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110kV线路雷击闪络限制器安装方式对
玻璃绝缘子电场分布的影响

瞿杨全1,江　岳2,文　武1,许　衡3,庞凯元1,未丽沙4,赵　轩4

(1.武汉大学电气工程学院,湖北 武汉430072;2.国网湖南省电力公司,湖南 长沙410007;

3.国网电科院武汉南瑞有限责任公司,湖北 武汉430074;4.贵州电网六盘水供电局,贵州 六盘水553000)

摘　要:110kV线路雷击闪络限制器有2种典型安装方式:下放电电极位置低于圴压环和高于均压环,根据雷击闪

络限制器的2种安装方式,建立110kV同塔双回输电线路有限元计算模型,研究雷击闪络限制器的2种安装方式对

玻璃绝缘子串和均压环电场分布的影响。结果表明,下放电电极低于均压环的安装方式降低了沿玻璃绝缘子串的

电压及电场强度分布的均匀性,而下放电电极高于均压环的安装方式提高了沿玻璃绝缘子串的电压及电场强度分

布的均匀性;雷击闪络限制器的2种安装方式均使均压环表面的电场强度有所减小。建议在玻璃绝缘子安装雷击

闪络限制器时,使雷击闪络限制器下放电电极的位置高于圴压环。
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Abstract:110kVflashoverlimiterhastwokindsofinstallationmethoddependingonthelowerdischargeelectrode

installedlowerorhigherthangradingring.Inthispaper,afiniteelementmodelisestablishedfora110kVdouble-

circuittransmissionlineandtheinfluenceofinstallationtypefortheelectricfielddistributionofglassinsulatorand

gradingringiscompared.Itisshownthatthelowerelectrodewhichisinstalledlowerthanthegradingringreduces

theuniformityofelectricfieldalongtheglassinsulator,whereastheotherinstallationmethoduniformtheelectric

fieldalongtheglassinsulator.Bothtwotypesofinstallationreducetheelectricfieldattheoutersurfaceofthe

gradingring.Itisbetterthatthelowerdischargeelectrodeisinstalledhigherthangradingringwheninstalling

110kVflashoverlimiteronglassinsulator.
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　　绝缘子分为玻璃绝缘子和复合绝缘子两大类,

