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第第1515讲讲 防雷装置防雷装置

避雷针、避雷线避雷针、避雷线

避雷器避雷器

接地装置接地装置



第一节第一节 避雷针、避雷线避雷针、避雷线

避雷针（线）的保护原理避雷针（线）的保护原理

避雷针（线）的保护范围避雷针（线）的保护范围



第一节第一节 避雷针、避雷线避雷针、避雷线

当雷云放电接近地面时它使地面电场发生畸变。当雷云放电接近地面时它使地面电场发生畸变。

在避雷针（线）的顶端，形成局部电场集中的在避雷针（线）的顶端，形成局部电场集中的

空间，以影响雷电先导放电的发展方向，空间，以影响雷电先导放电的发展方向，引导引导

雷电向避雷针（线）放电雷电向避雷针（线）放电，再通过，再通过接地引下线接地引下线

和和接地装置接地装置将雷电流引入大地，从而使被保护将雷电流引入大地，从而使被保护

物体免遭雷击物体免遭雷击

避雷针（线）的保护原理避雷针（线）的保护原理



第一节第一节 避雷针、避雷线避雷针、避雷线

当先导放电向地面发展到某一当先导放电向地面发展到某一高度高度HH（称为定向高度）（称为定向高度）

以后，才会在一定范围内受到避雷针（线）的影响，以后，才会在一定范围内受到避雷针（线）的影响，

对避雷针（线）放电对避雷针（线）放电

避雷针（线）的保护范围避雷针（线）的保护范围

避雷针的保护范围（具有避雷针的保护范围（具有0.1%0.1%左右雷击概率的空间范左右雷击概率的空间范

围）围）

hh≤≤30m30m时，时，H H ≈≈ 2020hh

hh>30m>30m时，时，H H ≈≈ 600m 600m 
hh为避雷针的高度为避雷针的高度



在高度在高度hhxx水平面上的保护水平面上的保护

范围的半径范围的半径rrxx ::
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单只避雷针单只避雷针

hh为避雷针高度为避雷针高度

hhxx为被保护物体高度为被保护物体高度
1  , 30 =≤ pmh

mh 12030 ≤< hp /5.5=

PP是考虑避雷针高度影响是考虑避雷针高度影响

的校正系数的校正系数



双只等高避雷针双只等高避雷针

p
Dhh
70 −=

)(5.1 0 xx hhb −=

上部边缘最低点上部边缘最低点00点的高度点的高度

在在00--00′′截面截面hhxx高度高度两侧的水平保护宽度两侧的水平保护宽度



双只不等高避雷针双只不等高避雷针

两针内侧保护范围：两针内侧保护范围：

按单针做出高针按单针做出高针11的保护范围的保护范围

过较低针过较低针22的顶点作水平线与上面的保护范围交于点的顶点作水平线与上面的保护范围交于点33

设点设点33为一假想针的顶点，做出为一假想针的顶点，做出22和和33两等高针的保护范围两等高针的保护范围



多只等高避雷针多只等高避雷针

根据被保护物体的高度根据被保护物体的高度hhxx分别分别

计算各相邻两针间的保护范围计算各相邻两针间的保护范围
，如果内侧的最小宽度都满足，如果内侧的最小宽度都满足

0≥xb

认为曲线所围的平面得到保护认为曲线所围的平面得到保护

可以分割为多个三只避可以分割为多个三只避
雷针组，然后按三只避雷针组，然后按三只避
雷针的方法进行计算雷针的方法进行计算



注意事项注意事项

被保护的物体有多种，其高度各不相同。应被保护的物体有多种，其高度各不相同。应

注意的是根据哪一种高度而得到的保护范围。注意的是根据哪一种高度而得到的保护范围。

以便使所设计的避雷针起到全面的保护作用以便使所设计的避雷针起到全面的保护作用

实际工程中大多是已知保保护物体的高度、实际工程中大多是已知保保护物体的高度、

宽度和位置，例如户外变电站，要确定避雷宽度和位置，例如户外变电站，要确定避雷

针的根数、位置和高度。还要考虑到避雷针针的根数、位置和高度。还要考虑到避雷针

与被保护物体间的允许距离，提出多种设计与被保护物体间的允许距离，提出多种设计

方案，经反复试算得出最优方案。方案，经反复试算得出最优方案。



避雷线（架空地线）避雷线（架空地线）

保护线路保护线路

我国一般我国一般110kV110kV以上线路采用避雷线以上线路采用避雷线

35kV35kV线路的进线段线路的进线段

国外，如日本配电线路也用国外，如日本配电线路也用

保护保护500kV500kV大型超高压发变电站大型超高压发变电站



单根避雷线的保护范围单根避雷线的保护范围
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引雷作用和保护宽度比避雷针要小引雷作用和保护宽度比避雷针要小

