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特高压直流线路限制操作过电压用无间隙
避雷器的安装方式

杨　博,孙成贤,王宁宁,孙传政,赵庆周

(山东电力工程咨询院有限公司,山东 济南250100)

摘　要:当前架空输电线路主要安装限制雷电过电压避雷器,限制操作过电压无间隙避雷器的安装及应用仍是空

白,这种避雷器在±1100kV昌吉—古泉特高压直流输电线路上首次安装,可将全线操作过电压限制在1.5p.u.以

下,从而缩减间隙值、减少杆塔尺寸及交叉跨越距离,大大节省工程投资。该文提出在线路直线塔和耐张塔上安装

避雷器的多种方案;通过对比分析,选用外挑支架悬挂式安装避雷器方案为最佳方案;并在此基础上分析避雷器静、

动态荷载,创新设计塔头布置型式、选型引流线及设计连接金具。通过实际工程中的安装和运行,首次验证特高压

直流线路安装无间隙避雷器的可行性,为线路安装避雷器提供范例。
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InstallationmodeofgaplessarresterforlimitingoperatingovervoltageonUHVDCline

YANGBo,SUNChengxian,WANGNingning,SUNChuanzheng,ZHAOQingzhou

(ShandongElectricPowerEngineeringConsultingInstituteCo.,Ltd.,Jinan250100,China)

Abstract:Mostofarrestersareexternalgaparrestersforlimitingthelightningovervoltageonoverheadtransmission

lines.Arrestersforlimitingoperatingovervoltagearenotappliedonpowertransmissionlines.Afterthefirstinstalla-

tionofgaplessarrestersforlimitingoperatingovervoltageon ±1100kV Changji-GuquanUHV DCtransmission

line,theoperatingovervoltageforthewholelinecanbelimitedbelow1.5p.u.,thustheclearancevalueisreduced,

towersizeandcross-overdistancearereduced,engineeringinvestmentissignificantlysaved.Theinstallationschemes

ofarresterforlinetangentandtensiontowerareproposedinthispaper.Throughcomparativeanalysis,thehanging

mountingschemeontheouterpickbracketisselectedasthebestscheme.Thestaticanddynamicloadsofarresters,

innovativetowerheadlayoutdesign,drainagelineselectionandconnectionhardwaredesignareanalyzedonthebasis

ofthebestscheme.ThroughInstallationandoperationonreallines,thefeasibilityofinstallinggaplessarresterson

UHVDClinesisverifiedforthefirsttime,andprovidesanexamplefortheinstallationofgaplessarresters.

Keywords:gapless;arrester;limitingoperatingovervoltage;UHVDC;tangenttower;tensiontower
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　　特高压直流输电已成为中国大电网的重要组成

部分[1-2],在中国能源西电东送形势下,能源产地与

东部消费地之间距离越来越大,一般为 1000~
3000km[3]。另一方面,目前已建多条特高压直流

输电线路占据了多省份的线路走廊,如:±800kV
哈郑线途径新疆、甘肃、宁夏、陕西、山西、河南六省

区,±800kV酒湖线途径甘肃、陕西、重庆、湖北、湖
南5省(市),±1100kV吉泉线途径新疆、甘肃、宁
夏、陕西、河南、安徽六省区。线路走廊日趋紧张,后
期西电东送的特高压线路将进入高海拔的天山、祁
连山山脉及黄土高原,而高海拔地区引起空气放电

间隙值增大,绝缘长度增加,进而引起杆塔尺寸及交

叉跨越距离取值增加,工程造价显著提高。另外,对
于特高压直流线路,沿线各点接地后,在健全极线路

产生的操作过电压分布特点为伞形,如图1所示,在
线路过电压较高的中部采用分布式安装避雷器是限

制操作过电压的主要措施。限制操作过电压后便可

有效减小空气放电间隙,建立基于泄漏电流的输电

线路状态监测系统[4-5],从而减小杆塔尺寸和高度,

提高电子式电流互感器运行稳定性和可靠性[6-7],降
低工程造价。因此,急需开展限制操作过电压避雷

器在特高压直流线路安装的研究工作。
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图1　有、无线路避雷器操作过电压倍数分布

Figure1　Distributioncurveforoperating-overvoltage
multipleswithandwithoutarrester

