形成多次折、反射，会在 GIS 中产生波头极陡 (3~20ns) 、电压变化率极高

（可高达 40MV/µs) 的快速暂态过电压。

图 11-7-1 所示为 GIS 隔离开关 QS 开断小电容性负荷的系统接线图及其等效电路图。

图中， e(t) 为电源电压，乙为电源阻抗，儿 h 为两段 GIS 管线的长度，其波阻抗分别为

乙和 Z2, C1 为电源侧对地电容， G为负荷侧对地电容。

e(t) 
Zs Ii 。三－－

图 11-7-1

(a) (b) 

GIS 隔离开关 DS 开断小屯容性负荷的系统接线及等效电路图

(a) 系统接线图； Cb) 等效电路图

GIS 隔离开关QS在开断小电容负荷过程中，触头间隙发生的多次击穿、复燃，如图 11-7-2

所示。
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图 11- 7 - 2 GIS 隔离开关多次單燃示意图

Ca) 分闸过程多次复燃波形图； Cb) 触头间距离与击穿电压的关系； (c) 局部放大图
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隔离开关 QS 开断电路前，电源侧电压 Us 及负载侧电压 U1 相等。电路开断后， Us 仍按

上频电源屯压规律变化， UL 可视为杆恒定不变的直流电压（由于 GIS 内绝缘子泄漏电阻值

很高，残余电荷衰减时间可达数小时），其值由熄弧瞬间的电压值决定。随着时间的推移，

触头间隙距离及其电位差均增大，当触头间电压超过由相应距离决定的绝缘强度时，间隙击

穿，从而出现复燃，引起高频振荡，产生特快速暂态过屯压，如图 11-7-2 (c) 所示 C 图

中， Us (t) 为电源电压， UL (t) 为负载侧屯压， s(t) 为隔离开关触头间隙距离， UB (t) 为间

隙临界击穿电压， .6.u 为隔离开关断口两侧电压差。设电源屯压为峰值时 (t=t。)触头分离，

随着触头间隙距离的增大，触头间隙的绝缘耐压强度随之L升。此外，触头间隙的恢复屯压

也在上升，当 t=t1 时，触头间隙恢复电压达凶亿，若丛仁匀叭t1) , 触头复燃，产生高频

振荡，当高频电流衰减以后，电弧熄灭。此后，当 t:.U歹UB(t), 触头间会再次复燃，如此不

断重复。如图 11 - 7 - 2 (a) 所示，负载侧对地电压波形表现为梯状，过电压随着触头间隙

距离增大而逐渐增加。在 a 点处，负载侧的残余电荷电压笠千电源电压峰值 lp. u. , 极性与

电源侧电压相反，若此时复燃，则会产牛 3. Op. u. 的最大过电压。此后，触头间隙恢复电压

不再增加，而触头间隙的耐压强度继续上升，当触头分离到耐压强度大于恢复电压时，开断

过程完成。

在隔离开关操作的过程中，每次山穿都会产生一次特快速暂态过程，形成特快速暂态过

电压。特快速暂态过电压在电源侧和丁频电压叠加，形成电源侧的暂态过电压，在负荷侧和

残余电荷电压叠加，形成负荷侧的暂态过电压。暂态过电压沿着 GIS 母线按行波规律向两

侧传播，在传播过程中遇到波阳抗突变的位置就会发生折、反射，在 GIS 设备内任意－点

的 VFTO 实际上是初始波形和多次折反射后波形相互叠加的结果。

顺便提及，断路器动作在 GIS 中虽也可能产生暂态过程，但因断路器触头的运动速度

非常快，因而很少发生复燃。而隔离开关动作速度较低（通常低速隔离开关的运动速度为

3,--.., 10cm/ s) , 在关合开断小电容电流的操作过程中，会发生数十次甚至数百次的复燃而产

生特快速暂态过电压。因此， GIS 中的 VFTO 主要是由隔离开关的操作引起的。

2. 试验或运行中的接地故障引起的 VFTO

在 GIS 试验或运行中， SF6气体绝缘的击穿可以发生在隔离开关触头间隙间，也可以发生于

线路对地间。隔离开关操作中，开关触头间隙间发生的击穿可能造成电场分布的变化，使先导放

电的分支指向外壳，引起对地闪络。对地闪络也能产生上升时间仅为几个纳秒的行波电压，它们

从接地故障点向两侧方向传播，并通过波的折射、反射形成 VFTO, 如图 11-7-3 所示。

GlS外壳

GIS母线

u。 ---_c:_J 一乏一飞:::_----Uo

图 11- 7 <-3 GIS 内部接地故障产生的行波

二、 VFI'O 的影响因素

快速暂态过电压主要取决于 GIS 的内部

结构和外部的配置。由千快速暂态过电压的

行波特性，其波形随位置不同会有很大的变

化。此外，还与下列囚素有关：

1. 开关弧道皂阻

GIS 开关操作过程中，开关复燃时触头

间电弧的弧道电阻对 VFTO 有阻尼作用，弧

道电阻 Rare 为时变电阻，其阻值可按下式

计算



第下一章操作过电压 321 

R釭0 (t) = Ro c "i + r 01 - 7 - 1) 

式中：凡取 1Xl012il; r 取 0. 5D; T取 lns

VFTO 的幅值随 Rare的增加呈下降趋势，因此，在隔离开关中加装阳尼屯阳可降低 VF­

TO 的幅值。

2. 变压器的入口电容

当 VFTO 这类陡波头高频率的电压波作用于变压器时，可以忽略变压器绕组中的电感

电流，将变压器绕组用归算至首端的对地电容，即入口电容 CT来代替。由于电容电压不能

突变， VI<'TO 行波传播到变压器入口处时，波头会被拉平，陡度会降低，变压器入口处的

VFTO 幅值也会随 CT的增加而降低。但另一方而， GIS 内部的 VFTO 幅值却会随变压器入

口电容的增加而增加，这主要是因为 CT越大，储存的能匾越高，在 GIS 开关触头重燃过程

中，暂态振荡越剧烈。通常，变压器入口电容与变压器的电压等级和容晕有关，变压器电压

等级越高、变压器额定容匾越大， Gr越大。仿真计算表明：凸每增加 lOOOpF, VFTO 幅值

约增加 0. 2p. u. 。

3. 残余电荷

当 GIS 开关开断带电的 GIS 母线时，母线上可能会存在残余电荷，残余电荷越多，母

线残余电压越高， GIS 开关触头间隙重燃过程中的暂态振荡越剧烈， VFTO 的幅值也越高。

通常， VFTO 幅值与残余电荷最近似呈线性关系。最严重情况下，残余电荷产生的电压为

l. Op. u. , 极性与电源电压相反，在电源电压达到峰值时，开关触头间隙重燃， VFTO 幅值

可达 3. Op. u. 。残余电荷及残余电荷电压主要巾开关开断电路时负载侧电容电流大小、开断

速度、重燃时刻及母线上的泄漏等因素决定。

三、 V门'O 的危害

GIS 中产生的 VFTO 频率高、波头陡，在 GIS 内部和外部传播过程中对 GIS 自身绝缘

及外接电气设备的绝缘均构成威胁。 VFTO 主要危害包括：

1. 危害 GIS 设备的主绝缘

目前，特高压 GIS 设备绝缘的 VFTO 典型试验波形和耐受电压标准尚未确定， GIS 耐

受 VFTO 的绝缘水平多取其霄电冲击耐受电压 (BIL) 的 1/1. 15 。例如， SOOkV GIS, 其

BIL 为 1550kV, Vl<'TO 耐受电压可取为 1348kV (约为 3. Op. n.), 特高压 GIS 的 BIL 为

2400kV, VFTO耐受电压可取为 2087kV (约为 2.32p.u.) 。由千 VFTO 最大幅值不超过

3. Op. u., 对千 SOOkV GIS 设备的主绝缘通常不会选成危害，但对于特高压 GIS 设备，虽然

隔离开关操作产生的 VFTO 过电压幅值只达 2. 5p. u., 但巳超过设备绝缘的耐压能力，仍

有可能造成设备主绝缘的损坏。

2. 危害变压器绕组绝缘

对千直接与 GIS 相连的变压器，电压波头上升时间只有数十纳秒的 VFTO 作用于变压

器绕组时，类似于截波电压作用，此时作用于变压器绕组的电压按指数分布，绕组首端匝间

绝缘将承受较高的电压。对于非直接与 GIS 相连的变压器，由于陡波在传输过程中经过了

两个套管和一段架空线（或电缆），波头已变缓，与雷电冲击波相近，可在一定程度上减轻

对绕组绝缘的危害。然而， VFTO 所含的谐波分量较丰富，会在变压器绕组的局部引起谐

振，使变压器绝缘发生击穿。我国超高压 GIS 系统中，已发生过多起变压器绝缘损坏丰故。
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3. 对二次设备的影响

沿 GIS 壳体或外引线路传播的外部 VFTO 产生的瞬态电磁场，会影响 GIS 周围电子设

备。同时，内部 VFTO耦合到壳体与地之间，造成的暂态地电位升高和壳体暂态电位升高，

会对与 GIS 相连的控制、保护、信号等二次设备产生干扰甚至损坏。

4. VFTO 的累积效应

由于 GIS 隔离开关操作频繁，每次开关操作都可能产生 Vl•IO 并对电气设备绝缘造成伤

害，会加速绝缘的老化。这种对绝缘的伤害作用累积到＾定程度最终将引起设备绝缘损坏。

四、 VJ;7.'0 的防护措施

1. 隔离开关并联电阻

隔离开关并联合适阻值的电阻，可以有效抑制操作隔离开关所产生的暂态过电压，如图

11-7-4 所示。

电阻 辅凹触头(RC)