PP是考虑避雷针高度影响是考虑避雷针高度影响

的校正系数的校正系数



两根避雷线的保护范围两根避雷线的保护范围

避雷线外侧的保护范围与单根避雷线相同避雷线外侧的保护范围与单根避雷线相同

p
Dhh
40 −=

)(5.1 0 xx hhb −=

上部边缘最低点上部边缘最低点00点的高度点的高度

在在00--00′′截面截面hhxx高度高度两侧的水平保护宽度两侧的水平保护宽度

定义线路保护角定义线路保护角αα：：

220~330kV220~330kV：：2020 °°

500kV500kV：：<15<15°°



第第1515讲讲 防雷装置防雷装置

避雷针、避雷线避雷针、避雷线

避雷器避雷器

接地装置接地装置



避雷器的发展与类型避雷器的发展与类型

避雷器作用与保护原理避雷器作用与保护原理

保护间隙和保护间隙和 管型避雷器管型避雷器

阀型避雷器阀型避雷器

金属氧化物避雷器金属氧化物避雷器

第二节第二节 避雷器避雷器



合成绝缘合成绝缘ZnOZnO避雷器，用于发、变电设备保护外，还包括线路避雷器，用于发、变电设备保护外，还包括线路

防雷及深度限制操作过电压等防雷及深度限制操作过电压等
2020世纪世纪8080年代年代

ZnOZnO避雷器，用于交直流电力系统发、变电设备的保护，正逐避雷器，用于交直流电力系统发、变电设备的保护，正逐

渐取代渐取代SiCSiC避雷器避雷器
2020世纪世纪7070年代年代

ZnOZnO压敏电阻，用于电子设备的保护压敏电阻，用于电子设备的保护2020世纪世纪6060年代年代

SICSIC磁吹避雷器，复合式避雷器磁吹避雷器，复合式避雷器2020世纪世纪5050年代年代

SiCSiC避雷器，用于交直流系统发变电设备的保护，避雷器，用于交直流系统发变电设备的保护，4040年代至年代至5050
年代迅速发展，并一直应用至今年代迅速发展，并一直应用至今

