
ABSTRACT

It is an important way to improve the safety，reliability and stability of power

system by designing or reforming the substation grounding system reasonable ly．The

shunt coemcient of lightning shield line directly related to the short—circuit current

into ground and then afflect the step—voltage and the contact-Voltage which may

damage the electric equipment and af诧ct the security and stability of power system

and eVen endanger the personal saf．ety， so it needs to be considered when we are

designing or ref-orming the substation grounding network of substation． But the

present analysis and calculation models of lightning shield line shunt coe衔cient

haVe some defects such as hard to analyze many actural cases and calculation

complexity and even difncult t0 determine the parameter related when

calculating，which makes the analysis calculation method lacks the

practicability，therefbre，it is necessary to find a sinlple calculation method easy to do．

When earth short circuit taking place in substation，besides the current flowing

through transformer neutral point，the maximal short-circuit current mainly now into

substation grounding network and lightning shield line-tower system．By research on

distribution of short—circuit current when short—circuit happening in

substation，mathematical analysis model on short-circuit current distribution is

established．This study also derives the practical shunt coemcient model by studing

the relationship between the shunt coe筒cient of lightning shield line and the number

of total cardinal number of towers，and verified its correctness combined with actual

measurement of shunt impedance on zhou—tang line and miao-zhou line．based on the

study，the practical mathematical analysis model on short—circuit current distribution

is established，and then the calculation formula of shunt coemcient of lightning

shield line is obtained．this method is suitable f．0r the cases that not all the

grounding resistance of towers unequal，the space distance between adjacent towers

dif传rent and the electrical structure of both sides on short circuit point

unsymmetricaI etc，this method oVercomes the denciency of present caIculation

method and has great practicability and adVantages．

Based on the practical mathematical analysis model on short—circuit current

distribution，studying the relationships between the shunt coemcient of lightning

shield line and its innuencing f．actors such as grounding resistance of substation，the
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parameter of lightning shield line itself： the space distance between adjacent

towers，the grounding resistance of towers，number of inlet-outlet line and seasonal

factor etc，and found out the approximately variation law of the relationships between

the shunt coemcient of lightning shield line and its important influencing factors by

means of least square method．The study has great good guiding significance on

design of lightning shield line-tower system and groundingnetwork in practical

engineering．

Key Words：Earth short circuit； lightning shield line； shunt impedance shunt

coefficient； least square method
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1．1课题背景及意义

第一章绪论

随着电力工业的迅速发展，电网规模的日益扩大，电压等级的提高，对电力

系统的安全性、可靠性和稳定性提出了更高的要求，但同时短路电流的日益增长

也是不可避免的。当变电站(或发电厂)内发生接地短路时，在接地故障点会产

生强大的短路电流，短路电流的增大给电力系统带来了很大危害⋯：

(1)增加投资费用

短路电流大幅度增大以后，为满足动、热稳定要求，需选用具有更大遮断电

流的断路器及相应的电气设备，这就必然增加投资费用。

(2)故障点的破坏性

短路电流大幅度增大以后，故障点破坏加剧，绝缘子破损，导线熔断严重，

埋地电缆的损坏更严重，并危及其它电缆。

(3)增加对通信线路的危害

随着短路电流大幅度增大，发生不对称短路时，不对称电流会产生足够的磁

通，在邻近的电路内感应出很大的电动势，这对架设在高压电力线路附近的通信

线路或铁道信号系统将产生很大的干扰，尤其是对平行于电力线路的通信线路，

危害性大大增加。

(4)增加对主变压器的损害

馈线短路电磁力对变压器的损害有积累效应，短路电流大幅增大以后，多次

近区短路的变压器可能潜伏着损坏隐患。

合理的设计或改造变电站的接地系统是提高电力系统的安全、可靠和稳定性

的一个重要途径心，，它直接关系到人身安全及电力系统的安全稳定运行，能有效

抑制由入地电流引起的电压上升和跨步电压的产生口“，。而避雷线分流系数是关

乎变电站接地系统设计或改造的重要因素，避雷线分流系数的大小很大程度上决

定了入地短路电流的大小，DL／T62卜1997《交流电气装置的接地》中规定，当变

电站(或发电厂)内发生接地短路时，流经接地装置的电流可按式(1．1)进行计算：

J=(k一厶)(1一K) (1．1)

式中：厶口x一接地短路时的最大接地短路电流，A；

卜流经变电站(或发电厂)接地装置的入地短路电流，A；
厶一流经变电站(或发电厂)接地中性点的接地短路电流，A；

疋一变电站(或发电厂)内短路时，避雷线的分流系数。



变电站接地网的效果与接地装置接地电阻的大小、地网均压是否良好、电气

设备是否有效接地、接地线是否符合热稳定的要求等均有关系。而入地短路电流

的大小决定了变电站接地系统设计或改造中很最重要的几个环节，即仔细算好接

地电阻、跨步电势和接触电势等：

(1)接地电阻¨叫

DL／T621．1997《交流电气装置的接地》中规定，在有效接地系统和低电阻

接地系统中，变电站(或发电厂)电气装置保护接地的接地电阻在一般情况下应

符合R≤型竽的要求。其中，R为考虑到季节变化的最大接地电阻；，为计算用
』

的流经接地装置的入地短路电流(按5～10年发展后的系统最大运行方式确定，

并应考虑系统中各接地中性点问的短路电流以及避雷线分走的电流)。

由此分析可知，变电站接地装置的接地电阻目标值是由流经变电站(或发电

厂)的入地短路电流唯一确定的。而对变电站接地装置进行设计或改造时，一些

接地设计人员根本不知道如何确定变电站(或发电厂)接地装置的接地电阻目标

值，盲目地将110kV及以上变电站接地装置的接地电阻目标值定为尺S0．5 Q，认

为接地电阻小于0．5 Q就是合格，无论短路电流多大都不采取措施，没有考虑避

雷线分流系数的影响，这是不正确的。

(2)接地网电位

当系统接地短路时，强大的短路电流流经接地装置时由地网局部电位差引起

地电位干扰。二次系统中的设备，包括继电保护、控制、通信、监测等仪器和仪

表都属于弱电设备，其耐压水平和抗干扰能力都比较弱，如不采取措施，这些干

扰会造成测量和控制的误差及错误。而在计算接地网的电位以时需要用到入地

短路电流I：

U2=腰。 (1．2)

式中，L流经接地装置的入地短路电流，A；

R。一接地装置的接地电阻，Q。

(3)跨步电压和接触电压

当变电站内发生接地短路故障时，短路电流便经接地体流入地中，并向四面

八方扩散，形成半球形电场。此半球形球面，在距接地体愈近的地方其表面积愈

小，相应的散流电阻就愈大；在距接地体愈远的地方其表面积愈大，相应的散流

电阻就愈小。由于散流电阻随半球形球面的大小而变化，因此接地网电位也随之

而变化，站内工作人员便可能承受跨步电压和接触电压¨”川。跨步电压是指距离

为O．8m(国外常取1m)的地面两点间的电位差；接触电压是指地面上离设备水

平距离为0．8m处与设备外壳离地面高1．8m处同一水平面上两点间的电位差。在
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进行变电站(或发电厂)接地设计或改造时，需要验算最大跨步电压和接触电压

是否符合要求。如果变电站(或发电厂)内的最大跨步电压和接触电压不符合设

计要求，超过了所能允许的跨步电压的目标值，同样将危及到人身安全。

在对变电站地网进行设计或改造时，均压带等间距布置时接地网表面的最大

跨步电压仉研甜及最大接触电压∽所甜分别按式(1．3)和式(1．4)计算⋯，川。

％m戤=Km戕％ (1．3)

u，m双=K，m觚％ (1．4)

式中，巩聊鲥一最大跨步电压，V；

磁埘口一最大跨步电压系数；
‰口厂最大接触电压，V；

墨历口一最大接触电压系数；
以一接地网接地装置的电位。
由以上分析可以看出，在变电站内发生接地短路时避雷线分流系数的大小将

直接影响到入地短路电流的计算，而由入地短路电流所产生的接触电压和跨步电

压会危害电气设备及系统的安全稳定运行，甚至危及到人身安全。因此，在进行

变电站(或发电厂)接地设计或改造时，一定要考虑避雷线分流系数这一重要参

数，减少设计的盲目性。

站内发生短路时，短路电流中除经电站接地网流回变压器中性点的回流电流

外，一部分会经变电站接地网流入大地简称入地短路电流；另一部分会经与该接

地网相连的避雷线流向远方并经杆塔接地网及对侧变电站接地网入地。那么，减

小短路电流对电气设备造成的危害的很重要一个措施便是利用避雷线的分流作

用；其中入地短路电流的大小又很大程度上决定着接地网的接地电阻、跨步电压

和接触电压等。由此看来，避雷线分流系数直接关系到变电站(或发电厂)内发

生接地短路时流经接地装置的入地电流，进而关系到变电站(或发电厂)接地装

置的接地电阻目标值的确定、地电位干扰的分析，还关系到变电站接地网的均压

设计等。因而避雷线分流系数在接地计算时是一个非常重要的参数，避雷线分流

系数测量计算方法的研究将为变电站(或发电厂)接地装置的设计或改造提供计

算依据¨“圳。这样，一方面能确保在变电站(或发电厂)内发生接地短路时电力

系统的安全稳定运行及人身安全；另一方面可以进行经济预算，节约投资，避免

造成无谓的浪费。

1．2避雷线分流系数研究现状

很早以前就有人提出采用序分量法，通过建立序分量模型来计算避雷线分流

系数，即采用建立简化的电路模型，按照序网法计算出各段避雷线上流过的电流



及杆塔分流电流，再计算出避雷线分走的电流及避雷线的分流系数¨6’2”，这也是

目前计算避雷线分流系数最常用的一种方法。这种方法是建立在对称分量法的基

础上的，当输电线路是全换位时，正、负、零序网络能够相互解耦，此时应用对

称分量法能方便地求解出短路点处的电弧电流。但在实际中，由于架空地线多处

接地或逐塔接地，并且故障点与变电站之间不可能保证全换位，各序之间存在耦

合，故障条件下各相电量之间的关系不对称，此时应用传统序分量法计算很不准

确甚至无法进行求解。

由于避雷线逐塔接地，各相导线与避雷线均以大地做为返回通路，考虑到线

路换位等实际情况，短路故障条件下各相电量之间的关系不是对称的，因此，无

法应用传统的序分量法进行求解。为了更好地反映实际情况，加拿大F．Dawal ibi

博士先后在1980年和1984年提出了解决这类电路问题的能很好地反映避雷线多

点接地、换位等实际情况的相分量模型心Ⅲ”。其中1980年提出的是普通双侧消去

法电路模型，仅限于分析单相电路的短路，相应的分析方法为普通双侧消去法。

1984年提出的是广义双侧消去法电路模型，除了可以分析单相短路，还可以分

析两相和多相的短路，以及平行管道的电流分布，相应的分析方法为广义双侧消

去法(Generalized Double—Sided E1imination Method，GD—SEM)。相分量模型

考虑到大地有感应电流，呈现集肤效应；避雷线存在自阻抗，与相线之间又有互

阻抗；各相导线可为分裂导线，避雷线可分为单根或双根，将变电站和线路各杆

塔之间的等效电路联接，得到计算避雷线分流电流的等效电路模型，利用双侧消

去法进行短路电流布计算¨”3”，再计算出避雷线的分流系数。但由于计算模型过

于复杂，考虑参数太多，一些参数不是无法确定就是不易确定，致使避雷线分流

系数的计算无法进行。

基于广义双侧消去法GD—SEM，加拿大SES公司推出了商业软件CDEGS，并已

有成功的工程应用实例报道⋯，。但广义双侧消去法GDSEM尚存在需改进之处，双

侧消去的顺利进行是以线路的电气结构一致为前提的，因为要保证求解过程中涉

及到的矩阵的维数一样，双侧消去法不能跨越连接不同电气结构线路的节点展开。

因此，在求解不同电气结构互联的线路系统时，需增加虚拟导线，给实际应用带

来不便，而且增加了不必要的计算量。另外，GDSEM只允许存在一个故障点，不

能模拟多点同时故障的线路工况。从软件开放性的角度来讲，CDEGS不提供与其

它软件系统(如EMTP)的接口，功能扩充困难。与GDSEM相比，统一广义双侧消

去的计算模型，借助线路边界概念口“，可分析具有不同电气结构互联的线路系统，

同时，故障点的数目和故障形式可以任意，进一步拓展了GDsEM的使用范围。统

一广义双侧消去法的数学本质是块三对角阵的“追赶法"，由于块矩阵的“追赶

法"本身是一种节省内存的快速算法，所以统一广义双侧消去法的计算效率很高

而计算存储量的需求很小。这个方法的计算模型中将所有的线路横向支路封闭在
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一个“黑箱”网络(阻抗网络)中，但是这个黑箱网络中的线间电容、线路间的

联结阻抗和互阻抗大小取值难以准确确定。

另外，还有一些简易模型法口“，但所考虑情况也过于简单，将所有杆塔接地

电阻和杆塔档距均认为相等，这在实际中是不可能出现的，因此，也就不具有实

用性。

1．3主要研究内容

本课题来源于与江西九江供电公司合作的《避雷线分流系数现场实测研究》。

主要通过对变电站内发生接地短路时短路电流的实际分布情况进行研究，将理论

知识与现场实践真正地结合起来，通过分流阻抗法对两条线路现场实测数据分析

验证，建立分流阻抗实用模型。基于分流阻抗模型推导出避雷线分流系数的计算

方法，避免了目前避雷线分流系数的计算麻烦、不准确，甚至无法进行等问题，

并找出避雷线分流系数与一些影响因素之间的变化规律。其研究成果能为变电站

(或发电厂)的接地网设计或改造提供计算依据，并可将研究成果广泛地应用到

各电压等级的中性点有效接地的系统中。

主要内容有：

(1)目前常用的避雷线分流系数的测量计算方法进行研究，对各种方法进行

深入分析，并对其缺点和不足提出符合实际的有效解决方案，最终找出符合实际

情况的测量计算避雷线分流系数的方法。

(2)通过对架设有避雷线的变电站内发生接地短路时短路电流实际分布研

究，建立起变电站内发生接地短路时的避雷线分流阻抗模型，对九江两所变电站

线路进行实际测量对分流阻抗模型准确性进行验证。通过对避雷线分流阻抗模型

研究，推导出实用避雷线分流阻抗模型进而得出避雷线分流系数的计算公式。

(3)对避雷线分流系数的各个实际影响因素主要如短路变电站接地电阻、避

雷线本身参数、杆塔档距、杆塔接地电阻、进出线回路数和季节因素等进行分析，

并利用MATLAB编程找出大致规律。



第二章常用避雷线分流系数分析方法

变电站在运行过程中由于各种原因可能发生故障，在站内接地短路时避雷线

将对接地短路电流很到很大分流作用。目前，避雷线分流系数的分析方法主要有

两种，即基于传统序分量模型的分析方法和加拿大F．Dawalibi博士提出了基于相

参数模型的分析方法。

2．1变电站运行及故障分析

2．1．1变电站运行

变电站是联系电网的纽带，是电力系统中变换电压、接受和分配电能、控制

电力的流向和调整电压的电力设施，主要是通过变压器将各级电压的电网联系起

来，起着变换和分配电能的作用，其运行的可靠和安全与否直接关系到整个电网

的安全运行。变电站的主要设备是变压器，起变换电压的作用；除此之外，变电

站的设备还有开闭电路的开关设备、汇集电流的母线、计量和控制用互感器等；

另外，由于近年来雷害事故越来越多，对电力系统的危害也越来越大，防雷保护

的装置(接地网和避雷线等)显得越来越重要。

1．变电站类型

变电站是联系大电厂和用户的中间环节，根据其在电力系统中的作用和地

位，可以分成以下几类口引：

(1)枢纽变电站

枢纽变电站位于电力系统的枢纽点，电压等级一般为330kV及以上，连接

电力系统高压和中压的几个部分，汇集着多个电源，出线回路多，变电站容量大。

全站(所)停电后将造成大面积停电或系统瓦解，甚至使出线系统瘫痪。

(2)中间变电站

中间变电站位于系统主干环行线路或系统主要干线的接口处，电压等级一般

为220～330kV，汇集2～3个电源或若干线路，高压侧以交换功率为主，使长距离

输电线路分段，且同时降压向地区用户供电。

(3)地区变电站

地区变电站是一个地区或一个中、小城市的主要变电站，电压等级一般为

11 0～220kV，是以对地区用户供电为主的变电站。

2．中性点运行方式

电力系统的中性点接地方式指的是变压器星型绕组中性点与大地的电气连
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接方式。由于对各种电压等级电网的运行指标的要求日益提高，电力系统中性点