尸/
___ _J __ 主触头(MC)

图 11--7-4 隔离开关加装

并联电阻原理图

隔离开关开断时，主触头首先断开，负荷侧的

残余电荷通过并联电阻向系统侧泄放，起到缓冲作

用后，断开辅助触头，使隔离开关彻底断开；隔离

开关合闸时，先合辅助触头，使系统先通过并联电

阻向负荷侧充电，起到缓冲作用后，主触头闭合，

完成隔离开关合闸操作。隔离开关加装并联电阻，

一方面可以使负荷侧的残余电荷通过并联电阻向电

源释放，减少隔离开关发生重燃的概率；另一方面可以起到阻尼作用，吸收 VFTO 的能量，

减小过电压的幅值。相关研究表明，当阻值为 1000n 时， VFTO 可抑制到 1. 3p. u. 以下。

2. 安装铁氧体磁环

铁氧体是高频导磁材料，在低频和高频工作条件下显示出不同的铁磁特性。在低频时主

要呈电感特性，磁环损耗很小；在高频情况下，磁环主要呈电阻特性，可将高频能褫转化为

热能，起到抑制高频过电压的作用。将铁氧体磁环套在 GIS 隔离开关两端的导电杆上，能

够改变导电杆局部的高频电路参数，相省于在开关断口和空载母线间串入f介个阻抗，使

VFTO 的幅值和陡度降低，同时也减弱行波折反射的叠加。

3. 采用金属氧化物避雷器 MOA

MOA对附近设备的保护效果较好，但对远离 MOA 的设备上的 VFTO 抑制效果不显

著。隔离开关未装并联电阻时， MOA对 VFTO 的抑制效果明显，而且母线侧避雷器的防护

效果要比变压器侧避雷器的防护效果明显。但在隔离开关安装并联电阻后， MOA 对 VFTO

的抑制效果就不明显了。

4. 快速动作隔离开关

使用快速动作隔离开关，提高触头的分合闸速度，缩短隔离开关切合时间，可以减少电

弧重燃次数、从而降低快速暂态过程的出现概率，也会在一定程度上降低 VFTO 幅值。但

是使用快速动作隔离开关并不能完全抑制 VFTO 的产生。

第八节限制操作过电压的主要措施

限制操作过电压是降低系统绝缘水平的重耍前提，尤其在超高压、特高压网络中，是技
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术经济上必须研究的课题。

从前述可知，屯力系统的操作过电压种类繁多，特性各异。因此，所采用的限压措施亦

各不相同。粗略地说，断路器的操作是大部分操作过电压的起因。除提高断路器的灭弧能力

和动作的同期性外，采用具有并联电阻的断路器是限制操作过电压的有效措施。此外，作为

后备保护，操作过电压也可以采用性能良好的金属氧化物避雷器来限制。由千操作过电压持

续时间比雷电过电压长，虽则幅值较低，但能量很大，因此，对用作限制操作过电压的避雷

器必须满足相应的技术要求。

一、断路器加并联电阻对操作过电压的限制作用

断路器并联电阻的阻值不同，限制过电压的效果也不同。例如，几十千欧（高值）的并

联电阳可限制切空变过电压，儿于欧（中值）的并联电阻可限制切空线以及系统解列过电
压，儿百欧（低值）的并联电阻可限制合空线过电压。考虑到切空变过电压可用一般的避雷

器保护，切空线过电压可用提高断路器灭弧能力避免重燃的办法来解决，所以通常将断路器

装设并联电阻作为限制合空载线路过电压的主要措施。因而下面只讨论合闸并联电阻的选择

问题。

参看图 11-3-6, 线路合闸时断路器主、辅触头动作次序与线路分闸时相反。合闸时，

先合辅助触头 KZ, 接入并联电阻 R, 后合主触头 Kl, 短接 R, 完成合闸线路的操作。所

以，合闸过程可分两个阶段讨论。

从限制过电压的角度出发，两个阶段所要求的 R 值是不 u 
相同的。第一阶段合上 K2 时， R 越大，过电压越小； R=O, u;ll~--—---"" ________ / 
相普千无并联电阻合闸，其最大过电压为 Um。合闸第一阶段 ,,,,1 2, .,,..,,.✓ 

过电压与 R 值的关系，如图 11-8-1 曲线 1 所示。而第二阶

段合 Kl 时，恰好相反， R 越大，过电压也越大， R—►=时，

相当千无并联电阻合闸，其最大过电压也为 Um, 过电压与 R 。

的关系如图 11-8-1 中曲线 2 所示。这样，两个合闸阶段所

合成的过电压与 R 的关系是条 V形曲线，其交点处的过电压 图 11-8-1 合闸过屯压的

Um。最低。 V形曲线

对一定类型的断路器，最大合闸过电压将随屯网结构、电源容量、线路长度不同而不

同，相应的合闸过电压的 V形曲线亦各有异，若在各种不同的具体情况卜~'都要求并联电

阻是对应rUmo 的 R。值，是不切合实际的。一般是针对某一电压等级，经过技术经济比较

的综合研究，提出限制过电压的水平，例如要求过电压不超过 Ur 值。从图 11-8-1 可知，

在此要求下，并联电阻允许在 R1~凡之间选择，为了尽量减小通过电阻的电流，保证热稳

定， R 值选大的好。同时， R 较大，对辅助触头的灭弧能力的要求亦可降低。因此，实际上

R 值的选择决定于合闸的第二阶段。

下面对两个阶段的合闸过电压作些分析，并得出计葬并联电阻的公式。

参看图 11-3-6, 合闸第一阶段是合上 KZ, 串入电阻，线路与电源接通。假定电源容

量为无穷大，并取并联电阻R 等千线路波阻Z, 线路末端开路，不计线路损耗，应用行波概

念可知线未电压恰好为电源电压，但有 4介个时延 t。=—。若R>Z则第刑阶段合闸过电压将

R2 
R 

小于电源电压。
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实际系统的电源容量是有限的．即电源等值漏抗 Xs#O, 计算过电压要复杂一些，由千

并联电阻的大小取决千合闸第二阶段，所以就不再详细分析仁

在合闸第一阶段投入R 后，只要电阳接入时间大于 lOms, 对于一般长度的线路，其过

渡过程已基本消失，处于稳定状态。因而，在第二阶段短接 R 所引起的过渡过程中，电压

最大值可借助第一阶段的稳态电压作为第三阶段的起始电压来求得。

E 
QFI 

。三｛一二三____!i' 

R 

图 11-8-2 合闸第二阶段

设空载线路投入前的电源电压为 E, 屯源

等效漏抗为 Xs, 如图 11-8-2 所示，线路末端

开路时，从首端往未端看的入门阻抗 ZR=

~jZcot入，线末到线首的电压传递系数为
COS入

而尸勹。

第一阶段投入R 后线路首端稳态屯压 U{=E
- jZcot入

ID二： V \—: 7一''相应的线路末端电压

为

u' 亡
二＿二；＝

E 
COS入 Xs . R 

COS入— --sin入十 J ---sin入z z 
(11-8-1) 

第二阶段短接R 后，线路末端稳态电压

LJ =- -----
户
Xs ＝成

cos入—-了-sin入
L 

(11 - 8 - 2) 

[3= --- 1 
Xe; 凇>1

cos入－—一sin入z 
由式 (11-8-1) 和式 (11-8-2) 得

... 
订= u u u . 

. R = l + jtan0 = 1 
= Ucos0e—j/J 

1 + J --;::--/Jsin入一8
L 

e 
cos() 

(11-8-3) 

R tan0 = --(Jsin入z 
式 (11-8-3) 也可改写成

U= u' fd0 
cos(} 

式 (11 - 8 - 3) 表达了 R 矩接前后线末稳态电压的关系。囚为 cosfJ<l, 所以 U>U' 。

图 11-8-3 中的 u'(t) 、 u(t) 和 e(t) 分别为广、广和 E 的波形， u'(t) 滞后 e(t) 一个

0 角。

设断路器主触头 Kl 在 a 角时闭合，山图 11-8-3 可直接看出短接 R 后线路末端电压将

发生振荡，振荡过程的＂稳态值”为迈Usina, 其初始电压为

迈U'sin(a -(}) =迈tJcosfJsin Ca —(}) 

自山振荡分量的振幅为
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迈Usin仪迈Ucos0sin(a -0) =迈Usin0cos(a — 0)

考虑到超高压长线的初次自振频率比较低， 一般在工频的 3 倍以下，所以暂态电压的最大值

Um可近似地由＿［频稳态电压幅值与自由振荡的振幅之和求得，即

Um=迈u+匠Uk sin0cos(a - 0) 

式中： K 为无R 合空线时的衰减系数。由上式知，当 0=a 时，即 u'(t) 过零时短接 R, Um 

最大。

据此可得，短接 R 过程中出现的最大过电压系 u 
数凡为 如－－－－

u 
Km=-旱= 1 + ksin0 (11 - 8 - 4) 

凇U

式中 sin0 可由 tan0 求得为 wt 

sin0 = --—-- 1 

｀勹，s二） 2
由此可知， Km 的最大值出现在 0=90°, sinO=l 时，图 11 - 8 3 第二阶段合闸前后的电压波形
此时 R=oo。这与图 11-8-1 曲线 2 所示， R=己心，

