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发、变电所雷电过电压来源及危害发、变电所雷电过电压来源及危害

发、变电所的直击雷防护发、变电所的直击雷防护

发、变电所的侵入波过电压防护发、变电所的侵入波过电压防护

第第 17 17 讲讲
发电厂发电厂 / / 变电所雷电防护变电所雷电防护



第一节第一节 发、变电所雷电过电压来源及危害发、变电所雷电过电压来源及危害

雷电直击发电厂和变电所雷电直击发电厂和变电所

雷击线路产生的雷电过电压沿线路侵入发、变电所雷击线路产生的雷电过电压沿线路侵入发、变电所

220kV220kV线路的线路的50%50%放电电压为放电电压为1200kV1200kV，而相应，而相应

的变压器全波冲击试验电压的变压器全波冲击试验电压850kV, 850kV, 全波多次冲全波多次冲

击耐压只有击耐压只有850/1.1=773kV850/1.1=773kV

造成大面积停电，造成大面积停电，发电机、变压器等主要电器设发电机、变压器等主要电器设

备的内绝缘大都没有自恢复的能力备的内绝缘大都没有自恢复的能力

高压输电线路允许每几年跳闸一次高压输电线路允许每几年跳闸一次



发、变电站过电压防护的主要措施发、变电站过电压防护的主要措施
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侵入波过电压防护的主要措施侵入波过电压防护的主要措施

合理确定变电所内装设的避雷器的类型、参数和位置合理确定变电所内装设的避雷器的类型、参数和位置

进线段保护，限制流过避雷器的雷电流和降低侵入波进线段保护，限制流过避雷器的雷电流和降低侵入波

陡度陡度

变电所设备上的雷电过电压幅值限制在设备的雷电冲变电所设备上的雷电过电压幅值限制在设备的雷电冲

击耐受电压以下击耐受电压以下

直接与架空线相连的发电机（直配电机），除在电机直接与架空线相连的发电机（直配电机），除在电机

母线上装设避雷器外，还应装设并联电容器降低电机母线上装设避雷器外，还应装设并联电容器降低电机

绕组侵入波的陡度，保护电机匝间绝缘和纵向绝缘不绕组侵入波的陡度，保护电机匝间绝缘和纵向绝缘不

受损坏受损坏



第第 2 2 节节 发、变电所的直击雷防护发、变电所的直击雷防护

避雷针：独立避雷针、构架避雷针避雷针：独立避雷针、构架避雷针

使所有设备都处在避雷针保护范围内使所有设备都处在避雷针保护范围内

防止雷击避雷针时的反击事故防止雷击避雷针时的反击事故
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RRchch：避雷针的冲击接地电阻：避雷针的冲击接地电阻

LL：： 避雷针的等值电感避雷针的等值电感

独立避雷针独立避雷针



第第 2 2 节节 发、变电所的直击雷防护发、变电所的直击雷防护

300kV/m 为：土壤的耐电强度，约d
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d
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避雷针与被保护设备或构架之间避雷针与被保护设备或构架之间

的空气间隙的空气间隙SSkk ，，

避雷针接地装置与被保护设备接避雷针接地装置与被保护设备接

地装置之间的空气间隙地装置之间的空气间隙SSdd ，，

500kV/m ：平均耐电强度，约为k

k

k
k

E
E
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≥≥ 5m5m

≥≥ 3m3m



构架避雷针构架避雷针

110kV110kV及以上，一般将避雷针架设在配电装置的构架上及以上，一般将避雷针架设在配电装置的构架上

高电位计算与独立避雷针相同，一般不会造成空气间高电位计算与独立避雷针相同，一般不会造成空气间

隙的击穿事故隙的击穿事故

注意：配电构架应装设注意：配电构架应装设辅助接地装置辅助接地装置，此装置与变电，此装置与变电

所所主接地网主接地网的的连接点（连接点（11））离主变压器接地装置与主接离主变压器接地装置与主接

地网的地网的连接点（连接点（22））之间的距离大于等于之间的距离大于等于15m15m

垂直接地体

水平接地网

（（11）） （（22））

电压波（高电位）沿接电压波（高电位）沿接

地网向变压器接地点传地网向变压器接地点传

播的过程中衰减播的过程中衰减



第第 3 3 节节 发、变电所的侵入波过电压防护发、变电所的侵入波过电压防护

装设避雷器装设避雷器

正确选择避雷器（电气参数）正确选择避雷器（电气参数）

合理确定保护接线方式，如台数，装设位置合理确定保护接线方式，如台数，装设位置

用尽量少的避雷器保护所有设备用尽量少的避雷器保护所有设备



避雷器安装在设备旁避雷器安装在设备旁
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变压器在冲击电压作用下变压器在冲击电压作用下