2020世纪世纪4040年代年代

管式避雷器，主要用于发电厂、变电所进线和线路的保护管式避雷器，主要用于发电厂、变电所进线和线路的保护2020世纪世纪3030年代年代

铝避雷器，氧化膜避雷器铝避雷器，氧化膜避雷器2020世纪世纪2020年代年代

角形保护间隙，防止雷击损坏设备绝缘而角形保护间隙，防止雷击损坏设备绝缘而造成事故造成事故1919世纪末世纪末

棒型放电间隙和熔丝棒型放电间隙和熔丝1919世纪世纪7070∼∼8080年代年代

保护装置类型保护装置类型开发年代开发年代

避雷器发展经历：从放电间隙到氧化锌避雷器避雷器发展经历：从放电间隙到氧化锌避雷器



保护间隙保护间隙

管型（排气式）避雷器管型（排气式）避雷器

阀型避雷器阀型避雷器

氧化锌避雷器氧化锌避雷器

避雷器的类型避雷器的类型

}
} 有非线性电阻有非线性电阻



第二节 避雷器

作用作用 用以限制由线路传来的雷电过电压或由操作用以限制由线路传来的雷电过电压或由操作

引起的内部过电压的一种电器设备引起的内部过电压的一种电器设备

原理原理 并联连接在被保护设备附近，当作用电压超并联连接在被保护设备附近，当作用电压超

过避雷器的放电电压时，避雷器先放电，限过避雷器的放电电压时，避雷器先放电，限

制了过电压的发展，从而保护了其他电气设制了过电压的发展，从而保护了其他电气设

备免遭击穿损坏。备免遭击穿损坏。它实质上是一种放电器它实质上是一种放电器

避雷器作用与保护原理避雷器作用与保护原理



1 1 —— 保护间隙保护间隙 2 2 —— 排气式避雷器排气式避雷器 3 3 —— 阀型避雷器阀型避雷器

4 4 —— 氧化锌避雷器氧化锌避雷器 5 5 —— 被保护电器设备被保护电器设备

避雷器保护作用原理示意避雷器保护作用原理示意

注意各类避雷器动作后的波形注意各类避雷器动作后的波形



避雷器的基本要求避雷器的基本要求

具有良好的具有良好的伏秒特性伏秒特性，以易于实现合理的，以易于实现合理的

绝缘配合绝缘配合

应有较强的绝缘强度自恢复能力，以利于应有较强的绝缘强度自恢复能力，以利于

快速切断快速切断工频续流工频续流，使系统得以继续运行，使系统得以继续运行

避雷器作用与保护原理避雷器作用与保护原理

过电压消失后，间隙中仍有由工作过电压消失后，间隙中仍有由工作

电压所产生的工频电弧电流电压所产生的工频电弧电流



(a)                                    (b)                      (a)                                    (b)                      (c)(c)

11————气设备的伏秒特性气设备的伏秒特性 22————避雷器的伏秒特性避雷器的伏秒特性

33———— 电器设备上可能出现的最高工频电压电器设备上可能出现的最高工频电压

避雷器与电气设备的伏秒特性配合图避雷器与电气设备的伏秒特性配合图



避雷器的发展与类型避雷器的发展与类型

避雷器作用与保护原理避雷器作用与保护原理

保护间隙和保护间隙和 管型避雷器管型避雷器

阀型避雷器阀型避雷器

金属氧化物避雷器金属氧化物避雷器

第二节第二节 避雷器避雷器



结构简单结构简单

角间隙角间隙没有专门的灭弧装置，可以和自动重合没有专门的灭弧装置，可以和自动重合

闸配合使用闸配合使用

管型限压装置管型限压装置带有产气式灭弧管，可以熄灭更带有产气式灭弧管，可以熄灭更

大的工频电弧大的工频电弧

11：产气管：产气管 22：胶木管：胶木管

33：棒型间隙：棒型间隙 44：环形间隙：环形间隙

55－动作指示器－动作指示器

工频续流电弧的高温使管内产气材料分解大工频续流电弧的高温使管内产气材料分解大
量的气体，由环形电极的开口喷出，形成强量的气体，由环形电极的开口喷出，形成强
烈的纵吹烈的纵吹