接地方式的正确选择具有越来越重要的实际意义。我国早期的《接地技术规程》

中规定，不论电力系统中性点的接地方式如何，只要单相接地电流或同点两相接

地时的入地电流大于500A，则称为大接地短路电流系统；反之，则称为小接地

短路电流系统。由于此项规定不够合理，因而后来在修订规程中被删除。

国外电力系统中性点接地方式的划分各有自己的特点。如美国与加拿大根据

自己的国情规定，单相接地短路电流值处在三相短路电流的0～25％范围内，为小

电流接地系统，在25％～l 00％范围内为大电流接地系统；而接地电流大于1 00％并

小于1 50％时为非常大电流接地系统，不过，如此划分也存在一些问题。在中压

范围内，我国和许多国家的电网普遍采用小电流接地方式，其单相接地电弧能够

自行熄灭是一个突出特点，这应当是进行小电流接地系统范围界定的重要条件和

依据，而按美、加的划分方法，势必有一部份单相接地故障电弧不能自行熄灭的

系统也被化入小电流接地系统之中了，这显然是不合理的。

电力系统的中性点接地方式虽然有多种表现形式，但根据上述原则，基本上

可以划分为两大类：凡是需要断路器遮断单相接地故障者，属于大电流接地方式

凡是单相接地电弧能够瞬间自行熄灭者，属于小电流接地方式。对于中性点是否

有效接地，美国电机工程师学会第32号标准对此做出明确规定：当在系统或系统

的指定部分的所有点上，无论运行情况如何以及连接的发电机容量多大，零序电

抗对正序电抗之比都不大于3，而且零序电阻对正序电抗之比不大于l时，该电

力系统或系统的一部分可被认为是中性点有效接地的。当电力系统不是全部有效

接地，而在系统的一个指定部分的所有各点上，上述要求得到满足时，可认为该

指定部分是有效接地的。这个标准沿用至今，在国际上得到广泛的认同阳”。

我国电网按不同电压等级通常采用以下接地方式：

(1)330kV及以上(超高压)：中性点采用有效接地方式。

(2)110kV及220kV以上(高压)：中性点通常采用有效接地方式，部分变压

器中性点可采用不接地方式。

(3)“66kV(中压)中性点通常采用不接地方式或接地方式，进入80年代，

在少数城网和若干工矿企业开始采用低电阻或高电阻接地方式。

3．变电站接地网

对变电站进行接地是维护电力系统可靠运行的重要措施。变电所电气设备的

接地装置，除了利用自然接地极外，敷设以水平接地体为主的人工接地网n钆川。

人工接地网的外缘应闭合，外缘各角应做成圆弧形，圆弧的半径不宜小于均压带

间距的一半。接地网内应敷设水平均压带。接地网的埋设深度不宜小于0．6m，

有条件的埋设在1 m以下，北方冻土区应埋设在冻土层以下。接地网可采用长孔

网或方孔网，且方孔网的均压特别是在冲击电流作用下的均压效果要好得多；接
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地网的均压带可采用等距或不等距布置。35kV以上变电所接地网边缘经常有人

出入的走道外，应铺设砾石、沥青路面或在地下装设两条与地网相连的均压带。

除此之外，变电站电气装置中下列部位应专门敷设接地线接地：

(1)发电机座或外壳、出线柜、中性点柜的金属底座和外壳、封闭母线的外

壳；

(2)11 OkV及以上的钢筋混凝土构件支座上电气设备的金属外壳；

(3)箱式变电站的金属箱体；

(4)直接接地的变压器中性点；

(5)高压并联抗器中性点所接消弧线圈、接地电抗器、电阻器或变压器等的

接地端子；

(6)避雷器，避雷针、线等的接地端子。

2．1．2避雷线架设

1．避雷线架设

通常来说，线路电压等级愈高，采用避雷线的效果愈好，而且避雷线在线路

造价中所占的比重也愈低(一般不超过线路总造价的1 O％)。随着线路电压等级的

下降，线路的绝缘水平也随之逐级下降，避雷线的防护效果也就逐步降低，以致

在很低电压(例如20kV以下)时失去实用意义，因此，避雷线一般只用于输电线

路中。

从防雷的角度来讲，一般要求330kV及以上电压等级线路全线架设双避雷

线；220kV电压等级应全线架设避雷线；1 10kV线路一般应全线架设避雷线，但

在少雷区或运行经验证明雷电活动轻微的地区可不沿线架设避雷线；未沿全线架

设避雷线的35～11 OkV架空送电线路，应在变电所l～2km的进线段架设避雷线，

并应在变电站进线段，在电缆与架空线的连接处应装设阀形避雷器。连接电缆段

的1 km架空线路应架设避雷线。

2．避雷线材料

一般避雷线材料为钢绞线或钢芯铝线，钢绞线型号有GJ35、GJ50、GJ70等，

钢芯铝线LG儿20、LG儿50、LG儿85等。随着电力通信的发展，光纤复合架空

地线0PGW(Optical Fiber Composition Overhead Ground Wire)得到越来越广泛的

应用。根据国家电网的发展，电力系统光传输网络规划：在2010年前，建成“三

横四纵"的国家电力光传输的主干网，要求所有新建500kV线路均采用OPGW，

形成全国电力的主干光传输网络；要求各地区(包括省、市)建立区域光传输网

络(主要是220kV线路、11 OkV线路和少部分35kV线路)，形成覆盖全国的电

力传输网络。
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3．避雷线接地

按照用途之不同，避雷线悬挂方式有两种，一种是直接悬挂于杆塔上，另一

种是经过绝缘子与杆塔相连，即使避雷线对地绝缘。避雷线与电力导线之间会产

生电磁耦合和静电场耦合，使得避雷线上感应产生沿线分布的纵向感应电动势和

静电感应电压，其电压值可达数kV至数万V¨“。由于避雷线至各相导线的距离

一般是不相等的，它们之间的互感就有些差别，因此，尽管在正常情况下三相导

线上的负荷电流是平衡的，但在避雷线上仍然要感应出一个纵电动势。如果避雷

线逐杆塔直接接地，则避雷线可通过大地形成回路，形成感应电流回路；若架设

双避雷线，则避雷线与避雷线之间也可通过大地形成回路，形成两避雷线的线间

环流，两种电流的产生，将使输电线路的附加电能损耗大大增加。对于220kV长

200～300km的送电线路，这个附加电能损失每年约可达几十万度，而对于500kV

长300～400km的线路，每年可损失数百万度。因此，目前我国新设计的超高压

线路，一般采用绝缘避雷线以减少能耗。

根据电力行业标准《交流电气装置的接地》(DL／T621．1997)规定，送电线路

的架空避雷线须直接联接到变电站的接地网，避雷线在送电线路各个杆塔上也须

直接联接到杆塔的接地网(绝缘避雷线除外)。在接地方式上，目前在工程中0PGw

基本采用逐基接地的方式，而普通避雷线则多采用分段绝缘、一点接地的方式。

2．1．3变电站故障及避雷线分流

1．变电站常见故障分析

在变电站的运行过程中，不可避免地会出现故障。尽管故障出现的几率很小，

持续的时间也不长，但产生的后果却往往十分严重。电力系统发生故障时，运行

状态将急剧变化，轻则造成电流增大、电压下降，危及设备安全使系统无法正常

运行；重则将导致电力系统对用户的正常供电局部甚至全部遭到破坏。

(1)变压器故障

变电站中，变压器是一种重要的设备，一旦发生故障，将会系统的正常供电

和安全运行带来严重的影响，但由于它是静止设备，故障机会相对比较少。

(2)线路故障

电力线路是系统的动脉，其运行状态直接决定电力系统的安全和效益。根据

故障情况，线路故障一般分为以下几种：

①断路故障：是指线路的某一个回路非正常断开，使电流不能正常的在回

路中流通的故障。

②短路故障：指的是线路中不同电位的两点被导体短接起来，造成线路不

能正常工作的故障。

③接地故障：是指线路中某点非正常接地所形成的故障。接地故障有单相
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接地、两相接地和三相接地故障；对于中性点不接地系统的单相接地来讲，实际

上构成了单相短路故障，从而造成电气绝缘击穿故障等¨⋯。根据短路情况不同，

短路故障分为金属性短路、非金属性短路；单相断路、多相短路相问短路等。造

成短路故障产生的基本原因是不同电位的导体之间的绝缘击穿或相互短接形成

的。造成绝缘击穿的原因有内部原因，也有外部原因，内部原因是由于固体绝缘、

油绝缘以及设备壳体内部的电气回路故障和绝缘介质劣化引起的故障；外部原因

主要是由于裸露接头压接不良等原因，在大电流作用下，接头温度升高，接触电

阻增大，降低或击穿绝缘而造成的。

(3)母线故障

母线发电厂和变电站的母线是电力系统中重要的组成元件之一，是系统中汇

集电能、分配电能的枢纽点。当母线上发生故障时，将使与母线连接的所有元件

短时或长期停电，特别是当枢纽变电站的母线上发生故障时，还可能引起系统稳

定性的破坏，造成严重的后果。运行经验表明：大多数母线故障是单相接地，而

两相相间短路和三相短路故障所占的比例很小。母线发生接地故障的原因多数

是：

①母线绝缘子和断路器套管的闪络。

②装设在母线上的电压互感器及装设在断路器和母线之问的电流互感器发

生故障。

③操作切换时引起空气断路器和隔离开关的支持绝缘子损坏。

④因为空气中含有损坏绝缘子的气体或固体而导致的闪络。

⑤由于工作人员的误操作，例如带负荷拉隔离开关产生电弧而引起的母线

故障等¨”。

2．避雷线分流

当变电站内发生接地短路时，入地短路电流便会有一部分通过避雷线所连接

的杆塔接地网流入大地。下面引用国外在一个电压等级为3 80kV的变电站所做

的通讯干扰试验来说明避雷线分流的效果。

参考图2．1，在B变电站的接地网内人工造成单相接地短路，测得接地短路

点的总短路电流为1 050A，与M变电站相连接的一回避雷线分流550A，另一回

在C变电站与电源变压器断丌的架空线路的避雷线上分得电流为120A。两回避

雷线所分得电流分别占到总电流的52．4％和11．4％，也即两回避雷线的分流系数

分别为O．524和0．114；由此可见，避雷线在变电站内短路时起着非常大的分流

作用。
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图2．1 B变电站内单相接地短路避雷线分流图

由以上分析可知，当站内发生接地短路故障时，短路电流很大一部分通过避

雷线经线路杆塔和避雷线所连对侧变电站流入大地。

2．2序分量模型法

2．2．1序分量模型法介绍

在序分量模型中，假设装有避雷线的所有跨距的长度都相等，并且按照此假

定得出各段避雷线的有效阻抗都相等：各基杆塔接地电阻值和变电站接地网接地

电阻值都相等，其值取接地网的接地电阻，即近似认为接地网是“避雷线．杆塔"

接地系统中序号为零的一个杆塔。此时可以认为流经接地网的入地短路电流等于

流经“避雷线．杆塔"接地系统零号杆的电流，其余的电流则由不包括零号杆在

内的“避雷线．杆塔”接地系统所分流，其模型等值图如图2．2所示。图2．2中，

厶甜为最大接地短路电流，A；厶为经变电站变压器接地中性点流走的电流，A；

，为流入变电站地网的入地短路电流，A；厶为避雷线分走的电流，A；Z6。为避

雷线平均档距的零序阻抗，Q；Z埘。为架空输电线路导线与避雷线间平均档距的

零序互感抗，Q；Rg为杆塔接地电阻和变电站接地网的接地电阻，Q。

图2．2避雷线一杆塔系统等值图

参照图2．2，可以写出具有无限个档距的“避雷线一杆塔"接地系统任一杆

塔流过的电流为⋯，：

‘=3to(1一P一∥)P一伽 (2．1)



当，z=0时，即流经接地网的入地短路电流为：

，=to(1一P叫) (2．2)

流经“避雷线一杆塔”(不包括零号杆塔)接地系统的电流为：

厶=L。一厶一3t。(1一P叩) (2．3)

因为流经包括接地网在内的整个系统的电流厶口x一厶应等于流经避雷线上的

3倍零序强制电流厶。与流经地中(由杆塔流入大地)的3倍零序“空问一自由电

流”，，。自由分量之和，即

‘。一厶=3厶o+3厶o (2．4)

流经避雷线上的零序强制电流和零序电流之比等于导线、避雷线间零序互感

抗与避雷线的零序阻抗之比，即

弛：益 (2．5)

1一一In芝bo

由式(2．3)、式(2．4)及式(2．5)，则可求得在变电站接地网内发生短路时避雷

线分流系数的一般求解公式：

‰=去=警=b毒P邓l ㈦6，
L“一厶 L双一厶 I之、乏。’ l

e～p：l—

b：生
3Rg

气-(o朋+j0邶9·n去)急
式(2．7)、(2．8)、(2．9)中，

三。一线路平均档距，m；

R。一接地网的工频接地电阻，Q；

之。。一架空输电线路导线与地线间平均档距的零序互感抗，Q；

DM～避雷线对导线的几何平均距离，m；

Zb。一避雷线平均档距的零序阻抗，Q；

p广避雷线对地的等价镜像距离，m。
Dg的表达式为：
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Dg=

1．94×10_3

式中，卜频率，取50Hz：

p。一线路所经地段的土壤电阻率平均值，Q·肌。

双避雷线时：

Dl一2=剐Dl—ADl—BD卜cD2一AD2一BD2一c

单避雷线时：

Dl一2=√Dl—ADl-BDl—c

式(2．11)、(2．1 2)中，

Dl—ADl-BDl_c—l号避雷线对导线A、B、C相的距离，m；

D2一AD2一BD2一c一2号避雷线对导线A、B、C相的距离，m。

之b表达式为：

k睾川5邶朋9h寺急
式(2．13)中，p一避雷线根数；

r避雷线电阻，Q／km；
R。一等价避雷线的几何平均半径，m。

双避雷线时： R。=厄

(2．10)

(2．11)

(2．1 2)

(2．13)