避雷器按功能分为限制雷电过电压和限制操作

过电压避雷器;按结构分为无间隙和有间隙避雷器,

有间隙又分为绝缘和空气间隙2种类型[8-9]。避雷

器已大量地安装在各种电压等级的架空输电线路

上,如:对±800kV特高压直流线路,设计了复合绝

缘子斜拉式悬挂安装方法[10-11];对±500kV直流线

路,采用悬挂和地面支柱式安装方法[12-13];对±400

kV直流线路则采用塔身支撑式安装方法[14]。以上

直流线路安装避雷器均利用空气间隙。又如:对

500kV电压等级以下交流线路,主要采用悬挂安装

方法[15-18]。包括低压配网线路[19-20],安装避雷器时

主要利用绝缘间隙,较少采用空气间隙。但以上均

为限制雷电过电压有间隙避雷器。

该文涉及限制操作过电压无间隙避雷器不同于

前者,其配有引流线起到放电泄流作用,引流线设在

避雷器高压端,与线路导线直接连接,由于脆弱易

断,需安装铰链金具保护引流线;而铰链金具又会使

避雷器和线路导线在各自受荷载后而相互影响,安
装方案须保证各工况下两者同时安全稳定运行。另

外,与普通线路避雷器相比,±1100kV 特高压线

路避雷器长度约为其4.5倍,质量和体积约为其

5.5倍,安装条件苛刻,且目前国内外在线路上安装

限制操作过电压无间隙避雷器无先例可循。展望电

子式电流互感器在线校验技术发展方向,可知将会

朝着高精度传感头设计、高精度校验算法研究、测量

绝缘子表面泄漏电流可实现污秽程度的在线监测与

预警、保障操作人员的安全等方向进行[21-23]。
依托±1100kV 昌吉—古泉(准东—华东)特

高压直流输电线路工程,该文选用外挑支架悬挂式

安装避雷器为最佳方案,创新设计塔头布置型式、选
型引流线以及设计连接金具,提出例行试验和检测

无间隙避雷器的特殊拆卸方案,首次验证特高压直

流线路上安装无间隙避雷器的可行性,对后续线路

安装避雷器具有重要实践和借鉴意义。

1　避雷器安装位置及设计参数

1.1　避雷器安装位置

根据中国电力科学研究院报告,在线路中部的

4处安装线路避雷器,可将全线操作过电压倍数从

1.6p.u.限制至1.5p.u.以下(图1),这样不同海

拔下空气放电间隙值可减小9%[24]。避雷器安装位

置如表1所示,全线选取直线塔和耐张塔的各2处

安装避雷器。

表1　全线避雷器安装位置

Table1　Installationsitesofarresters

序号 长度占比/% 塔型
气象条件

风速/(m/s) 冰厚/mm

1 40.5 J33101B2L-53 31 10

2 45.3 Z30102B2L-71 30 10

3 50.0 Z30102B2-75 29 10

4 56.0 J27102B-54 27 10
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1.2　避雷器设计参数

