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摘　要：35 kV 线路杆塔高度远高于 10 kV 线路，其防雷配置偏少，雷击跳闸率偏高。本文提出采用单相同线安装

并联间隙的方法来提高线路耐雷水平，即在同一回路的固定单相安装并联间隙。35 kV 架空线路的跳闸机制为相间

短路故障，并联间隙在单相安装方式下，可由放电相导线对其他导线的耦合作用降低其余两相导线的过电压，从而降

低线路发生相间短路的几率，提升线路的耐雷水平。通过建立 35 kV 架空线路过电压计算仿真模型，考虑避雷线和接

地电阻的影响，计算了并联间隙在单相同线安装方式下对线路耐雷水平的影响。单相同线安装并联间隙，在线路无、

单和双避雷线时，反击耐雷水平分别最大提升 81.9%、21.2%、11.1%；感应雷耐雷水平分别最大提升 68.2%、50.2%、

38.4%。通过实验和计算，针对雷击形式的不同概率，给出了并联间隙采取单相同线安装方式后的放电距离确定原

则。单相同线安装并联间隙的方法具有成本低、免维护的特点，可以作为 35 kV 架空线路的重要防雷手段。
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The single‑phase installation mode of parallel gaps in 35 kV overhead lines
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Abstract：The 35 kV overhead lines have significantly taller towers compared to the 10 kV lines. However， the lightning 
protection configuration of the 35 kV lines is relatively insufficient， leading to a higher rate of lightning⁃induced trip outs. 
This paper proposes the installation of parallel gaps on a single phase as a means to enhance the lightning withstand level of 
the lines. Specifically， the parallel gaps are installed on the fixed single phase of the same circuits. The tripping 
mechanism for the 35 kV overhead lines is inter⁃phase short⁃circuit faults. The parallel gaps， when installed on a single 
phase， utilize the coupling effects to reduce the overvoltages of the other two phases， thereby reducing the rate of 
inter⁃phase short⁃circuit faults and improving the lightning withstand level of the 35 kV overhead lines. By establishing an 
overvoltage simulation model of 35 kV overhead lines， considering the effects of overhead ground wires and grounding 
resistance， the impact of parallel gaps on the lightning withstand level of the lines under the single⁃phase installation mode 
is calculated. When a single phase is equipped with parallel gaps， the maximum increments in lightning withstand levels 
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under counterattack are 81.9%， 21.2%， and 11.1% respectively， for scenarios with no overhead ground wire， a single 
overhead ground wire， and double overhead ground wires. Similarly， the maximum increments in lightning withstand levels 
under induction lightning are 68.2%， 50.2% and 38.4% respectively. Through experiments and calculations， the method to 
determine the discharge distance of the single⁃phase installed parallel gaps is proposed according to the probabilities of 
lightning strikes with different types. Single⁃phase parallel gaps， characterized by low cost and maintenance⁃free 
operation， can serve as important lightning protection measures for 35 kV overhead lines.
Key words：35 kV overhead lines；lightning withstand level； parallel gaps；single⁃phase same line installation mode；