单避雷线时： Rb=rm

其中，D。为避雷线间的距离，m：

当为钢芯铝线时，‰=O．95，．，，．为避雷线半径，m；

当为钢绞线时，‰=，．×10五毗，勘为单位长度钢绞线的内感抗，Q／km。

其值见表2．1：

表2．1部分钢绞线、钢芯铝线的电阻和内感抗

截面s／半径，．(mm2／mm) 35／3．9 50／4．6 70／5．75

钢绞线GJ 电阻Ro(Q／km) 4．6 3．5 2．2

内感抗％(Q／km) 2．4 1．5 1．2

截面s／半径，．(mm2／mm) 120／7．6 150／8．5 185／9．5

钢芯铝线LGJ

电阻‰(Q／km) 0．27 O．2l O．17



2．2．2序分量模型法分析

传统序分量法采用简化的电路模型，在序分量模型中的数据处理时，将接地

网接地电阻和所有杆塔接地电阻认为相等，并且设定所有档距的避雷线长度和有

效阻抗值都相等，这在现实情况中是不可能出现的；该序分量模型计算时没有考

虑线路换位、避雷线和电缆护套接地等实际情况，故障条件下各相电量之间的关

系不对称时传统序分量法便计算很不准确甚至无法进行求解。

另外，单从传统序分量法的计算公式可以看出，避雷线分流系数计算非常麻

烦且不现实，主要存在以下问题致使在实际计算上无法进行或计算结果不确切：

(1)土壤电阻率平均值成。无法确定。一般来说，线路都较长，会经过各种

不同的地形。如果线路所经地段为平原地带，还较便于进行土壤电阻率的测量、

计算，取其平均值；如果线路所经地段地形复杂，地势变化多样，土壤电阻率的

测量、取值将非常困难，因每基杆塔所处地段的土壤电阻率会有较大差异，土壤

电阻率平均值也不便计算，这时式(2．9)中的避雷线对地的等价镜像距离Dg将无

法取值。

(2)避雷线对导线的几何距离D1．2不便取值。该参数会随着架空输电线路

杆塔的塔形变化而变化，并不是一个定值，因而取值该参数非常麻烦，对于不同

的线路需要进行重新测量、计算。

(3)Dg和D 1．2的不便取值使架空输电线路导线与避雷线间平均档距的零序

专

互感抗厶mo不易确定。在测试线路参数时，该参数也不易测试，因而只能是粗略

地估算，而且随着架空输电线路的架设方式的不同，该参数也会发生变化。

(4)截面积的影响。电缆外护套两端均与变电站的接地网相连，变电站内接

地短路，其外护套能较好地作为回流线，减少接地短路入地电流， 因而，不同

截面积、电缆水平排列、间距对侧站接地网电阻等的取值也会对分流系数的计算

造成影响。避雷线对导线的几何距离会随着杆塔的塔形变化而变化并不是一个定

值，因而影响计算值。

(5)未考虑参数的影响。除了线路的回数、长度及对侧发电厂、变电所接地

装置的接地电阻等一些参数外，还有一些参数在避雷线分流系数的计算中也没加

考虑¨”川。比如线路所经各基杆塔的接地电阻等参数均会对系统的短路电流分布

造成影响，即便对于同一种塔形结构，位于不同位置的相线发生单相接地短路时，

避雷线分流系数的值都会有较大的差别。但这些在计算中并没有考虑，因而其计

算结果的准确度值得置疑。
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2．3相分量模型法

为解决传统的序分量法未考虑到线路换位等实际情况使得各相电量之间的

关系不对称等，加拿大F．Dawalibi博士提出了相参数模型，该模型能很好的反映

实际情况，准确度更高，可适用于相对复杂的输电系统网络短路时短路故障电流

的分布计算；其中，F．Dawalibi在1 980年提出的相分量模型仅限于分析单相电

路的短路，相应的分析方法为普通双侧消去法；1984年F．Dawalibi提出的相分

量模型如图2．3所示，除了可以分析单相短路，还可以分析两相和多相电路的短

路，以及平行管道的电流分布，相应的分析方法为广义双侧消去法。

一-_磊-『_ 口 口 l 口

图2．3相分量模型

2．3．1应用回路电流的广义双侧消去法

基于相分量模型，可以通过应用回路法形成双侧电压消去法来求得短路电流

分布规律，进而求出避雷线分流系数的方法。广义双侧消去法设定的待求量是回

路电流，其基本回路如图2．4所示。按避雷线线接地的档距分段，共分n段，第

一段为短路点侧，第n段为电源侧。规定有关符号表示意义如下：

Zi．k一第k段第i相线以大地为回路时第i相导线自阻抗；

Zg，k一第k段避雷线g以大地为回路时避雷线g自阻抗；

Zij，k一第k段第i相线回路与第j相线回路之间的互阻抗；

Z由，k一第k段第g相线回路与第j相线回路之间的互阻抗；

Zsi一第i相电源内阻抗；

Ei一第i相电源电动势；

ro，Io_短路处杆塔的接地阻抗和流过其中的电流；

rF．i，IF。i～短路处第i相线与避雷线之间的阻抗和流过其中的电流；

Ci．k一第k段第i相线的横向阻抗。



Zil【
⋯。，＼／、八／、

-卧0舒’池；-
Zlk

第i相

＼
>相导体

．挂／

相
避雷线

‘第n单元一 一第k单元 第1单元一

图2．4应用回路电流分析的等效网络图

按基尔霍夫电压定律，对于第k段第，相线．大地网孔有：

∑乞，七，y+(C，舻。+Z，，盂+C，，七)，：n—q弘。疋2一C，，七《?=o (2．14)
j≠l

对于第k段避雷线．大地网孔有：

∑乙，七∥’+(吆一。+乙，后+吃)，∥一％一。以鸟一％，等=o (2．1 5)
j苹g

综合考虑，可将以上两式的矩阵形式简记为：

[瓯】【厶】=【4】【厶一l】+【最】【鼠+l】 (2．16)

同理，在电源侧k=n段，对于第，相线一大地网孔有：

∑乞，丘E／’+(C，扩。+Z，，以+乙，，)，：7’+∑匕E力一C，扩。E2=巨(2．17)
j≠t j

对于避雷线．大地网孔有：

∑乙，”掣’+(％一。+Zg，疗)，：g)+∑％E力一％一。璎卜o (2．18)
j≠g j

综合考虑，可将以上两式的矩阵形式简记为：

【鼠】[厶】=【4】【L一。】+【E】 (2．19)

类似的，在短路点侧，即k=，段，对于，相线一大地网孔有：

∑乙，，乃7’+(G，。+z，，。+zⅣ)掣’+珞，，础’+∑％0力一C，，。E7’+∑％咄’=o (2．20)
j丰l j j

对于避雷线．大地网孔有：

∑乙，。正／’+(吒+Zg，。)砰’+∑％0J’一％膨’+∑％础)_o (2．21)
j{g j j

综合考虑，可将以上两式的矩阵形式简记为：

【S】[‘】=【骂】【厶】一【q】【￡。】 (2．22)

根据图2．4的电流参考方向，回路电流【‘】、【t-】之和就是短路电流【厶】，为

了在左侧网络消去的过程中，不涉及右侧网络的回路电流，可直接用短路电流
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[厶】替代式(5．12)中的【t·】。即把【‘】+【Ll】=【厶】作为一个附加的方程代入(它

就是短路点处的边界条件)，于是有：

【S】【厶】=【E】【乞卜[q】(【厶卜[‘】) (2．23)

上式可进一步转化为：

【S】【，l】=[骂】【，：】一[日。】【厶】 (2．24)

需要指出的是，这里的[S】已合并了【q】部分，与式(2．23)中已有不同。
双侧消去法的计算过程分往返两个方向，以寻求电流之问的递推关系，可先

由电源向短路点方向消去，在电源一侧有：

【最】【厶】=【4】【厶一。卜【E】 (2．25)

[最一，】【厶一。】=【吃一。】【厶】+【4一l】[厶一：】 (2．26)

于是有：

【L】-[最r【4】[厶一。】斗-[瓯】卅【E】 (2．27)

【厶一。】=【最一。】-1[E一。】【厶】+【瓯一。】-1【以一。】[L一：】 (2．28’

由式(2．27)和式(2．28)消去【厶】得：

【L一。】=【最一。】-1【色一。】(【最】一【4】【厶一l】+【瓯r【E】)“最一。】-l【4—1】【厶一：】 (2．29)

(E一【瓯一，】．1【峨一。】【瓯】-1【4】)【L一，】=【瓯一，】。1【4一。】【L一：】+【鼠一。】-l【域一。】(【瓯】-1【E】(2．30)

【厶一t】=(E一【鼠一-】。1【域一-】【最r1【4】)-1[最一-】_l【4一t】【厶一z】+ (2．31)

(E一【瓯一。】．1【最一1】[鼠】-l【4】)．1【瓯一。】_l[最一．】【邑】-l【E】)

式(2．3 1)式可记为：

k。】一[％一。】【L一：】+【乃一l】 (2．32)

式(2．32)中，【L一．】和【厶一：】为未知量，【％一。】和【乃一l】为已知量，【^一l】反映了边

界值[E】的影响。同理，在第k段，有递推规律：

[厶】_【吼】[厶一。】+【以】 (2．33)

然后，从短路点向电源侧消去，在短路点一侧有：

[S】【厶】=【尽】[厶】一【q】[厶】

[是】[厶】=【垦】[厶】+[4】【厶】

由式(2．34)和式(2．35)可得：

[厶】=【S】。【蜀】【乞卜【S】一[E】【厶】

(2．34)

(2．35)



【厶】_【是】-l【岛】[厶】+【是】。1[4】[州 (2．37)

将式(2．36)和式(2．37)中消去【厶】得：

【厶】=[是】一【垦】【厶】+【曼】。1【4】([S】。1[最】[厶】一[S】。1【q】[，o】) (2．38)

(E_[&】。1【4】[s】_1【E】)【厶】_【曼】一[岛】【厶】_【是】一【4】[s】’I【H。】[厶】 (2．39)

[厶】=(E_【是】-l【4】【S】_l[蜀】)。1【曼】。1[马】[厶卜
(2．40)

(E一[是】-1【幺】【S】。1【昼】)一【是】_【4】[s】-l【q】[厶】

式(2．40)可记为：

【厶】=【77：儿厶】+[暖】【厶】 (2．41)

式(2．4 1)中，【厶】和[厶】为未知量，【刁：】和【龟】为已知量，【龟】反映了边界值【厶】
的影响。同理，在第k．1段，有递推规律：

[厶一。】=【仇一。儿厶】+【皖一。】【jlD】 (2．42)

联合式(2．33)和式(2．42)得：

[厶】=【％】(【仇一。】【厶】+【瓯一l】【厶】)+[以】

【厶】=(E-【％】([仇一。】)。1[五】+E一【吼】(【仇一。】)。1[吼】[瓯～。】[厶】

式(2．44)可记为：

(2．43)

(2．44)

【厶】=[％】+[圪】【厶】 (2．45)

由于【五】反映了边界值【E】的影响，所以[％】反映了电源对[厶】的影响，而

【圪】【厶】则反映了边界电流【厶】对[厶】的影响。这表明，任一段上的电流【厶】可以由

其两侧的边界值表示，电源分量是已知量，剩下的问题就是确定边界电流【厶】。
根据KCL，短路点左边网络和右边网络的第一段满足：

路点左右边网络的第1段，有：

艘2r：j+[K，][厶】 (2．47)

¨]=[uj]+[K7]【厶】
‘ ’

将是式(2．47)代入式(2．46)可得：

【厶】_(E-[K，]_[K7])_l([叫]+阿]) (2．48)

得到了【厶】后便可根据式(2．45)计算得到各段的电流[厶】。



以0表示各相线短路电流之和，则各段避雷线分流系数蜀为：

K 2专 (2．49)

2．3．2应用节点电压的广义双侧消去法

如果利用节点电压为变量就也可以形成双侧电压消去法。基于相分量模型的

避雷线分流电流的等效电路模型如图2．5所示。图2．5中，U，表示对应杆塔和变

电站接地网的电位，V；L，表示对应段避雷线流过的等效电流，A；乇为对应段

杆塔的入地电流，A；RD和R疗分别表示短路变电站和线路对端变电站接地网的

接地电阻，Q；尺卜尺小⋯⋯、R剃分别为线路所经各基杆塔的接地电阻，Q；

‰、巨、⋯⋯、邑一。分别为各段避雷线等效电动势，V；磊、Z，、⋯⋯、乙．，分

别为各段避雷线的自身阻抗，Q。

I=Jn．t

扛
图2．5应用节点电压分析的等效网络

对节点i，应用KCL，有：

∽=4 q—l+忍％+l+Cf‘ (2．50)

式(2．50)中，么，、B，为与杆塔接地电阻有关的系数，e‘反映了等效电动势

E的作用，Cf为与杆塔接地电阻、避雷线分流阻抗以及相线与避雷线之间的互

感阻抗有关的系数。

求得两端节点电位后，再利用递推公式计算任一杆塔电位，进一步得到各段

避雷线的等效电流L为：

c，=竽笋 ㈦叫
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以厶表示各相线短路电流之和，则各段避雷线分流系数肠，为：

，．

Ksi=等
IF

(2．52)

2．3．3相分量模型法分析

从计算原理上来分析，双侧消去的顺利进行是以线路的电气结构一致为前提

的，不能跨越连接不同电气结构线路的节点展丌，对于导体数目不同的线路互联

结构，就得增设虚拟线路，大大增大计算量，也降低计算准确性。另外，从计算

模型和计算过程所涉及到的参数来看，很多参数都是未知量，因而并没有多大的

实用价值。以基于向分量模型的应用节点电压双侧消去法为例分析，主要存在以

下几个方面的问题：

(1)对应杆塔和变电站接地网的电位职、对应段避雷线流过的等效电流厶、

对应段避雷线的等效电动势乓 对应段杆塔的入地电流如不易确定。这些参数
、 一

在计算中不便于测量取值，对于每条线路的情况都不一样；即便是对于同一条线

路，只要中间杆塔的布置发生变化，这些参数也会发生变化，不易确定，从而影

响到计算。

(2)参数Ai、Bi、Ci无法确定。在计算中，只确定Ai、Bi为与杆塔接地电阻

有关的系数，Ci为与杆塔接地电阻、避雷线分流阻抗以及相线与避雷线之间的互

感阻抗有关的系数。但至于Ai、Bi与杆塔接地电阻有何种关系，Ci与杆塔接地

电阻、避雷线分流阻抗以及相线与避雷线之间的互感阻抗有何关系，这些都无法

确定。因此，参数Ai、Bi、Ci都是些未知参数，在计算中是无法确定的。

(3)由计算变电站和避雷线分走电流的等效网络图2．5可以看出，此等效网

络图考虑参数过多，模型过于复杂，不便于计算。并且在计算中，所考虑的一些

参数都无法确定，或者不易确定，致使避雷线分流系数的计算无法进行。

2．4本章小结

本章对变电站运行及故障进行了介绍，并主要对目前常用的两种避雷线分流

系数分析计算方法进行了分析。

(1)在电压等级较高系统中一般采用中性点有效接地方式，同时也大部分都

架设了避雷线，在站内发生接地短路故障时，避雷线对短路电流起到很大的分流

作用。
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(2)传统计算避雷线分流系数的序分量模型法采用了简单的理想化模型，没

有考虑到线路换位等实际情况，推导出的计算公式涉及参数比较多、计算比较麻

烦，且有些参数很难取值，使得序分量法不具有实用性。

(3)加拿大F．Dawalibi博士提出的相参数模型考虑到了线路换位等实际情

况，准确度较高，能适较复杂书店系统网络短路分析。但基于相分量模型的双侧

消去法要求线路的电气结构一致，不能跨越所连不同电气结构线路的节点展开，

具有一定局限性；同时，计算公式也相当繁琐，且无法摆脱很多参数不易取值的

缺陷，同样不具有实际性。
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第三章避雷线分流阻抗模型法研究

变电站内发生接地短路故障时，短路电流除了部分经中性点回流外，主要通

过变电站接地网和避雷线一杆塔接地系统流入大地。避雷线．杆塔系统的等效阻抗

即避雷线分流阻抗很大程度上影响着避雷线分流系数的大小。

3．1站内短路电流分布研究

3．1．1站内短路时短路电流分布

以架设一回避雷线的中性点有效接地变电站内发生接地短路故障为例，其短

路电流分布模型如图3．1所示：

图3．1变电站内接地短路时短路电流分布示意图

避雷线与变电站接地网和避雷线．杆塔系统均直接连接，而杆塔是直接接地

的，变压器中性点与接地网有效连接。那么，变压器中性点、短路故障点和避雷

线．杆塔系统都可以通过大地形成回路。最大接地短路电流Im。，由变电站变压器

接地中性点回流的电流In、经避雷线．杆塔接地系统分走的故障电流Ik和流经变

电站接地网的入地短路电流I三部分组成，即

，。。=，+，。+，I (3．1)