即无并联电阻时，合凡将出现最大过电压 Um 是一致的。

将 sine 代入式 (11-8--4) 得

1 
三厂k-- z -

'V Km —1) -1 
若要求过电压Um/及E不超过K 倍，则由式 (11-8-4) 以及式 (11-8-2) 可知，需有K=

邓m, 千是式 (11-8-5) 可改写为

R-Z 
(11 - 8 - 5) 

R 冬
z 
您in入 ✓ 

(11 --·8- 6) 

（座厂K—B 
［例 11- 8 -1] 某 500kV 线路长 400km, si泣 =O.tU, 线路波阻 Z=260D,, 线路末端开

路，尤并联电抗器，线末工频稳态电压与电源电压之比 f3=l. 2' 要求限制的合闸过电压倍

数 K冬2.0, 求断路器并联电阻的阻值R 。

［解］取 k:=cO. 8, 由式 (11-8-6) 知

R 冬
260 

1. 2 X 0. 41 ✓ G: ~ ~ ~: ~f —1 

- ;;::::::;; 788(0,) 

从上分析知，合闸并联电阻 R 的大小，在满足限制过电压的要求下，与线路长度（入

值）、线路波阻和电源容量 (/3 值）等有关。当其他条件相同时， R 值与线路长度大致成反

比，线路长度增加 1 倍，则要求 R 值大约减小一半，所以 R 值要适合线路长度的要求。目

前，我国 500kV 断路器上使用的并联电阻值为 4000,, 国外 500kV 断路器的并联电阻在 400~

12000, 范围内。对千更高电压等级的电网，要求操作过电压限制在 2 倍以下，断路器可采用

多级并联电阻。例如美国的 SF6超高压断路器是两级电阳，合闸时先投入 15000, 然后短接

12000,, 最后短接 3000,。并联电阻的级数越多，合闸的暂态过程越弱，过电压越低，但断
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路器的结构就复杂了。

二、避雷器对操作过电压的限制作用

在我国，超高压、特高压网络中除了采用断路器并联电阻作为限制操作过电压的首要措

施（第一道防线）之外，还将避雷器作为后备保护（第二道防线）。要求避雷器在断路器并

联电阻失灵或其他意外情况出现较高幅值的过电压时能可靠动作，将过电压限制在允许范围

内。这种配置可改善避雷器的工作条件，避免避雷器频繁动作而加速老化构成事故因素，或

频繁检修以及更换避雷器。但对在超、特高压电网中突显出来的接地故障和故障清除过电

压，以及 VETO 来说，避雷器将起到卞要作用。

避雷器限制操作过电压是以其操作波电流下的残压表示其保护性能的。这些数值决定于

系统的情况，也决定于避雷器的性能。在操作过电压作用下避雷器可能多次动作，因此对避

雷器的要求要苛刻些。

下面简单介绍切、合空线过电压对避雷器的要求（主要是通流容景）。

1. 开断空载线路

断路器在开断空载线路时可能发生重燃，产生较高的过电压。根据波过程分析以及模拟

试验的结果，可以对避雷器动作后流过避雷器的电流得出以下的结论：

(1) 通过避雷器的电流的波形近丁梯形，其持续时间与线路长度 l 成正比，且约为 t=

2l －伈为光速）。
V 

(2) 放电电流的幅值与线路电压等级近于成正比，而与线路长度关系不大。在 330kV

线路中电流幅值约 lOOOA。这个电流幅值虽然不大，但待续时间比雷电流长得多，例如

275km 线路可达 1830µs。对避雷器的通流能力要求较高。

2. 合陌或重合闸空载线路

在合闸或重合闸过电压作用下，避雷器动作后将受到最严格的考验，因为线路与电源相

连，过电压能槛可从电源得到补充。为此需考虑避雷器多次动作的可能性，即要求避雷器有

较高的通流能力。

由千超高压、特高压系统中输屯线路较长，电容效应严覃，线路末端电压将高千母线电

压，所以需将避雷器分为线路型和电站型两类。对两类避雷器的通流容最规定了不同的方波

幅值和宽度。

作为限制操作过电压的避雷器也有其保护范围问题。如图 11-8-4 所示，线未避雷器在

过电压下动作后，相当于有一个反极性的电压波 Uf 沿线向线首方向传播， ui到达之处，过

电压才会下降。设线长为 l、波速为 v, 则
0 工ty- - _I—勹 l 

在时间为 r=—之内，线首并不“知道”线
·u 

末避雷器巳动作。例如， l = 300km, ·v = 
300mlµs, 则 Uf 到达线首需 lms, 在此时

图 11 8·4 线路末端避雷器动作时的反极性波
间内，线首操作过电压很可能已越过最大

值。因而，线末避雷器一般不能限制线首过电压。同样，接在线路首端的避雷器一般也不能

限制未端过电压。通常取避雷器的保护范围在 100km 左右。当线路较长时，线路两端均应

装避雷器。当线路更长时线路中段过电压可能高出 10%左右，其高千两端过电压的百分数，
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随线路长度、过电压波形的陡度增大而增大。在进行线路绝缘配合和确定避雷器的动作电压

时，应考虑线路中段的过电压偏高问题。

由于金属氧化物避雷器 (MOA) 非线性特性优异、通流容械大、耐重复动作能最强等

特点，在超高压、特高压系统过电压防护中得到了广泛的应用。

选择无间隙 MOA 的电气参数时，要注意满足下列要求：

(1) 避雷器待续运行电压应等千或大于电网最高运行相电压，以保持 }VlQA 的件能稳定

性，防止 MO.A 在长期运行电压作用下产生阀片非线性特性的退化；

(Z) 避雷器额定电压应高于安装点出现的暂时过电压，并考虑相应的持续时间，即要求

避雷器的工频电压—时间特性必须高千系统暂时过电压幅值及相应时间特件；同时，要考虑

避雷器能匿吸收能力，即其初始能褫的大小，保证避雷器的运行稳定性。从而保证 MOA 耐

受暂时过电压的能力。

(3) 标称电流下的残压低千被保护设备的耐受电压，并满足绝缘配合的要求。按目前我国

lOOOkV 电气设备绝缘水平，要求 MOA 的雷电冲击残压与额定电压幅值之比为 1.4 左右。
表 11-8-1 给出了我国 lOOOkV 交流特高压金属氧化物避雷器的参数。

表 11-8-1 lOOOkV 交流特高压金属氮化物避雷器参数

额定电压
I! 持续运行电比 且流 8mA 1} 1/lOµs、 20kA 8/20µs 、 20kA

3操0/作60(冲1'µk,出V6、0) 残2趴兀丁I 吸收能桩允许值参考电压 陡波冲击残压 雷电冲击残压
(kV) (kV) (J\;U) 

(kV) CkV) (kV) 

I . 638 . 
-------.-----, 

828 
户一一—114-0 I I 17s-z - 1620 I 40 

在超高压、特高压系统中，避雷器除了抑制雷电过电压外，也是操作过电压的重要防护

手段。避雷器的保护效果与避雷器的通流容最和残压密切相关，提高避雷器通流容量、降低

避雷器残压是抑制超高压、特高压系统过电压的重要措施。

习躁

1. 中性点绝缘系统中发生间歇电弧接地过电压，用工频熄弧理论并考虑相间电容的影

C 
响，计算第一次重燃时非故障相振荡电压最大伯。计绊时可取 上—=O. 8 。

C。 +c龙

2. 以高频熄弧理论分析间歇电弧接地过电压，并用波形图表示之。

3. 两台 110/220kV 、 YN/yn 接法三相变压器、容扯均是 120MV·A, 第一台励磁电流

为 2%, 每相绕组对地电容为 5000pF; 第二台励磁电流为 o. 5%, 每相绕组对地电容为

20 OOOpF。试计算在 llOkV 侧切除这两台空载变压器时的预期过电压倍数，并分析比较之。

4. 试校核用金属氧化物避雷器限制开断空载变压器时产生过电压的可能性。变压器参

数为：电压 110/220kV, YN/yn 接法，容罹为 120MV·A, 励磁电流为 5%, 绕组每相对

地电容为 5000pF。避雷器参数为允许通过等值陡波电流 5kA OOµs), 其残压为 323kV。

5. 在开断某空载线路（等效电容为 C) 时，母线上巳接有等效电容 Cm=-,:-C, 求切窄

载线路两次重燃的最大过电压。

6. 试估算用金属氧化物避雷器限制切 llOkV 、 200km 长空载线路时产生过电压的可能
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性。线路参数为 C。 =9X10-12F/m, L。 =1. 3Xl0-6H/m。当线路过电压达 2. 5Uph时避雷器

动作，避雷器通过矩形波电流为 5kA OOµs) 时，残压为 230kV。

7. 影响合空线过电压的主要因素有哪些？

8. 解释断路器并联电阻能限制合空线过电压的物理过程。

9. 若线路末端接有并联电抗器，在估算断路器并联电阻值时，能否应用式 (11-8-6),

为什么？可以怎样修正？

10. 简述在特高压电网中要重视故障清除过电压的原因。清除哪种接地故障时，会出现

较高的过电压？为什么？

11. 试述 GIS 中隔离开关操作过电压 (VFTO) 的特征及危害性，可采取什么限制

措施？

12. 系统地列出超高压、特高压网络中限制操作过电压的措施。
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第四部分 电力系统绝缘配合