主要的缺陷：主要的缺陷：

间隙放电的伏秒特性太陡，难于实现绝缘间隙放电的伏秒特性太陡，难于实现绝缘

配合配合

放电间隙动作后，工作导线直接接地，形放电间隙动作后，工作导线直接接地，形

成成幅值很高的冲击波（截波），幅值很高的冲击波（截波），危及变压危及变压

器的绝缘器的绝缘

运行维护麻烦运行维护麻烦

用于个别地段的保护：变电站进线段，大跨距和用于个别地段的保护：变电站进线段，大跨距和

交叉档距处交叉档距处



避雷器的发展与类型避雷器的发展与类型

避雷器作用与保护原理避雷器作用与保护原理

保护间隙和保护间隙和 管型避雷器管型避雷器

阀型避雷器阀型避雷器

金属氧化物避雷器金属氧化物避雷器

第二节第二节 避雷器避雷器



主要结构主要结构

火化间隙火化间隙：：由多个单个火花间隙由多个单个火花间隙

组成，易于切断工频续流及组成，易于切断工频续流及

防止电弧重燃防止电弧重燃

电阻电阻阀片：阀片：由由SiCSiC（金刚砂）加（金刚砂）加

结 合 剂 （ 水 玻 璃 等 ） 在结 合 剂 （ 水 玻 璃 等 ） 在

300~500300~500ooCC烧结而成。一支避烧结而成。一支避

雷器采用多个阀片串联雷器采用多个阀片串联



火化间隙的作用火化间隙的作用

正常工作时正常工作时，将电阻阀片与工作母线隔离，以，将电阻阀片与工作母线隔离，以

免母线的工作电压在电阻阀片中产生的电流使免母线的工作电压在电阻阀片中产生的电流使

阀片烧坏阀片烧坏

出现过电压且其幅值超过间隙放电电压时出现过电压且其幅值超过间隙放电电压时，间，间

隙击穿，冲击电流通过阀片和接地装置流入大隙击穿，冲击电流通过阀片和接地装置流入大

地，在阀片上的压降称为地，在阀片上的压降称为残压残压，其值应低于设，其值应低于设

备的冲击耐压值备的冲击耐压值



阀片电阻的作用阀片电阻的作用

电阻值与流过的电流有关，应具有非线性特性电阻值与流过的电流有关，应具有非线性特性

冲击电流阶段冲击电流阶段 电阻值小，相应电阻阀片上的电阻值小，相应电阻阀片上的

残压低残压低

工频续流阶段工频续流阶段 电阻值大，使间隙能在续流第电阻值大，使间隙能在续流第

一次过零时熄弧一次过零时熄弧

αCIU =
C ：常数

α ：非线性系数 （0.2左右）

取决材料

伏安特性伏安特性



采取有效措施使放电间隙的伏秒特性比较采取有效措施使放电间隙的伏秒特性比较

平坦平坦

由于电阻非线性，避免动作时出现很陡的由于电阻非线性，避免动作时出现很陡的

截波截波

带有串联火化间隙和带有串联火化间隙和SiCSiC非线性电阻的阀型限压非线性电阻的阀型限压

装置的出现克服了上述缺陷：装置的出现克服了上述缺陷：

SiCSiC避雷器经历了两种类型避雷器经历了两种类型

磁吹避雷器，磁吹避雷器，灭弧能力提高灭弧能力提高

复合式避雷器，复合式避雷器，冲击残压降低冲击残压降低



磁吹避雷器磁吹避雷器

磁吹式火花间隙：磁吹式火花间隙：利用磁场对电弧的电动利用磁场对电弧的电动

力，迫使间隙中的电弧加快运动（旋转力，迫使间隙中的电弧加快运动（旋转

或延伸），使间隙的去游离作用增强，或延伸），使间隙的去游离作用增强，

从而提高灭弧能力从而提高灭弧能力

电弧旋转式和电弧拉长式电弧旋转式和电弧拉长式

高温高温SiCSiC阀片电阻：阀片电阻：阀片为阀片为1350~13901350~1390ooCC
高温下烧结而成，为高温阀片，通流容高温下烧结而成，为高温阀片，通流容

量较大，非线性系数较高，量较大，非线性系数较高，0.240.24



大幅度降低冲击残压大幅度降低冲击残压

复合避雷器复合避雷器

由基本元件由基本元件11，并联阀片，并联阀片22和并联间隙和并联间隙33
组成组成

雷电过电压下并联间隙雷电过电压下并联间隙33动作而操作过动作而操作过

电压下并联间隙电压下并联间隙33不动作不动作



额定电压额定电压 正常工作时加在避雷器之上的工频工作电压正常工作时加在避雷器之上的工频工作电压

灭弧电压灭弧电压 为了确保避雷器在工频续流第一次过零时灭为了确保避雷器在工频续流第一次过零时灭

弧所允许施加的最低工频电压。灭弧电压应大于避雷弧所允许施加的最低工频电压。灭弧电压应大于避雷

线工作母线上可能出现的最大工频电压，否则避雷器线工作母线上可能出现的最大工频电压，否则避雷器

可能因为不能熄弧而爆炸可能因为不能熄弧而爆炸

阀型避雷器的电气参数阀型避雷器的电气参数



工频放电电压工频放电电压 避雷器发生放电的工频电压值，是衡避雷器发生放电的工频电压值，是衡

量避雷器火花间隙绝缘强度的指标，避雷器工频量避雷器火花间隙绝缘强度的指标，避雷器工频

放电电压的上限值放电电压的上限值

冲击放电电压冲击放电电压 冲击电压作用下避雷器的放电电压幅冲击电压作用下避雷器的放电电压幅

值。通常给出的是上限值值。通常给出的是上限值((不大于不大于))

残压残压 雷电流流过避雷器时在阀片上产生的电压降雷电流流过避雷器时在阀片上产生的电压降

保护比保护比 残压与灭弧电压之比，保护比越小，保护性能残压与灭弧电压之比，保护比越小，保护性能

越好越好

阀型避雷器的电气参数阀型避雷器的电气参数



避雷器的发展与类型避雷器的发展与类型

避雷器作用与保护原理避雷器作用与保护原理

保护间隙和保护间隙和 管型避雷器管型避雷器

阀型避雷器阀型避雷器

金属氧化物避雷器金属氧化物避雷器

第二节第二节 避雷器避雷器



金 属 氧 化 物 避 雷 器 （金 属 氧 化 物 避 雷 器 （ Metal Oxide Surge Metal Oxide Surge 
ArrestersArresters，，简写为简写为MOAMOA））