式中，Im。x一站内接地短路时的最大接地短路电流，A；

I一流经变电站接地装置的入地短路电流，A；

I。一经中性点回流的接地短路电流，A；

Ik一流经避雷线的故障电流即避雷线分流电流，A。



其中，避雷线一杆塔系统分走的电流即避雷线分流电流Ik是从短路变电站出

来经从短路变电站至对侧变电站之间的避雷线所连各基杆塔逐塔入地，最后由对

侧变电站接地网入地。

3．1．2避雷线一杆塔系统研究

1．避雷线一杆塔系统模型

狭义的避雷线．杆塔系统主要由两大部分构成：各基杆塔和各杆塔档距之间

的避雷线。则避雷线．杆塔接地系统的阻抗值便主要由各基杆塔接地电阻和各档

避雷线的阻抗组成。其中，杆塔接地电阻值主要受接地装置和杆塔所在位置土壤

电阻率影响；避雷线阻抗除受避雷线自身参数影响外，还受各相导线的互感影响，

若是两根避雷线，则还受两避雷线之间的互感影响。对于有杆塔总基数为n的逐

塔接地的避雷线．杆塔系统，若将各档避雷线均用其等效阻抗表示后，避雷线．杆

塔系统电路模型如图3．2所示：

Zdl Zdi Zdn

图3．2狭义避雷线一杆塔系统模型

其中，zd。表示变电站与第一基杆塔之间避雷线也即第一档避雷线的等效阻

抗，Zdi表示第i档避雷线的等效阻抗，Zdn表示最后两基杆塔之间档距避雷线的

等效阻抗；Rgl表示第一基杆塔的接地电阻；Rgi和Rg(i+1)分别表示第i基和第i+1

基杆塔的接地电阻；R。n表示第n基杆塔的接地电阻。

实际上，避雷线另一端与对侧变电站接地网相连，可以将对侧变电站看成避

雷线所连的最后一基杆塔。那么，广义的避雷线．杆塔系统便包括：各基杆塔和

各杆塔档距之间的避雷线以及避雷线所连的对侧变电站接地网，如图3．3所示：

Zdi Z“ Z电

＆(i+1)

图3．3广义避雷线一杆塔系统等值模型

其中，Zdg表示最后一基杆塔与避雷线所连对侧变电站之间档距避雷线的等
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效阻抗，尺。’表示避雷线所连对侧变电站的接地电阻。

若避雷线不采用逐塔接地方式，则可跳过与避雷线绝缘的杆塔，将被绝缘杆

塔两侧的杆塔之间避雷线看做是一档。

2．杆塔接地电阻

在接地工程中，一个接地装置有可能由若干个水平接地体组成各种不同的形

状。当接地体的总长度相等时，不同的形状就会有不同的接地电阻值，这是因为

接地体之间的相互屏蔽作用造成的。当水平接地体组成不同形状时，其相互间的

屏蔽效果不一样，考虑到当接地体的总长度，相等时，直线形电极将具有最小的

接地电阻，其他各种水平接地体均会受到不同程度的屏蔽。因此，包括放射形接

地极在内的各种水平接地极的接地电阻都可以在直线形电极的基础上用一屏蔽

系数A进行修正，即可写成式(3．2)或式(3．3)。

R：—生(hl￡一o．6+彳) (3．2)
2万l hd

R：jL(1n!+B) (3．3)
2万l hd

式中，，一接地体的总长度，m；

l卜水平接地体的埋深，m；

d一水平接地体的直径，m；

A一屏蔽系数；

B一水平接地体的形状系数。

屏蔽系数A和形状系数B值列于表3．1中：

表3．1水平接地体的形状

序号 l 2 3 4 5 6 7 8 9 10

水平接
I 厂]

>l<
＼／ * 划地体形 I 人 O I ／＼}一

状

屏蔽系
O O．42 0．60 1．08 1．49 1．60 2．79 3．63 5．31 6．25

数A

形状系
-0．6 ．0．18 0 0．48 0．89 1 2．19 3．03 4．71 5．65

数B

实际的接地装置往往是由若干条水平接地体和若干个垂直接地体并联组成，

当垂直接地棒由埋设在地中的水平接地体相连时，水平和垂直接地体组合的接地

电阻为：
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R：旦：鱼垒二星& (3．4)
， Rll+R22—2R12

、 7

式中，Rll一垂直接地体单独存在时的接地电阻即垂直接地体自阻，Q；

R22一水平接地体单独存在时的接地电阻即水平接地体自阻，Q；

R12一水平接地体和垂直接地体间的互阻，Q。

3．避雷线等效阻抗模型

变电站内发生接地短路时，任意两基杆塔和两塔之间的避雷线均可通过大地

形成回路，形成感应电流回路，则避雷线等效阻抗便要考虑相导线与避雷线之间

的互阻抗；若架设双根避雷线，则避雷线与避雷线之间也可通过大地形成回路，

形成两避雷线的线间环流，则避雷线等效阻抗除了要考虑避雷线与向导线之间互

阻抗外，还要考虑两根避雷线之间的互阻抗。

(1)单避雷线等效阻抗

架设单根避雷线时，避雷线等效阻抗主要由自身直流电阻、自感抗和相导线

(主要为短路相)与避雷线之间的互阻抗组成。单根避雷线时，以第i个网孔为

例，基杆塔之间的避雷线等值电路如图3．4所示：

—————————————————1<■—————————一一
Zom

图3．4单根避雷线时第i个网孔等值电路

图3．4中，R。i表示第i档避雷线自身直流电阻，X。i表示第i档避雷线自感

抗，Zom表示短路相导线与第i档避雷线之间的互阻抗。

由电路理论可得第i档避雷线的有效阻抗Z。di为：

Zs蠢=Rsi+jX sI+Zom Q．∞

乙=厶(0．05+／O．145lg(q／D)) (3．6)

砬“60挎 (3．7)

式中，D一导线和避雷线间几何均距，m；

谚一地中电流等值深度，m；

p一大地电阻率，Q．聊；

厂一频率，50Hz；

厶一第i档避雷线长度，m。

(2)双避雷线等效阻抗

架设两根避雷线时，避雷线的等效阻抗除了包括自身直流电阻、自感抗和相
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导线与避雷线之I、日J的互阻抗外，还包括两根避雷线之间的互感抗，以架设两根不

同避雷线为例，等值电路如图3．5所示：

图3．5双避雷线时第i个网孔等值电路

图3．5中，Rli表示第i档避雷线1的自身直流电阻；Xli表示第i档避雷线1

的自感抗；R2i表示第i档避雷线2的自身直流电阻；X2i表示第i档避雷线2的

自感抗；Zoml表示短路相导线与第i档避雷线1之间的互阻抗；Zom2表示短路相

导线与第i档避雷线2之问的互阻抗；X12i表示第i档避雷线1和2之间的互感

抗。

消去相线与避雷线之间的互感和避雷线1与避雷线2之间的互感，可得到图

3．6所示等值电路。

RI i Xl i+Zoml—X12i
———]—————厂 ，VV V V VV VV V 7

Ib Xl i+Zom2一X12i
———一t—————————j^^^^^^^^^^

图3．6变换后的等值电路图

由电路理论知识可知，相关参数存在如下计算关系：

Z1，=置，+／(五，+z乙。一五：，)

z2。=R，+／(鼍，+z。2一五2，)

则双避雷线的等效阻抗为：

Zdi=jxL弘+ZLl}}Z2i=jXni+ZIizh}堪Ii+Z23

各参数具体计算如下：

五，=厶0．145lg(见／‘)

托，=厶O．14519(砬／吃)

墨2，=厶O．145lg(见／D12)

乙l=厶(0．05+／0．145lg(见／么1))
Z二2=厶(O．05+／0．145lg(见／见2))

式中，Zdi一第i档避雷线的等效阻抗，Q；

(3．8)

(3．9)

(3．10)

(3．11)

(3．12)

(3．13)

(3．14)

(3．15)



珍一地中电流等值深度，m；

p一土壤电阻率，Q．m；

厂一频率，50Hz；

^，一一避雷线1和避雷线2的等值半径，m(钢芯铝绞线等值半径=0．81×

几何半径)；

Li一第i档的档距，km；

D12一避雷线1与2之间的距离，m；

DAl一短路相导线与避雷线1之间的距离，m；

DA2一短路相导线与避雷线2之间的距离，m。

3．1．3站内短路电流分布数学模型

通过对变电站内短路时短路电流的分布研究可知，站内短路电流除经变压器

中性点回流外，主要是通过短路变电站的接地网和避雷线一杆塔接地系统入地。

由于三相不平衡引起的中性点对地偏移电压为变电站接地网和避雷线一杆塔接地

系统提供了一个电源，进而产生了接地网入地短路电流和避雷线分流电流。由于

变电站接地网和避雷线．杆塔系统连接于地，并且在地面以上部分都连接于避雷

线，那么变电站接地网与避雷线．杆塔接地系统属于并联关系。结合图3．1所示

的变电站内接地短路时短路电流分布示意图可知，避雷线．杆塔系统分走的电流

Ik是从短路变电站出来经避雷线所连各基杆塔逐塔入地并最后由对侧变电站的

地网流入大地的。因此，避雷线分流电流实际上是流经了含有对侧变电站的广义

避雷线．杆塔接地系统，可建立站内短路电流分布数学模型，如图3．7所示：

I一一I。 Ik Zdl
Zd2 Zdn Zdg

IV

图3．7站内短路电流分布数学模型

图3．7中，U为变电站内发生单相接地故障时由于三相不平衡引起中性点对

地偏移电压，V；，为流经短路变电站接地网的入地短路电流，A；厶烈为接地短

路时的最大短路电流，A；厶为经变电站变压器中性点回流的短路电流，A；以

为避雷线分流电流，A；R2为短路变电站接地网的接地电阻，Q；尺，、R2、⋯、

R疗为避雷线所连的各基杆塔接地电阻，Q；Zdl表示变电站至第一基杆塔之间避

雷线也即第一档避雷线的等效阻抗；Zd2、⋯、Zdn分布表示杆塔之问各个档距避

雷线的等效阻抗；Zd。表示最后一基杆塔与避雷线所连对侧变电站之间档距的避
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雷线等效阻抗；R。’为避雷线所连对侧变电站接地网的接地电阻，Q。

3．2实用分流阻抗模型推导

3．2．1避雷线分流阻抗计算分析

1．避雷线分流阻抗定义

由变电站内短路时短路电流分布分析可知，从变电站经避雷线流走的避雷线

分流电流其实流经了广义避雷线．杆塔系统。广义避雷线．杆塔系统的阻抗包括避

雷线有效阻抗、避雷线所连各基杆塔的接地电阻、避雷线所连对侧变电站接地网

的接地电阻。而各档距避雷线有效阻抗又受避雷线材料、横截面积、杆塔档距、

相线与避雷线之间的互感等因素影响，对于双回避雷线而言还受两根避雷线之间

的互感影响；杆塔接地电阻和避雷线所连变电站接地网接地电阻受土壤电阻率、

杆塔接地装置形式等因素影响。综合所有这些影响因素后的广义避雷线．杆塔接

地系统的有效阻抗值便称为避雷线分流阻抗。

2．初步分流阻抗模型

通过对避雷线一杆塔系统模型分析，避雷线分流阻抗主要由各档避雷线等效

阻抗和杆塔接地电阻决定。在对避雷线分流阻抗即基于广义避雷线．杆塔系统的

等效阻抗值进行计算时，若将避雷线所连对侧变电站看做最后一基即标号为n

的杆塔，则初步分流阻抗模型如图3．8所示：

Zdl Zd2 Zd(n-I)Zdn

Rn

图3．8初步分流阻抗模型

则根据电路理论知识，避雷线分流阻抗Z的计算公式如下：

z=(⋯(R—l／／(Z二+兄)+乙忙1))／／R一2+⋯／／⋯)∥曷+乙l (3．16)

由式(3．16)可以看出，对于杆塔基数n比较大的避雷线．杆塔系统而言，其计

算量相当大，且由于杆塔档距、避雷线型号、杆塔接地电阻等参数都不确定，不

便于对避雷线分流阻抗进行计算。

3．简化分流阻抗模型

为了更简便的找出避雷线分流阻抗值的大小随杆塔总基数数目变化的大体

规律进而找出避雷线分流阻抗实用分析模型，先将避避雷线分流阻抗模型进行简

化，即将所有杆塔档距的避雷线等效阻抗都设定相等，所有杆塔接地电阻值(将



避雷线所连对侧变电站看做第n基杆塔)‘都设定为相同，可得到简化模型如图

3．9所示：
”

．二二，

Zdl Zd2=_Zdl Z d(n_1)2．Zdl Zdf_Zdl

}一->Zl=Z }一≥>Z2 }>Z n．1 I。_>Zn

Rn=Rl

图3．9简化分流阻抗模型

3．2．2实用分流阻抗模型的建立

1．基于简化模型的避雷线分流阻抗计算

基于如图3．9所示的简化模型，在杆塔总基数有限时，避雷线．杆塔系统等

效阻抗即避雷线分流阻抗的求解可按照由电路理论推导出的数学表达式来进行

计算，如式(3．17)所示：

Z=(⋯(墨／／(蜀+乙1)+zjl)∥置／／⋯／／蜀)+zjl (3．17)

基于图3．9，令第n．1基杆塔之后部分的阻抗为Zn，第n．2基杆塔之后部分

的阻抗为zn．2，⋯⋯，第2基杆塔之后部分的阻抗为Z2，总阻抗为Zl=Z。由电

路理论知识可得：

乙=乙。+墨

Zn^=Zdt+Kif Zn

； (3．1 8)● I⋯一，

Z2=ZdI+K}}Z，

Z=ZI=ZdI+R、fi Z2

由图3．9和式(4．18)可以看出，Z(Z1)、z2、⋯⋯、Zn-l、zn计算上存在递归

关系，利用递归法进行MATLAB编程可以简便快速的计算出避雷线分流阻抗。因

为所有相邻杆塔档距的避雷线等效阻抗都相等，所有杆塔接地电阻值都相等，在

避雷线有效阻抗和杆塔接地电阻给出后，避雷线分流阻抗只决定于杆塔总基数

N，故可以编制避雷线分流阻抗z与杆塔总基数N之间的函数程序。其简易流程如

图3．10所示：
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定义函数z=resis(N)

＼ ，

输入杆塔电阻R1、避雷线参数Zdl

、 y

计算任意基杆塔接地电阻和任一

档避雷线等效阻抗之和Zdl+R1

<≥蔓
调用自身函数并计算：Z=Zdl+

resis(N一1)木Rl／(resis¨一1)+R1)

图3．10基于简化模型的计算流程图

注意：在实际情况中，总是有总基数N>1。

2．避雷线分流阻抗与杆塔总基数的关系

为便于研究避雷线分流阻抗与杆塔总基数关系的大致规律，以避雷线分流阻

抗简化模型为基础，利用所编程序进行分析。在简化模型中，所有相邻杆塔档距

的避雷线等效阻抗都相等，所有杆塔接地电阻值都相等，在避雷线有效阻抗和杆

塔接地电阻给出后，避雷线分流阻抗只决定于杆塔总基数N，很容易得出避雷线

分流阻抗与杆塔总基数的大致规律。为具有代表性，在分析时选取钢绞线和钢芯

铝绞线两种避雷线各一种型号进行研究。

(1)选钢绞线材料避雷线

假定选用架设双根GJ．80避雷线，避雷线平均档距取300米，则任一档距避

雷线阻抗值为Zdl=(3．55+j1．87)×O．3=1．065+j0．56lQ；杆塔接地电阻均取7Q；

分别取杆塔总基数为N=8，N=9，⋯⋯，N=29，利用所编写函数对杆塔总基数不

同取值时避雷线分流阻抗进行计算，并对杆塔基数总数变化时的分流阻抗变化率

进行计算。其中，变化率万。，为：

氏=警 (3．19)