第十二章 电力系统绝缘配合

第一节中性点接地方式对绝缘水干的影响

中性点接地方式可分为有效接地（包括直接接地、小阻抗接地）和非有效接地（包括经

消弧线圈接地，不接地）两大类。选择中性点接地方式是个综合性问题，它直接影响设备绝

缘水平的确定、系统运行的可靠性、保护设备的「作作条件和对通信线路的干扰笱。

电网中性点接地方式对绝缘所承受的电压有较大的影响。在中性点有效接地系统中，相

对地的绝缘所承受的长期最大丁作电压为相电压；而中性点非有效接地系统允许带单相接地

故障运行 2h, 它的最大工作电压为线电压。两者所选用的避雷器的额定电压是不同的，前

者可选用额定电压较低的避雷器，避雷器的残压也较低。所以在中性点有效接地系统中，电

气设备承受的过电压要比中性点非有效接地系统低，约低 20% 。

随着电网电压等级的提高，输变电设备绝缘部分的费用在总投资中的比覃越来越大，尤

其是超商压、特高压系统更为显著。如果中性点采用有效接地的方式，其绝缘水平的下降可

降低设备造价，其经济效益是十分显著的。但在屯压等级较低的电网中，上述优点就不突出

了，相反，中性点有效接地会带来不少缺点 c

由于单相接地故障在总故障中所占比重很大，在 6~66kV 电网中，若中性点有效接地，

单相接地有很大短路电流，线路耍立即切除，给断路器增加了严重的负扣，而且会经常停电，

供电可靠件不高。此外，以大地为回路的巨大短路电流对通信线的干扰也很历害 3 若中件点改

为非有效接地，则上述缺点大为减弱，这说明了不同电压停级应采用不同的接地方式。

在我国， 3~66kV 电网全部采用中性点不接地或经消弧线圈接地的方式； llOkV 及以上

一般采用中性点直接接地的方式。但其中 llO~l54kV 系统，如处丁雷电活动较强的山岳丘陵

地区，其接地电阳不易降低，且电网结构简单（如单回路供屯），若采用直接接地方式不能满

足安全供电的要求，而且对将来联网影响不大时，也可采用中性点经消弧线圈接地的方式。

第二节绝缘配合的原则

绝缘配合应根据电网中出现的各种电压（工作电压和过电压）和保护装置的特性来进

行 e 在确定设备的绝缘水平时，必须全面考虑设备造价、维护费用和事故损失三个方面，力

求达到安全、经济和高质望供电的目的。

对 220kV及以下的系统，其绝缘水平般由雷屯过屯压来决定。就是以避雷器的残压为基础来

确定设备的绝缘水平，并保训输电线路有一定的耐雷水平。由于这样决定的绝缘水平在正常情况卜么

能耐受操作过电压的作用，因此 220kV及以下系统一般不需采用专门限制内部过电压的措施。
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对 330kV及以上超、特高压系统，变电站及线路的绝缘费用在设备整个造价中所占的

比重较大，而且由于操作过电压是在运行电压的某础上产牛的，随着运行电压的提高，操作

过电压幅值将随之增大，所以在超、特高压电网的绝缘配合中，操作过电压将逐渐起主导作

用。因此，在超、特高压电网中一般都采取了专门限制内部过电压的措施，如并联电抗器、

带有并联电阻的断路器和金属氧化物避雷器等。世界各国对限压措施的要求不同，其绝缘配

合的作法也不一样。俄罗斯主婓用避雷器限制操作过电压，所以是按避雷器在操作过电压下

的特性来决定系统绝缘水平的。日木、法国等则主要通过改进断路器性能，将操作过电压限

制到预定的水平，而把避雷器用作操作过电压的后备保护。这样，系统绝缘水平也是以雷电

过电压下避雷器残压为基础来决定的。我国是以带并联电阻的断路器和并联电抗器作为限制

操作过屯压的主要手段，同时以避雷器作为后备保护。因而，电气设备绝缘水平也是以避雷

器残压为某础决定的。对于线路绝缘水平的选择，则以保证一定的耐雷水平为目标。

在污秽地区的电网，外绝缘的强度受污秽影响将大大降低。在恶劣气象条件下，即使在

正常L作电压下也常会发生污闪事故，因此，严重污秽地区电网的外绝缘水平主要应由系统

最人运行电压决定。

另外，随着电网标称电压的提高和限制过电压措施的不断完善，当过电压被限制到 1. 6 

倍或更低时，长时间工作电压就可能成为决定屯网绝缘水平的重要因素。

在绝缘配合中是不考虑谐振过电压的，因此在电网设计和运行中都应当避开谐振过电压的产生。

在进行绝缘配合时，一般不考虑线路绝缘和发、变电站绝缘间的配合问题。因为若降低

线路绝缘使之与变电站相配合，会使线路事故大增。

所谓电气设备的绝缘水平是指该电气设备能承受的试验电压值。考虑到设备在运行时要承受

运行电压、工频过电压及操作过电压的作用，对电气设备绝缘规定f短时丁频试验电压，对于外

绝缘还规定了干状态和湿状态下的工频放电电压；考虑到在运行电压和工频过电压作用下内绝缘

的老化和外绝缘的污秽性能，规定f一些设备的长时间工频试验电压；考虑到雷电过电压对绝缘

的作用，规定了雷电冲击试验电压等。这些试验电压值在各国的国家标准中都有明确的规定。

对于超、特高压电气设备，考虑到操作波对绝缘作用的特殊性，还规定了操作波冲击试验电压。

为了确定电气设备绝缘水平而进行绝缘配合时所采用的方法有惯用法、统计法、简化统
计法等。我国目前采用的方法是惯用认和简化统计法。

惯用法是按作用在绝缘上的最大过电压和最小的绝缘强度的概念进行配合的，即首先确

定设备上可能出现的最危险过电压，然后根据运行经验乘l'.厂一个考虑各种因素的影响和一定

裕度的系数，从而决定绝缘应耐受的电丛水平。但由于过电压幅值及绝缘强度都是随机变

最，很难有一个严格的规则去估计它们的卜限和下限，因此，用这一原则选定的绝缘水平常

有较大的裕度。这种方法在选定自恢复绝缘和非自恢复绝缘水平时均可采用。

第三节绝缘配合的统计法

绝缘配合的统计法是根据过电压幅值和绝缘的耐压强度都是随机变量的实际情况，在已

知过电压幅值及绝缘闪络电压的概率分布后，计算出绝缘故障率，在技术经济比较的基础

上，合理确定绝缘水平。这种方法不仅能定量地给出设计的安全程度，并可按每年设备折旧

费、运行费、事故损失费的总和为最小的原则，确定一个输变电系统的最佳绝缘设计方案。
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图 12- 3-1 画出了过电压概率密度函数 f~(口

几CU)= 1 e令 (u-u千
6g立坛 6g 

和绝缘放电概率函数 P(U)

fg(U) t P(U) 

P(U) 

u-u 
P(U) = 

50% 2 

<Jj二v 心3
-·r e··(a8) dU 

式中：［五、 <Jg 分别为过屯压的数学期望（理论均

值）和标准偏差； U五(5fp (JJ 分别为绝缘放电电压的

数学期望（称 50%放电电压）和标准偏差。

图 12 - 3 ... 1 中的八 cu。) dU 为过电压在 Uo

附近 dU 范围内出现的概率， P(U。)为在过电压

U。作用下绝缘放电的概率。二者是互相独\J竹勺，因此，出现这样高的过电压并损坏绝缘的

概率为

。 妳

图 12 - 3 - l 绝缘故障率的估算

P(U心八(U。) dU —dR 

式中： dR 称为微分故障率。

习惯上，只按过电压的绝对值进行统计（正负极性约各占半），再根据过电压的含义，有

匡式孕（运行相电压），所以过电压U的范固是 Uph,..___,= (或在某点截止），那么故障率等于

R = I P(U)fg(U)dU (12 ... 3 - 1) 

考虑到 U在(—=~O) 范围内几 (U)===O, 以及 U 在 co~uph> 范围内八(U)~o, 从

而可将 02- 3 - n 式改写成

R= 『" P(U)八(U)dU

＝［广 1 『 e三（主) z dU X 1 e飞（了） 2 dU 
J-= Lai✓ 2~--<c又'] (Jg二

Ug -- Uso/4 
＝气（二） 02 - 3 - 2) 

通常，绝缘在负极件的操作冲击下的 Uao%较高，若略去负极性下的故障，以§切为年

操作次数）乘式 (12-3-2), 即可得绝缘在操作过电压下的故障率的估算值。

由式 (12-3-1) 知，故障率 R 是图 12-1-1 中总的阴影部分面积。若增加绝缘强

度，曲线 P(U) 将向右移动，则阴影面积将缩小，表示绝缘故障率减小，但增加绝缘

会使投资增大。因此，统计法可按需要进行一系列试验性设计与故障率的估算，根据

技术—经济比较在绝缘成本和故障率之间进行协调，在满足预定的故障率的前提下，

选择合理的绝缘水平。所以这时的绝缘裕度不是任意选择的，它与绝缘损坏的一定概

率相对应。

在实际I程中严格采用统计法往往是困难的，例如对非自恢复绝缘进行绝缘放电概率的

测定，其代价太高，无法接受。所以仍使用惯用法。对自恢复绝缘可建议用统计法进行绝缘

配合。但各种统计数据（包括气象条件等影响囚素）的概率分布有时并非已知，对此一般采

用简化统计法。
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简化统计法是认定实际过电压分布和绝缘放电概率的数学规律为正态分布，并巳知其标