MOA MOA 的主要元件是金属氧化物非线性电阻片的主要元件是金属氧化物非线性电阻片

（（Metal Oxide VaristorsMetal Oxide Varistors——简写为简写为MOVMOV））

MOVMOV的主要成份是氧化锌（的主要成份是氧化锌（ZnOZnO），），因此，俗因此，俗

称称MOVMOV为氧化锌阀片，为氧化锌阀片，MOAMOA为氧化锌避雷器为氧化锌避雷器

金属氧化物避雷器金属氧化物避雷器 （又称氧化锌避雷器）（又称氧化锌避雷器）



金属氧化物避雷器（金属氧化物避雷器（MOAMOA））

是将相应数量的氧化锌是将相应数量的氧化锌

电阻片（电阻片（MOVMOV））密封在密封在

瓷套或其他绝缘体内而瓷套或其他绝缘体内而

组成组成

可做成无间隙可做成无间隙MOAMOA



ZnOZnO电阻具有优异的非线性，不仅残压电阻具有优异的非线性，不仅残压

大大降低，而且有可能取消火化间隙，避大大降低，而且有可能取消火化间隙，避

免放电间隙带来的一系列问题，替代传统免放电间隙带来的一系列问题，替代传统

的碳化硅避雷器的碳化硅避雷器

金属氧化物避雷器金属氧化物避雷器



MOVMOV以以ZnOZnO材料为主体（占总摩尔数的材料为主体（占总摩尔数的90%90%
以上），添加以上），添加CoCo22OO33、、MnOMnO22、、BiBi22OO33、、SbSb22OO33

等金属氧化物，在等金属氧化物，在12501250°°CC的高温下烧结而成的高温下烧结而成

不同厂家及研究机构的添加物成分不完全相不同厂家及研究机构的添加物成分不完全相

同，当添加物含量超过同，当添加物含量超过0.001mol0.001mol时开始呈现时开始呈现

非线性非线性

ZZnOnO非线性电阻阀片（非线性电阻阀片（ MOV MOV ））的基本构成的基本构成



ZnOZnO非线性电阻阀片的微观结构非线性电阻阀片的微观结构

ZnOZnO晶粒晶粒

晶界层晶界层

尖晶石尖晶石



ZnOZnO晶粒是结构的主体，晶粒中固溶有晶粒是结构的主体，晶粒中固溶有

微量的微量的CoCo、、MnMn等元素，晶粒直径由数微等元素，晶粒直径由数微

米至米至100100µµmm，，晶粒的电阻率较低，约为晶粒的电阻率较低，约为

0.5~2.70.5~2.7Ω⋅Ω⋅cm cm 

ZnOZnO晶粒晶粒



晶界层包围在晶界层包围在ZnOZnO晶粒外，将各晶粒隔开，其厚度为晶粒外，将各晶粒隔开，其厚度为

20~200020~2000埃埃
由多种添加物组成，主要成分是由多种添加物组成，主要成分是BiBi22OO33，，也包含有微量也包含有微量

的锌和其他金属氧化物的锌和其他金属氧化物

电阻片具有明显的压敏特征，其电阻率在低电场下约电阻片具有明显的压敏特征，其电阻率在低电场下约

为为 10101010~10~101111Ω⋅Ω⋅cmcm 。。当层间电位梯度达当层间电位梯度达 101044~10~1055V/cmV/cm
时，其电阻骤然下降，此时，由晶界层所决定的高阻时，其电阻骤然下降，此时，由晶界层所决定的高阻