该工程采用的限制操作过电压无间隙避雷器产

品由平高东芝和西安西电避雷器有限公司生产,型

号为 YH20WDL1-1308/2200,厂家提供避雷器产品

的尺寸、质量、受风面积等机械参数如表2所示。避

雷器分为7节,每节长度为2.76m。

表2　避雷器机械参数

Table2　Mechanicalparametersofarrester

避雷器型号 长度/m 质量/kg 受风面积/m2

YH20WDL1-1308/2200 19.98 2600 10.6

2　直线塔避雷器安装方案分析

对于避雷器的安装可分为悬挂式和支撑式。其

中,悬挂式是指避雷器上端(低压端)悬挂于杆塔横

担处,下端与直线塔线路导线或耐张塔跳线连接;支

撑式是指避雷器上端与直线塔线路导线或耐张塔跳

线连接,下端(高压端)通过支撑横担固定。

2.1　横担悬挂式安装方案

避雷器上端通过铰链金具与塔横担相连,下端

通过铰链金具与V串联板相连,避雷器悬挂于V串

正上方,如图2所示。
 

避
雷
器

图2　悬挂于横担方案

Figure2　Hangingoncrossarm

该方案中避雷器与 V串联板相连,结构相对稳

定。但避雷器比 V串投影串长4.8m,V 串需采用

分段绝缘来增加 V 串肢长至23m,导致加长横担

和增加杆塔高度,给施工和运行带来不便。另外,需

要拆除避雷器下端的大屏蔽环,避免与 V 串绝缘子

均压环相碰,重新设计 V 串带弧度大均压屏蔽环。

但避雷器下端、引流线、绝缘子高压端的电晕问题需

待试验验证,因此不予推荐。

2.2　塔身支撑式安装方案

塔身支撑式方案是在导线横担下方增加支撑横

担,避雷器底部采用弹簧和活动关节配合的结构,横

担支撑力约为避雷器自重的2/3;上端通过金具固

定在导线连接板上,承担拉力约为避雷器自重的

1/3,如图3所示。

 

避雷器

支撑横担

图3　塔身支撑式方案

Figure3　Towerbodysupport

该方案优点是安装位置低、拆装方便。由于铰

链金具将导线与避雷器连接,为使避雷器与导线同

步摆动,避雷器底端采用了压缩弹簧加活动关节的

装置,避雷器可在各方向偏移10°,避雷器下端底座

安装压缩弹簧,满足了避雷器受弯要求。

缺点是导线与避雷器相互关联,需考虑各种工

况下静态和动态力双重影响,厂家设计避雷器时需

满足受力和受弯的要求,避雷器需加重加粗设计,厂

家需对弹簧加伸缩节的伸缩量进行设计,以满足避

雷器风摆时长度变化要求。该方案复杂,缺乏经验,

按比例承担支撑力和拉力不易控制,因此不予推荐。

2.3　外挑支架悬挂式安装方案

避雷器上端通过铰链金具与外挑避雷器支架相

连,下端通过铰链金具、新设计联板与线路导线相

连;采用外挑支架设计提高避雷器悬挂位置,避雷器

加金具长度与 V串投影串长相当,如图4所示。

 

外挑支架

避雷器

图4　悬挂于外挑支架方案

Figure4　Hangingonoverhangingbracket
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常态下避雷器受风荷载而摆动,可实现避雷器

与线路导线同步风摆;避雷器下端铰链金具长度需

留有裕度,减少避雷器风荷载对导线的拉力影响;同

时,当线路导线在各种工况下发生弧垂变化,发生舞

动、次档距振荡、振动,发生覆冰脱冰及断线等极端

工况时,可避免影响和破坏避雷器。

通过上述比较分析,考虑安装和运行安全性,选

用外挑支架悬挂式安装避雷器方案为最佳方案,该

方案可以解决另外2种方案的缺点和存在的问题。

3　耐张塔避雷器安装方案分析

3.1　横担悬挂式安装方案

通过增加跳线 V串肢长的方式,将避雷器挂于

导线横担上,使避雷器下端与鼠笼式硬跳线处于同

一水平面,可以考虑2种方式,如图5所示。
 

调整后 常规 调整后 常规

（a）方式 1 （b）方式 2

图5　悬挂于横担方案

Figure5　Hangingoncrossarm

方式1　横担长度不变,增加跳线 V串肢长,调

整后 V串夹角约为68°,跳线绝缘子易受力卸载。

方式2　保持跳线 V 串夹角不变,增加跳线 V
串肢长,避雷器安装后 V 串不会卸载,但需采用分

段绝缘来增加 V 串肢长,给施工和运行带来不便;

另需拆除避雷器下端大屏蔽环,避免与跳线 V 串绝

缘子均压环相碰,重新设计 V串带弧度大均压屏蔽

环,避雷器下端、引流线、绝缘子高压端的电晕问题

需待试验验证,因此,2种方式均不予推荐。

3.2　塔身支撑式安装方案

塔身支撑式方案是在横担下方增加一支撑横

担,避雷器上端通过金具悬挂在鼠笼硬跳线上,下端

采用弹簧连接在支撑横担上,如图6所示,该方案跳

线 V串不会卸载。不同于导线摆动振荡,鼠笼硬跳

相对稳定,避雷器受力和受弯可满足要求,但鼠笼箍

架需承受避雷器全部重量,箍架强度大幅增加,对材

料和连接的要求高,从安全性考虑不予推荐。

 

