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新型避雷器对１１０ｋＶ线路复合绝缘子
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摘　要：为了研究在１１０ｋＶ架空输电线路中安装新型避雷器对复合绝缘子电场分布的影响，根据１１０ｋＶ

架空输电线路中杆塔、新型避雷器、复合绝缘子、均压环及金具的实际结构，采用时谐电场三维有限元计算方

法，建模计算了安装新型避雷器前后复合绝缘子串的电场强度。通过分析对比安装新型避雷器前后复合绝

缘子以及均压环表面的电位和电场分布特性可知，安装新型避雷器增加了复合绝缘子表面电位及电场分布

的均匀性，提高了均压效果，影响是良性的。
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　　复合绝缘子具有重量轻、机械强度大、抗污秽
能力强、低维护、高憎水性、不易遭受人为破坏以
及较好的电压耐受能力等优点，自１９世纪７０年
代以来在电力系统中得到了广泛的应用。复合绝
缘子的绝缘强度除与绝缘子串的长度、结构、污秽
程度等因素有关外，沿复合绝缘子串电场分布的
不均匀性也是影响绝缘强度的重要因素［１］。此
外，局部电场强度过大还易产生可听噪声、无线电
干扰、局部放电、加速绝缘材料老化等后果，从而
影响复合绝缘子的使用寿命［２］。国内外对复合绝
缘子电场强度的最大值均提出了限值，国外文献
［３］对复合绝缘子及均压环的电场强度提出的参
考限值为：①复合绝缘子伞裙及端部护套表面

０．５ｍｍ 处表面电场强度值不超过４．５ｋＶ／ｃｍ（有
效值）；②玻璃纤维芯棒及硅橡胶材料内部的电场

强度小于３０ｋＶ／ｃｍ（有效值）；③ＡＮＳＩ，ＣＥＡ，ＩＣＥ
标准和ＩＥＥＥ导则规定，均压环及连接金具表面电

场强度的控制值为２１ｋＶ／ｃｍ。我国国家电网公

司和南方电网公司均对复合绝缘子的电场强度问

题进行过研究，并起草了电力行业标准《标称电压

高于１　０００Ｖ架空线路用绝缘子使用导则》第四部

分“直流系统用棒形悬式复合绝缘子”，导则条文

说明部分提出了复合绝缘子电场强度的限值，即

绝缘子护套表面最大电场强度小于５ｋＶ／ｃｍ，高

压端均压环最大电场强度小于２０ｋＶ／ｃｍ，并对

±４００～±８００ｋＶ直流输电线路均压环的尺寸及

安装位置提出了合理建议，但该标准目前还末正

式发布实施。

均压环是改善绝缘子串电场分布的主要措

施，国内外对绝缘子串的电场分布及均压环的优

化配置方面均进行了大量的研究［４－１０］，常用电压等

级的线路绝缘子均压环配置技术已经成熟。线路

避雷器是输电线路防雷的有效手段［１１－１３］，它不仅

可以降低雷击跳闸率和雷击闪络率，减少线路维

护工作量［１４］，而且若全线安装避雷器，还可以使线

路跳闸率趋于零［１５］。线路避雷器的传统安装方式

是避雷器悬挂于横担下方，并与绝缘子串平行（如
图１（ａ）所示），这种安装方式中避雷器与绝缘子串
距离较远，避雷器对绝缘子串的电场分布的影响
可以忽略。１１０ｋＶ新型避雷器是线路避雷器的
一种新型安装方式，新型避雷器由１只本体避雷
器、下侧延展金具及放电间隙构成，本体避雷器及

下侧延展金具与绝缘子串上金具连接，并沿一定
的倾斜角度向导线方向伸出，使得避雷器本体与
复合绝缘子的结构更为紧凑，与传统避雷器安装
方式相比，达到了安装方便以及所占空间小的目
的。本体避雷器伸展金具与下侧延展金具间存在
放电间隙（如图１（ｂ）所示），新型避雷器与绝缘子
串、均压环的距离均很近，对绝缘子串和均压环的
电场分布会产生一定的影响。