式中，乙+。、五分别为杆塔总基数N=k+l和N=k时的避雷线分流阻抗。

不同杆塔总基数时的避雷线分流阻抗值及变化率计算结果如表3．．2所示：
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表3．2杆塔总基数不同时避雷线分流阻抗值及变化率1

杆塔总基数N 6 7 8 9 10 1 1 12 13 14 l 5 16

避雷线分流阻抗 4．16 4．12 4．1l 4．10 4．16 4．10 4．10 4．10 4．10 4．10 4．10

值(Q) 93 74 04 41 93 22 20 22 25 28 29

变化率氐绝对 1．00 0．41 0．1 5 0．04 0．00 0．OO O．00 O．00 0．00 0．00

值(％) 50 1 5 20 57 63 56‘ 73 59 40 25

杆塔总基数N 17 l 8 1 9 20 2l 22 23 24 25 26 27

避雷线分流阻抗 4．10 4．1 O 4．10 4．10 4．10 4．10 4．10 4．10 4．10 4．10 4．10

值(Q) 30 31 3 l 3 l 31 32 32 32 32 32 32

变化率氐绝对 O．00 O．OO 0．00 O．00 0．00 O．00 0．00 O．00 0．00 0．00 0．00

值(％) 02 01 0l 00 00 00 00 00 02 01 01

(2)选钢绞线材料避雷线

杆塔接地电阻一般在5～20Q之间，不同型号避雷线的阻抗值各不相同，但

相对杆塔接地电阻值而言都很小，只相当于杆塔接地阻抗的几十分之一，可以忽

略避雷线间互感作用。

假设选用架设双根LGJ．95／55避雷线(良导体避雷线)，避雷线平均档距取

400米，则各档距避雷线阻抗值为z，，=(O．35+j0．72)×0．4÷2=0．07+jO．144Q；杆塔

平均电阻取10Q；分别取杆塔总基数为N=6，N=9，⋯⋯，N=29，利用所编写函

数对杆塔总基数不同取值时避雷线分流阻抗进行计算，并对杆塔基数总数变化时

的变化率进行计算，结果如表3．3所示，

表3．3杆塔总基数不同时避雷线分流阻抗值及变化率2

杆塔总基数N 6 7 8 9 10 l l 12 1 3 14 1 5 16

避雷线分流阻抗 2．15 2．0l 1．93 1．88 1．86 1．86 1．86 1．87 1．88 1．89 1．90

值(Q) 8l 46 23 87 9l 42 77 55 49 43 29

变化率氏绝对 6．65 4．08 2．26 1．03 0．26 O．1 8 O．4l O．50 O．50 0．45

值(％) 28 09 07 6l 23 75 59 14 05 27

杆塔总基数N 17 l 8 19 20 2l 22 23 24 25 26 27

避雷线分流阻抗 1．9l 1．9l 1．92 1．92 1．92 1．92 1．92 1．93 1．93 1．93 1．93

值(Q) 02 61 07 41 66 83 95 02 06 09 09

变化率氐绝对 0．38 0．30 O．24 0．1 7 0．12 O．08 0．05 0．03 0．02 0．0l O．OO

值(％) 37 97 Ol 93 92 96 95 75 19 1 4 45

由表3．2和表3．3所示的计算结果可以看出，无论是钢绞线还是钢芯铝绞线

(良导体避雷线)，在杆塔总基数为10以后，分流阻抗变化率分别小于0．1％和

2％，均维持在5％以内，即避雷线分流阻抗趋于稳定。当避雷线长度增大到一定



长度以后(如5公里)，线路长度再增加，对避雷线分流阻抗的影响不大，进而

对避雷线分流系数的影响也就不大。

3．实用分流阻抗模型建立

由以上分析，从避雷线分流阻抗值的计算角度来讲，我们可以只考虑第lO

基杆塔之前的避雷线．杆塔系统，进而可以得出相对实用的避雷线．杆塔数学模型

如图3．11所示：

Zdlo

Rlo

图3．11实用分流阻抗模型

图3．1l中，Zdl表示变电站至第一基杆塔之间避雷线也即第一档避雷线的等

效阻抗，Zd2、zd3、⋯⋯、Zdlo分别表示第2档、第3档、⋯⋯、第lO档避雷线

的等效阻抗。Rl、R2、⋯⋯、Rlo分别表示第1基、第2基、⋯⋯、第l O基杆塔

的接地电阻。

实用分流阻抗模型中，各档距避雷线有效阻抗并不相等，各基杆塔接地电阻

也不相同，避雷线分流阻抗值的大小按照图3．11所示的电路图进行计算，根据电

路理论知识，避雷线分流阻抗Z的计算公式如下：

z=(⋯(R∥(乙10+墨o)+乙，)∥R+⋯／／⋯)∥墨+乙I (3．20)

3．3．3实际测量验证

1．测量原理

该课题现场测量采用避雷线分流阻抗法n”，即测量避雷线分流接地阻抗上的

压降和流过避雷线的电流，从而计算出避雷线实际分流阻抗值，现场测试接线如

图3．12所示。试验电源采用退出一台所变为试验专用，甩开二次侧其他负荷并

解开接地中性点，试验用380V线电压。

图3．12避雷线分流阻抗现场测量原理图
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图3．12中，Z为所需要测的避雷线分流阻抗，Q；尺口为滑动变阻器；④为

电流表，测量在避雷线分流阻抗上施加的试验电流值；①为数字万用表，测量在

试验电流下避雷线接地阻抗上的压降，V。

由图3．12可知，无论避雷线是采用逐塔接地还是采用分段绝缘的接地方式，

无论线路所经线路土壤电阻率如何变化即杆塔接地电阻如何变化，无论杆塔档距

是否均一，无论短路点两侧电气结构是否对称，都可采用电流电压实测法真实的

测量出避雷线分流阻抗值。

考虑到避雷线干扰电压的影响，为了克服地网杂散电流的影响，提高试验的

信噪比，应尽量将试验电流升到较大值；同时，为了减小试验误差，需先测量出

避雷线的干扰电压，采用倒相法重复试验。倒相法测量消除误差原理是：设不加

电源时的干扰电压为U，，正向电源电压为Ut』，正向电压测量值为∽，反向电源

电压为玑，反向电压测量值为U，，得到电压矢量关系如图3．1 3所示：

Uu

Uu

Ul

Un

U2

图3．13倒相法误差消除原理图

测量过程中假设饥=乩’，则有：

圻=研+研一2 I玑I以c。s口
(3．21)

哦=乩拉+q“一2 I虬’I q cos口

因为cos口+cos∥=0，则由式(3．21)可得：玑：浮 (3．22)

式中，U。为考虑干扰电压影响后的实际电源电压。

2．测量数据

按图3．12所示的避雷线分流接地阻抗测量原理图，我们分别在2006年5月

27日，对江西省九江供电公司110kV周岭变电站的11 0kV塘周线进行了现场测

量；在2006年10月31日，对江西省九江供电公司110kV妙周线进行了现场测

量。

(1)所用仪器及导线

在进行现场测量时，用到如下仪器仪表及导线：

①专用所变一台(为测量试验提供380v线电压)；



②电流表一台(型号：T51，可选量程：5A／10～50A／100A，试验时选用lOA

量程，误差：士0．5％)；

③漏电断路器一台(型号：DzlOLE一100／430，额定电压：380V，额定电流：

100A，额定漏电动作电流：1oomA，额定漏电不动作电流：50mA，漏电动作时

间：SO．2s，测试频率：50Hz)：

④数字万用表一台(型号：FLUKE 179 TRUE RMS MULTIMETER)；

⑤滑动变阻器两台(型号：Bx7—14，额定电流：1A，额定电阻：300Q)；

⑥架空避雷线绝缘引下导线25m及连接导线若干。

(2)试验步骤

①首先把一台所变退出运行，甩开其余二次侧接线及中性点接地，按图3．1 2

接好线；断开架空地线与地网的连接，并用绝缘导线引下；

②用万用表测直流电阻，估算交流阻抗，以更准确的对仪表量程进行选择；

③不加电流，先测量流经架空地线的干扰电压，并做好记录；

④合上空气开关，测量并记录流经架空地线的电流和架空地线分流阻抗上

的电压。

对于11 0kV塘周线，选用周岭变电站2号主变11 0kV中性点l 020接地刀闸

为入地注入点；对于1l OkV妙周线，选用妙智变电站11 0kV妙周线II母电压互

感器B相为入地注入点，并得到了测量数据如表3．4所示：

表3．4现场测量数据

淤 正相测试 反相测试

线路名称＼＼ U正(V) ，(A) U正扰(V) U反(V) ，(A) 【，反抗(V)

110kv塘周线 1 O．2 2．5 0．34 10．8 2．5 O．32

110kV妙周线 17．7 8．6 1．O 18．4 8．6 0．92

由于变电站出线端档距比较小且地形限制不易测量，出线端档距忽略，所测

线路前lO基杆塔接地电阻和杆塔档距分别如表3．5和表3．6所示：

表3．5塘周线和妙周线前10基杆塔接地电阻

杆塔号 Rl R2 R3 R4 R5 R6 R， R8 R9 Rlo

接地电 塘周线 29 35 2l 19 l 8 22 13 14 20 22

阻
妙周线 6．5 8．3 12．8 17．4 17．9 12．6 lO．7 11．6 8．O 1 1

(Q)

表3．6塘周线和妙周线前10基杆塔档距

档距号 L1．2 L2．3 L3．4 L4．5 L5．6 L6．7 L7．8 L8．9 L9．10

档距值 塘周线 188 143 237 255 260 335 167 254 473

(m) 妙周线 132 1 80 222 198 230 93 132 243 22l



3．数据计算

由图3．1 3所示的避雷线分流接地阻抗测量原理图，可测量出避雷线分流接

地阻抗Z上的压降U和避雷线分流接地阻抗Z上流过的试验电流，。利用两次测

量的结果，对数值进行校正，为了更准确的计算干扰电压，在正相测量和反相测

量时分别测出不加电压的干扰电压，即先用电源正相升流侧出U∥并测出干扰

％扰，然后将是电源反相，测量另一组数据％并测出干扰％扰。利用正相和反
相测量时干扰电压的平方和代替式(3．22)中两倍干扰电压的平方进行求解，则

可得出避雷线分流接地阻抗Z为：

Z= (3．23)

式中，％一正相测量时避雷线分流接地阻抗Z上的压降，表V的读数，V；

U诈特一正相测量时将电源断开后测得的干扰电压，V；

‰一正相测量时将电源断开后测得的零序干扰电压，V；
U后扰一反相测试时将电源断开后测得的干扰电压，V；

ZL考虑到测试误差进行校正后的避雷线分流接地阻抗，Q。

将表3．6中相关值代入式(3．23)，即可得到塘周线和妙周线避雷线分流接地

阻抗为：

Z墉丽：丝一些警垒．±型：巫兰丛氅丝丝坐塑“1996 (3．24)么塘周2。—————j万霍ii霞_2———————了乏i声亏ii季-—一2 4J yyo ‘j·z4’

z㈣：．型堕丝喜堕兰望：型!z生!磐型塑：2丝：2．0963 (3．25)么妙周2—。———————：7；季iiji_2—————————_：ji亏i蚕：i亏’—一2 z·uyoj ‘j·z)’

妙周线和塘周线采用了GJ．50型号避雷线，将其参数按表2．1进行取值，利

用表4．4中相关数据对塘周线第l基至第1 O基杆塔之间(不含第一基杆塔接地电

阻值)的避雷线．杆塔系统阻抗值Z2～lo进行计算，计算结果为Z2～lo=4．7247Q，于是

可得前10基杆塔的避雷线．杆塔系等效阻抗约为：Z=Rl／／Z2～lo=4．7247×29／(4．725

+29)=4．0628Q，塘周线的避雷线分流阻抗实际测量计算值为：4．1996Q，两者误差

为：(4．1 975—4．042 1)／4．1 975=一0．0326=．3．26％。

同样，利用妙周线数据对Z2～lo进行计算，计算结果为Z2～lo=3．0348Q，于是可

得前10基杆塔的避雷线．杆塔系等效阻抗约为：Z=Rl／／Z2～lo=7．5×3．0348／(7．5+3．0

348)=2．1606Q，塘周线的避雷线分流阻抗实际测量计算值为：2．0963Q，两者误差

为：(2．0963．2．1606)／2．1606=．O．0307=．3．07％。

=



由理论数据和实际测量计算数据对比可知，基于实用分析模型的避雷线分流

阻抗理论值与实际值测量计算值之间存在一定误差，但误差在5％以内。由此，

可证实避雷线的分流阻抗主要决定于前10基杆塔的结论，验证实用分流阻抗模

型的正确性。

3．4避雷线分流系数推导及计算

1．站内短路电流分布实用分析模型

由前面章节分析，在变电站内发生接地短路故障时，最大接地短路电流Im。x

除了由变电站变压器接地中性点分走的电流In外，其余电流一部分(Ik)通过避

雷线．杆塔接地系统逐塔入地(经对面变电站接地网入地的电流可以忽略不计)，

另一部分(I)经变电站接地网流入大地。则相当于站内接地故障时中性点对地

偏移电压为变电站接地网和避雷线．杆塔系统的并联线路提供了电流Ima)(一In的

电源。结合避雷线实用分流阻抗模型，可得到站内短路电流分布实用分析模型如

图3．14所示：

I。一I。 Ik Zdl Zd2 Zd3 Zdlo

Rlo

图3．14站内短路电流分布实用分析模型

图3．14中，U为变电站内发生单相接地故障时，由于三相不平衡引起中性

点对地偏移电压，V；，为流经短路变电站接地网的入地短路电流，A；厶口工为接

地短路时的最大接地短路电流，A；厶为变电站变压器接地中性点的最大接地短

路电流，A；厶为避雷线分走的电流，A；RP为所测变电站接地网的接地电阻，Q；

Zdl表示变电站至第一基杆塔之间避雷线也即第一档避雷线的等效阻抗，Zd2、

Zd3、⋯、Zdlo分别表示第2档、第3档、⋯、第lO档避雷线的等效阻抗。Rl、

R2、⋯、Rlo分别表示第1基、第2基、⋯、第10基杆塔的接地电阻。

2．避雷线分流系数推导

从分析可知，短路变电站接地网接地电阻Rg和避雷线分流阻抗Z是并联关

系，结合对如图3．1所示的变电站内短路时短路电流的分布情况及图3．7所示的

站内短路电流分布数学模型分析，站内短路电流分布的等效模型如图3．1 5所示：



I。。一I。 Ik

Z

图3．1 5等效模型图

图3．1 5中，Rg为短路变电站接地电阻；Z为避雷线分流阻抗。

由DL／T62l一1997《交流电气装置的接地》中规定的变电站内发生接地短路

时流经接地装置的电流计算公式即式(1．1)可得：

，=(L孤一厶)一(L腿一厶)K (3．26)

结合式(3．1)可得：

，七=(，m舣一L)蜓

式中，I一流经变电站(或发电J)接地装置的入地短路电流，A；

Im。x一接地短路时的最大接地短路电流，A；

In一流经变电站接地中性点的接地短路电流，A；

K。一变电站内短路时的避雷线分流系数；

Ik一流经避雷线的故障电流，A。

将式(3．27)变形即得：

肛忐
由式(3．28)和图3．15可得避雷线分流系数推导公式：

U

肛志=圭=奇
RgZ

Rg七z

将式(3．20)代入式(3．29)即可将避雷线分流系数公式变形如下：

K。=万百丽瓦瓦蔫知可而币丽
37

(3．27)