可等值为一个电容（入口可等值为一个电容（入口

电容），一般可以不计及电容），一般可以不计及

作图法求取变压作图法求取变压

器上的电压波形器上的电压波形

避雷器动作后，变压器上（避雷器动作后，变压器上（

也是避雷器）电压满足：也是避雷器）电压满足：

避雷器动作前，变压器上避雷器动作前，变压器上

（也是避雷器）电压：（也是避雷器）电压：

uub 2=



作图法求解变压器上的电压作图法求解变压器上的电压

)(             2 1 bbbb ifuuZiu =+=



变压器上电压有两个峰值：变压器上电压有两个峰值：

UUchch：避雷器冲击放电电压：避雷器冲击放电电压

UUbmbm：避雷器残压的最大值：避雷器残压的最大值

取取5kA5kA下的数值下的数值

两个峰值两个峰值UUchch和和UUbmbm基本相同基本相同

变压器上电压近似为一斜角平顶波变压器上电压近似为一斜角平顶波

变压器得到可靠保护条件：变压器得到可靠保护条件：变压变压

器冲击放电电压大于避雷器的冲器冲击放电电压大于避雷器的冲

击放电电压和击放电电压和5kA5kA下的残压下的残压

ttpp 为避雷器放电时刻为避雷器放电时刻

在避雷器安装处产生一在避雷器安装处产生一

负电压波负电压波--a a ( ( t t -- ttpp ))



避雷器安装在距设备一定距离处避雷器安装在距设备一定距离处
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避雷器上电压避雷器上电压UUBB( ( t t ))：：

入侵波为一斜角波，用行波网格法求的各节点上的电压入侵波为一斜角波，用行波网格法求的各节点上的电压

1.1. 点点 T T 的反射波到达的反射波到达AA点之前点之前

2.2. 点点 T T 的反射波到达的反射波到达AA点后和点后和

避雷器动作前避雷器动作前

)2(  2

v
lttt pp >=3.3. 时避雷器动作时避雷器动作( ( uuBB((tt))与伏秒特性相交与伏秒特性相交 ))
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避雷器上电压避雷器上电压UUBB( ( t t ))：：

4.4. 避雷器动作后电压保持不变，且避雷器动作后电压保持不变，且ptt >
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变压器上电压变压器上电压UUTT( ( t t ))：：
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具有振荡性质具有振荡性质

----------截波截波



避雷器安装在距设备一定距离处避雷器安装在距设备一定距离处
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变压器绝缘承受截波的能力变压器绝缘承受截波的能力--------多次截波耐压值多次截波耐压值

K K 系数为考虑设备电容系数为考虑设备电容

变压器上最大电压变压器上最大电压UUTT：：
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电气设备上最大值电气设备上最大值UUSS：：



避雷器安装在距设备一定距离处避雷器安装在距设备一定距离处

jb UK
v
laU ≤+⋅ 25

限制避雷器的残压，即流过避雷器的雷电流加以限限制避雷器的残压，即流过避雷器的雷电流加以限

制使之不大于制使之不大于5kV5kV

限制侵入波的陡度限制侵入波的陡度

限制设备离开避雷器的电气距离限制设备离开避雷器的电气距离

入侵波陡度为某一值时，变压器与避雷器之间的距离有入侵波陡度为某一值时，变压器与避雷器之间的距离有

一极限值（保护范围）一极限值（保护范围）



变电所的保护接线变电所的保护接线

500kV500kV变电所保护接线变电所保护接线



第第 3 3 节节 发、变电所的侵入波过电压防护发、变电所的侵入波过电压防护

装设避雷器装设避雷器

进线段保护进线段保护

限制避雷器的雷电流以降低残压限制避雷器的雷电流以降低残压

限制侵入波的陡度限制侵入波的陡度

11--2km2km的进线段加强雷电防护的进线段加强雷电防护

jb UK
v
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35kV35kV及以上架空进线段的保护及以上架空进线段的保护