状态过渡至由晶粒电阻决定的低阻状态状态过渡至由晶粒电阻决定的低阻状态

具有电介质的特性，其相对介电常数为具有电介质的特性，其相对介电常数为1000~20001000~2000，因，因

此氧化锌电阻片具有较大的固有电容此氧化锌电阻片具有较大的固有电容

晶界层晶界层



尖晶石晶粒，零星分散在氧化锌晶粒之尖晶石晶粒，零星分散在氧化锌晶粒之

间，其粒径约为间，其粒径约为33µµmm，，是氧化锌和氧化锑是氧化锌和氧化锑

为主组成的复合氧化物（为主组成的复合氧化物（ZnZn77SbSb22OO1212））

其作用是在烧结过程中，抑制其作用是在烧结过程中，抑制ZnOZnO晶粒的晶粒的

过分长大，以免晶界层减少，非线性特性过分长大，以免晶界层减少，非线性特性

变差变差

尖晶石尖晶石



ZnOZnO 阀片的非线性阀片的非线性UU——I I 特性特性

根据作用电场强度的大小可分为三个区域



ZnOZnO和和SiCSiC非线性电阻片的非线性电阻片的UU－－I I 特性的比较特性的比较



对于整个对于整个 UU--I I 特性，特性，αα 并不是一个常数，它随电并不是一个常数，它随电

流变化而变化，且与测量时的环境温度有着密切流变化而变化，且与测量时的环境温度有着密切

关系：关系：

低电场区（小电流区）低电场区（小电流区） αα ≈≈ 0.10.1∼∼0.20.2

中电场区（非线性区）中电场区（非线性区） αα ≈≈ 0.0150.015∼∼0.050.05

高场强区（饱和区）高场强区（饱和区） αα ≈≈ 0.10.1

非线性系数非线性系数



氧化锌无间隙避雷器的优良性能氧化锌无间隙避雷器的优良性能

残压低，具有优异的保护性能保护性能残压低，具有优异的保护性能保护性能

优越优越

无续流，结构简单，耐重复动作能力强无续流，结构简单，耐重复动作能力强

通流容量大，吸收过电压能量的能力强通流容量大，吸收过电压能量的能力强

性能稳定，抗老化能力强性能稳定，抗老化能力强

适应多种特殊需要适应多种特殊需要

适宜于大批量生产，造价低适宜于大批量生产，造价低



由于具有优异的非线性由于具有优异的非线性UU--II特特
性，使雷电和操作过电压性，使雷电和操作过电压

作用下残压降低，易于实作用下残压降低，易于实

现与被保护设备之间合理现与被保护设备之间合理

的绝缘配合，增强安全裕的绝缘配合，增强安全裕

度，或者可以降低设备绝度，或者可以降低设备绝

缘水平和造价缘水平和造价

残压低，具有优异的保护性能保护性能优越残压低，具有优异的保护性能保护性能优越

没有间隙的放电时延（导通时间很短，约为数十纳秒），其没有间隙的放电时延（导通时间很短，约为数十纳秒），其

优越的陡波响应特性对于具有平坦伏秒特性的优越的陡波响应特性对于具有平坦伏秒特性的SFSF66气体绝气体绝

缘变电站（缘变电站（GISGIS）的保护尤为合适）的保护尤为合适



无续流，结构简单，耐重复动作能力强无续流，结构简单，耐重复动作能力强

ZnOZnO非线性电阻在工作电压作用下的泄漏电流只为非线性电阻在工作电压作用下的泄漏电流只为µµAA数量数量

级，可以视为无续流，可以做成不带串联间隙的避雷器级，可以视为无续流，可以做成不带串联间隙的避雷器

去掉串联间隙使避雷器结构大大简化，体积和重量减小，去掉串联间隙使避雷器结构大大简化，体积和重量减小，

而且在保护性能方面避免了间隙带来的放电分散性，时延而且在保护性能方面避免了间隙带来的放电分散性，时延

以及受工作电压影响等缺点以及受工作电压影响等缺点

但在另一方面，由于无间隙避雷器的但在另一方面，由于无间隙避雷器的ZnOZnO非线性电阻直接非线性电阻直接

承受工作电压的作用，因此提出了研究承受工作电压的作用，因此提出了研究ZnOZnO陶瓷材料的小陶瓷材料的小

电流特性，特别是在长期工作电压作用下的稳定性能等重电流特性，特别是在长期工作电压作用下的稳定性能等重

要课题要课题



通流容量大，吸收过电压能量的能力强通流容量大，吸收过电压能量的能力强

没有串联间隙烧伤的制约，仅与没有串联间隙烧伤的制约，仅与ZnOZnO电阻片本身电阻片本身

有关有关

与与SiCSiC电阻片相比，其单位面积的通流能力大电阻片相比，其单位面积的通流能力大

44~~4.54.5倍，而单位体积吸收的过电压能量，则可倍，而单位体积吸收的过电压能量，则可

以以大大44倍左右倍左右

ZnOZnO电阻片的残压特性分散性小，约为电阻片的残压特性分散性小，约为SiCSiC的的

1/31/3，电流分布特性均匀，可以通过并联电阻片，电流分布特性均匀，可以通过并联电阻片

或整只避雷器的方法来提高通流能力或整只避雷器的方法来提高通流能力



ZnOZnO避雷器的基本电气参数避雷器的基本电气参数

额定电压额定电压：允许施加的最大工频电压有效值，即要耐受短：允许施加的最大工频电压有效值，即要耐受短
时工频过电压，对应时工频过电压，对应SiCSiC的灭弧电压的灭弧电压