玻璃绝缘子性能稳定,机械强度高,抗环境老化能力

强[1],应用历史较长。国内外研究[2-4]表明,沿玻璃

绝缘子电场强度分布的一般特点为:两端的电场强

度高于绝缘子中部的电场强度,且导线端的电场强

度大于横担端的电场强度,电压等级越高,绝缘子越

长,沿绝缘子的电场强度分布不均匀性越大。

沿绝缘子串电场的分布特点不仅影响绝缘子串

的长度,而且对绝缘子的使用寿命和电磁环境等均

具有重要影响。在高电压等级的线路中,局部电场

强度过大导致的局部放电不仅产生可听噪声、无线

电干扰等电磁环境问题,还会加速绝缘材料老化,减

小绝缘子的寿命[5-7]。

在实际工程应用中,设计合理的均压环结构及

安装位置是减小电场强度沿绝缘子分布不均匀性的

有效措施[8-11],并在工程得到普遍应用。在绝缘子

的两端并联安装雷击闪络限制器[12],有利于解决传

统交流线路避雷器的安全隐患和安装困难问题,避

免并联间隙无法切断工频续流造成线路跳闸,保障

电网安全稳定运行[13-16]。雷击闪络限制器有2种安

装方式:安装方式Ⅰ是指雷击闪络限制器下放电电

极低于圴压环的高度;安装方式Ⅱ指雷击闪络限制

器下放电电极高于均压环。这2种安装方式的差异

体现 在 雷 击 闪 络 限 制 器 下 放 电 电 极 与 圴 压 环

的高度。

在正常工作状况下,雷击闪络限制器的阀片及

放电电极分别与其连接的绝缘子端电位相等,雷击

闪络限制器的存在必然对沿绝缘子及均压环等的电

场强度分布产生一定的影响。

该文根据110kV 线路雷击闪络限制器的2种

典型安装方式,利用有限元计算方法[17],研究雷击

闪络限制器安装方式对玻璃绝缘子及均压环等电场

及电压分布的影响,为110kV 线路雷击闪络限制

器的工程应用提供参考。

1　模型建立

以2E2-SJG1型110kV 钢管塔为例,塔型及

尺寸如图1(a)所示。导线采用 LGJ-300/25钢芯

铝绞线,外径23.76mm;一根地线采用 GJ-70铝

包钢绞线,外径11.00mm。

设线路的最高工作电压为110kV,双回导线按

逆相序排列。玻璃绝缘子串的长度为1.168m,相

导线中心距横担悬挂点的高度为1.5 m,如图1
(b)所示。

在右下相安装雷击闪络限制器,2种安装方式

如图2所示。

在2种安装方式中,安装雷击闪络限制器时上

下连接金具的长度各增加0.1m,即导线距横担的

距离增加0.2m;雷击闪络限制器放电电极的间距

均为0.59m;

安装方式Ⅰ中,雷击闪络限制器轴线与竖直线

的夹角为40°,雷击闪络限制器下放电电极比均压

环低0.15m。

安装方式Ⅱ中,雷击闪络限制器轴线与竖直线

的夹角为60°,雷击闪络限制器下放电电极比均压

环高0.90m。

建立雷击闪络限制器安装前及2种安装方式的

有限元计算模型如图3所示。
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(a) 钢管塔 (b) 玻璃绝缘子

图1　钢管塔及玻璃绝缘子

Figure1　Steeltubulartowerandglassinsulator

(a) 安装方式Ⅰ (b) 安装方式Ⅱ

1
70
0

1
16
8

14
6

15
0
59
0

1
70
0

1
16
8

14
6

90

59
0

图2　雷击闪络限制器安装方式

Figure2　Installationmethodsofflashoverlimiter
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(b) 安装方式Ⅰ (c) 安装方式Ⅱ(a) 安装前

图3　限制器安装前后的有限元计算模型

Figure3　Finiteelementmodelofglassinsulator
withandwithoutflashoverlimiter

其他参数:圴压环环径18cm,管径1.5cm;复
合绝缘子的相对介电常数为4;根据文献[18]给出

的ZnO阀片的介电系数及介质损耗角正切随频率

论关系曲线,当频率为50Hz时阀片的相对介电系

数取1200,介质损耗角正切取3。

2　安装方式对绝缘子电场分布的影响

安装雷击闪络限制器前绝缘子的电压和电场强

度分布如图4所示。

(a) 电压分布/V (b) 电场强度分布/(V/m)
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图4　限制器安装前玻璃绝缘子电场分布

Figure4　Electricfielddistributionofglassinsulator
withoutflashoverlimiter

采用安装方式Ⅰ、Ⅱ安装雷击闪络限制器,绝缘

子的电压和电场强度分布如图5、6所示。

将8片玻璃绝缘子从下向上编号,分别计算每

个玻璃绝缘子的电压,得到雷击闪络限制器安装前

后玻璃绝缘子的电压分布曲线如图7所示。

定义绝缘子电压分配不均匀系数为

Ku =(umax-umin)/uav (1)

式中　umax、umin 分别为单片绝缘子的最大、最小电

压;uav 为平均电压。

计算雷击闪络限制器安装前后,单片绝缘子电

压最值及电压分配不均匀系数如表1所示。

(a) 电压分布/V (b) 电场强度分布/(V/m)
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图5　安装方式Ⅰ的玻璃绝缘子电场分布

Figure5　Electricfielddistributionofglassinsulator
withthe1stinstallationmethod
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图6　安装方式Ⅱ的玻璃绝缘子电场分布

Figure6　Electricfielddistributionofglassinsulator
withthe2ndinstallationmethod
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图7　限制器安装前后绝缘子的电压分布曲线

Figure7　Voltagedistributionalongglassinsulatorwith
andwithoutflashoverlimiter

表1　单片绝缘子电压最值及电压分配不均匀系数

Table1　Typicalcalculatedvaluesinasingleinsulator

安装方式 umax/kV umin/kV Ku

安装前 10.5629 5.9998 0.5748

安装方式Ⅰ 10.6756 5.8170 0.6120

安装方式Ⅱ 10.2286 6.0309 0.5288

由图7和表1可以看出,限制器安装方式Ⅰ使

导线 侧 第 一 片 绝 缘 子 分 配 的 电 压 值 由 安 装 前

的10.5629kV增大到安装后的10.6756kV,增
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大1.07%。且 电 压 分 配 不 均 匀 系 数 由 安 装 前