lightning protection

35 kV 架空线路架设高度远高于 10 kV 架空线

路 ，雷 击 概 率 高 ，防 雷 措 施 偏 少 ，是 电 力 系 统 的“ 雷

害 重 灾 区 ”［1‑3］。 目 前 ，中 国 35 kV 架 空 配 电 线 路 雷

电 防 护 的 主 要 措 施 有 架 设 避 雷 线 ，加 装 线 路 避 雷

器、并联间隙，降低杆塔接地电阻等［4‑6］。

35 kV 架 空 线 路 加 装 避 雷 器 ，工 程 造 价 费 用 较

高 ，缺 乏 经 济 性 ；线 路 氧 化 锌 避 雷 器 的 雷 击 损 坏 率

较 高 ，后 期 运 维 工 作 量 大 ，难 以 在 线 路 杆 塔 上 大 范

围 加 装 。 降 低 杆 塔 接 地 电 阻 和 全 线 架 设 避 雷 线 同

样 存 在 经 济 性 问 题 ，且 对 于 高 土 壤 电 阻 率 地 区 ，降

低杆塔接地电阻较为困难，降阻效果不明显［7‑8］。

并联间隙可以提供雷电流的疏散通道，保护线

路 绝 缘 子 ，提 高 重 合 闸 的 重 合 成 功 率 。 文 献［9］提

出了数种并联间隙的设计方法，可以有效地提高并

联 间 隙 的 可 靠 性 。 文 献［10］提 供 了 并 联 间 隙 的 间

隙间距离确定方法。确定间隙的距离，使间隙在不

误 动 的 前 提 下 ，保 护 绝 缘 子 免 于 击 穿 。 然 而 ，在 安

装 方 式 上 ，并 联 间 隙 大 都 是 在 三 相 线 路 上 同 时 安

装 。 为 了 准 确 定 位 雷 电 流 从 而 并 联 间 隙 放 电 电 压

水平应低于绝缘子的闪络电压，会导致线路的耐雷

水平降低［11‑14］。

架空配电线路在发生相间短路时，继电保护装

置才会立即动作，一般允许单相接地运行 1~2 h 时。

这种跳闸机制与并联间隙的单相安装方式配合，会

使得加装并联间隙后，线路耐雷水平得到提高。文

献［13，15］提出通过在 10 kV 架空线路中采用并联

间 隙 的 单 相 安 装 方 式 ，利 用 线 路 相 间 耦 合 的 原 理 ，

使得线路耐雷水平得以显著提升。

35 kV 架空线路的跳闸机制与 10 kV 架空线路

相似，即相间短路才会发生跳闸，因而，并联间隙的

单相安装方式在 35 kV 电压等级同样适用。35 kV
与 10 kV 架空线路结构特点仍有较大区别，因此，单

相 并 联 间 隙 的 安 装 方 式 及 其 对 线 路 耐 雷 水 平 的 影

响是不同的。

目前，并联间隙在配电网中的应用已有较多研

究，如基于电弧运动特性和表面场强来分析新型并

联 间 隙 设 计 ；设 计 并 联 间 隙 的 结 构 来 有 效 、可 靠 地

降低间隙发生误动或拒动的可能性；针对杆塔在不

同的地区合理确定并联间隙的间隙距离；研究在感

应雷过电压下间隙安装位置或安装密度不同对配电

线路耐雷水平的影响等。但是，目前并联间隙的核

心问题依然存在，并联间隙有着较大的短接距离，会

导致雷击跳闸率升高，电弧发展的路径不确定等。

本文提出在 35 kV 架空线路中单相同线安装并

联间隙。建立 35 kV 架空线路雷电过电压计算的架

空线路模型，分别在直击雷和感应雷 2 种情况下，单

相同线安装的并联间隙在无/单根和双根避雷线 3 种

情况下的反击耐雷水平和感应雷耐雷水平；从而得

到 35 kV 架空线路中，并联间隙的单相同线安装方

式下对耐雷水平的提升效果和最佳匹配间隙距离。

为提升 35 kV 架空线路耐雷水平提供新的方法。

1    并 联 间 隙 的 单 相 同 线 安 装 方 式 在

35 kV 架空线路上的应用

1.1    35 kV架空线路的并联间隙单相同线安装方式

35 kV 线路与 10 kV 线路同属配电电压等级，断

路器的跳闸机制同样为相间短路时跳闸，允许单相

接地带电运行 1~2 h。35 kV 架空线路的耐雷水平

同 样 可 以 定 义 为 不 使 线 路 发 生 相 间 短 路 时 雷 电 通

道内雷电流幅值的最大值。

10 kV 架空线路中并联间隙的单相安装方式前

期 已 有 研 究［13］。 然 而 ，35 kV 线 路 相 对 于 10 kV 线

路具有自身的特点：①35 kV 线路杆塔更高，杆塔模
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型 宜 使 用 多 波 阻 抗 模 型 ；②35 kV 线 路 存 在 无 避 雷