准偏差。从而，过电压和绝缘闪络概率的整个分布可只用与某介个参考概率相对应的点来表

示。对应十参考概率的有“统计过电压”和“统计耐受电压＂。于是，故障率就与这两个值

有关e 因此，这种方法就很像惯用法了。

同际电下委员会绝缘配合标准推荐采用闪络概率为 10%, 即取耐受概率为 90%的电压

为绝缘的统计耐受电压 Uw; 推荐采用过电压出现的概率为 2%的过电压值为统计（最大）

Uw 过电压 Us, 在这基础l一; , 可得到不同安全系数汁＝口）下绝缘的闪络概率，进一步得到统

计安全系数与故障概率的关系，如图 12 - 3 - 2 所示。

{g(U) 

队U)

Us U 

［为一在概率密度曲线上的统计过电压
（有阴影的面积代表参考概率）

P(U) 
100%>---~---------

几(U)

P(U) 
1.0 

) 
J 
r 

。

uI 

( ). ll 

芩
0
6 Us Uw 

,I T,L 

几(U)

10%• ----~--

Uw U 

趴v-在放电概率曲线上的统计耐受电压
(90%代表参考概率）

(a) 

统计安全系数7 与故障率R之间的关系
（根据而积牡社出）

(c) 

图 12 - ;:3 - 2 简化统计法示意图

(a) 统计过电压及统计耐受电压； Cb) 故障率面积； (c) 统计安全系数
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电网结构不同，过电压大小也不同，造成事故后果也不同。一般情况下，在电网发展初

期，是用长距离大容量的单回路输电，系统联系薄弱， －且且发牛故障，经济损失较大，待到

中期或后期，联系增强，个别设备损坏造成的经济损失减小。因此，国外电网的绝缘水平，

初期都选得较高，待电网发展到中期或后期，选用的绝缘水平就较低。当然这也与过电压保

护设备性能的改善有关。所以，在国际电，委委员会制定的基本绝缘水平 (BIL) 中，对于设

备运行电压在 lOOkV 以上者，同一电压等级有儿个 BIL。

应该指出，要准确计算绝缘配合是很不容易的。系统过电压的概率分布和绝缘放电概率

分布未必都是正态规律c 此外，为了估算绝缘故障率需要高幅值过电压的概率密度及低概率

的绝缘放电电压，而要取得这样的数据，必须进行大益的试验，这是比较困难的。因此，目

前电气设备的绝缘故障率估算还必须根据大最的现场运行经验的统计分析来决定。根据我国

的具体情况，除了在估算方法上进行探讨并注意整理分析国外运行经验之外，更重要的是积

累我国运行经验的资料，以提高我国电网的经济效益。

第四节线路和变电站架空导线绝缘的选择

架空导线的绝缘包括绝缘子串和导线对杆塔（或架构）的空气间隙。

一、高压架空输电线路绝缘子串中绝缘子片数的选择

在选择架空导线的外绝缘时，如不特别说明，则是指导线所在地区的洞拔不超

过 1000m 。

先根据导线绝缘子串需承受的机械负荷和下作环境条件、运行要求，选定盘形悬式绝缘

千的刑号，再按满足下列条件确定绝缘子片数：

(1) 在上频运行电压下不发生污闪；

(2) 在操作过电压卜不发生湿闪；

(3) 具有－定的雷电冲击耐受强度，保证线路耐雷水平满足规定要求。

绝缘子片数选择的具体步骤是：先由丁频运行电压，按绝缘子串应具有的统一爬电比

距，初步决定绝缘子片数；然后，再按操作过电压及耐雷水平的要求，进行验算和调整。

统－爬电比距 (USCD) 是指绝缘子串的总爬电距离与该绝缘子串上承载的最高运行相

电压有效值之比，即

nLf) 
入＝－一(mm/kV)u pm 

(12 - 4 - 1) 

式中：入为线路绝缘子串的统一爬电比距值， mm/kV; n 为绝缘子串的绝缘子片数；从为

单片绝缘子的几何爬电距离， mm; U严为作用在绝缘子串上的最高运行相电压有效值， kV。

从我国电网长期运行经验知，在不同污秽地区的架空导线，当其绝缘了串的入值不小丁

某一数值时，就不会引起严亟的污闪事故，能满足线路运行可靠性的要求。于是，按工频运

行电压选用的绝缘子片数 n1 为

'> 入 un1 乡
扭正 (12 - 4 - 2) 

式 (12-L1-2) 中的入是该导线必须具有的最小统一爬电比距值，此值可在我国国家标准

GB/T 26218—2010 《污秽条件下使用高压绝缘子的选择和尺寸确定》第 1 部分、第 2 部分
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的相关图表中获得。为此，事前要掌握该架空导线通过地区的现场污秽度 CSPS) 、污秽类

型 CA类或 B类），据此在标准第 2 部分中杏得相应的参考统一爬电比距 (RUSCD), 再经

海拔及绝缘子直径因素校正后，才是选择绝缘子片数所需的最小统一爬电比距，即是式

(12-4-2) 中该用的入值c

顺便提及，现行 GB/T 26218. 1---2010 标准中所划分的 5 个污秽等级，与之前采用的

GB/T 16434—1996 中所划分的 5 个污秽等级，是不能直接对应的。此外，线路绝缘子串爬

电比距的含义、数值和选取方式均不相同，要注意区分。

llOXl.15 
［举例］ 某 llOkV 线路，其最高运行相电压为 kV, 通过 A类污秽区，现场

屈

污秽在 B等级（轻污区） C 线路采用 XP-70 型盘形悬式绝缘子，几何爬电距离 I--") —305rmn。从标

准中得知其应选用的参考统一爬电比距、经修正后为 27mm/kV。于是，按式 (12 - 4 -- 2) 

可得丁频电压下不发牛污闪所需的绝缘子片数为

n1 玄
27 X 110 X 1. 15 = 6. 47 

305 屈

故将 n1 取为 7 片。

由于式 (12-4-2) 是线路运行经验的总结，其中已自然计及可能存在的零值绝缘子

（丧失绝缘性能的绝缘了），因此，所得 n1 值即为实际应取值，不衙再加零值片数。另外，

式 (12 - 4- 2) 对巾性点接地方式不同的系统均适用。

计算出满足运行电压作用耐污闪耍求的绝缘子片数 11[ 之后，接着要计算满足操作过电

压作用下绝缘子串的绝缘了片数 112 , 此时绝缘子串的湿闪电压仄要大于可能出现的操作过

电压，并留有 10%的裕度，即

u,h = 1. 1K心p~,r.:l (12-4-3) 

式中：尺为统计操作过电压倍数； [Jpl,m为系统最高运行相电压幅值。

在没有完整的绝缘子串操作冲击湿闪电压数据时， [J,h可以近似地采用绝缘子串的丁上频

湿闪电压。对常用的 XP- 70 C或 X - 4. 5) 型绝缘子， n 片绝缘子的工频湿闪电压幅值，可

按下述经验公式求得

Ush = 60n + 111 (kV) (12 - 11 - 4) 

应该指出，由式 (12-1:L-3) 与式 (12 - 4--4) 计算所得的绝缘子片数 n 中，没有包含零

值绝缘子，实际选用时应根据表 12 - 4 - 1 所示，增加 1~3 个零值绝缘子。

表 12- 4 -1 

线路标称电压 (kV)

零值绝缘子片数

35~220 330--750 

绝缘子串类型 悬垂串 耐张串 悬垂串 耐张串

nn 
1 2 2 3 

［举例］ 按操作过电压要求，计算 llOkV 线路 XP-70 型恳式绝缘子串应有的片数 n20

(1) 取 K。 =3, 由式 (12-4·3) 可得绝缘子串应达到的工频湿闪电压为

u,h == 1. 1 x 3 x 1.15X110迈 ---= 341(kV) 
屈

(2) 由式 (12 - 4 - 4) 可得满足绝缘子串工频湿闪电压要求所需的绝缘子片数为
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, 341---14 
nz= 

60 
= 5. 45 

故叭取为 6 片。

(3) 考虑零值绝缘子后，绝缘子片数 m 为

nz = n2+n。 =6+1=7

若巳掌握绝缘子串正极性操作冲击下的 50%放电电压 Uso% 与绝缘子片数的关系，则绝

缘子串应具有的片数可根据 U5o½确定，即

Uso% -;?:- KsU, (12 - 4 - 5) 