的0.5748增大到安装后的0.6120,增大6.47%,

即增大了沿绝缘子中电压分配的不均匀性。

限制器安装方式Ⅱ使导线侧第一片绝缘子分配

的电压值由安装前的10.5629kV减小到安装后的

10.2286kV,减小3.16%。且电压分配不均匀系

数由安装前的0.5748减小到安装后的0.5288,减

小了8.01%,即提高了电压分配的均匀性。

计算雷击闪络限制器安装前后玻璃绝缘子电场

强度的最大值,如表2所示。

表2　限制器安装前后玻璃层电场强度最大值

Table2　Themaximumvalueofelectricfieldstrengthin

glasslayerwithandwithoutflashoverlimiter

安装方式 玻璃层电场强度最大值/(kV/cm)

安装前 11.6

安装方式Ⅰ 11.8

安装方式Ⅱ 11.2

由图4(b)、图5(b)、图6(b)和表2可以看出,

玻璃绝缘层电场强度最大值出现在绝缘子的金属帽

内;在安装方式Ⅰ中,导线侧第一片绝缘子的电场强

度由安装前的11.6kV/cm 增大到安装后的11.8

kV/cm,增大1.72%,即增大了玻璃层电场强度最

大值;在安装方式Ⅱ中,导线侧第一片绝缘子电场强

度由安装前的11.6kV/cm 减小到安装后的11.2

kV/cm,减小3.45%,即减小了玻璃绝缘子串电场

强度最大值,提高了电场强度分布的均匀性。

3　安装方式对均压环电场分布的影响

建立沿均压环外侧边线的轨线,从俯视方向看,

轨线起点位于靠近铁塔侧,轨线方向沿顺时针方向,

如图8所示。计算雷击闪络限制器安装前后,沿均

压环表面外侧电场强度分布曲线如图9所示。得到

的均压环表面电场强度最大值如表3所示。

O

图8　均压环外表面轨线

Figure8　Schematicdiagramoftheoutersurface
ofthegradingring
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图9　限制器安装前后均压环外表面电场强度分布曲线

Figure9　Electricfieldstrengthdistributionofthe

gradingring'soutersurfacewithandwithout

flashoverlimiter

表3　均压环表面电场强度最大值

Table3　Themaximumvalueofelectricfieldstrength

onthesurfaceofthegradingring

安装方式 均压环表面电场强度最大值/(kV/cm)

安装前 8.3205

安装方式Ⅰ 8.1874

安装方式Ⅱ 8.0180

由图9和表3可以看出,雷击闪络限制器安装

后,使均压环表面的电场强度有所减小;安装方式Ⅰ

中均压环表面电场由安装前的8.3205 kV/cm 减

小到8.1874kV/cm,减小1.6%;安装方式Ⅱ中均

压环表面电场由安装前的 8.3205kV/cm 减小

到8.018kV/cm,减小3.64%,安装方式Ⅱ使压环

电场减小的幅度更大。

4　结语

该文主要以电场及电压对比的方式研究110

kV架空输电线路安装雷击闪络限制器对玻璃绝缘

子串的影响,通过计算与分析可得到如下结论:

1)当雷击闪络限制器下放电电极低于均压环时

(安装方式Ⅰ),导线侧第一片绝缘子分配的电压增

大了1.07%;绝缘子电压分配不均匀系数增大了

6.47%,即沿玻璃绝缘子串的电压及电场强度分布

的均匀性有所降低;

2)当雷击闪络限制器下放电电极高于均压环时

(安装方式Ⅱ),导线侧第一片绝缘子分配的电压减
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小了3.16%;绝缘子电压分配不均匀系数减小了

8.01%,提高了电压及电场强度沿绝缘子串分配的

均匀性,有利于提高绝缘子的均压效果;

3)安装雷击闪络限制器使均压环表面的电场强

度有所减小,安装方式Ⅰ、Ⅱ中均压环表面电场强度

减小了1.6%,安装方式Ⅱ中均压环表面电场减小

了3.64%,使压环电场减小的幅度更大;

4)当玻璃绝缘子安装雷击闪络限制器时建议将

雷击闪络限制器下放电电极的高度大于圴压环

的高度。
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