(3．28)

(3．29)

(3．30)



由以上分析，站内短路电流分布实用数学模型只需考虑第10基杆塔之前的

避雷线一杆塔系统，线路涉及范围比较小，便于参数的取值。另外，无论避雷线

采用逐塔接地方式还是绝缘接地方式，无论短路点左右两侧电气结构是否对称，

都可以采用分流阻抗模型进行避雷线分流阻抗的计算，克服了目前两种方法的主

要缺陷。

3．避雷线分流系数MATLAB计算

基于站内短路电流分布的实用分析模型图，令第9基杆塔之后部分的阻抗为

Z⋯第8基杆塔之后部分的阻抗为Z9，⋯⋯，第l基杆塔之后部分的阻抗为Z2，

总阻抗为Zl=Z，则有如下关系：

由电路理论知识可得：

五o=乙lo+足o

z9=Z《》+＆f}z懈

i (3。3 1)： l j。j l l

z2=Zdt+R2}{z§

Z=zt=zdL+砥纷Z2

将式(3．30)荐代入公式(3．29)即可求出避雷线分流系数。

以式(3．29)、式(3．30)和式(3．3 1)为基础，利用MATLAB编程来进行避雷线分

流系数的计算，计算流程大体如下：

输入短路变电站接地电阻Rg

输入相关参数以求出各档避雷线阻抗和备摹杆塔接地电阻：
z2[zdl=?，zd2=?，⋯．．，zdlo=?]：R=[Rl=?，R2=?，⋯．．，R10=?】

计算最后一基杆塔电阻和最后～档
避雷线有效阻抗之和z(10)+R(10)

}令j醐ll
一丁一
山

计算Z=z(j一1)+Z牢r(j一1)／(Z+r(j—1))

／卺卜 是＼乡／ 、}
否 计算避雷线

分流阻抗Z

l

■菘交计彝避雷赢蒜司
图3．16避雷线分流系数计算流程图



3．5本章小结

本章主要对站内短路电流分布模型进行了研究，对分流阻抗模型法进行了探

讨并以此为基础对避雷线分流系数计算方法进行了研究。

(1)对变电站内短路时短路电流的分布进行了研究，并建立起站内短路电流

数学分析模型。站内短路时，最大短路电流除经变压器中性点回流的一部分外，

主要通过变电站接地网和避雷线．杆塔系统流入大地。避雷线．杆塔系统对避雷线

有效阻抗值即避雷线分流阻抗对避雷线分流系数计算非常重要，但计算十分复

杂。

(2)对避雷线分流阻抗与杆塔总基数之间关系进行分析可知，避雷线分流阻

抗值主要决定于第10基杆塔之前的避雷线．杆塔系统，由此得到实用分流阻抗模

型。通过对两条线路避雷线进行实际测量计算，验证了分流阻抗模型的正确性。

(3)基于分流阻抗实用模型对分流阻抗的求解进行分析，并结合对站内短路

电流分布数学模型研究，推导出避雷线分流系数的计算方法。
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第四章避雷线分流系数影响因素研究

避雷线分流系数主要由变电站接地电阻和避雷线分流阻抗决定，而避雷线分

流阻抗又主要由杆塔接地电阻和避雷线自身参数、杆塔档距等决定。另外，在一

些冬天天气比较寒冷的地区，无论是变电站接地网还是杆塔接地装置，其接地电

阻均受季节变化的影响，进而影响到避雷线分流系数。

4．1最小二乘法介绍

在对数据进行插值处理时，一些常用插值方法如Lagrange插值并不能保证

当增加多项式的阶数时能够对给定函数进行更好的逼近。这个问题可通过复合插

值来解决(如分段线性插值或者样条插值)。但它们都不适合用于从已知数据中

外推其他信息，即在所给插值节点的区间之外的其他节点处生成新值。通常，为

了得到更好的结果，可以避开插值条件，采用下面将要描述的最小二乘逼近法亦

即最小二乘法【46】。

假设已知数对{(_，厂(t))，扛O，⋯，门)。要找出一个阶数为m21的多项式厂，使

得对于每个阶数为m的多项式￡，均满足下列不等式：

∑[厂(一)一厂(薯)】2≤∑[厂(薯)一匕(‘)】2 (4．1)

如果上式存在，厂就称为／的最小二乘逼近。对于m和n的任意值，并不

能保证对于所有的江0，⋯，"都有厂(一)=／(薯)。

令：

／(x)=％+qx+⋯+％x”

其中系数口0，⋯，％是未知的，则：

其中，

①(％，q，⋯，％)2(岛瘿璺川①(‰，2jl，⋯，％)

(4．2)

(4．3)

①(60，6l，⋯，％)=∑[／(薯)一(60+60薯+⋯+6卅F)】2 (4．4)
f=O

下面在m=1的特殊情况下求解此题。由于：



①(60，岛)=∑[厂(t)2+巧+砰#+2606I‘一260厂(五)一2岛t厂(t)】 (4．5)

①的图形是一个凸状抛物面，使得①取最小值的点(口0，q)满足下列条件：

嚣(懈)_o，詈(M)-0 (4．6)

这罩符号锄／心(／=o，1)表示在其他变量保持不变的情况下，①对于色进行
求偏导数运算(即变化率)，进行求偏导以后可得：

∑[％+q一一厂(一)】=o，∑【口0+q#一薯厂(薯)】=o (4．7)
f=O f=O

上式是含有两个变量‰和q的两个方程系统：

‰@+1)+口l∑t=∑厂(薯)
f=O 信O

％∑誓+q∑#=∑厂(薯心

设D=(疗+1)∑二#一(∑：。#)2，则解为：

％=去[∑／(薯)∑弓一∑_∑薯厂(薯)】
上一， f=O J=O ，=O f=O

q=去【(刀+1)∑薯厂(t)一∑_∑厂(墨)】

相应的多项式／称为最小二乘直线或回归线。

(4．8)

(4．9)

前述方法可以推广到m为任意值的情形。相应的对称∽+1)×(聊+1)线性系统

形式如下：

％∽+1)+q∑薯+⋯+d。∑∥=∑厂(誓)

％萎薯+q善#+⋯+％委∥“2善薯厂(薯) (4．10)J=0 ，=O ，=O ，=0 ～o·-V，

：

％∑矽+口。∑∥“+⋯+口卅∑#”=∑矽厂(_)

4．2避雷线相关参数的影响

4．2．1避雷线本身参数及单双根的影响

避雷线本身参数主要由材料和型号决定。在截面积相同时，不同材料避雷线
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的阻抗值也不同。一般而言，单位长度钢绞线材料的阻抗值比钢芯铝绞线(良导

体避雷线)材料阻抗值要大。在避雷线材料相同的情况下，若型号不同，截面积

也不相同，那么单位长度的阻抗值也不相同。故避雷线材料和型号的不同会影响

避雷线分流阻抗值的大小，避雷线采用单根或双根时分流阻抗值也不相同，进而

都影响着避雷线分流系数的大小。

1．模拟分析1

取短路变电站接地电阻为0．4Q，避雷线所连前10基杆塔接地电阻为1 5Q，

靠近变电站的终端塔档距取70米，前10基杆塔中其他档距均取280米，所处位

置土壤电阻率为400 Q·m，避雷线与相导线的几何均距取5m。为了研究避雷线

型号对避雷线分流系数的影响，分别以GJ．35(自身阻抗取4．6+j2．4Q／km)、GJ．

50(自身阻抗取3．5+j1．5Q／km)、GJ-80(自身阻抗取2．2+j1．2Q／km)、LGJ-95／55

(自身阻抗取0．2992+jO．419Q／km)、LGJ—l 85／45(自身阻抗取0．1564+j0．406Q／k

m)为架空避雷线。

(1)单根避雷线时参数计算

地中电流等值深度为：

包“60挎“60×摆卅溺舶m (4．11)

则单位长度的互阻抗‰为：

乞唧：o．05+／o．145lg(见／D)：o．05+／o．145lg旦壁兽}三鱼：o．05+／o．37，(Q／勋竹) (4．1 2)

参照式(3．5)可得各型号避雷线单位长度的阻抗分别为：

Zl(GJ．35)24．6+j2．4+O．05+j0．37=4．65+j2．77，(Q／足m)

Zl(GJ．50)=3．5+j1．5+0．05+j0．37=3．55+j1．87，(Q／足m)

Zl(GⅢ)=2．2+j1．2+0．05+jO．37=2．25+j1．57，(Q／七聊) (4．13)

Zl(LG”5／55120．2992+j0．419+0．05+j0．37=O．349l+j0．789，(Q／七聊)

zI(m185／4卵20．1564勺0．406+O．05+j0．37=2064斗j0．776，(Q／后聊)

(2)两根避雷线时参数计算

若将模拟分析例l中的避雷线改为两根，其间距离取4．5m，每根避雷线与

相导线的几何均距也均取5m。

则两根避雷线与相导线的互感相等参数计算如下：

‰I=‰2=0．05+／0．145lg(见／见1)

：o．05+／o．145lg攀里：o．05+歹o．37，(㈣ (4·14)

五2，：／o．145lg(DP／B2)：／o．145lg望警：_，o．3796，(刚∞) (4．15)
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参照公式(3．8)、式(3．9)和式(3．10)可得两根避雷线的等效阻抗为：

Z2(GJ．35、_j0．3796+(4．6+O．05+j2．4斗j0．37)×O．5=2．325+j1．5748，(Q／砌1)

z2fGJ_501-j0．3796+(3．5一(2．4—0．3796)+O．05+jO．37)×O．5=1．775斗j1．167，(Q／七聊)

Z2(GJ-8∞-jO．3796+(2．2+j(1．2一o．3796)+o．05司o．37)×o．5=1．125+j0．9748，(Q／尼聊)

Z2(LGJ．95，55l_jO．3796+(0．2992+j(O．419—0．3796)+jO．37)xO．5 (4．16)

=O．1 746+jO．5843，(Q／七聊) ．|

Z2(LGJ．185／45)-j0．3796+(O．1564斗j(0．406-0．3796)+O．05+j0．37)×O．5

=0．1 032+jO．5778，(Q／砌)

由计算所得的单位长度避雷线等效阻抗值见式(4．1 3)和式(4．16)，可得单

根和双根两种情况时各档距避雷线等效阻抗分别如表4．1所示：

表4．1不同避雷线时各档避雷线等效阻抗

LGJ．185／4

避雷线型号 GJ一35 GJ．50 GJ．80 LGJ．95／55

5

O．3255+ 0．2485+ 0．1575+ O．02444+ 0．01445+

Zdl(Q)
单 j0．1939 j0．1309 j0．1099 j0．05523 j0．05432

根 1．302+ 0．994+ O．63+ 0．0978+ O．0578+

Zd2～Zd l o(Q)

jO．7756 jO．5236 jO．4396 j0．221 jO．2173

O．1628+ 0．1243+ 0．0788+ O．0122+ 0．0072+

Zdl(Q)
双 j0．1102 j0．0817 jO．0682 jO．0409 j0．0404

根 Zd2=⋯=ZdlO 0．65lO+ O．497+ O．315+ 0．0489+ 0．0289+

(Q) j0．4409 j0．3268 j0．2729 jO．1636 0．1618

2．避雷线分流系数变化规律分析

基于图3．14所示的站内短路电流分布实用分析模型，将表4．1所示数据代

入式(3．30)并利用所编MATLAB函数进行计算，计算结果如表4．2所示：

表4．2不同避雷线及不同根数时的避雷线分流系数

避雷线型号 GJ．35 GJ．50 GJ一80 LGJ一95／5 5 LGJ．1 85／45

避雷线分流 单根时 O．0824 0．0935 0．1096 0．1702 0．1781

系数Ke 双根时 0．1085 0．1207 0．1378 O．186 0．1909

由表4．2中数据分析可知，选用钢芯铝绞线材料比钢绞线材料做避雷线时的

分流系数大；对于一种材料的避雷线而言，其横截面越大，避雷线分流系数越大；

对于任一种避雷线，架设双回避雷线比架设单回避雷线时的分流系数要大。因此，

选用良导体材料做避雷线可以增大其分流系数，一般而言，钢芯铝绞线比钢绞线

的导电性能要好，在多雷区或比较重要的线路可以考虑选用钢芯铝绞线做避雷线

用。在材料相同情况下选用横截面积较大的避雷线或在同一回线路上架设双根避
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雷线都可以增大避雷线分流效果，进而减小站内短路时短路电流对系统稳定性和

人身安全造成的危害。

4．2．2杆塔档距的影响

杆塔档距的大小将影响各档距间避雷线的阻抗值，而避雷线的阻抗值很大程

度上影响着避雷线分流阻抗，进而影响避雷线分流系数。

1．模拟分析例2

若某220kV变电站接地电阻为O．5Q，各基杆塔接地电阻均取值7．5Q，所处

位置土壤电阻率和避雷线与导线的几何均距均与例1相同；其中，终端塔档距取

值80m；1～10基杆塔各档距分别均取200m、220m、250m、280m、300m、330

m、350m、380m、400m。下面对线路架设单根LGJ一95／55型避雷线和单根GJ．8

0型避雷线两种情况进行避雷线分流系数计算。由例1计算知LGJ．95／55型避雷

线单位长度阻抗值为0．1746+jO．5843Q／km，GJ．80型避雷线单位长度阻抗值为2．

25+j1．57Q／km；按图3．14所示模型，结合避雷线分流系数的计算函数可得两种

避雷线架设情况下该线路档距取值不同时避雷线分流系数值如表4．3所示：

表4．3不同档距时避雷线分流系数

档距取值(m) 200 220 250 280 300 330 350 380 400 420

LGJ．95／55型避雷 0．31 O．30 0．29 O．28 0．27 O．27 O．26 O．25 O．25 0．24

线分流系数Ke 02 32 34 42 85 04 54 83 39 97

2．25 ．3．2 ．3．1 ．2．0 ．2．9 ．1．8 ．2．6 ．1．7 一1．6

Ke变化率(％)
7 32 36 06 08 49 75 03 54

GJ．80型避雷线分 0．20 O．19 0．18 O．1 8 O．17 O．17 0．16 O．16 O．16 O．1 5

流系数Ke 07 5 74 08 69 17 85 41 15 9

．2．8 ．3．8 3．52 ．2．1 ．2．9 ．1．8 ．2．6 ．1．5 ．1．5

Ke变化率(％)
4 97 2 57 4 64 11 84 48

2．避雷线分流系数变化规律分析

利用最小二乘法分别对表4．3中的杆塔档距和避雷线分流系数Ke两组数据

进行四阶多项式逼近，可得出模拟分析例2的避雷线分流系数Ke随杆塔档距变

化的拟合曲线如图4．1所示：
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1—10基杆塔档距取值，km

图4．1避雷线分流系数随杆塔档距的变化曲线

由以上分析可知，在变电站和杆塔接地电阻及避雷线型号确定的情况下，避

雷线分流系数随着杆塔档距的增大而减小，减小杆塔档距可以增大避雷线分流系

数。但在杆塔档距相距不是很大的情况下，避雷线分流系数变化幅度不是特别大。

4．3变电站接地电阻的影响

4．3．1对避雷线分流系数影响分析

由前面章节对变电站内发生接地故障时短路电流分布分析可知，变电站接地

网接地电阻值的大小对避雷线分流系数有着很大的影响。

1．模拟分析例3

若短路变电站出线线路选用架设双根GJ．80避雷线，出线端档距取75m，1

～1 0基杆塔档距均取300米，杆塔平均电阻取1 0Q，避雷线与相线之间几何均距

等与例1相同。则Zdl=(1．1 25+j0．9748)×0．075=O．0844+j0．073 1(Q)，Zd2=Zd3=⋯

=Zdlo=(1．125+j0．9748)×0．3=0．3375+jO．2924(Q)；变电站接地电阻Rg也分别取

O．1Q、O．2Q、O．3Q、O．4Q、O．5Q、O．8Q、1Q、2Q、3Q、4Q，可利用所编MATL

AB程序进行计算，计算所得该变电站站内接地短路时避雷线分流系数如表4．4

所示：

表4．4不同变电站接地电阻对应相关参数1

变电站接地电阻
O．1 0．2 0．3 0．4 O．5 O．8 1 2

(Q)