文献［１６］采用有限元计算方法对新型避雷器
的本体避雷器的电场分布进行了研究，但没有分
析新型避雷器对绝缘子串及均压环的电场的影

响。因此，作者采用时谐电场三维有限元的计算
方法，以对比的方式研究１１０ｋＶ线路复合绝缘子
串安装新型避雷器前后电场分布特性以及复合绝

缘子结构单元电压分配特性，为新型避雷器的应
用提供参考。

（a） 传统避雷器

高压导线 预绞丝护线条

上电极
L

计数器铁塔臂

绝缘子串

避雷器本体

（b） 新型避雷器

绝缘子串

高压导线连接金具

放电间距

避雷器

塔身连接金具

放电极

图１　安装示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ

１　计算模型

以某１１０ｋＶ同塔双回钢管塔为例，塔头尺寸
如图２所示。

０７
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图２　双回钢管塔塔头结构图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｄｏｕｂｌｅ－ｒｅｔｕｒｎ　ｐｉｐｅ　ｔｏｗｅｒ　ｔｏｗｅｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

双回线路按逆相序布置，设新型避雷器安装

于Ａ２ 相导线，分别建立新型避雷器安装前后的有

限元计算模型。图３为计算模型局部图。图４为

复合绝缘子局部模型。

（a） 安装避雷器前 （b） 安装新型避雷器后

图３　有限元计算模型局部图
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图４　复合绝缘子串局部模型
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２　计算条件与参数

绝缘子串的长度为０．９ｍ，安装新型避雷器前
相导线中心距横担悬挂点的高度为１．５ｍ，当安装

新型避雷器时，上、下金具各增加０．１ｍ；均压环与

第一片伞裙等高，圴压环环径１５ｃｍ，管径２ｃｍ；

复合绝缘子的相对介电常数为４；避雷器本体与绝

缘子轴线的夹角为４５°（该角度小于４５°时，避雷器

本体与绝缘子距离太近，容易引起绝缘子电气性

能下降；该角度大于４５°时，会给安装带来一定麻

烦，且无法满足与绝缘子紧凑且占空小的目的）；

新型避雷器放置间距为０．５７ｍ。线路的工作电压

为１１０ｋＶ。根据文献［１７］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１　２００，

介质损耗角正切取３。

３　新型避雷器对绝缘子电位分布的影响

分别计算新型避雷器安装前后沿复合绝缘子

的电位分布，结果如图５所示。

（a） 避雷器安装前
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（b） 避雷器安装后
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图５　避雷器安装前后沿复合绝缘子电位分布图
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ｉｎｓｕｌａｔｏｒ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ａｒｒｅｓｔｅｒ

本研究所用复合绝缘子串由２个小伞裙和１
个大伞裙即“小伞裙＋小伞裙＋大伞裙”构成１个

结构单元，每个单元的高度为９０ｍｍ，共１０个单

元。计算新型避雷器安装前后结构单元分配的电
压，结果如图６所示。

从图６可以看出，新型避雷器安装前后，复合

绝缘子结构单元电压分配的总体趋势没有改变，

都表现为两端单元分配的电压大于中间单元，且

导线侧单元分配的电压大于横担侧；新型避雷器
对复合绝缘子结构单元电压的影响体现在以下几

个方面。

１）降低了最下端（高压端）结构单元的电压

值，下端结构单元的电压值由加装前的１７ｋＶ降

低到加装后的１６．８３ｋＶ，降低了１．０３％；增加了中

１７
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间部位结构单元分配的电压。

２）提高了结构单元的均压效果，具有均压的

作用。

３）提高了沿复合绝缘子结构单元电压分配的

均匀性，降低了电压分配的不均匀系数。

定义电压分配的不均匀系数εｕ 为：

εｕ ＝
ｕｍａｘ－ｕｍｉｎ

ｕａｖ
。 （１）

式中：ｕｍａｘ，ｕｍｉｎ分别为结构单元最大、最小电压；

ｕａｖ为平均电压。

安装避雷器前电压分布不均匀系数为２．２６，

安装避雷器后电压分布不均匀系数为２．２２。
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图６　避雷器安装前后复合绝缘子结构单元电压分布曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖｏｌｔａｇｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｉｎｓｕｌａｔｏｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ａｒｒｅｓｔｅｒ

