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一种抑制气体绝缘开关装置暂态地电位升高的措施
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摘要"在分析外壳地电位升高原因的基础上!提出了用电磁暂态程序计算外壳地电位升高的等值计算模
型:通过对外壳地电位升高的计算!表明外壳地电位的升高足以危害与气体绝缘开关装置#306$相连的外围
设备:为了防止外壳地电位升高对306的外围连接设备的影响!提出用线路金属氧化物避雷器限制快速暂
态过电压的幅值!用氧化锌阀片来改善306与外围设备的连接方式以限制外壳地电位升高:计算结果表明!
加装金属氧化物避雷器不仅可以抑制快速暂态过电压!而且可以较为有效地抑制外壳地电位升高!且氧化锌
阀片的残压越低!其对外壳地电位升高的抑制效果越好:对国内某&&%V4306的外壳地电位升高进行了现
场实测!结果表明计算波形与实测波形比较吻合:
关键词%气体绝缘开关装置%快速暂态过电压%暂态地电位升高%金属氧化物避雷器%抑制
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!!气体绝缘开关装置!306$占地面积小"运行稳
定"检修工作量小"越来越多地被应用在各个电压等
级中:近年来"随着计算机技术的日益成熟"计算机
监控以及无人值班的发电厂&变电站越来越多"运行
部门非常关心306操作时是否会影响计算机和二
次控制设备的正常工作:
306内隔离开关的操作会在306内部产生前沿
很陡的快速暂态过电压!4.2($"当其遇到波阻抗

发生变化!如终端套管&变压器等发生波的折反射$
时"会使外壳暂态地电位升高!23K*$’?(:据国际大
电网会议的统计"全球有半数以上的变电站发生过
暂态地电位升高的事故"因此应该采取措施限制
306暂态地电位升高:国外有一篇关于用氧化锌垫
圈来限制23K*的报道’$("国内某306站发现"当
隔离开关操作时"会引起某相避雷器计数器频繁动
作"并且在有些法兰部位出现火花放电现象"为此本
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文对国内某306的23K*进行了测量:为了限制此
23K*!可以从限制其产生的根源即4.2(入手!
尽可能地限制4.2(的幅值:本文推荐用金属氧化
物避雷器"‘(,#来限制4.2(!并计算了不同残压
的‘(,对4.2(的抑制效果:另一种限制23K*
的方法是改善306的接地方式!使接地电阻尽可能
小或在306与相邻设备的法兰联接处加上避雷器
阀片!使外壳上不出现波传波的阻断点:本文对加上
避雷器阀片后2K3*的抑制效果也进行了计算:

?!23K*产生的原理及其等值计算
模型

图?为306中23K*产生的原理图$?%:306的
母线为同轴圆筒式结构!当母线上流过频率很高的
4.2(时!由于集肤效应!4.2(仅沿母线的外表
层及外壳的内表层流动:当4.2(到达套管处发生
折反射时!可计算出外壳上N点"见图?#的电压为

4!7? $I!
I?>I$>I!4%

!!本文使用电磁暂态程序"5‘2K#计算了23K*
的等值模型!如图$所示<

\%&4.2(’I?&母线对外壳的波阻抗’I$&套管外侧

架空线路的波阻抗’I!&母线外壳对地的波阻抗

图?!306中暂态地电位升高的原理图

VA&用于等效306内4.2(到达母线与套管

交界处的电压波’C?(C$&接地线电感

图$!23K*计算等值模型

$!23K*的现场测量
国内某电站&%%V4306曾发现当隔离开关操

作时!会引起避雷器的动作!有时还会在套管对地绝

缘的法兰与接地线间发生火花放电现象<为了研究
23K*的性质!本文按照05U?!$?!?的要求$$%对该
法兰处的23K*进行了测量!测量回路如图!所
示$!%<
测得23K*的波形如图@所示!从中可以看

出!23K*的频率可达几十兆赫兹!幅值为几千伏!
衰减速度很快:实测表明!并非每一次隔离开关操作
都会产生23K*:

L?&无感电阻!"IH$HV*’L$&二次分压高压臂电阻!#"I"&*’

L!&二次分压低压臂电阻!@I""*’L@&匹配电阻!>%I&?*’

I%&电缆特性阻抗!>&*’I?&$%%*’U%&输入端’

U!&接地点’T?&>&*输出端’T$&&*输出端

图!!23K*测量系统

图@!23K*波形图

!!抑制23K*的效果
通过改善接地系统!使整个地网的阻抗变小!或

选定合理的接地方式!可以大大降低23K*的幅
值$$!@!&%:据文献$@%的报道!使用这种方法可使!@&
V4306的23K*幅值小于?V4:但是!有时因地理
条件的限制!特别是水电站!接地电阻不可能很小!
这就需要采用其他的方法抑制23K*:
M?>!在出线套管处加装金属氧化物避雷器
本文研究了在出线套管处加装 ‘(,来抑制

23K*!这样做的优点是可以同时抑制4.2(的幅
值:例如!在某电站&%%V4306的出线套管处加装
国内某厂生产的 ‘(,"特性如表?所示#:本文假
定306内隔离开关触头间重击穿时!负载侧残余电
荷电压为i?I%倍标幺值!电源侧电压为?I%倍标
幺值!其对4.2(和23K*的抑制效果分别如图

&(图#所示:
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!!表?!金属氧化物避雷器的参数!!!V4!