分流系数Ke 0．047 0．089 O．128 0．164 O．197 0．282 O．33 0．496
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Ke变化率(％) 91．06 43．54 27．85 20．02 43．02 16．76 50．35

电位系数Kg O．095 O．182 0．261 O．334 O．401 0．573 O．669 1．006

在其他参数不变，避雷线改为单根LGJ一95／55，Zdl=0．0262+j0．0592(Q)，Zd2

=Zd3=⋯=Zdlo=O．1047+j0．2367(Q)，此时利用所编MATLAB程序进行计算，所

得避雷线分流系数如表4．5所示。

表4．5不同变电站接地电阻对应相关参数2

变电站接地电阻
O．1 0．2 O．3 0．4 O．5 O．8 1 2

(Q)

分流系数Ke 0．060 O．113 0．16l 0．203 O．242 0．338 0．390 0．561

Ke变化率(％) 88．33 42．47 26．08 19．2l 39．66 15．38 43．85

电位系数Kg O．094 O．177 O．25l O．3 l 8 0．378 0．529 0．609 O．877

2．变化规律分析

利用最小二乘法分别对表4．4和表4．5中的变电站接地电阻值和避雷线分流

系数Ke两组数据进行四阶多项式逼近，可得出模拟分析例3的避雷线分流系数

Ke随变电站接地电阻Rg的拟合曲线，如图4．2所示，

翌
籁
幡
薅
求
暑|：}
18；Ⅲ
盟

图4．2避雷线分流系数随变电站接地电阻变化曲线

由以上分析可知，避雷线分流系数随着变电站接地电阻的增大而增大；随着

变电站接地电阻的减小而减小。并且，避雷线分流系数随变电站接地电阻变化而

变化的幅值比较大，因此，变电站接地电阻的大小将很大影响着避雷线分流系数。

4．3．2对变电站接地网电位影响分析

由站内短路时流经变电站接地装置的电流计算公式(1．1)和接地网电位计算



公式(1．2)可得，

％=(L缸一L)(1一疋)R (4．17)

令

％=蜓(L觚一L) (4．18)

则有：

Kg=(1一K)尺 (4．19)

定义K。为电位变化系数，则在最大短路电流与经中性点回流的电流差Ima

x—In一定的情况下，变电站接地网地电位只决定于电位变化系数Kg且与之成正

比。模拟分析例3中采用不同避雷线的两种情况下计算所得电位变化系数Kg分

别见表4．4和表4．5。

利用最小二乘法分别对表4．4和表4．5中的变电站接地电阻值和电位变化系

数两组数据进行拟合，可得拟合出的变化规律曲线如图4．3所示：

图4．3电位变化系数随变电站接地电阻变化曲线

由式图4．2和图4．3可知，变电站接地电阻越大，避雷线分流系数越大，接

地网电位也会越高，相应的，最大跨步电压和最大接触电压也就越大，因此，对

电力系统安全稳定运行的危害和人身安全的威胁也就越大；反之，接地网接地电

阻越小，对电力系统安全稳定运行和人身安全的危害也就越小。并且，变电站对

变电站电位的影响比较大，因此，有必要对变电站进行降低接地电阻改造。

4．3．3降低接地电阻措施

1．增大接地网

由《工业与民用配电设计手册》中接地电阻的估算公式：R=o·5p／√s可以看

出，增大接地网面积是降低接地网接地电阻十分有效的办法。但是随着电力系统
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紧凑型、小型化设备的大量采用以及城市用地的紧张，变电站占地面积越来越小，

增大变电站本身地网面积便受到很大限制，这时可考虑采用外延接地网等措施。

在高阻率地区，若变电站本身地网不能满足接地要求而需另行采用其他降阻措施

时，应先对变电站周围进行认真的勘探、测量，当变电站2km以内有较低电阻

率土壤时，可以敷设外延接地网进行降阻。

2．利用自然接地体

在接地工程中，合理利用一些自然接地体来增大接地体等效几何尺寸，既节

省降阻投资，又能取得很好的效果。变电站降阻时可充分利用的自然接地体包括：

与大地有可靠连接的建筑物及构架物的金属构架和钢筋混凝土基础，埋设在地下

的金属管道，非绝缘的架空地线等，对于水电站或周围有河流的变电站，还应想

办法充分利用水资源及水下资源来降阻。

3．等效土壤电阻率

可以采用换土法将接地体周围(约O．5m)的电阻率较高的土壤置换成电阻率

较低的土壤(如粘土、黑土及砂质粘土等)，其施工相对来讲比较简单，是高土壤

电阻率地区普遍采用的有效办法，但要在取土方便的地方采用。

4．使用降阻剂

在接地极周围施加降阻剂后，能起到降低土壤电阻率和降低接触电阻的作

用，也是首选降阻措施之一，其降阻机理如下：

(1)由于降阻剂的渗透与扩散改善了周围土壤的电阻率从而大大提高了降

阻效果。

(2)利用降阻剂的吸水性和保水性。

(3)降低接地体周围电阻率并使表面变得光滑从而减小接触电阻。

4．4杆塔接地电阻的影响

4．4．1对避雷线分流系数影响分析

一般而言，避雷线．杆塔系统中的杆塔接地电阻比避雷线阻抗值大的多，对

避雷线分流阻抗的大小也有着重要影响，也是研究避雷线分流系数时应重点考虑

的因素。

1．模拟分析例4

假设若某220kV变电站接地电阻为O．5Q，某回出线架设单根LGJ．95／55型

避雷线，终端塔避雷线档距取值100m，其他各档距取值290m，避雷线相关参数

按参考文献[35]取值，则Zdl=O．035+j0．072Q，Zd2=zd3=⋯=Zdlo=O．1014+j0．2088

Q；分别取前10基杆塔接地电阻均为5Q、7Q、9Q、11 Q、13Q、1 5Q、l 7Q、1

9Q、22Q、25Q；将相关参数代入式(3．25)并利用所编MATLAB程序进行计算，
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可得杆塔接地电阻不同取值时避雷线分流系数值如表4．6所示：

表4．6不同杆塔接地电阻时的避雷线分流系数1

方案 1 2 3 4 5 6 7 8 9 l O

杆塔接地电阻(Q) 5 7 9 11 13 15 17 19 22 25

O．33 O．29 0．26 0．24 0．22 O．20 O．18 O．17 O．1 5 0．14

分流系数Ke
Ol 27 38 02 04 35 99 6l 99 63

．1 1． ．9．8 ．8．9 ．8．2 ．7．6 -6．6 ．7．2 ．9．1 ．8．5

Ke变化率(％)
33 74 46 43 68 83 67 99 05

以模拟分析例4所描述的变电站及杆塔档距取值为基础，改用架设双根LG

J．95／55型避雷线；则计算结果如表4．7所示：

表4．7不同杆塔接地电阻时的避雷线分流系数2

方案 l 2 3 4 5 6 7 8 9 10

杆塔接地电阻(Q) 5 7 9 1l 13 15 17 19 22 25

O．40 O．34 0．30 O．27 O．24 O．22 O．20 0．19 O．17 O．15

分流系数Ke
1 9 93 84 57 91 7 84 26 29 68

．13． ．1 1． ．1 O． ．9．6 ．8．8 ．8．1 ．7．5 ．10． ．9．3

Ke变化率(％)
09 71 6 48 72 94 82 23 12

2．分流系数变化规律分析

利用最小二乘法分别对表4．6和表4．7中的变电站接地电阻值和避雷线分流

系数Ke两组数据进行四阶多项式逼近，

Ke随杆塔接地电阻变化规律拟合曲线，

可得出模拟分析例3的避雷线分流系数

如图4．4所示，

图4．4避雷线分流系数随杆塔接地电阻的变化曲线
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3．调整方案研究

为了更准确的得出前5基与后5基杆塔接地电阻对避雷线分流系数的影响程

度，采用前5基和后5基接地电阻不同(对调取值)的取值方案，对例4计算结

果如表4．8和表4．9所示：

表4．8例4调整方案后单避雷线时的计算结果

方案 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

杆塔接 第1～5基 5 25 7 22 9 1 9 11 1 7 13 15

地电阻(Q) 第6～10基 25 5 22 7 19 9 17 l l l 5 13

O．3 0．2 O．2 O．2 0．2 0．2 0．2 O．2 0．2 0．2

避雷线分流系数Ke
l 1 24 68 15 42 ll 25 08 l 5 09

表4．9例4调整方案后双避雷线时的计算结果

方案 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

杆塔接地电 第1．5基 5 25 7 22 9 l 9 1 l 17 13 l 5

阻(Q) 第6～10基 25 5 22 7 19 9 1 7 11 1 5 13

O．3 O．2 0．2 0．2 0．2 O．2 0．2 0．2 0．2 0．2

避雷线分流系数Ke
43 89 95 63 67 49 49 39 39 37

由表4．8、表4．9和图4．4可以看出，在变电站接地电阻和避雷线参数确定

的情况下，避雷线分流系数随杆塔接地电阻的增大而减小，杆塔接地电阻每增大

2Q左右，避雷线分流系数便减小l0％左右；反之，随杆塔接地电阻的减小而增

大。减小杆塔接地电阻可以增大避雷线分流系数。另外，通过表4．8和表4．9可

以看出，前5基杆塔接地电阻比后5基杆塔接地电阻对避雷线分流系数的影响更

大。故，为了有效增大避雷线分流系数，要着重降低靠近变电站的几基杆塔接地

电阻，这样可以起到事半功倍的效果。

4．4．2降低杆塔接地电阻措施

1．规程规定

DL／T62 1．1 997《交流电气装置的接地》的6．3条对高压架空线路杆塔接地装

置的型式做了具体的要求如下：

①有地线(避雷线)的送电线路每基杆塔的接地装置，在雷季干燥时，不

连地线的工频接地电阻，不宜超过表4．10所列数值。

表4．10有地线架空送电线路杆塔的工频接地电阻

100及以 100以上 500以上 1000以上
土壤电阻p(Q·m) 2000以上

下 至500 至1000 至2000

工频接地电阻(Q) 10 15 20 25 30
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②在土壤电阻率1 00Q·m<p冬300Q·m的地区，除利用铁塔和钢筋混凝土杆

的自然接地外，并应增设人工接地装置，接地极埋设深度不宜小于0．6m。

③在土壤电阻率300Q-m<pS2000Q·m的地区，可采用水平敷设的接地装

置，地极埋没深度不宜小于O．5m。

④在土壤电阻率p>2000Q·m地区，可采用6．8根总长不超过500m的放射

形接地级或连续伸长接地极。放射形接地极可采用长短结合的方式。接地极埋设

深度不宜小于0．3m。

⑤放射形接地极的最大长度，应符合表4．11的要求。

表4．11杆塔放射形接地极每根的最大长度

_十壤电阻率(Q·m) S100 S1000 52000 55000

最大长度(m) 40 60 80 100

2．降阻措施探讨

(1)水平外延接地

若杆塔所在的地方允许水平放射接地体时应尽量采用水平放射方式。因为水

平放射施工费用低，不但可以降低工频接地电阻，还可以降低冲击接地电阻，起

到有效的防雷作用。

(2)深埋式接地极

如地下深处的土壤电阻率较低，可用坚井式或深埋式接地极。它具有不易受

外力破坏、不易氧化锈蚀、钢材消耗量小等优点。目前国内有在杆塔基础下部打

入深埋式接地极的应用与报道，只适用于土壤电阻率较低(p≤300Q．聊)的地

方

(3)降阻剂

填充电阻率较低的物质或降阻剂是规程推荐的有效方法，如附近有可以利用

的低电阻率物质可以因地制宜，综合利用。

(4)接地模块

非金属接地模块由导电性、稳定性较好的非金属材料和电解物质组成。能成

倍地加大接地体和土壤层之间的接触面积，从而增大接地体的散流面积，减小了

接地体和土壤之间的接触电阻。且非金属接地模块还具有很强的吸湿性和保湿

性，从而能充分发挥了接地体中电解质的导电作用。

(5)爆破接地技术

这种方法的基本原理是用钻机垂直钻孔几十米(伞100 mm)，在孑L中布置接地

电极，然后沿孔每隔一定的距离安放一定量的炸药来进行爆破，将岩石爆裂、爆

松，接着用压力机将调成浆状的物理降阻剂压入深孔及爆破制裂产生的缝隙中，

以达到通过降阻剂将地下巨大范围内的土壤内部沟通，加强接地电极与土壤、岩



石的接触，从而达到较大幅度降低接地电阻的目的。但此项技术的缺点是工程造

价高，而且用于杆塔降阻时要考虑对杆塔基础稳定性的影响。

4．5线路回路数的影响

4．5．1同塔多回线路影响分析

电力线路中的每一根导与线避雷线之间都存在耦合，在避雷线上产生感应电

动势。对于同塔多回线路而言，不同回路的各相导线与避雷线之间的耦合作用也

不一样。导线与避雷线之间的耦合系数(ko)可由无损平行多导线系统波的传播方

程求。设有与地面平行的n根平行导线系统，导线k的电位可由麦克斯伟静电方

程求得为：

％=气lfl+气2之+⋯+％丘+⋯+气‘ (4．20)

式中，z船一导线k的自波阻抗；

％一导线k与导线n间的互波阻抗。

‰_60lll坐，％：60ln争
7； “砌

其中，兀一导线k的半径；

瑰一导线k的平均高度；

叱一导线k与导线n间的距离；

玩一导线n与导线k的镜像间的距离；
对于一根避雷线(设为1)及任意一根导线(设为2)，则按式(4．20)可列

出：

甜·≈t·!托-z7： (4．21)
“2 222l王I十z2272

由于导线(2)是对地绝缘的，故厶=0，于是可得到避雷线与这一根导线之

间的耦合系数ko．1为：

ln生

‰2鑫
，i

(4．22)

式中，rl一避雷线的半径；

hI一避雷线的平均高度；

d12一避雷线与导线间的距离；

D12一避雷线与导线镜像间的距离。

利用麦克斯韦方程，可求得两根避雷线(1及2)与一根导线(3)的几何耦
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合系数为：