进线段保护进线段保护



在进线段内雷绕击或反击而产生入侵波的机会很小在进线段内雷绕击或反击而产生入侵波的机会很小

进线段耐雷水平进线段耐雷水平

进线段保护进线段保护

175175150150110110757560603030耐雷水平耐雷水平 kAkA

50050033033022022011011066663535额定电压额定电压 kVkV

进线段外落雷，因进线段导线的波阻抗使流经避雷器进线段外落雷，因进线段导线的波阻抗使流经避雷器

的雷电流受到限制的雷电流受到限制

进线段内导线上冲击电晕的影响使入侵波陡度和幅值进线段内导线上冲击电晕的影响使入侵波陡度和幅值

下降下降



流经避雷器电流的计算流经避雷器电流的计算

表表1010--33--22显示：进线段可以限制避雷器中电流不超过显示：进线段可以限制避雷器中电流不超过5kA5kA
（或（或10kA10kA））

bmb UzIU +=%502

s
v
l μ3.13~7.62
=

进线段首端落雷且最大幅值为进线段首端落雷且最大幅值为UU50%50%

ττff 侵入波的波头时间侵入波的波头时间

fτ>

流经避雷器雷电流的最大值流经避雷器雷电流的最大值IIbb



计算不同电压等级的计算不同电压等级的 后，求出变电站电气设备离避雷后，求出变电站电气设备离避雷

器的最大允许电气距离器的最大允许电气距离llmm

进入变电所的雷电流陡度的计算进入变电所的雷电流陡度的计算

首端落雷且幅值为首端落雷且幅值为UU50%50%的直角波：的直角波： 起晕UU >>%50
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冲击电晕使波形发生变形，波头变缓，进入变电所雷电波冲击电晕使波形发生变形，波头变缓，进入变电所雷电波

的陡度的陡度aa

计算用陡度计算用陡度 a′



进线段保护进线段保护

进线段首端装设一组进线段首端装设一组

管型避雷器管型避雷器GB1GB1

靠近隔离开关或断路靠近隔离开关或断路

器处装设一组管型避器处装设一组管型避

雷器雷器GB2GB2。断路器壁。断路器壁

和运行时，管型避雷和运行时，管型避雷

器在避雷器的保护范器在避雷器的保护范

围内围内

35kV35kV及以上变电所的进线保护接线及以上变电所的进线保护接线

（（aa）未全线架设避雷线（）未全线架设避雷线（bb）全线架设避雷线）全线架设避雷线



35kV35kV及以上电缆进线段的保护及以上电缆进线段的保护

电缆与管型避雷器联合作用电缆与管型避雷器联合作用

原理见第七章原理见第七章[[例例77--8]8]：电缆芯与外皮的耦合关系：电缆芯与外皮的耦合关系



旋转电机的防雷保护旋转电机的防雷保护

发电机、电动机、调相机发电机、电动机、调相机

旋转电机的防雷保护特点旋转电机的防雷保护特点

冲击绝缘强度在相同电压等级的电器设备中最低冲击绝缘强度在相同电压等级的电器设备中最低

（固体绝缘、容易老化），且避雷器的保护水平（固体绝缘、容易老化），且避雷器的保护水平

与电机的绝缘水平之间的绝缘配合裕度很小与电机的绝缘水平之间的绝缘配合裕度很小

匝间绝缘要求将侵入波陡度限制到很低匝间绝缘要求将侵入波陡度限制到很低(<5kV/(<5kV/μμs)s)



旋转电机的防雷保护旋转电机的防雷保护

旋转电机的防雷保护特点旋转电机的防雷保护特点

发电机绕组的中性点不接地，在三相进波时，在发电机绕组的中性点不接地，在三相进波时，在

直角头情况下，中性点电压达相端电压的两倍直角头情况下，中性点电压达相端电压的两倍

要求将侵入波陡度限制在要求将侵入波陡度限制在2kV/2kV/μμss以下，中性点电压以下，中性点电压

不超过相端电压不超过相端电压
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3

4

在发电机母线上装设电容器，以限制侵入波陡度和降在发电机母线上装设电容器，以限制侵入波陡度和降

低感应过电压，保护匝间绝缘和中性点绝缘低感应过电压，保护匝间绝缘和中性点绝缘

在每台发电机出现处装设一组避雷器，以限制侵入波在每台发电机出现处装设一组避雷器，以限制侵入波

幅值，流经避雷器中雷电流小于幅值，流经避雷器中雷电流小于3kA3kA

进线段保护，电缆与管型避雷器联合作用进线段保护，电缆与管型避雷器联合作用


