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山区 35 kV线路防雷值得注意的一个问题 

袁 涛，刘 渝 根，陈 先 禄 
(重庆大学 高电压与电工新技术教育部重点实验室，重庆 4OOO44) 

摘 要：我国山区35 kV电网广泛地采用了中性点经消弧线圈接地的运行方式，利用消弧线圈电感 

电流的补偿作用抵消接地点的容性电流，使工频续流电弧 自动熄灭，系统恢复正常，但消弧线圈的整定条 

件要求高，难于同时兼顾。通过对某山区经消弧线圈接地的 35 kV系统单相接地电容电流的实测，分析 

了该系统不带消弧线圈和带消弧线圈时系统三相电压不平衡 问题 ，及消弧线圈的运行状况，提 出了消弧 

线圈运行和在降低线路雷击跳闸率时必须重视三相对地电容不对称的问题。 
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35 kv电网在我国电力工业中特别是在以架空线 

为主的城市近郊及农村供电网中占有相当重要的地 

位。由于 35 kV电网的特殊性，故在线路防雷中有以 

下的特点 ： 

1)以架空线为主的 35 kV线路多经过山区，连绵 

不断地分布在旷野上，极易遭雷击。绝大多数 35 kV 

线路为 3～4片绝缘子，本身的绝缘水平较低。当雷击 

架空线路时，不论是感应雷过电压还是直击雷过电压 

都极易引起绝缘子闪络u J。通过降低线路杆塔接地电 

阻等措施在一定程度上可提高线路耐雷水平和降低绝 

缘子闪络概率，但要保证绝缘子不发生闪络是不大可 

能的。因此降低 35 kV线路雷击跳闸率的关键是使线 

路因雷击引起单相接地时的工频续流尽早熄弧，避免 

单相接地发展成相间短路而导致线路跳闸-2J。 

2)我国规程规定，35 kV系统单相接地电流小于 

1O A时，中性点的运行方式为绝缘运行方式，单相接 

地电流大于 1O A时应采用中性点经消弧线圈接地的 

运行方式。当雷击引起线路单相接地后，流过故障点 

的雷电流瞬时即过，通过冲击闪络通道以电弧形式出 

现的工频续流一般在小于 1O A时会 自动熄灭，系统恢 

复正常 J。而当工频续流大于 1O A时电弧往往不会 

自动熄灭，一般电网工频续流又不会形成稳定燃烧的 

电弧，从而导致工频续流时燃时灭，在系统中引起持续 

时间较长的弧光接地过电压，危及一些绝缘水平较低 

设备的运行安全。同时在工频续流时燃时灭时，如果 

线路又遭受雷击 ，引起其它相闪络，就会造成相间短路 

引起线路跳闸，造成停电。 

我国山区 35 kV电网广泛地采用了中性点经消弧 

线圈接地的运行方式。消弧线圈消弧的基本原理就是 

在线路发生单相接地时利用消弧线圈的电感电流抵消 

接地点的容性电流，使工频续流小于 lO A，便于电弧 

自动熄灭，系统恢复正常。所以消弧线圈的运行状况 

对工频续流的自动熄灭以及对降低线路雷击跳闸率有 

其实际意义H】。为此，对某中性点经消弧线圈接地的 

35 kv电网单相接地电容电流进行 了实测，并对消弧 

线圈的运行状况进行了分析。 

l 三相对地电容及不对称度计算 

笔者对某线路总长 112 km的 35 kV中性点经消 

弧线圈接地系统单相接地电容电流进行了实测，本次 

试验是在设备不停电的情况下进行，采用人工接地法， 

用母线上出线开关作为接地回路 ，在接地线与地之间 

串入测量 CT和表计 ，读取系统单相接地电容电流值 

(见表 1)。 

表 1 系统单相接地电容电流值 
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测得的电容电流记为 ，d=12．2 A，厶=12．8 A，，c= 

12．2 A为同一运行方式下 A、B、C相分别对地短路时 

的电容电流，分别为 BC相、AC相、AB相对地电容电 

流的叠加： 

厶=12．2 A=c ubCOS28~+c~cUcCOS32~=314×(Cb× 

35 700×COS2~+cc×35 350x C(~ 2o) 