鲧，：鱼亟二型兰凄型 (4．23)nn’一 ^ I■·-．，，

一 Zllz22一《

式中，Zll、Z22一分别为避雷线(1)及避雷线(2)的自波阻抗；

z12一避雷线(1)与避雷线(2)之间的互波阻抗；

Z13、Z23一分别为避雷线(1)和避雷线(2)与导线(3)间的互波阻抗；

由式(5．20)、式(5．22)和式(5．23)可以看出，与避雷线距离越近的导线，

其间耦合作用越强；反之，距离越远，耦合作用越小。在同塔多回线路中，由于

每一回路的各相导线与避雷线之间的距离相差一般比较大，耦合作用相差也比较

大。当变电站内不同相发生接地短路时，在避雷线上所产生的感应电压也不同，

进而对避雷线分流系数的影响也不一样。一般而言，当位于最上方(离避雷线最

近)的一相导线发生接地短路时，避雷线分流系数会相对大一些；当位于最下方

(离避雷线最远)的一相导线发生接地短路时，避雷线分流系数相对会小一些。

4．5．2多条进出线路影响分析

1．多条进出线路时分流阻抗探讨

在有多条架设避雷线的进出线的变电站，当站内发生接地短路时，各条进出

线的避雷线均能对最大接地短路电流起到分流作用。对于整个变电站而言，避雷

线分流阻抗有效总值实际上是多条避雷线并联值。由于站内发生接地短路时最大

接地短路电流比较大，在变电站附近部分的各进出线上均产生较大耦合作用，使

得各条线路的避雷线之间产生互感屏蔽作用。假设一变电站有n条假设避雷线的

进出线，如图4．5所示，

I。。一I。 I k Ul U： U。

图4．5多条进出线架设避雷线时分流阻抗分析图

图4．5中，Zll表示第1条线路自身避雷线分流阻抗，z22表示第2条线路自

身避雷线分流阻抗，znn表示第n条自身避雷线分流阻抗；Z12、ZIn表示第1条

线路与第2、第n条线路间的互阻抗，Z2l、Z2n表示第2条线路与第1、第n条

线路间的互阻抗。

各阻抗之间的关系可以仿静电方程式写出



U=Zl。厶l+Z22厶2+⋯+Zl。乇

u2
2 Z2-厶l+Z22厶2+⋯+Z2n乇

(4．24)

Un=ZnIn+Zn2Ik2+⋯+ZMI吼

式中，Ul、⋯、Un一第l～n条避雷线分流阻抗上的电位；

Ikl、⋯、Ikn一第l～n条避雷线的分流电流；

Z“、⋯、Zik一第i线路避雷线分流阻抗自身值，第i和第k线路间的互

阻抗。

式(2．3 1)的自电阻和互电阻，是借用静电方程式中的自电位系数和互电位

系数的概念来导出的。根据互换原理，具有同样的两个数字脚码但排列次序不同

的电位系数是相等的，即有：

Zik2Zki (4．25)

若某变电站短有两条架设避雷线的线路，则当站内接地短路时有：

U=Zl·厶t+Zlz厶： m6)
％=Z2。厶．+Z2：厶：

、 。

因为U=U=％，厶=厶。+厶：，则该变电站的避雷线分流阻抗等效值为：毛=等2箍>箍 ㈠27，

可见，两条线路的避雷线分流阻抗有效值并不等于它们自身分流阻抗的并联

值，而是由于屏蔽作用的存在大于它们自身阻抗的并联值。因此，引入一个屏蔽

系数进行修正，即

Z电=，1×z规|}Z龇∽··{{Z孙 婶．2∞

式中，刁一屏蔽系数，取1～1．2；

Zl、Z2、⋯、Z。一分别为第1条、第2条、⋯、第n条线路避雷线的

分流阻抗等效值。

2．模拟分析例5

取变电站接地电阻Rg分别为O．2Q和0．3Q，架设单根LGJ．95／55避雷线，

其相关参数和杆塔接地电阻及杆塔档距等均以模拟分析例1中参数取值；取避雷

线出线数分别为1～10条，各回避雷线进出线问屏蔽系数分别取l～1．2，则可得

出避雷线分流系数如表4．12所示，

表4．12避雷线分流系数受进出回路数的影响

避雷线进出回路数 l 2 3 4 5 6 7 8 9 lO

Rg=O．2Q时避雷线分 0．08 O．16 O．24 O．27 O．31 0．34 O．38 O．40 0．43 O．45

流系数Ke 98 2l 02 13 35 98 14 9l 35 53



80．5 48．1 12。9 15．5 11．5 9．03 7．26 5．96 5．02

Ke变化率(％)
12 8 47 55 79 37 27 43 88

Rg=0．3Q时避雷线分 0．12 0．22 O．32 0．35 O．40 0．44 0．48 0．50 0．53 0．55

流系数Ke 89 49 17 83 65 66 05 94 45 63

74．4 43．0 11．3 13．4 9．86 7．59 6．01 4．92 4．07

Ke变化率(％)
76 4l 77 52 47 07 46 74 86

3．分流系数变化规律分析

利用最小二乘法分别对表4．12中的变电站接地电阻值和避雷线分流系数Ke

两组数据进行逼近，可得出避雷线分流系数Ke随杆塔档距变化规律拟合曲线如

图4．6所示，

图4．6有效避雷线分流系数随进出线回路数变化曲线

由表4．12和图4．6可以看出，架设有避雷线的进出线回路数越多，变电站的

有效避雷线分流系数越大。在变电站回路数比较少的时候，增加架设有避雷线的

回路数对有效避雷线分流系数的增大幅度较大。但在架设有避雷线的回路数增大

到一定数目以后，避雷线分流系数增加缓慢，呈现稳定趋势，如模拟分析例5

的避雷线分流系数基本稳定在O．6以内。

4．6季节因素的影响

接地系统是电力系统安全运行的基本保证，其接地电阻等电气参数决定于所

处的土壤情况，而对于地址结构固定的已建成变电站，季节因素将明显影响其土

壤电阻率¨L例。冬季对土壤的冰冻作用将导致土壤地表层的电阻率明显增加，多

年冻土的电阻率可达未冻土电阻率的数十倍¨”。受季节影响的地表层厚度小于地

网接地装置的埋设深度时，地表高阻层对接地网的接地电阻影响很小，而地表高



阻层厚度超过接地网的埋深时，接地电阻将急剧增加。接地电阻的变化将引起避

雷线分流系数的变化，以下面模拟实例来分析季节因素对避雷线分流系数的影响

作用。

假设某500kV变电站A共有5回进出线，其中l回与变电站B连接，这两

个变电站之间通过两根架空避雷线相联，一根为LGJ．95／55，阻抗为zDl=0．35+j

O．72Q／km，另一根0PGW阻抗为ZD2=0．37+jO．81Q／km，输电线路全长200km，

其杆塔档距为400m，终端塔档距为100m，即Zdl=0．18+j0．3812Q，Zd2=Zd3=⋯=Zd

lo=O．72+j 1．525Q。变电站接地网尺寸为400m×400m，按间距为20m均匀布置，

埋深为H=lm(正常接地电阻为O．113Q)；输电线路杆塔的接地装置为十字形结

构，埋深为h=O．6m(正常季节接地电阻为l OQ)，如图4．7所示。

A

A △． A A
r·—●I一忐 』爿 当 皂t． t●

接地网

图4．7 A与B变电站连接示意图

若不采用垂直接地极，当土壤地表层的冻土层由薄变厚时，地表高电阻率层

的厚度对变电站接地系统和输电线路杆塔接地装置接地电阻的影响如表4．1 3所

示：

表4．13无垂直接地极时冻土层对接地电阻影响

冻土层厚度
变电站水平地网接地电阻(Q) 十字型杆塔结构接地电阻(Q)

(m)

0．0 O．1130 1 O

0．5 0．1140 11．62

O．7 0．1146 21．77

0．9 O．1158 115．10

1．1 0．2595 160．79

1．2 O．2933 178．10

1．5 O．3397 220．10

3．0 0．4243 334．59

基于表4．13中所给数据，可以算得该回路避雷线分流系数如表4．14所示：
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表4．14无垂直接地极时避雷线分流系数随冻土层深度的影响

冻土层深度／m 0．0 0．5 0．7 0．9 1．1 1．2 1．5 3．0

避雷线分流系数K O．027 0．020 0．007 O．013 O．013 0．0ll

O．029 0．014

e l O 8 4 5 6

Ke数据变化率 ．6．55 71．79 4．477 ．3．57 ．14．O

．26．2 ．61．0

(％) 2 5 6 1 7

相对无冻土层时K ．6．55 ．73．1 ．53．7 ．51．7 ．53．4

—31．O ．60．0

e变化率(％) 2 0 9 2 5

采用垂直接地极可有效降低存在季节冻土时接装置的接地电阻，由于杆塔接

地装置和变电站接地网接地电阻降低比率不一样，则避雷线分流系数变化也不一

样。将上述A变电站接地网的四角和各边中点共埋设8根长度为40m的垂直接

地极，在杆塔四角共埋设4根长度为5m的垂直接地极时，变电站和杆塔接地电

阻随冻土层变化的影响如表4．15所示：

表4．15有垂直接地极时冻土层对接地电阻影响

有垂直接地极时变电站地 有垂直接地极时十字型杆
冻土层厚度／m

网接地电阻胞 塔结构接地电阻垃

0．0 O．1116 3．7367

0．5 O．1124 3．9878

O．7 O．1129 5．6343

O．9 0．1139 5．8484

1．1 0．2128 6．0033

1．2 0．2305 6．1382

1．5 O．2527 6．4538

3．0 0．2903 8．8374

基于表4．1 5中所给数据，可以算得该回路避雷线分流系数如表4．16所示：

表4．16有垂直接地极时避雷线分流系数随冻土层深度的影响

冻土层深度／m 0．O 0．5 0．7 O．9 1．1 1．2 1．5 3．O

O．047 0．046 0．038 O．068 O．073 O．078 0．075

避雷线分流系数Ke O．039

8 6 6 9 3 8 7

．1 6．3 ．1．02 78．49 6．386 7．503 ．3．93

Ke变化率(％) -2．49

1 6 7 l 4 4

相对无冻土层时Ke ．18．3 ．19．2

-2．5 44．2 53．4 64．9 58．4

变化率(％) 9 3

为了得到更准确的变化规律，利用最小二乘法分别对表4．14和表4．16中的
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冻土层深度和避雷线分流系数Ke两组数据进行8阶多项式逼近，可得出避雷线

分流系数Ke随冻土层深度变化规律拟合曲线如图4．8所示，

冻上层深度，m

图4．8避雷线分流系数受冻土层影响曲线

由于一些寒冷地区季节冻土对变电站接地网和杆塔接地装置影响效果不同，

避雷线分流系数也随之变化；但在有垂直接地极时季节因素对变电站和杆塔接地

电阻影响相对小很多。由表4．15、表4．16和图4．8可知，当冻土层超过杆塔接

地装置埋深(O．6m)而未到达变电站接地网埋深(1．0m)时，避雷线分流系数

都减小；当冻土层同时超过杆塔接地装置和变电站接地装置埋深时，由于变电站

接地电阻也开始增大，避雷线分流系数开始增加并逐渐趋于稳定；因为有垂直接

地极时冻土层对杆塔接地装置的影响相对减小，有垂直接地极时比没有垂直接地

极时避雷线分流系数增大的幅度要大。

由以上分析，在冻土层地区进行接地装置埋设时，要尽量埋设在冻土层以下。

并且，采用垂直接地极可以增大避雷线分流系数，进而减小站内短路对系统稳定

性和人身安全等造成的威胁。

4．7本章小结

本章主要对避雷线分流系数的影响因素进行了研究，主要得到如下结论：

(1)避雷线型号和材料及杆塔档距均对避雷线分流系数有着重要影响。采用

双根避雷线时比采用单根避雷线时的效果好，但相对而言，采用钢芯铝绞线比钢

绞线做避雷线的分流效果好的多，即避雷线材料比避雷线型号(如横截面积等)

的对分流系数的影响更大。杆塔档距越大，避雷线分流系数越小，但档距变化不

是特别大时，避雷线分流系数的变化幅度不是很大。

(2)变电站接地电阻越大，避雷线分流系数越大，但接地网电位也越大，对



系统危害也越大，并且随着变电站接地电阻的变化，接地网电位的变化幅度比较

大。因此，降低变电站接地电阻能有效降低站内短路时的接地网电位，进而降低

最大跨步电压和最大接触电压。

(3)避雷线分流系数随杆塔接地电阻的减小而增大，且增幅比较大。另外，

越靠近变电站的杆塔，其接地电阻值对分流系数的影响越大。因此，有必要采取

措施对靠近变电站的几基杆塔进行适当的降阻。

(4)架设避雷线的进出线回路数越多，避雷线分流系数越大，当回路数特别

多时，由于各回线之间的屏蔽作用，避雷线分流系数会逐渐趋于稳定。在同塔多

回线路中，越靠近避雷线的一相导线发生接地短路，由于耦合作用，避雷线分流

系数会越大。
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结论

目前常用的两种避雷线分流系数分析计算即序分量模型法和相分量模型法

存在各自的缺点与不足，难以解决实际问题。本文通过搭建避雷线．杆塔系统数

学模型，对避雷线分流阻抗与杆塔总基数的关系研究，得到实用实用分流阻抗模

型；基于实用分流阻抗模型结合对站内短路电流分布的分析，推导出避雷线分流

系数的计算公式。并利用实用分流阻抗模型对避雷线分流系数影响因素进行了研

究，主要得出如下结论：

(1)序分量法在考虑到线路换位等实际情况使得各相电量之间的关系不对

称时便无法求解；且存在因计算参数如沿线路土壤电阻率等参数无法确定使计算

无法进行的问题。基于相分量模型的双侧消去法要以线路的电气结构一致为前

提，另外，从向分量模型本身和计算过程来看，很多参数都是未知量，因而并没

有多大的实用价值。

(2)通过对避雷线．杆塔系统数学模型的搭建及其有效阻抗即避雷线分流阻

抗影响因素的进行研究。借助MATLAB编程对避雷线分流阻抗进行计算，找出

了避雷线分流阻抗与杆塔总基数的大致关系，即避雷线分流阻抗值主要决定于前

10基杆塔的避雷线．杆塔系统。由此得到避雷线．杆塔系统的实用分流阻抗分析模

型。通过对一些线路的现场测量和分析计算，验证了实用分流阻抗模型的正确性。

结合对变电站内短路电流分布的分析，推导出避雷线分流系数计算公式。该方法

只考虑第10基杆塔之前的避雷线．杆塔系统，所考虑范围相对小得多，使得土壤

电阻率取值比较容易，对无论避雷线何种接地方式、短路点两侧电气结构是否对

称的线路，都能较为准确的计算出避雷线分流系数，进而解决了目前常用避雷线

分流系数分析计算方法的一些不足。

(3)以站内短路时短路电流分布实用数学模型为基础，利用最小二乘法对避

雷线分流系数与其影响因素进行了研究，找出了它们之间的变化规律。避雷线分

流系数随着变电站接地电阻的增大而增大，但同时地电位也增大，相应的最大跨

步电压和最大接触电压也会增大，给电力系统的危害性也越大。因此，在考虑避

雷线分流系数影响因素的情况下，合理的对变电站进行降低接地电阻改造将非常

重要。

导电性能好的避雷线比导电性能差的避雷线分流效果明显要好；对于同一种

材料避雷线而言，其横截面积越大避雷线分流系数越大，即分流效果越好；架设

双回避雷线比架设单回避雷线时分流效果要明显好很多；另外，避雷线分流系数

随着杆塔档距的增大而减小。在比较重要的一些线路中，应尽量采用良导体避雷



线并可考虑架设双根避雷线。

杆塔接地电阻是影响避雷线分流系数的很重要因素，避雷线分流系数随杆塔

接地电阻的减小而增大；且越靠近变电站，对避雷线分流系数影响越大。因此，

对靠近变电站的几基杆塔进行合理降阻是非常不要的。

对于各相导线与避雷线距离相差较大的同塔多回线路而言，离避雷线最近的

一相导线发生接地短路时，避雷线分流系数会相对大一些，反之会小～些。避雷

线分流系数随进出避雷线回路数的变化趋势明显，增加进出变电站的避雷线回路

数对改善避雷线分流效果作用十分明显。

对于寒冷地区，季节影响也是十分明显；在冻土层超过杆塔接地装置埋深而

未达到变电站接地网埋深时，避雷线分流系数丌始减小，但当冻土层同时两者接

地装置埋深时，避雷线分流系数开始回升，且没有垂直接地极时比有垂直接地极

时避雷线分流系数回升幅度要大很多。因此，在进行接地装置设计或改造时，要

将接地装置埋设在冻土层以下。
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