线、单避雷线、双避雷线等不同设置，对并联间隙的

防 雷 效 果 会 产 生 不 同 的 影 响 ；③35 kV 线 路 杆 塔 部

分 采 取 了 降 阻 措 施 ，应 考 虑 杆 塔 接 地 电 阻 的 影 响 ；

④雷电过电压的主要形式有直击杆塔、绕击线路和

感 应 雷 过 电 压 3 种 形 式 。 因 而 ，根 据 35 kV 架 空 线

路的特点，应研究安装并联间隙的单相同线安装方

式的应用方法及其对 35 kV 线路耐雷水平的作用。

在 35 kV 线 路 上 的 并 联 间 隙 单 相 同 线 安 装 方

式 ，采 用 每 基 杆 塔 上 仅 一 相 线 路 上 安 装 并 联 间 隙 ，

且相邻杆塔也在相同相安装（以单回线路为例）。

10 kV 架空线路没有避雷线，横担距离也较短，

单相并联间隙一般安装于最高相；对 35 kV 线路来

说 ，大 多 已 有 避 雷 线 保 护 ，单 相 并 联 间 隙 一 般 安 装

在 易 遭 绕 击 的 边 相 一 侧 。 并 联 间 隙 单 相 同 线 安 装

方式的结构如图 1 所示。

A 相

B 相 C 相

间隙

图 1    35 kV 单相同线安装的并联间隙

Figure 1    Single‑phase installed parallel gaps in 
35 kV overhead lines

1.2    并联间隙的单相同线安装方式提高 35 kV 线

路耐雷水平的原理

并联间隙的单相同线安装方式下，并联间隙的

放 电 优 先 级 高 于 绝 缘 子 ，安 装 间 隙 的 相 电 压 下 降 ，

由 导 线 间 的 耦 合 作 用 可 以 降 低 剩 余 两 相 导 线 的 过

电压，从而降低了 35 kV 架空线路发生相间短路的

可能性。

1） 线路遭受感应雷时。

感应雷侵入线路时，三相线路均会产生大致相

同 的 过 电 压 。 安 装 了 单 相 并 联 间 隙 的 相 会 率 先 放

电 ，该 相 电 压 骤 降 ，其 他 两 相 电 压 通 过 耦 合 作 用 也

会 降 低 ，从 而 抑 制 其 余 两 相 的 过 电 压 ，降 低 了 相 间

短路的概率，提高了线路耐雷水平。

2） 直击杆塔。

由于 35 kV 线路架设避雷线。雷击塔顶时 ，雷

电流将经杆塔及两侧避雷线入地，同时杆塔点位升

高 为 UH，如 图 2 所 示 。 当 塔 顶 电 位 UH 达 到 并 联 间

隙的放电电压时，此时该相线路（B 相）并联间隙先

放 电 ，线 路 电 压 升 高 。 同 时 ，由 于 线 路 间 的 耦 合 作

用 ，未 安 装 并 联 间 隙 的 线 路（A、C 相）电 压 也 会 升

高 ，从而减少了 A、C 相与 B 相之间的电压差 ，降低

了发生相间短路的概率，提高了线路的耐雷水平。

避雷线

C 相

A 相

B 相

间隙

雷击塔顶

雷击 B 相线路

图 2    直击雷过电压防护机理分析

Figure 2    Overvoltage protection mechanism of direct 
lightning strikes

3） 绕击线路。

当线路安装了避雷线，则并联间隙的安装位置

未边相。以 B 相遭受雷电绕击为例，并联间隙被击

穿 ，使 得 杆 塔 的 电 位 上 升 ，继 而 对 A 相 或 C 相 绝 缘

子 反 击 使 其 闪 络 ，造 成 相 间 短 路 。 因 此 ，当 线 路 发

生绕击时，并联间隙的单相安装方式对线路耐雷水

平提升效果不明显。

综 上 ，从 原 理 分 析 ，35 kV 架 空 线 路 中 ，并 联 间

隙 的 单 相 同 线 安 装 方 式 对 提 升 感 应 雷 过 电 压 和 直

击塔顶 2 种情况下的耐雷水平具有显著作用。

1.3    35 kV配电线路典型绝缘子串下并联间隙的间

隙距离设置

35 kV 架空线路一般采用 3~5 片绝缘子串联结

构 ，以 典 型 的 U70BP/146‑1 型 绝 缘 子 ，4 片 串 联（如

图 3 所 示）为 例 ，其 绝 缘 子 串 的 长 度 约 为 584 mm。

经测试，50% 雷电冲击闪络电压为 359.16 kV。

目前，并联间隙的结构可分为棒形、球形、羊角

形 、网 球 拍 形 等 结 构 。 本 文 间 隙 的 结 构 形 式 采 用

35 kV 线路典型使用的棒形间隙结构，如图 4 所示。

243



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2023 年 5 月

图 3    35 kV U70BP/146‑1 型绝缘子串

Figure 3    35 kV U70BP/146‑1 insulator string

图 4    棒形间隙

Figure 4    Bar gap

基于放电概率比较原则［13］，针对典型的 4 片串

联的 U70BP/146‑1 型绝缘子串，并联间隙的雷电冲