最大持续运行电压最大持续运行电压：允许：允许长期连续长期连续施加的最大工频电压有施加的最大工频电压有

效值，决定避雷器长期工作的老化性能效值，决定避雷器长期工作的老化性能

起 始 动 作 电 压起 始 动 作 电 压 ：： 从小电流区进入大电流区的电压，直流从小电流区进入大电流区的电压，直流
1mA1mA参考电压参考电压

残压残压：包括三种放电电流波形下的残压：陡波：包括三种放电电流波形下的残压：陡波(1/5(1/5µµss))、雷电、雷电

冲击波冲击波(8/20(8/20µµss))、操作冲击波、操作冲击波(30/60(30/60µµs)s)

通流容量：通流容量：短时持续时间短时持续时间(4/10(4/10µµs)s)大电流大电流(10~65kA)(10~65kA)作用两次作用两次

长持续时间长持续时间(0.5~3.2ms)(0.5~3.2ms)方波电流方波电流(150~1500A)(150~1500A)多次多次



评价评价ZnOZnO避雷器性能优劣的指标避雷器性能优劣的指标

保护水平保护水平

雷电保护水平雷电保护水平 雷电冲击残压和陡波雷电冲击残压和陡波

冲击残压除以冲击残压除以1.151.15中的较大者中的较大者

操作保护水平操作保护水平 操作冲击残压操作冲击残压

压比压比 UU10kA 10kA / / UU1mA 1mA 

UU10kA 10kA ：：8/20s8/20s标称冲击放电电流下的标称冲击放电电流下的

残压残压

荷电率荷电率 最大持续运行电压峰值与起始动作最大持续运行电压峰值与起始动作



复合外套复合外套ZnOZnO避雷器避雷器



悬挂式避雷器应用于变电站悬挂式避雷器应用于变电站



避雷器应用于室内变电避雷器应用于室内变电

站入口处站入口处



第第1515讲讲 防雷装置防雷装置

避雷针、避雷线避雷针、避雷线

避雷器避雷器

接地装置接地装置



第三节第三节 接地装置接地装置

接地、接地装置、接地电阻的定义接地、接地装置、接地电阻的定义

接地电阻的特性接地电阻的特性

典型接地体及其工频接地电阻的计算典型接地体及其工频接地电阻的计算

接地的分类接地的分类

冲击接地电阻冲击接地电阻



第三节第三节 接地装置接地装置

接地接地

将地面上的金属物体或电气回路的某一节点通过导体将地面上的金属物体或电气回路的某一节点通过导体

与大地相连，使该物体或节点与大地经常保持等电位与大地相连，使该物体或节点与大地经常保持等电位

接地装置接地装置

包括引线在内的埋设在地中的一个或一组金属体或由金包括引线在内的埋设在地中的一个或一组金属体或由金

属导体组成的金属网属导体组成的金属网

接地电阻的定义接地电阻的定义

接地点的电位接地点的电位UU((相对无穷远处零电位相对无穷远处零电位))与通过接地极流与通过接地极流

入地中电流入地中电流II的比值的比值



接地电阻的特性接地电阻的特性

接地电阻与土壤特性及接地体的几何尺寸有关接地电阻与土壤特性及接地体的几何尺寸有关

接地电阻包括接地电阻包括接地引线的电阻接地引线的电阻、、接地引线与接接地引线与接

地装置的接触电阻地装置的接触电阻、、接地体本身的电阻接地体本身的电阻、、接地接地

体和土壤间的接触电阻体和土壤间的接触电阻及及土壤的散流电阻土壤的散流电阻

土壤的散流电阻土壤的散流电阻比其它四种电阻大得多，因此比其它四种电阻大得多，因此

可以近似地认为接地电阻等于散流电阻可以近似地认为接地电阻等于散流电阻

工频接地电阻工频接地电阻

冲击接地电阻冲击接地电阻 时变暂态电阻，接地装置的冲击电压时变暂态电阻，接地装置的冲击电压

幅值与通过其流入地中的冲击电流的幅值的比值拉幅值与通过其流入地中的冲击电流的幅值的比值拉



典型接地体及其工频接地电阻的计算

通过求解恒定电流场分析得到接地装置的电阻通过求解恒定电流场分析得到接地装置的电阻

（土壤的散流电阻）（土壤的散流电阻）
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第三节第三节 接地装置接地装置