Ib= 12．8 A = ~JCaUaCOS30。+ ~bCcUcCOS30。= 314 × 

(Ca×35 350×COS30o+Cc×35 700×COS 30。) 

／c=12．2 A=6JCaUaCOS28~+c C 3 =314 X(Ca× 

35 350×C0 +Cb×35 700×COS32~) 

所 以 Ca=0．664 Ill Cb=0．602 Ill Cc=0．661 Ill 

系统的不对称度： 

(Ca+Cba +Cca)／(Ca+C6+Cc)=0．345+0．312a + 

O．343口 

n = n
2
=  

2 消弧线圈的运行状况分析 

该系统所带消弧线圈型号为 xDJ一550／35，各档补 

偿电感电流及相应电感值(见表 2)。 

表 2 各档位补偿电流及相应电感值 

1)系统不带消弧线圈正常运行时，三相电压计算 

系统简化等值电路(见图 1) ·引。 

。 D J 。 

、 

L、 ( 

LⅡ Ⅱ 上Ⅱ 

图 l 无消弧线圈时等值电路图 

这时 +尼+ =0 即： 

( + )+扣C6( + )+ Cc( + )=0 

= 一 (CaEa+C6 +CcEc)÷(c0+c6+Cc) 

以 Ea为参考量，Eb=a Ea Ec=aEa 

0=一yea=一(0．345+0．312a +0．343a)×35÷√3 

= 一 6．97—6．30a 一6．93口=一0．35一 0．54(kV) 

可得三相导线电压 ： 

口=Ea+Uo=35÷,／3—0．35一jo．54=20．56一jo．54 

= 20．57ei一 

￡，6=E6+己『0=35÷~／3 狮 一O．35一-，O．54=一lO．45一 

l8．o4=2O．85 kV 

c：El6+己『0=35÷√3 一O．35一 O．54=一lO．45+ 

订6．96=l9．92ei ·HkV 

可以看出，系统不带消弧线圈时，三相电压较平 

衡 。 

2)当系统带消弧线圈运行时，三相电压计算系统 

简化等值电路如图 2所示。 

厶 I 

厂L、、 

÷ ． 

、 
一  一  

L ( 

jaⅡ Jr工 j 

图 2 有消弧线圈时等值电路图 

系统正常运行时 +尼+ +J『 =0 

其中 

=  =  (Ea+ ) 

=  c6啪 = (Eb+ ) 

=  cc = cc(Ec+ ) 

l L： Uo÷ 

为消弧线圈对应档位的电感值 

0o=一(J~CaEa+ +声Cc )÷[( c0+ + 

)一 ／( f]=一( Ca+ 池  + C )E ÷[( 

+ Cl6+foCc)一j／Co1]=一yea÷ 0 

D0=[ (Ca+c6+Cc)一 ， ]÷ (c0+C6+cc) 

。 为电网的脱谐度 

电网的补偿度 =一 。 

三相电压最大不平衡％ =( MAx— 删)÷ MAx 

系统单相接地时，补偿后的接地电流 =消弧线圈电感电流 
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一 单相接地电容电流单相接地电容电流=12．8(12．2)／A 压 、三相电压不平衡度，以及系统单相接地时对应的补 