击 50% 放电电压最高值应设为 299.9 kV。

在 35 kV 电 力 系 统 中 ，内 过 电 压 应 按 4 倍 最 高

运行相电压考虑［17］。并联间隙的 50% 雷电冲击放

电电压应为系统内过电压的 1.176 倍［20］，因而，并联间

隙 50% 雷电冲击放电电压的下限值应取 155.6 kV。

综上，针对典型的 4 片串联的 U70BP/146‑1 型绝缘

子 串 ，并 联 间 隙 的 50% 雷 电 冲 击 放 电 电 压 范 围 取

155.6~299.9 kV。

经 试 验 ，采 用 图 3 所 示 并 联 间 隙 ，在 50% 雷 电

冲击放电电压范围取 155.6~299.9 kV 时，对应的间

隙距离范围为 408.8~554.8 mm。该放电距离可满

足 对 雷 电 精 准 定 位 的 同 时 也 满 足 正 常 情 况 下 不 产

生放电的要求。

2    35 kV 架空线路雷电过电压计算仿

真模型

为了量化单相同线安装的并联间隙对 35 kV 架

空线路耐雷水平的提升效果，本文建立了 35 kV 架

空线路过电压计算的模型。

2.1    配电线路及杆塔模型

雷电波频率高，陡度大，因此 35 kV 架空线路采

用能反映频率特性的 JMARTI 模型；同时考虑到雷

电波的传播作用，利用波阻抗模拟杆塔对雷电的阻

塞作用。本文 35 kV 架空线路雷电压计算模型共 9
基杆塔，序号由电源侧至负荷侧从小到大排列（1~
9）。档距为 280 m，负荷采用感应负载来等效，如图 5
所示。

RT1
rT1

rT2

RT3

rT3

R 'B
r 'B rB

H4

H3

H2

H1

RT2

RB

图 5    杆塔结构图及波阻抗模型

Figure 5  Tower structure diagram and wave 
impedance model

经 文 献［20］给 出 的 多 波 阻 抗 模 型 参 数 计 算 方

法可得，35 kV 线路 35B01‑Z1 型杆塔的多波阻抗参

数如表 1 所示。

表 1    35 kV 单回路杆塔的 Hara 多波阻抗型各部分的波阻抗

Table 1    The wave impedance of each part of the Hara multi‑wave impedance type of 35 kV single‑circuit tower

编号

1

2

3

Hk/m

34.5

32.5

30.0

rTk/m

0.07

0.07

0.07

RTk/m

0.400

0.528

0.800

RAk/m

0.062 5

0.334 0

0.350 0

RB/m

3.5

3.5

3.5

Rb/m

0.203

0.203

0.203

ZTk/Ω

185.69

180.72

173.89

ZLk/Ω

1971.21

1626.48

1565.01

ZAk/Ω

420.40

316.26

308.65
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2.2    线路电源和绝缘子、并联间隙等效模型

线路中 ，电源采用幅值为 35 kV 的三相交流电

源 来 模 拟 ；绝 缘 子 以 及 并 联 间 隙 由 压 控 开 关 来 模

拟 。 根 据 文 2.3 节 的 计 算 和 试 验 结 果 ，绝 缘 子 的 放

电 电 压 设 置 为 359.16 kV。 间 隙 的 放 电 电 压 则 在

155.6~299.9 kV 内变化。

2.3    雷电源模型

直 击 雷 过 电 压 模 型 采 用 Heidler 冲 击 波 电 源 模

拟，波头波尾时间为 2.6/50 μs。

由 于 感 应 雷 模 块 在 过 电 压 计 算 中 过 于 复 杂 。

综合考虑精度和复杂度，本文采用一种新的感应雷

过电压的电源模型。其由雷电流 Heidler 模块、波阻

抗通道和 RLC 模块构成。测量点即为感应雷过电

压输出位置，一个感应雷过电压模型只在一相线路

上施加过电压，模型如图 6 所示。

感应雷模型中 RLC 元件与波阻抗通道相耦合，

通过在 Heidler 输入感应雷幅值从而产生震荡衰减

的 满 足 幅 值 要 求 的 感 应 雷 波 形 。 该 感 应 雷 电 源 产

生 的 典 型 的 感 应 雷 过 电 压 波 形 在 文 献［13］中 已 经

通 过 对 比 验 证 其 感 应 雷 模 型 的 可 靠 性 。 感 应 雷 模

型的相关输出波形特征如图 7 所示。

图 6    感应雷过电压模型

Figure 6    Lightning induced overvoltage model
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图 7    感应雷模型输出波形特征