４　新型避雷器对复合绝缘子电场分布的
影响

　　新型避雷器安装前后，沿复合绝缘子串的电

场强度分布云图如图７所示。

（a） 避雷器安装前 （b） 避雷器安装后
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图７　避雷器安装前后沿复合绝缘子电场分布图

Ｆｉｇ．７　Ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｉｎｓｕｌａｔｏｒ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ａｒｒｅｓｔｅｒ

为了进一步分析沿复合绝缘子的电场变化特

性，分别建立沿绝缘子轴线和伞裙边缘的轨线（如

图８所示），其中，Ｐ１ 位于左右两侧大伞裙端部，Ｐ２
轨线沿均压环外表面。

新型避雷器安装前后，沿轨线Ｐ１ 的电场强度

分布如图９所示。��P2

P1

图８　沿绝缘子轨线示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｉｎｓｕｌａｔｏｒ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

加装避雷器前沿 P1电场强度分布
加装避雷器后沿 P1电场强度分布
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图９　新型避雷器安装前后沿轨线Ｐ１ 的电场强度分布

Ｆｉｇ．９　Ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　Ｐ１ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｎｅｗ　ａｒｒｅｓｔｅｒ

定义沿轨线的电场强度不均匀系数εＥ 为：

εＥ＝
Ｅｍａｘ－Ｅｍｉｎ

Ｅａｖ
。 （２）

　　避雷器安装前，沿轨线Ｐ１ 的电场强度最大值

约为０．３４６　９ｋＶ／ｃｍ，电场强度分布不均匀系数为

０．３６２　９；避雷器安装后，沿轨线Ｐ１ 的电场强度最

大值约为０．３４０　９ｋＶ／ｃｍ，电场强度分布不均匀系

数为０．３４２　１。

由此可知，新型避雷器的加装，降低了绝缘子

串端部的电场强度最大值，增加了绝缘子串中间

部位的电场强度，提高了沿绝缘子串电场分布的

均匀性。

２７
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５　新型避雷器对均压环表面电场强度的
影响

　　计算加装避雷器前后沿均压环外侧表面（沿

轨线Ｐ２）的电场强度分布对比如图１０所示。

加装避雷器前沿均压环表面电场分布
加装避雷器后沿均压环表面电场分布
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图１０　避雷器安装前后均压环表面电场对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｉｎｇ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ

ｔｈｅ　ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｍｉｔｅｒ

由图１０可知，加装避雷器后对均压环表面电场

强度的分布具有较大的影响；避雷器安装后，使均

压环表面的电场强度略有增加，由８．１３３　２ｋＶ／ｃｍ
增加到８．５３９　３ｋＶ／ｃｍ，增加了５％。

避雷器安装前后电场／电压最大值如表１所示。

表１　安装避雷器前后沿不同轨线电场强度分布对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ａｒｒｅｓｔｅｒ

轨线位置

及名称

电场强最大值／
（ｋＶ·ｃｍ－１）

加装前 加装后

加装避雷器前后电场

强度分布不均系数／％

加装前 加装后

复合绝缘子靠近避雷

器安装侧大伞裙内，
Ｐ１轨线

０．３４６　９　０．３４０　９

均压环外表面轨线 ８．１３３　２　８．５３９　３

复合绝缘子结构单

元电压分布／ｋＶ
１７．００　 １６．８３

０．３６２　９　 ０．３４２　１

０．１０７　０　 ０．３４３　８

２．２６　 ２．２２

６　结论

作者采用进谐电场的三维有限元计算方法，

对比研究了安装新型避雷器对１１０ｋＶ架空输电

线路中复合绝缘子串和均压环电位及电场强度分

布的影响，得到如下结论。

１）新型避雷器改变了沿复合绝缘子结构单元

的电压分布，降低了导线侧结构单元电压值，降低

了电压沿结构单元分配的不均匀系数，提高了电

压分配的均匀性。

２）新型避雷器减小了复合绝缘子串电场强度

最大值，降低了电场强度沿复合绝缘子串的不均

匀系数。

３）新型避雷器使均压环表面电场强度略有增

加，但最大表面场强仍远小于限制值（２０ｋＶ／ｃｍ）。
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