消弧线圈分别运行各档时，系统正常运行三相电 偿度和补偿后的残流见表3。 

表 3 系统正常运行与发生单相接地故障时的各项参数 

在带消弧线圈运行的系统中，消弧线圈的整定必 

须兼顾 3个条件： 

1)有合适的补偿度，一般应控制在 5％～10％内； 

2)对 35 kV系统，单相接地消弧线圈补偿后工频 

续流应控制在 3～10 A内； 

3)系统带{肖弧线圈正常运行时 ，中性点位移电压 

规程规定 <15％ ，考虑到三相电压的平衡，以<5％ 

为宜。 

从表 3的计算结果可以看出，由于 35 kV线路不 

进行均匀换位，存在线路三相对地电容不对称情况，造 

成三相电压不对称。当中性点带上消弧线圈运行 ，这 

种不对称会 比中性点绝缘运行方式更大。消弧线圈运 

行时的整定几乎不能同时兼顾 3个条件。在系统正常 

运行时，如果按正常情况整定消弧线圈档位由于三相 

电压严重不平衡，甚至引发接地信号，往往运行值班人 

员将消弧线圈的档位调高，满足三相电压的平衡，结果 

增大了电感电流补偿度。这样，在系统因雷击发生单 

相接地故障时，由于消弧线圈补偿度过大，经补偿后的单 

相接地电流由容性电流变为感性电流甚至超过 l0 A，这 

个感性的工频续流同样不能自然熄灭，时燃时灭，造成 

弧光接地过电压或者因其它相又发生单相接地，引起 

线路跳闸。 

3 结 论 

通过对 35 kV消弧线圈运行状况分析，得到如下 

结论： 

1)由于我国 35 kV线路都不进行均匀换位，山区 

长线路往往存在三相对地电容不对称。系统正常运行 

时线路三相对地电容不对称可造成三相电压不平衡， 

中性点带上消弧线圈运行时这种不平衡度更大。按正 

常情况整定消弧线圈档位可能引起三相电压严重不平 

衡。为了满足三相电压的平衡而调高消弧线圈档位， 

这样往往增大了电感电流补偿度。在系统因雷击发生 

单相接地故障时，经消弧线圈补偿后的工频续流降低 

不多甚至增大还可能超过 10 A，达不到熄灭电弧的目 

的，发挥不了消弧线圈消弧作用，进而造成线路雷击跳 

闸率上升，所以消弧线圈的运行状况对降低线路雷击 

跳闸率至关重要； 

2)消弧线圈的主要作用是雷击引起线路单相接 

地时补偿工频续流以便 自然熄弧，而这一过程是运行 

人员不能观察到的。所 以对 山区长线路的 35 kV线 

路，如果存在线路雷击跳闸率高的情况，就应该分析其 

消弧线圈的运行状况； 

3)因此在实际的 35 kV线路防雷运行时，既要兼 

顾带消弧线圈正常运行时系统三相电压的平衡问题又 

要兼顾单相接地时消弧线圈的消弧作用问题，所以对 

山区长线路就需重视三相对地电容不对称问题。 
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Alumina——based Composite M aterials for Prefabricated Iron Runner 

GAO Jia．cheng ，WANG We#，CHEN Hao2，WANG Yong 

(1．College of Material Science and En neering，Chongqing University，Chongqing 400044，China； 

2．Materials Factory，Chongqing Iron and Steel Company，Chongqing 4OOO4O，China) 

Abstract：The relationship between the properties of the composite an d the addition of the preventing crack additives， 

dispersion agent，SiC，graphite，stainless steel fiber have been researched．Finally，alumina—based compo site materials used 

for prefabricated iron runner with better ratio ofproperties and price has been developed by the studying ofthe prope rties and 

microstructure of alumina based composite ma terials．Th e best composition for the iron line is A12O3—14％ SiC一5％ G一4％ 

SiO2—2％micropoeder一1％ white clay一6％ cement；the best composition for the slag line is A1203—16％SiC一5％ G一4％ 

SiO2—2％ micmpoeder一 1％ white clay一6％ cement；addition of both is 0．15％ Nas O10— 3B aluminum powder一2％ 

stinless steel fiber．Th e mechan ism on the compo site ma terials eroded by molten iron has also been discussed． 

Key words：alum ina；composite；prefabricated iron nmner；steel fibe r 
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An Attentive Problem of 35 kV Power Lines 

in M ountain Area on Protecting Against 

YUAN Tao，uU Yu—gen。CHEN Xian—lu 

(Key Labomm~of High Voltage En Beer and Electrical New Technology，Ministry of Education， 

Chongqing University，Chongqing400O44，China) 

Abstract：To counteract capacitive current and resume power system，the neutral point of 35 kV power system at the 

mo untainous a瑚 is grounding through the arc winding  widely．In fact．there is great difficult in selecting the arc winding to 

satisfy the requirement of system．In a 35 kV power system which neutral point is grounding  through the ale winding，the 

capacitance current are measured in site when a single—phase is grounding ．From the measure data，the imbalance ofthree— 

phase voltage whether the arc winding exist or not and the ope rating situation of arc winding  aIe discussed．and bring  forward 

an attentive problem about ope ration of arc winding and decrease ofhghmi~ outage rates ． 

Key words：ale whading ；imbalance ofthree——phase voltage；lightning  outage rate 
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