Figure 7    Waveform characteristics of lightning induced 
overvoltage model output

2.4    仿真模型

35 kV 架空线路的仿真模型如图 8 所示，该模型

共设 9 级杆塔，从电源到负载处杆塔顺序依次为 1、

2，…，9。档距取 280 m。

共 9 级杆塔

X0001 X0002 X0004 X0009

图 8    整体仿真计算模型

Figure 8    Overall simulation mode

3    仿真结果及分析

35 kV 线路雷击形式主要有：雷击杆塔、绕击导

线 和 感 应 雷 过 电 压 3 种 。 根 据 原 理 分 析 和 仿 真 结

果 ，绕 击 导 线 时 ，安 装 单 相 并 联 间 隙 的 线 路 耐 雷 水

平并无明显变化，需要采取其他措施提高绕击导线

时的耐雷水平。

本文主要分析了在感应雷和雷击塔顶 2 种情况

下，并联间隙的单相同线安装，对 35 kV 架空线路耐

雷水平的影响效果。

3.1    雷击塔顶时并联间隙单相同线安装对 35 kV

线路反击耐雷水平的影响

3.1.1    无避雷线

当线路全线不安装并联间隙时，直击雷电源模

型 施 加 在 5 号 杆 塔 顶 部 。 当 直 击 雷 幅 值 为 21.9 kA
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时，4 号杆塔 A、C 相绝缘子发生闪络，此时线路发生

相见短路。发生闪络的 A、C 两相绝缘子上的闪络电

流如图 9 所示。杆塔的接地电阻统一设置为 25 Ω。
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图 9    A、C 两相绝缘子闪络电流

Figure 9    Insulator flashover current waveforms of 
phase A and C 

同 时 ，不 同 大 小 的 接 地 电 阻 ，也 是 线 路 的 耐 雷

水平变化重要因素。按照相同的方法，计算得到当

接 地 电 阻 为 10 Ω，在 不 加 任 何 防 雷 措 施 的 情 况 下 ，

线路的反击耐雷水平为 23.7 kA。

在无避雷线线路模型中，最高相加装并联间隙

后 ，根 据 间 隙 的 不 同 放 电 电 压 的 取 值 ，计 算 了 线 路

的反击耐雷水平，如图 10 所示。
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并联间隙放电电压/kV
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图 10    单相并联间隙放电电压与线路雷击杆塔耐雷

水平之间的关系

Figure 10    Relationship between discharge voltage of 
single‑phase parallel gaps and lightning withstand 

level with lightning strikes on tower

由图 10 可知：①加入单相同线安装方式的并联

间隙后，线路的反击耐雷水平均有提高。当接地电

阻为 25 Ω，间隙放电电压从 299.9 kV 降至 155.6 kV
时，线路的反击耐雷水平从 24.8 kA 提升至 37.5 kA，

间 隙 放 电 电 压 取 155.6 kV 时 ，提 升 幅 度 最 大 ，达 到

71.2%；当接地电阻为 10 Ω，线路的反击耐雷水平从

26.9 kA 提 升 至 43.1 kA，间 隙 放 电 电 压 取 155.6 kV
时，提升幅度最大，达到 81.9%。②间隙间距越小，

放 电 电 压 值 越 低 ，线 路 的 反 击 耐 雷 水 平 提 高 幅 度

越大。

3.1.2    单避雷线

线 路 架 设 单 避 雷 线 以 后 ，接 地 电 阻 为 25 Ω 时 ，

在不加装并联间隙的情况下，线路反击耐雷水平达

到 50.3 kA。 当 接 地 电 阻 为 10 Ω 时 ，线 路 的 反 击 耐

雷水平为 60.3 kA。

在 单 避 雷 线 线 路 模 型 中 ，边 相 加 装 并 联 间 隙

后 ，根 据 间 隙 的 不 同 放 电 电 压 ，计 算 了 线 路 的 反 击

耐雷水平，如图 11 所示。
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图 11    采用单避雷线后单相同线并联间隙放电电压与