避雷器

图6　塔身支撑式方案

Figure6　Towerbodysupport

3.3　外挑支架悬挂式安装方案

在横担上增加外挑支架,提高避雷器悬挂位置,

避雷器上端通过金具悬挂至外挑支架,下端通过金

具与鼠笼硬跳的间隔棒相连,V 串投影串长与避雷

器加金具长度相当,如图7所示。
 

外挑支架

避雷器

图7　悬挂于外挑支架方案

Figure7　Hangingonoverhangingbracket

避雷器和鼠笼硬跳线受风同步摆动,但跳线不

同于线路导线摆动振荡,很少出现极端工况,相对安

全稳定。跳线 V串不会卸载,受风摆动时避雷器不

会与耐张绝缘串相碰。

通过上述比较分析,考虑安装和运行的安全性,

选用外挑支架悬挂式安装方案为最佳方案,该方案

可以解决另外2种方案的缺点和存在的问题。

4　外挑支架悬挂式安装方案的荷载计

算和相关设计

4.1　避雷器荷载分析

选定外挑支架悬挂式安装避雷器方案后,根据

设计规范[7,25],静态荷载如表3所示。安装工况垂

直荷载考虑2倍避雷器重量起吊和1.1倍的动力

系数。
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表3　悬挂避雷器静态荷载

Table3　Staticloadofsuspensionarrester

杆塔型式
基准风速/

(m/s)
冰厚/

mm

安装高

度/m

安装垂直

荷载/kN

Z30102B2-71 30 10 79.0 54.2

J33101B2L-53 31 10 60.2 54.2

杆塔型式
大风风荷

载/kN

大风垂直

荷载/kN

覆冰风荷

载/kN

覆冰垂直

荷载/kN

Z30102B2-71 11.60 27.1 0.90 34.30

J33101B2L-53 12.75 27.1 0.86 34.98

直线塔上安装避雷器需考虑覆冰时发生导线断

线冲击的动态影响,采用 ANSYS有限元分析软件

建立±1100kV 线 路 连 续 档 导 线 V 串 体 系 模

型[26]。假定4根覆冰子导线同时发生断线,则V串

导线挂点处的断线和未断线侧最大偏移量分别为

-2995、1510mm。

4.2　塔头布置设计

对于外挑支架悬挂避雷器在导线正上方的方

案,首先,通过计算避雷器悬挂点高度确定外挑支架

高度;然后,根据避雷器顺线方向摆动幅度和放电间

隙确定外挑支架长度;最后,对于耐张塔,还需要对

避雷器与耐张串之间的空气间隙进行分析及校验。

1)外挑支架高度尺寸设计。

以直线塔为例,避雷器悬挂于外挑支架,避雷器

挂点间长度为19.66m,大于线路导线 V 串投影串

长约12.5m。因此,外挑支架上避雷器挂点需自横

担底面(V串挂点)提高8.2m,如图8(a)所示。通

过调节避雷器下端铰链金具长度补偿长度差值,实

现支架避雷器挂点到八分裂上层子导线的距离与避

雷器加金具长度相当。

2)外挑支架长度尺寸设计。

避雷器共7节,自下至上编号为第1节至第7
节,节与节之间采用金属法兰固定连接,避雷器下端

(高压端)第1至第3节法兰外套有金属均压环,最

底端套有大均压屏蔽环。带电法兰及均压环与塔身

的安全间隙值:第7、6、5、4节下端法兰分别为1.3、

2.6、3.9、5.2m。避雷器受风向塔身侧摆动将金具

拉紧,此时避雷器法兰及均压环与塔身距离应大于

放电间隙值,由此确定外挑支架从塔身伸出的长度

为8.5m,如图8(b)所示。

(a) 支架高度 （b） 支架长度

L=8.5

避
雷
器

V
型
绝
缘
子
串

金具

横担 H
=8

.2

L=8.5

3°

1.0

1.3
2.6
3.9
5.8

图8　直线塔悬挂避雷器侧视(单位:m)

Figure8　Lateralviewofsuspensionarrester

ontangenttower(Unit:m)