产品型号

系统标称电

压有效值

!

工频参考

电压

!

?!&&A?%V,
陡波冲击残压

峰值

7?%a&!!"#!H"# &%% &#% "!%
7?%a&!@$%!"&% &%% &"@ ?%@&

"P#未安装‘(,

"W#安装7?%a&!!"#!H"#型‘(,
图&!&%%V4306出线套管处4.2(的波形

!!由图&可以看出$未安装‘(,时$306出线套
管处的4.2(幅值约为?%>!I#V4"$I!"倍标幺
值#$安装7?%a&!!"#!H"#型‘(,后$4.2(幅值
降低到"??I!V4"$I%$倍标幺值#:安装7?%a&!
@$%!"&%型 ‘(,后$4.2(幅值降低到?%%%I?
V4"$I$!倍标幺值#:这说明‘(,对4.2(有较
为明显的抑制作用$并且冲击残压越低$抑制效果越
明显:由图#可以看出$未安装 ‘(, 和安装

7?%a&!!"#!H"#型‘(,时$306出线套管处23F
K*的幅值分别为?%#I$V4"%I$@倍标幺值#%>$I!
V4"%I?#倍标幺值#I 安装 7?%a&!@$%!"&%型

‘(,时$23K*的幅值为>>I&V4"%I?>倍标幺
值#:因此$‘(, 不但对 4.2(有抑制作用$对

23K*也有一定的抑制效果:‘(,的冲击残压越
低$其对23K*的抑制效果越好:

"P#未安装‘(,

"W#安装7?%a&F!"#!H"#型‘(,
图#!&%%V4306出线套管处23K*的波形

M?@!在UG5与变压器或电缆头连接法兰处加装金
属氧化物避雷器

当306与变压器的6.# 油套管相联时$由于
306和变压器通常分属两个不同的制造厂$故外壳
在此处分断:常规做法是把306的三相外壳用铜排
相连$变压器三相外壳间也相联并接地:这样一来$
虽然306的外壳上流过的工频感应电流在此处为
%$但4.2(在此处却为一个分断点$容易引起火花
放电现象$同样电力电缆与306的联接处也存在相
同问题:现场观察到在个别隔离开关操作时$306
和变压器相联的法兰间以及电力电缆与306联接
法兰处出现过火花放电现象:
图>为306和变压器相联的法兰间以及306

的法兰对地在极端情况下可出现的23K*数值:图
>的计算条件为&隔离开关动触头侧带负@&@V4电
位$关合到带正@&@V4电位的静触头上$产生的

4.2(传导到306与变压器交界面处的法兰引起
的23K*:这种极端情况很难在现实中出现$因为

306的母线导体上所残留的电荷很容易通过电磁式
电压互感器放掉$故残留电压会接近于%:从图@的
实测波形可以看出$23K*数值只有@V4左右$幅
值不同但其形状与图>W很相似:归结其原因在于&

#母线上的残余电荷为%$所有电荷已通过电磁式
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!P"法兰间的23K*

!W"306法兰对地的23K*
图>!&%%V4306与变压器交界面处的23K*的波形

电压互感器放掉#$合闸时的相位无法控制$故不可
能使合闸电压为最高值!正@&@V4"$所以计算值和
测量值不同:
为了抑制产生在 306隔离绝缘子法兰处的

23K*$在绝缘子法兰的紧固螺栓处地加装金属氧
化物避雷器$或者在绝缘子两法兰间加装金属氧化
物避雷器$避雷器的残压为?I&V4:图H为加装避
雷器后306与变压器交界面处绝缘子两法兰间以
及绝缘子法兰对地处的23K*数值:
对比图>%图H可以看出$将金属氧化物避雷器

安装在306与变压器或电力电缆头之间的外壳法
兰间$或安装在306侧法兰对地间$23K*的幅值
将会被限制在!V4以下:这个过电压数值对运行
人员及设备的影响是比较小的:
考虑到‘(,阀片的分散性以及4.2(传播

的集肤效应的影响$为了更好地限制23K*$建议在
绝缘法兰间对称安装@"#只‘(,阀片:

@!结!语

23K*威胁306二次设备的正常工作$因此必
须限制其幅值:改善接地系统可以抑制23K*的幅
值$但是在某些特殊场合难以实现:在306出线套
管处安装‘(,$不但可以抑制4.2(的幅值$而且
对23K*的幅值也有一定的抑制作用$不失为一种

!P"法兰间的23K*

!W"306法兰对地的23K*
!图H!加装避雷器后&%%V4306与变压器交界面处的

23K*的波形

较好地抑制23K*的措施:如果需要更好的抑制效
果$可以在套管处安装线路‘(,的基础上$在306
隔离绝缘子法兰之间以及306法兰对地处安装小
型‘(,:
避雷器的残压对4.2(和23K*的限制效果

有影响$避雷器的残压越低$对4.2(和23K*的
限制效果越明显$故选择避雷器时在满足绝缘配合
的条件下应尽可能选残压较低的一种:
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