线路反击耐雷水平之间的关系

Figure 11    Relationship between discharge voltage of 
single‑phase parallel gaps and back flashover lightning 

withstand level with a single overhead ground wire

由图 11 可知：①加入单相同线安装方式的并联

间隙后，线路的反击耐雷水平均有提高。当接地电

阻为 25 Ω，间隙放电电压从 299.9 kV 降至 155.6 kV
时，线路的反击耐雷水平从 51.9 kA 提升至 64.5 kA，

间 隙 放 电 电 压 取 155.6 kV 时 ，提 升 幅 度 最 大 ，达 到

28.2%；当接地电阻为 10 Ω，线路的反击耐雷水平从

63.3 kA 提 升 至 73.1 kA，间 隙 放 电 电 压 取 155.6 kV
时，提升幅度最大，达到 21.2%。②间隙间距越小，

放 电 电 压 值 越 低 ，线 路 的 反 击 耐 雷 水 平 提 高 幅 度

越大。

3.1.3    双避雷线

经 仿 真 计 算 ，在 仅 安 装 双 避 雷 线 的 情 况 下 ，未

安 装 并 联 间 隙 时 ，当 接 地 电 阻 为 25 Ω 时 ，线 路 反 击

耐雷水平为 65.7 kA；当接地电阻降为 10 Ω，线路的

反击耐雷水平为 70.1 kA。
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在双避雷线线路模型中，边相同线安装并联间

隙 后 ，根 据 间 隙 的 不 同 放 电 电 压 的 取 值 ，计 算 了 线

路的反击耐雷水平，如图 12 所示。
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图 12    采用双避雷线后单相同线并联间隙放电电压

与线路反击耐雷水平之间的关系

Figure 12    Relationship between discharge voltage of single‑
phase installed parallel gaps and back flashover lightning 

withstand level with double overhead ground wires

由图 12 可知：①在安装双避雷线的情况下，加

入单相同线安装方式的并联间隙后，线路的反击耐

雷水平均有提高。当接地电阻为 25 Ω，线路的反击

耐雷水平从 66.9 kA 提升至 74.3 kA，间隙放电电压

取 155.6 kV 时，提升幅度最大，达到 13.1%；当接地

电 阻 为 10 Ω，线 路 的 反 击 耐 雷 水 平 从 71.6 kA 提 升

至 77.9 kA，间隙放电电压取 155.6 kV 时，提升幅度

最大，达到 11.1%。②间隙间距越小，放电电压值越

低，线路的反击耐雷水平提高幅度越大。

3.2    单相并联间隙同线安装方式下线路的感应雷

耐雷水平

3.2.1    无避雷线

当 接 地 电 阻 为 25 Ω 时 ，不 加 任 何 防 雷 措 施 ，通

过仿真得到的感应雷耐雷水平为 50.6 kA。当接地

电阻降为 10 Ω，不加任何防雷措施感应雷的耐雷水

平为 53.7 kA。

在 无 避 雷 线 线 路 模 型 中 ，施 加 感 应 雷 电 源 时 ，

边相加装并联间隙后，根据间隙的不同放电电压的

取值，计算了 35 kV 线路的感应雷耐雷水平，如图 13
所示。

由图 13 可知：①加入单相同线安装方式的并联

间隙后，线路的感应雷耐雷水平均有提高。当接地

电 阻 为 25 Ω，线 路 的 感 应 雷 耐 雷 水 平 从 63.1 kA 提

升至 87.7 kA，间隙放电电压取 280 kV 时，提升幅度

最大，提升了 73.3%；当接地电阻为 10 Ω，线路的感

应雷耐雷水平从 68.9 kA 提升至 90.3 kA，间隙放电

电 压 取 240 kV 时 ，提 升 幅 度 最 大 ，提 升 了 68.1%。

②间隙的放电电压与线路感应雷耐雷水平的变化不

呈 线 性 关 系 。 当 间 隙 放 电 电 压 在 240.0~299.9 kV
时，线路的感应雷耐雷水平提升较为明显。
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图 13    单相同线并联间隙对线路感应雷耐雷水平的影响