4.3　引流线选型及连接金具设计

根据中国电力科学研究院提资,引流线截面应

按动稳定电流(额定短时耐受电流)10~20kA、放

电时间100ms计算来选取,实际计算值要求铜、铝、

钢等导体的截面值相对较小(铜、铝、钢截面分别为

56、70、125mm2)。通过线型比选,建议选择铝绞线

JL-150,其柔性好、单丝直径和外径较大、不易折断,

且耐磨等抗疲劳特性好,避免了铜与铝合金线夹接

触时的电腐蚀。

为减小电晕影响,并从更加安全的角度考虑,工

程中采用2根引流线,其中一根引流线作备用,引流

线下端采用螺栓方式与新设计铝合金 T 型线夹压

接,T型线夹又以螺栓方式压接在上层子导线或跳

线上。T型线夹内侧缠绕预绞丝护线条保护导线不

受集中应力破坏。引流线上端采用新设计铝合金

SY螺栓型线夹与避雷器下端挂点连接,SY 引流板

倾斜角45°,如图9所示。铰链金具长度略短于引流

线长度,常态下避雷器摆动被金具拉紧后,引流线呈

松弛状态,并不受力。

  

(a) T 型线夹 (b) SY 螺栓型线夹

图9　引流线端连接金具

Figure9　Linkfittingsfordrainagewire

4.4　新型连接铰链金具设计

对于外挑支架式悬挂方案,需对避雷器上、下端
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连接金具强度和型式进行选型设计。通过上部铰链

金具,避雷器上端悬挂于支架上,如图10所示,该上

部铰链金具包含:4个 U 型环、DB调整板、延长环、

EB挂板。

 

图10　上部铰链金具

Figure10　Upperhingefittings

对于直线塔,避雷器下端采用铰链金具连接于

导线上,铰链金具包含:专用四分裂联板、4个 U 型

环、延长环、DB调整板、PT调整板。为避免避雷器

承受过大的导线垂直荷载而损坏,最下端采用四分

裂联板,仅与4根子导线相连,不能采用六分裂或八

分裂联板,联板裂脚线夹中装有预绞丝护线条,减小

集中应力影响而保护导线。

对于耐张塔,下部铰链金具连接于硬跳线上,将

四联板改为抱箍式跳线间隔棒,间隔棒上端带有开

孔延长板,连接铰链金具最下端 U 型环;间隔棒裂

脚连接于跳线。直线塔、耐张塔安装避雷器下部铰

链金具如图11所示。

  

（a） 直线塔 （b） 耐张塔

图11　直线塔、耐张塔安装避雷器下部铰链金具

Figure11　Lowerhingefittingsfortangent

andtensiontower

5　工程验证

该文推荐的避雷器安装及其拆装方法已在

±1100kV昌吉—古泉特高压直流输电线路工程

中得到验证,并取得良好效果,如图12、13所示。

  

（a）整体 （b）局部

图12　直线塔安装无间隙避雷器实例

Figure12　Exampleofgaplessarresterontangenttower

  

（a）整体 （b）局部

图13　耐张塔安装无间隙避雷器实例

Figure13　Exampleofgaplessarresterontangenttower

6　结语

该文首次提出在特高压直流线路上安装限制操

作过电压无间隙避雷器,不同于外串间隙避雷器,无

间隙避雷器存在引流线与线路导线连接问题,两者

相互关联而产生影响,安装方案要保证各种工况下

线路导线和避雷器同时安全运行。该文系统地介绍

了无间隙避雷器在特高压直流线路上的安装方案,

主要结论如下。

1)通过多方案比较分析,选用外挑支架悬挂式

安装避雷器的方案。在直线塔上,该方案可实现避

雷器与线路导线同步风摆,避免线路导线在极端工

况下对避雷器产生破坏作用;在耐张塔上,该方案可

实现跳线 V串不会卸载,当避雷器和耐张绝缘子串

受风摆动时,避雷器不会与耐张绝缘子串相碰。因

此,考虑安全稳定运行,该方案为最佳方案。

2)在选用外挑支架悬挂式安装方案后,分析避

雷器静态和动态荷载,创新设计塔头布置型式、选型

引流线、设计连接金具等。

3)目前,±1100kV 昌吉—古泉特高压直流输

电线路工程已投运一年以上,该文所推荐的避雷器

安装方案已得到实践验证,为今后无间隙避雷器在
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输电线路上的安装提供了范例。
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