式中：瓦为线路绝缘子串操作过电压统计配合系数，对范围 Il C 系统最高电压 Um>

252kV) 取 1. 27, 对范围 I C系统最高电压 Um冬252kV) 取 1. 17; Us 对范围 Il 为线路合

闸、单相重合闸和成功的三相重合闸（如运行中使用时）中的较高值，对范围 I 为计算用统

计操作过电压（即 K心卢。

由 Use%求得 n~' 加零值绝缘子片数即可得 n2 值。

最后，绝缘f片数还要按线路雷电过电压进行复核。一般情况下，按统一爬电比距及操

作过电压选定的绝缘子片数能满足线路耐雷水平的要求。在特殊高杆塔或高泭拔地区，按雷

电过电压要求的绝缘子片数 n3 会大千 112 , 成为确定绝缘子串绝缘子片数的决定因素。

现将按L述方法求得的不同电压等级线路的绝缘子片数 m 和 nz 以及取用的片数 n 综合列

于表 12 - 4- 2 中。表中数值仅适用千海拔在 1000m 及以下的轻污秽区，绝缘子型号为 XP -

70 (或 X-4. 5) 型。但 330 、 500 、 750kV 等超高压线路是采用 XP-160 、 XP-300 型哼高吨

位型号的绝缘了，其儿何爬电距离有所增大。因而，表 12 - 4- 2 中超高压线路实际的绝缘了＾

片数须稍作调整。

表 12 - 4- 2 各级电压线路悬垂绝缘子串应有绝缘子片数

线路标称电压 (kV) 35 
I 

66 ! 110 220 : 330 500 750 
.. ~----- ----------—一----

I 
- , 一一--—... --—·—--

n1 2 1 7 13 19 28 4.3 
, 

3 5 7 13 ! 18 22 32 ？尥 i I 
-

取用值 n 3 
I 

5 7 13 [ 19 28 43 

高压输电线路耐张杆绝缘子串的绝缘子片数要比直线杆多一片。发电厂、变电站内的绝

缘子串，因其重要性较大，每串绝缘子串的绝缘子片数可按线路耐张杆选取。

二、特高压架空输电线路绝缘子串的选择

特高压架空输电线路绝缘子串的选择要满足其特有的需求，因而，绝缘了串的选择方法

与上述有所不同。

特高压线路，可能采用 8X 500mm2 、 8X630mm2 、 8X800mm2 的分裂导线，线路绝缘

子悬挂的相导线根数多，截面积大，加之风力、覆冰等极为苛刻的运行条件，必须具有足够

大的机械荷载能力 C 国外对 llOOkV 架空线路的研究表明，瓷和玻璃的盘形恳式绝缘子要求

具有 540kN 的额定机械破坏负荷，结合我国制造水平及具体情况，所采用的是 300k?-..J 及

400k~ 电瓷绝缘子。

线路绝缘子在运行中要承受丁作电压及过电压的作用，绝缘f承受工频电压的能力与绝

缘子的爬电距离 (L。)相关，承受过电压冲击波的能力与结构高度 (H) 相关。特高压电网
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的操作过电压是被深度限制的，在绝缘子选型时要充分注意这一特点，协调绝缘子的电气荷

载特性。据研究，取Lo/H彦3 较合适，例如三层伞型 XSP-300 型瓷绝缘子的L。 /H=3. 26 。

根据我国西北地区 750kV 线路绝缘子选型及运行经验，二层伞型瓷绝缘子的耐污闪件

能最好；双层伞型次之，但即使在高海拔地区其耐污闪性能仍较好。特高压绝缘子应首选双

层伞型及三层伞型。

特高压输电线路运行电压高，为减少局部放电产生的无线电干扰，特高压瓷绝缘子的球

头、钢脚及其间隙距离、钢帽边缘形状和加工的粗糙度等，均要精心设计和处理。

特高压架空输电线路绝缘子串的片数选择采用污秽耐受电压法，其步骤大致如下：

Cl) 实地了解输电线路通过地区的现场污秽度 (SPS), 确定施加在绝缘子上的污秽量

（盐度、污秽电导率、附盐密度）的值，必要时应对污秽物成分进行化学分析。

(2) 将现场污秽度校正为附盐密度 (SDD) 。

(3) 选定绝缘子刑号和试验用长绝缘子串片数，在给定的基准污秽度下，按人工污秽试

验程序，测出绝缘子串 50%人丁污秽丁频耐受电压，并折算到单片的 Uso¾值。

(1) 确定单片绝缘子的计算用污秽工频耐受电压 Uwo

(5) 确定污秽设计目标电压值 [Jphw o 

Uphw = K,1U妇 (12 - 4 - 6) 

式中： L仁为最高运行相电压； K 为覃婓性修正系数， －般线路取 1. 1~1. 3, 重要线路取

1. 6' 核电站出线取岛。
(6) 计算线路绝缘子串片数 n 。

n = uphw!Uw (12 - 4 - 7) 

(7) 按不同性质的作川电压校核所选绝缘子片数。

绝缘子串片数主要应满足承受长期下作电压作用的要求，操作过电压和雷电过电压，不

是选择绝缘子串片数的决定条件，仅是校验的条件。

海拔 1000m 以下地区 1000kV 输电线路，对应于不同污秽等级，按污秽工频耐压法确定

的双伞型 300kN 瓷绝缘子串的绝缘子片数，见表 12 - 4 - 3 。

表 12- 4- 3 不同污秽等级下 lOOOkV 线路绝缘子串的绝缘子片数

绝缘子片数
污秽等级 等值盐度 (mg/cm勹 一-·- -- "'-----一

单 I 串 单V 串
! 

。 0.03 I 46 10 
-- --- - ----

I 0.06 52 45 
.. ------~---- -- .. ·----- ---, - ----- .. --

Il 0. 10 56 49 

皿 0. 25 67 G8 
一--·-- • 一－－＿＿＿＿＿一·

1V 0.35 71 62 

注 1. 设计目标电压为 l.1XllOO/✓fkV=700kV,

2. 绝缘了结构高度 195mm, 爬电距离 485mm。

3. 表中污秽等级按 GB/T 16343- 1996 划分，与 GB/T 26218. 1 2010 所划分的等级不相江对应。

耐张绝缘子串的绝缘子片数上般可取悬垂串同等数值。

在皿级以上污区，复合绝缘了的结构高度和爬电距离应不小于同一污区瓷绝缘子串的
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80%, 但其结构高度不得低于 I 级污秽等级的瓷绝缘子串长。

海拔超过 1000m 的地区，线路绝缘子的绝缘子片数需修正，其计算公式为

厮— n (po/P)" 02 - 4 - 8) 

式中： nH 为高海拔下每串绝缘子片数； p 和 Po 分别为实际和标准状态下的气压； h 为气压

修正系数，各种绝缘子的 h 值应据实际试验数据确定，普通型绝缘子 h 取 0. 5, 双伞防污型

取 0.38, 三伞防污刑取 0.31 。

运行经验说明，采用以上方法定出的线路每串绝缘子片数，能避免下作电压下的雾闪和

内部过电压下的闪络，且在接地电阻合格时能满足对线路雷害跳闸率的要求。对变电站绝缘

了串，因其串数不多，章要性较大，匈串绝缘子片数可按线路绝缘子串片数适当加多。

三、导线对杆塔（或构架）的空气间隙的选择

架空导线的空气间隙包括导线对地、导线对导线、导线对架空地线及导线对杆塔（或

构架）的空间距离。但决定导线绝缘水平的，主要是导线对杆塔（或构架）的空气间隙

距离。

就线路空气间隙所承受的电压来看，雷电过电压幅值可能最高，内部过电压幅值次之，

工作电压幅值最低；但就作用的持续时间来说，却次序相反。在确定间隙大小时，还应当考

虑风吹导线使绝缘子串倾偏摇摆的不利因素。由于上作电压长时作用在导线上，故要考虑

20 年一遇的最大风速 (25~35m/s), 相应的风偏角齿最大；对内部过电压来说，考虑其持

绞时间较短，计算用风速可采用线路最大计绊风速的 50%, 其风偏角也较小；对雷电过电

压来说，其持续时间极短，因此计算风速一般采用 lOm/s, 只在气象条件恶劣时，才采用

15m/s, 其风偏角体最小。．．三种情况下的计算用风偏角归仇和仇如图 12 - 4 -1 所示。

按上作电压选定绝缘子串风偏后的间隙 Sg 时. Ug 值

应满足下式要求：

u 
Ug~K1 二 (12 - 11 - 9) 

灯

式中：［心为间隙 Sg 在工频屯压下的 50%放屯电压， kV;

民为导线空气间隙的上频电压统计配合系数，取 1. 13; 

［压为导线持续运行线电压， kV。

按内部过电压选定绝缘f串风偏后的间隙 Sne 时，应

满足下式要求

u噶多凡Unc (12 - 4 - 1 0) 

式中： Ung为间隙 Sne 的正极性操作冲击波 50%放电电压，

kV; Unc为线路相对地统计操作过电压, kV; l立为导线空

气间隙操作过电压统计配合系数，对单回线取 1. 1; 同塔

双回线取 1. 27 Q 

对千发、变电站 Sg 、 S啤需另加 10%的裕度。

按雷电过电压选定绝缘子串风偏后的间隙 Sd卫寸，应

图 12 - 4 - l 绝缘了串的风偏角 0及

其对杆塔的距离 S

使 Sc1a的冲击强度与非污秽区的绝缘子串的冲击放电电压相适应。根据我国 110~220 、

330kV 线路的运行经验， Sda在雷电过电压下的 50%放电电压取为绝缘子串的冲击放电电压

的 85%, 其目的是宁愿间隙发生闪络而不希望沿绝缘子串闪络，以免损坏绝缘了。
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对于发、变电站，对装有避雷针（线）的构架上的 S中应与其上绝缘子串的冲击放电电

压相适应；对那些没有装避雷针（线）的构架上的 S也，因不受直击雷的作用，而沿线路来

的进行波义受避雷器的限制，所以只要按电气设备外绝缘的冲击试验电压选择再加 10%裕

度即可。

绝缘子串在无风偏时对杆塔的水平距离，应取按上述原则确定的与 Sg、义和 Sda相对应

的最大的一个，即在 Sg + lsinOg , Sue+ lsin也和 Sela +lsin妘中选取最大的一个，其中［为绝

缘子串长度。一般来说， ZZOkV 及以下线路中对空气间隙选择起决定作用的是雷电过电压。

按以上要求所得的间隙见表 12 - 4 - 4 。

表 12- 4 - 4 输电线路的最小空气间隙 (cm)

I 110 
标称电压 (kV) 20 35 66 220 330 500 750 

（直接接地）
: 

XP 型绝缘千个数 2 3 5 7 13 19 28 43 

雷电过电斥要求的 Sda (cm) 35 ,15 65 100 190 240 330 460 
! 