Figure 13    Influence of single‑phase installed parallel gaps 
on induction lightning withstand level

3.2.2    单避雷线

当单独安装单避雷线时，通过此仿真模型可以

得出，感应雷的耐雷水平可提升至 65.7 kA。和不加

任何防雷措施相比，耐雷水平提升了 15.1 kA。当接

地电阻由 25 Ω 降低至 10 Ω 时，感应雷的耐雷水平得

到 了 进 一 步 的 提 升 。 仅 安 装 避 雷 线 时 ，由 初 始 的

65.7 kA 提升至 66.9 kA。
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图 14    并联间隙单相同线安装方式配合单避雷线耐雷

水平与放电电压关系

Figure 14    Relationship between lightning withstand level 
and discharge voltage of single‑phase installed parallel 

gaps with a single overhead ground wire

由图 14 可知：①加入单相同线安装方式的并联

间隙后，线路的感应雷耐雷水平均有增强。当接地
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电 阻 为 25 Ω，线 路 的 感 应 雷 耐 雷 水 平 从 73.2 kA 提

升至 93.6 kA，间隙放电电压取 299.9 kV 时，提升至

93.6 kA，提升了 42.5%；当接地电阻为 10 Ω，线路的

感 应 雷 耐 雷 水 平 从 73.6 kA 提 升 至 100.5 kA，间 隙

放 电 电 压 取 280 kV 时 ，提 升 至 100.5 kA，提 升 了

50.2%。②间隙的放电电压与线路感应雷耐雷水平

的变化不呈线性关系。当间隙放电电压在 240.0~
299.9 kV 时，线路的感应雷耐雷水平提升较为明显。

3.2.3    双避雷线

当接地电阻为 25 Ω 时，将仿真模型中的单避雷

线改成双避雷线，再进行相关的仿真，可以得出，当

不 安 装 并 联 间 隙 ，仅 架 设 双 避 雷 线 的 时 候 ，耐 雷 水

平 可 提 升 至 75.9 kA。 将 接 地 电 阻 减 小 为 10 Ω 以

后 ，仅 架 设 双 避 雷 线 ，仿 真 得 到 的 线 路 耐 雷 水 平 为

83.9 kA。
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图 15    并联间隙单相同线安装方式配合双避雷线

耐雷水平与放电电压关系

Figure 15    Relationship between lightning withstand level 
and discharge voltage of single‑phase installed parallel 