接地的分类接地的分类

工作接地工作接地

保护接地保护接地

防雷接地防雷接地



工作接地工作接地

110kV110kV及以上的电力系统中采用中性点接地及以上的电力系统中采用中性点接地

的运行方式的运行方式

目的：降低作用在设备绝缘上的电压，因此目的：降低作用在设备绝缘上的电压，因此

设备的绝缘水平也可以降低，即达到缩小设设备的绝缘水平也可以降低，即达到缩小设

备绝缘尺寸、降低设备造价的目的备绝缘尺寸、降低设备造价的目的

在正常情况下，流过接地装置的电流为系统在正常情况下，流过接地装置的电流为系统

的不平衡电流，而在系统发生短路故障时将的不平衡电流，而在系统发生短路故障时将

有数十千安的短路电路流过接地装置，持续有数十千安的短路电路流过接地装置，持续

时间时间0.5s0.5s左右左右



在电气设备发生故障时，电气设备的在电气设备发生故障时，电气设备的外壳将带外壳将带

电电，如果这时人接触设备外壳，将产生危险。，如果这时人接触设备外壳，将产生危险。

因此为了保证人身安全，所有电气设备的外壳因此为了保证人身安全，所有电气设备的外壳

必须接地必须接地

当电气设备的绝缘损坏而使外壳带电时，流过当电气设备的绝缘损坏而使外壳带电时，流过

保护接地装置的故障电流应使相应的继电保护保护接地装置的故障电流应使相应的继电保护

装置动作，切除故障设备装置动作，切除故障设备

可以通过可以通过降低接地电阻降低接地电阻保证外壳的电位在人体保证外壳的电位在人体

安全电压值之下，从而避免因电气设备外壳带安全电压值之下，从而避免因电气设备外壳带

电而造成的触电事故电而造成的触电事故

保护接地保护接地



为了防止雷电对电力系统及人身安全的危为了防止雷电对电力系统及人身安全的危
害，一般采用避雷针、避雷线及避雷器等雷害，一般采用避雷针、避雷线及避雷器等雷
电防护设备电防护设备

雷电防护设备都必须与合适的接地装置相雷电防护设备都必须与合适的接地装置相
连，以将雷电流导入大地，这种接地称为防连，以将雷电流导入大地，这种接地称为防
雷接地雷接地

流过防雷接地装置的雷电流幅值很大，可以流过防雷接地装置的雷电流幅值很大，可以
达到数百千安，但持续的时间很短，一般只达到数百千安，但持续的时间很短，一般只
有数十微秒有数十微秒

防雷接地防雷接地



冲击接地电阻冲击接地电阻

火花放电火花放电

靠近接地体的土壤的电场强度超过土壤的临靠近接地体的土壤的电场强度超过土壤的临

界击穿场强（一般为界击穿场强（一般为8.5kV/cm8.5kV/cm），则在靠近），则在靠近

接地导体区域的土壤中产生接地导体区域的土壤中产生火花放电火花放电，土壤，土壤

被击穿，使得靠近接地体的电压降大大减被击穿，使得靠近接地体的电压降大大减

小，接地体的尺寸好象增加了小，接地体的尺寸好象增加了

时变暂态电阻，接地装置的冲击电压幅值与通时变暂态电阻，接地装置的冲击电压幅值与通

过其流入地中的冲击电流的幅值的比值过其流入地中的冲击电流的幅值的比值



电感的阻碍作用电感的阻碍作用

考虑电压与电流扩散过程的波动特性。在冲考虑电压与电流扩散过程的波动特性。在冲

击电流作用过程中，接地极的固有电感将阻击电流作用过程中，接地极的固有电感将阻

止电流由接地极的入口流向远端，于是远端止电流由接地极的入口流向远端，于是远端

就不能象近端那样有效地流散电流，结果使就不能象近端那样有效地流散电流，结果使

接地体得不到充分利用接地体得不到充分利用



如果知道接地装置的冲击接地电阻，就可以根如果知道接地装置的冲击接地电阻，就可以根

据雷电流的大小估算出接地装置可能出现的最据雷电流的大小估算出接地装置可能出现的最

高暂态电位高暂态电位

同一接地装置在幅值很高的雷电冲击电流作用同一接地装置在幅值很高的雷电冲击电流作用

下，其冲击接地电阻要小于工频电流下的数值下，其冲击接地电阻要小于工频电流下的数值

长度较长的接地体在等值频率高的雷电流作用长度较长的接地体在等值频率高的雷电流作用

下，电感效应较显著下，电感效应较显著 ，冲击接地电阻值大于，冲击接地电阻值大于

工频接地电阻工频接地电阻
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