内部过电压要求的 Sne (cm) 12 25 50 I 70 145 i 230 270 420 

最大工仵电压要求的出 (cm) :-J 10 
I 

20 25 55 
I I 

90 130 190 

实际选择时，在考虑杆塔尺寸误差、横担变形和拉线施工误差等不利因素后，空气间隙

应留有定裕度。

四、特高压输电系统空气间隙的选择（参见 GB/Z 24842—2009 《lOOOkV 交流输变电工

程过电压和绝缘配合导则》）

1. 特高压架空线路空气间隙的选择

特高压架空导线的空气间隙距离的选择仍可采用简化统计法，按气隙在运行中承受的工

频电压、操作过电压和雷电过电压分别进行计算，在选择相应的气隙距离后，综合确定导线

的空气间隙值。

特高压架空输电线路三相绝缘子串的悬挂方式，通常采用 M 形，即两边相为直悬式、

中间相为 V形串。所以，边相与中相的气隙值是不同的。

(1) 按工频运行电压选择。边相导线对塔柱的空气间隙，是指悬垂绝缘子串受风偏后的

气隙距离，但在计算绝缘子串风偏角时，应采用 100 年一遇的最大风速C 此外还要考虑线路

运行电压是同时作用在线路多个 (m 个）并联空气间隙上的因素，即 m 个间隙并联后的

50%工频放电电压 Uso.m将低于单个气隙的 50%工频放电电压 [}50.1 o 

Uso.m的计绊式为

U5o.m = Cl ---KmCJ1)Uso.1 OZ - 4-11) 

式中： CJ1 为单间隙工频放电电压的变异系数o, Km 为与线路并联间隙数m 及闪络概率相关

的系数（通常设定线路多间隙的闪络概率为 0. 135%) 。

0 变异系数是统计学里的概念，是以相对数形式表示的变异指标。它是通过变异指标中的全距、平均差或标准差
与平均指标对比得到的。变异系数＝方差／均值。
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据此可得m 个间隙并联时的工频放电电压 Ur•m为

ur•m = (l —315m)U50.m = (1- 3am)(l - K忑1)Uso.1 (12 -- 4-12) 

式中： IYm 为多间隙 (m 个）工频放电电压的变异系数。

显然， Ur·m应不小千线路最高运行相电压幅值 uph.m。据此线路单间隙 50%工频放电电

压，应满足

u u ph.m 
50. I (1 -- JCJm) (1 -- KmCll) = KcUph.m (12 - 4 - 13) 

Kc= 
1 

C 1 - 3am) C 1 - Kmrr1) 

式［：卜： K 为统计配合系数。

1100 历
取凡= 2. 45 Cm= 100), lOOOkV 线路的 LJphm= 二kV, cJ,n = 0. 012, O"i = o. 03, 

岛

代入式 (12-4-12) 得

U00.1 =--c KcUph.m = 1. 12Uph.m (12 - 4 - 14) 

对于不同的海拔，尚需对 U5o. l 进行修正，此外还要考虑一定的安全裕度。引入悔拔修

正系数凡和安全裕度系数 K、后，得按上频运行电压选择的边相导线对杆塔气隙的工频放

电电压要求值 U50.1.,为

Uso. l.r = KcKhKsUph.m 

已知 Kc cc= l. 1196, 取 Ks=l. 05, 可得

Uso.l.r = 1.18K1,Uph.m 

(12 - 4 - 15) 

然后，根据实验所得的特高压真型塔边相间隙工频放电电压与间隙距离的关系曲线，由

Uso. Lr伯查得相应的间隙距离。如海拔 H=lOOOm, 由相关导则推荐公式得 K1i = 1. 131, 则

有 Uso. ,.r=ll94kV。据此所选择的间隙即离应为 2. 9m。

线路中相 CV 形串）导线对塔窗的空气间隙不受工频运行电压控制，可不计算。

(2) 按操作过电压选择。按操作过电压计筛绝缘子串风偏角时，采用百年一遇最大风速

的 50% 。

沿线最大的统计操作过电压［入为 1. 7Uphm, 有此过电压作用的并联间隙数 m 取 100 。

考虑并联多间隙的 50%操作冲击放电电压 U5o.s.m要比单间隙的低，以及设计线路闪络概率

为 o. 135%的要求，单间隙 50%操作冲击放电电压 Uso. s. l 应满足

U50.s.l = ------ us 
0 —K,,,a1) (1- 3am) 

(12-4-16) 

取 Km=2. 54, a1 =O. 06, Clm=cO. 024 代入上式得

Uso.s.l = 1. 26U、 (12 - 4 - 17) 

考虑不同海拔，线路边相导线对杆塔的 50%操作放电电压要求值 Uso. s. r为

Uso. s.r = l. 26Kh[八 (12 - 4 - 18) 

1100迈式中： U 取 1. 7X- kV。如海拔为 1000m 时， Kh=l. 049, 则要求 Uso.s.r=2023kV 。
岛

按 Uso.s.,值，依据真迎塔，采用 10001.1s 波前操作波做实验（不是标准操作波），所得

50%操作冲击放电电压与间隙距离的实验数据，选定间隙距离值。满足 Uso. s.r = 2023kV 的

间隙值是：边相 (I 形串） 6. 2m; 中相 CV 形串） 7. 2m。
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(3) 按雷电过电压选择。特高压单回线路，雷电冲击电压对杆塔尺寸不起控制作用，可

不规定雷电冲击的气隙距离值。

于是，我国海拔 1000m 地区单回 lOOOkV 线路的最小窄气间隙距离值为：边相 6. 2m; 

中相 7.2m 。

2. 特高压变电站空气间隙 (A 值）的选择

选择变电站最小间隙距离，是要分别确定：导线对构架的最小距离 A;' 变电站设备对

构架的最小距离 A'{' 变电站相间最小距离 A2 o 

选择的原则是间隙的绝缘水平耍与设备外绝缘水平相芍。选择方法是简化统计法，先分

别计算出各类电压作用下对气隙放电电压的要求值，再依据在真型构架中所做的试验数据，

包括环－构架、软导线－构架、管型母线—构架之空气间隙的工频电压、操作冲击电压、雷

电冲击电压的放电特性曲线，从而确定相应的最小空气间隙距离值。 lOOOkV 变电站的最小

空气间隙距离，见表 12 - 4 - 5 。由表中数值可知，特高压变电站最小气隙距离是由操作过电

压所控制的。

表 12 - 4 - 5 lOOOkV 变电站最小空气间隙距离 (ml

Ai值
作用电压 扣值

Ai 11i 
匾-- ~- - - ,_ 

丁频 4.2 6.8 
-

——·8 一I 10. 1 (均压环均压环）

操作冲击 6. 7. 5 9.2 (4 分裂导线—4 分裂导线）

11. 3 (管型母线－－管型母线）
~~. - -----

雷电冲击 5.0 5. 5 

第五节 电气设备绝缘水平的确定

确定电气设备的绝缘水平即是确定其所应耐受的试验电压值，包括：额定短时工频耐受

电压，额定雷电冲击耐受电压和额定操作冲击耐受电儿。

一、额定短时工频耐受电压

额定短时工频耐受电压是进行工频耐受电压试验所用的电压。丁频耐受电压试验用来检

验电气设备对长期丁作电压及暂时过电压作用的耐受能力，并能在工频耐受电压试验的升压

过程中，监测设备绝缘的局部放电状况，确认其运行的可靠性。

电气设备的额定短时工频耐受电压（有效值） Ug•w应高千最大丁频暂时过电压 Ug•z'

并留有裕度，即

内绝缘 Ug•w~KsKcU沪

外绝缘 Ug•w~ 凡KsKcU妇

式中： K 为统计配合系数；凡为安全系数，内绝缘取 1. 15, 外绝缘取 1. 05; 氐是依据海

拔进行的大气校正系数。

额定短时工频耐受电压的加压时间通常为 lmin, 即 lmin 工频试验电压。
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二、额定雷电冲击耐受电压

额定雷电冲击耐受电压是进行雷电冲山耐受电压试验所用的电压。电气设备绝缘的雷屯

冲击耐受电压试验用来检验电气设备对雷屯冲击的耐受能力。雷电冲击耐受电压是以 MOA

的雷电冲击保护水平为基础，乘以雷电冲击绝缘配合系数来确定的。

雷屯冲击耐受电压试验用全波雷电冲击电压进行；也可通过雷电冲击系数换算成等效工

频耐受电压后，用短时工频耐受电压试验替代。

额定雷电冲击耐受电压也即基本冲击绝缘水平(BIL) 。

三、额定操作冲击耐受电压

额定操作冲击耐受电压是进行操作冲击耐受屯压试验所用的电压。电气设备绝缘的操作

冲击耐受屯压试验用来检验电气设备对操作冲击的耐受能力。操作冲击耐受电压是以 MOA

的操作冲击保护水平为基础，乘以操作冲击配合系数来确定的。

操作冲击耐受电压试验用 250/2500µs 操作冲击电压进行；也可通过操作冲击系数换筛

成等效l项颜耐受电压后，用短时工频耐受电压试验替代。

额定操作冲击耐受电压也即操作冲击绝缘水平 (SIL) 。

针对作用于绝缘的典型过电压种类、幅值、防护措施以及绝缘的耐压试验项目、绝缘裕

度等方面的差异，在进行电力系统绝缘配合时，按系统最高运行电压 Um 伯，划分为：

3. OkV 冬 Um 冬 252kV C范围 I)

252kV <Um 冬 800kV C范围 II)