gaps with double overhead ground wires

由图 15 可知，加入单相同线安装方式的并联间

隙后，线路中的感应雷耐雷水平均有增强。

当接地电阻为 25 Ω，线路的感应雷耐雷水平从

83.5 kA 提升至 108.5 kA，间隙放电电压取 280.0 kV
时 ，提 升 至 108.5 kA，提 升 了 43%；当 接 地 电 阻 为

10 Ω，线 路 的 感 应 雷 耐 雷 水 平 从 89.2 kA 提 升 至

116.1 kA，间 隙 放 电 电 压 取 260.0 kV 时 ，提 升 至

116.1 kA，提升了 50.2%。

间 隙 的 放 电 电 压 与 线 路 感 应 雷 耐 雷 水 平 的 变

化 不 呈 线 性 关 系 。 当 间 隙 放 电 电 压 在 220.0~
299.9 kV 时，线路的感应雷耐雷水平提升较明显。

3.3    综合分析和建议

3.3.1    并联间隙提升耐雷水平的影响因素分析

35 kV 架空线路与 10 kV 线路相比，在防雷设置

中 ，部 分 线 路 架 设 避 雷 线 ，部 分 杆 塔 进 行 了 降 阻 处

理。根据上述的仿真结果，分别针对 2 个因素的影

响效果进行了分析。

1） 避雷线对单相安装并联间隙提升耐雷水平

效果的影响。

在接地电阻一定的情况下，并联间隙在无、单、

双 避 雷 线 时 都 能 较 大 地 提 升 线 路 的 反 击 耐 雷 水 平

和感应雷耐雷水平。由仿真结果可知，在无避雷线

时，反击耐雷水平和感应雷耐雷水平最高可提升至

43.1 kA 和 69.1 kA，分 别 提 升 了 81.9% 和 68.1%。

在单避雷线的配合下，反击耐雷水平和感应雷耐雷

水 平 最 高 可 提 升 至 73.1 kA 和 100.5 kA，分 别 提 升

了 21.2% 和 50.2%。在双避雷线的配合下，反击耐

雷水平和感应雷耐雷水平最高可提升至 77.9 kA 和

116.1 kA，分别提升了 11.1% 和 38.4%。

可见，单相安装并联间隙对耐雷水平的提升效

果，在无避雷线下更为显著。

2） 接地电阻对单相安装并联间隙提升耐雷水

平效果的影响。

接地电阻由 25 Ω 降至 10 Ω 时，反击耐雷水平和

感 应 雷 耐 雷 水 平 均 有 提 高 ，当 接 地 电 阻 为 25 Ω 时 ，

线 路 反 击 耐 雷 水 平 和 感 应 雷 耐 雷 水 平 最 高 提 升 至

74.3 kA 和 108.5 kA，分 别 提 升 13.1% 和 43.0%；当

接地电阻降为 10 Ω 时，线路反击耐雷水平和感应雷

耐 雷 水 平 最 高 提 升 至 77.9 kA 和 116.1 kA，分 别 提

升 11.1% 和 38.4%。

可见，单相安装并联间隙对耐雷水平的提升效

果，在高接地电阻下更为显著。

因 而 ，加 装 单 相 并 联 间 隙 的 方 法 ，无 论 是 单 独

使用还是与其他措施配合使用，都可提升线路耐雷

水平。尤其是作为独立的防雷方法，仍然具有显著

提升 35 kV 线路耐雷水平的效果。

3.3.2    并联间隙放电电压值的选择建议

1） 不同的过电压方法下，并联间隙的放电电压

（间隙距离）最优值有不同的要求。

当雷击线路杆塔时，并联间隙的放电电压越小，
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线 路 的 反 击 耐 雷 水 平 越 高 。 以 本 文 的 典 型 设 置 为

例，取 115.6 kV 时，对应最佳间隙距离为 408.8 mm，

线路的耐雷水平最高。因而，对于山区等 35 kV 配电

线 路 ，雷 击 塔 顶 是 导 致 跳 闸 的 主 要 因 素 时 ，间 隙 距

离可适当调至允许的较小值。

当线路遭受感应雷时，并联间隙的放电电压和

线路的感应雷耐雷水平不成线性关系，放电电压值

接近上限的区间内，耐雷水平较高。以本文的典型

设 置 为 例 ，取 299.9~240.0 kV 时 ，对 应 的 间 隙 距 离

491.3~554.8 mm，线路的耐雷水平提升最显著。因

而，建议对于平原、丘陵、城市及郊区的 35 kV 配电线

路 ，感 应 雷 过 电 压 是 导 致 跳 闸 的 主 要 因 素 时 ，间 隙

放电电压值应取允许区间内的较大值。

2） 线路杆塔接地电阻的大小对单相同线安装

方式的并联间隙使用效果有明显的影响。

接地电阻从 25 Ω 降至 10 Ω 时，35 kV 线路的反

击耐雷水平和感应雷耐雷水平均有所提高，提高范

围分别为 12.2~22.8 kA 和 34.8~40.2 kA。

4    结语

1） 根据 35 kV 配电线路的跳闸机制，为了提升

线路的耐雷水平，提出了并联间隙在 35 kV 线路中

的 单 相 同 线 安 装 方 式 。 即 每 基 杆 塔 的 同 相 安 装 并

联间隙。考虑到部分 35 kV 线路会架设避雷线，则

在边相上选择 1 项安装并联间隙；若无避雷线则在

最高相安装并联间隙。

2） 通过仿真计算，得到了在单相同线安装并联

间隙的方式，在无、单和双避雷线下，对感应雷耐雷

水 平 最 大 提 升 68.2%、50.2%、38.4%；对 直 击 杆 塔

耐雷水平最大提升 81.9%、21.2%、11.1%。针对雷

击形式的不同概率，得到了单相同线安装方式下并

联间隙放电距离的选定原则。

3） 并联间隙造价低，不需要维护，采用单相同

线的安装方式后更加适合在 35 kV 架空线路中推广

应用。
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