范围 I 是系统标称电压为 3~220kV 的低、中、高压系统，范围 II 中系统标称电压为

330 、 500 、 750kV 的超高压 (EHV) 系统。系统标称电压为 lOOOkV 的是特高压系统。

在范围］的系统中，避雷器只是用来限制雷电过电压的，当操作过电压作用时不希望避

雷器动作，即要求正常绝缘能承受操作过电压。通常，除了型式试验要进行雷电冲击和操作

冲击试验外，一般只做短时 Clmin) 工频耐受电压试验。这是因为操作或雷电冲击对绝缘

的作用可用工频耐受电压等效，使试验工作方便可行。

短时工频耐压试验所采用的试验电压值往往比电气设备额定相电压高出数倍。图 12 - 5 - 1 

表示了等效工频耐受电压确定的过程。图中氏、 Ks 分别为雷电与操作冲击配合系数。配合

系数是一个综合系数，主要考虑避雷器与被保护设备之间的距离、避雷器内部电感、避雷器

运行中参数变化、设备绝缘老化（累积效应）、变压器工频励磁等因素的影响。

雷电过电压下 xK1 雷电冲击 －（趴心） 等效工频避雷器的残压 [——| 耐受电压 I- -I 耐受屯压

操作过电压
操作冲击

耐受电压

等效工频

耐受电压

图 12 - S -1 等效短时工频耐受电压的确定

等效短时工频
耐受电压

队、庙分别为雷电与操作换算成等效主频的冲击系数。雷电冲击系数 /31 通常可取 1. 48, 

操作冲击系数 /3s 为 1. 3~1. 35 (66kV 及以下取 1. 3, llOkV 及以上取 1. 35) 。

额定雷电冲击耐受电压 (BIL) 由下式求得
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BIL 二氏UPI (12 - 5 - 1) 

式中：贮为标称雷电流下的避雷器残压；氐为雷电冲击配合系数，国际电工委员会 CIEC)

规定 K彦1. 2, 我同规定在电气设备与避雷器相距很近时取 1. 25, 相距较远时取 1. 4 。

额定操作冲击耐受电压 (SIL) 山下式求得

SIL= Ks KoUph.m (12 - 5 - 2) 

式中： LJph.m为系统最高运行相电压幅值；凡为计算用统计操作过电压倍数；凡为操作冲

击配合系数， Ks=l. 15~1. 25 。

在范围 ll 的系统中，避雷器将同时用来限制雷电与操作过电压，这时计算用最大操作过

电压幅值取决于避雷器的操作冲击电流残压 Ups值。于是有

SIL= KsT.. 忘 (12 - 5 - 3) 

由于操作冲击波对绝缘作用的特殊性，以及不能肯定操作冲击电压与工频电压之间的等

价程度，在范围 II 的系统中，操作冲击耐受电压不能用上频耐受电压替代。

为统一规范， BIL 和 SIL 值应从下列标准值中选取，即 325 、 -450 、 550 、 650 、 750 、

850 、 950 、 1050 、 1175 、 1300 、 1425 、 1550 、 1675 、 1800 、 1950 、 2100 、 2250 、 2400 、

2550 、 2700kV; 不宜使用中间值。

［举例］ 以某 500kV 和 llOkV 变电站为例，具体选择电气设备的绝缘水平。

(1) 某 500kV 变电所，母线避雷器额定电压为 420kV, 20kA 雷电流残压为 l046kV。

断路器线路侧避雷器的额定电压和残压分别为 444kV 和］一106kV。避雷器在操作过电压作用

下的残压分别为 858kV 和 907kV 。

1) 变压器绝缘的雷电冲击耐受电压为

BIL= 1. 4 X 1046 = 1461. 4(kV) 

按标准值可取为 1550kV 。

其他设备绝缘的雷电冲击耐受电压为

BIL= 1. 11 X 1106 = 1548. 4(kV) 

按标准值可取为 1550kV。

在某些情况下，考虑到设备长期运行的可靠性，按经验会取比 1550kV 更高一级的 BIL

值（即 1675kV) 。

2) 变压器绝缘的操作冲击耐受电压为

SIL== 1. 15 X 858 = 986. 7(kV) 

按标准值可取为 l050kV。

其他设备绝缘的操作冲击耐受电压为

SIL= 1. 15 X 907 —1043. l(kV) 

按标准值可取为 1050kV, 或 1175kVc

(2) 某 llOkV 变电站，避雷器额定电压为 lOOkV, 5kA 雷电流时的残压为 260kV, 系

统统计操作过电压倍数K。 =·3 。
千是有：

设备绝缘雷电冲击耐受电压

BIL= 1. 4 X 260 = 364,(kV) 

按标准值可取为 0150kV 。
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SIL= 1. 15 X 3 X 1. lS X~lO迈 ~358CkV)
心

343 

对 ZZOkV 及以下电气设备，通常不进行雷电和操作冲击耐受试验，而用短时工频耐受

试验代替，取雷电冲击系数 /3r :...= 1. 48, 可得由 BIL 转换的短时L频耐压值为

364 -·-~174CkV) 
1. 48凇

取操作冲击系数 /3s=l. 35, 可得由 SIL 转换的短时工频耐压值为

358 
—~185(kV) 

1. 35 凇

其中较大者为 185kV, 故取额定短时丁颜耐受电压为 185kV (有效值）。

详细的各电压等级电气设备的绝缘耐受电压值，可查阅相关国家标准。

我国特高压电气设备绝缘水平的确定，仍采用惯用法（或称确定性法）。但选用的配合

系数及考虑因素有所不同，较为突出的是工频耐受电压试验，它要满足特高压长期作用的运

行要求，为使工频耐受电压试验能检验设备绝缘在长期工作电压作用下的可靠性，需适当延

长工频试验电压的加压时间，这对考验变压器在工频运行电压下的性能十分必要。我国

lOOOkV 电力变压器下频耐压试验所取的耐受电压值为 llOOkV, 加压时间为 5min。此外，

变电站电气设备外绝缘的耐污闪能力，应满足变电站所在地区相应污秽等级的耐受长期主作

电压作用的要求。

我国 lOOOkV 变电站选用的 MOA 的操作冲击保护水平为 1456kV (20kA) 。对变压器、

并联电抗器、电压和电流互感器等设备内绝缘的操作冲击绝缘配合系数取 1. 15。外绝缘的

操作冲击配合系数取 1. 05 。

MOA 的雷电冲击保护水平为 1624kV (ZOkA) 、对变压器内绝缘的雷电冲击绝缘配合系

数取 1. 15, 考虑运行老化，要再乘以裕度系数 1. 1仇断路器、电压和电流互感器等，因存

在保护距离的因素，其内绝缘的雷电冲击绝缘配合系数取 1. 4。外绝缘雷电冲击配合系数

取 1. 05 。

电气设备外绝缘的耐受电压，要经海拔、气象因素的校正。经校正后的外绝缘耐受电

压，可取该设备内绝缘相应耐受电压的同一值。

对变压器类设备应作雷电冲击截波耐受电压试验，其幅值可比额定雷电冲击耐受电压值

高 10%左右。截波过零系数不大于 0. 3, 截断跌落时间一般不大于 0. 7vs 。

海拔 1000m 及以下地区， lOOOkV 主要电气设备额定耐受电压（规范值），见表 12 - 5 -1 。

表 12- 5 -1 我国 lOOOkV 主要电气设备绝缘额定耐受电压

设备
雷电冲击耐受电压 操作冲击耐受电压 短时工频耐受电压（有效值）

(kV) (kV) (kV) 
I , 

变压器、电抗器 2250 (截波 2400) 1800 1100 (5rnin) 

GIS C断路器、隔离斤关） 2400 1800 1100 Clmin) 
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］．电力系统绝缘配合的原则是什么？

2. 线路绝缘水平是否需要低于变压器的绝缘水平？为什么？

3. 绝缘配合的惯用法与简化统计法有什么区别？为什么统计法不宜用于非自恢复的绝

缘配合？

4. 试计算确定 220kV 电气设备的短时工频耐受电压值。

5. 为什么特高压电网要采用长波前操作冲击放电电压选择空气间隙距离？与采用短波

前操作冲击放电电压选择相比，有什么差别？

6. 特高压屯气设备进行工频耐受电压试验，是要检验设备绝缘的哪些性能？



参考文献

参考文献

[1] 陈维贤．内部过电压基础．北京：电力工业出版社， 1981.

[2] 陈维贤．超高压电网稳态计算．北京：水利电力出版社， 1993.

[3] 陈维贤．电网过电压教程．北京：水利电力出版社， 1995.

[4] 解广润．过电压及保护（增订版）．北京：电力工111':出版社， 1980.

[5] 解广润．电力系统接地技术．北京：水利电力出版社， 1991.

[6] 吴维韩，张芳榴．电力系统过屯压数值计算．北京：科学出版补， 1989.

[7] 沈其工，方瑜，周泽存，等．高电压技术 .4 版．北京：中国电力出版社， 2010.

[8] 高纬拨，何金良，高玉明．过电压防护和绝缘配合．北京：清华大学出版社， 2002.

[9] 舒廉甫．发电厂变电站过电压保护及接地设计．北京：中国电力出版社， 2009.

[10] 鲁铁成．电力系统过电压．北京：中国水利水电出版社， 2009.

345 




