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摘　要：本论文针对110kv变电站防雷系统提出并

解决一些相关问题，主要内容包括变电站直击雷防护、

感应雷防护、变配电设备的防护、110kv变电站电源系

统防雷保护及避雷器的选用、变电所弱电系统防雷保

护、SPD的安装方法、综合自动化变电站二次系统防雷

措施、电解离子接地系统在变电站接地网改造中的设计

计算、二次系统的防护、建筑物的防护等。
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一、绪论

电力系统的安全运行有两方面的要求，一是要保

证设备和及人生安全，二是要保证电力系统的正常运

行[1]。这些都与接地装置的设计是分不开的。

雷电也是一直危害电力系统安全可靠运行的重要因

素之一。随着科学技术的发展，避雷器制造水平的提高

以及金属氧化物避雷器的推广使用，使变电站一次高压

部分的雷电过电压的保护得到了保证。但另一方面，随

着电力系统自动化程度的提高，以微电子为主要元件的

控制、保护、信号、通信、监控等设备得到普遍应用。

由于常规电磁保护的装置单元多为单元件的电阻、电感

和电容等，耐热容量大，对尖峰脉冲的耐受能力也比较

强，所以能承受高能的雷电暂态冲击，而对于运行电压

只有几伏，信号电流只有微安级的这些电子设备来说，

就不一定经受的住。电气和电子技术是现代物质文明的

基础，虽然其迅猛发展促进了生产力的发展，加速了社

会繁荣与进步的进程，但同时也带来了麻烦问题：一方

面，电气和电子设备的广泛应用造成了严重的环境电磁

噪声干扰；另一方面，电子技术正向高频率、高速度、

微型化、网络化和智能化方向发展，电磁干扰、特别是

雷电干扰对这些设备和系统的影响越来越突出，对这些

设备造成的损坏事故的发生率逐年增高。电子信息系统

受损后，除直接损失外，间接损失往往很难估量，这是

90年代以来雷电灾害最显著的特征。
二、变电站的防雷保护

（一）变电站的直击雷保护

变电站直击雷的防雷措施有：

（1）防止反击：设备的接地点尽量远离避雷针接

地引线的入地点，避雷针接地引下线尽量远离电气设

备。

（2）装设集中接地装置：上述接地应与总线地网

连接，并在连接下加装集中接地装置，其工频接地电阻

不得大于10Ω。

（3）主控室（楼）或网络控制楼及屋内配电装置

直击雷的保护措施。①若有金属屋顶或屋顶有金属结构

时，将金属部分接地。②若屋顶为钢筋混凝土结构，应

将其钢筋焊接成网接地。③若结构为非导电的屋顶时，

采用避雷带保护，该避雷带的网络为8～10m设引下线接

地。

而架构避雷针是变电站防直击雷的常用措施，避雷

针是防护电气设备、建筑物不受直接雷击的雷电接收

器，其作用是把雷电吸引到避雷针身上并安全地将雷电

流引入大地中，从而起到保护设备效果；雷击避雷针

后，不出现反击。

（二）变电站的侵入波保护

变电所的雷电侵入波保护靠两道防线：一是设置进

线保护段，以减少危险雷电侵入波产生的机会；要限制

流经避雷器的雷电 电流幅值和雷电波的波度，就必须

对变电站进线实施保护。二是在变电所内装设避雷器，

以限制雷电侵入波过电压的幅值。变电站对侵入波的

防护的主要措施是在其进出线上装设阀型避雷器，避雷

器装设在被保护物的引入端，其上端接在线路上，下端

接地，一般安装在变电站母线上。阀型避雷器的基本元

件为火花间隙和非线性电阻。目前，SFZ系列阀型避雷

器，主要用来保护中等及大容量变电站的电气设备。FS

系列阀型避雷器，主要用来保护小容量的配电装置。

基于上述情况，本文提出在多雷地区新设计110kV

敞开式变电所时MOA宜装设在每回进线的断路器线路

侧。并通过对110kV 敞开式变电所雷电侵入波过电压的

计算分析，给出了MOA的最大保护距离。

对于新设计的变电所宜在每回进线的断路器线路侧

装设MOA，MOA至变压器之间的电气距离最远，其值超过

最大保护距离时应适当考虑在母线上或变压器支路上增

设MOA。

在标准的制订过程中，曾对35～220kV 敞开式变电

所采用MOA后的保护距离进行过大量的计算研究，研究

中采用“耐雷可靠性相对比较法”确定最大保护距离，

即以采用普通阀式避雷器（FZ）保护时变电所的耐雷

可靠性指标作为“基准”，以采用MOA保护时变电所的

耐雷可靠性指标为“目标”，调整MOA至变压器间的距

离，“目标”接近或优于“基准”时的距离为MOA的最

大保护距离。

110kV敞开式变电所在单进线、两种布置方式时。

将MOA装在进线和母线上两种位置进行比较，MOA至变

压器间的最大保护距离均取文献[1]中规定的数值，对

于110kV变电所进线保护段长度为1km时为55m，进线保

护段长度为2km时为125m；斜线两侧的数据分别为BIL为

950kV和850kV时的最大保护距离。

110kV敞开式变电所在两回进线、两种布置方式

时，将MOA装在进线和母线两种位置时进行比较，MOA至

变压器间的最大保护距离暂取文献[1]中规定的数值，

对于110kV变电所，进线保护段长度为1km时为85m，进

线保护段长度为2km时为170m。

显而易见，在3回、4回进线情况下，装在进线上
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MOA的数量随之增加，与MOA装在母线上相比，保护效果

将更加优越。从理论上讲，2回及以上进线情况下，MOA

装在进线上与MOA装在母线上相比较，MOA至变压器间的

最大保护距离会逐渐扩大，但考虑到实际变电所中MOA

至变压器间的距离不会太长，现行过电压标准[1]规定

的数值已经较大，因此未进行扩大距离的详细计算，可

取现行过电压标准中规定的数值。当有超过最大保护距

离规定值的情况时，可按照本节采用的方法进行装设，

一般不必再增设MOA。

（三）变电站的进线段保护

对全线无避雷线的35～11OkV架空线路，应在变电

所1～2km的线路上架设避雷线，此段线路称进线段。

对全线有避雷线的架空线路，将距变电所2km长的

一段线路叫做进线段。

在进线段内，避雷线的保护角应适当减小，以减少

在进线段发生绕击的机会，并采取措施提高其耐雷水

平，以减少进线段发生反击的机会，使雷击线路导线发

生在进线段以外的地方。[2]

（四）避雷针与避雷线的保护范围的计算

避雷针的保护范围，以它能防护直击雷的空间来表

示。1994年的《建筑物防雷设计规范》则规定采用IEC

推荐的“滚球法”来确定。

所谓“滚球法”，就是选择一个半径为hr（滚球半

径）的球体，沿需要直击雷的部位滚动，如果球体直接

触到避雷针与地面，而不触及需要保护的部位，则该部

位就在避雷针的保护范围之内。

按实际运行经验校验后，我国标准 目前推荐d1和d2

应满足下式要求：

d1≥0.2Ri＋0.1h， 

d2≥0.3Ri

d1≥0.2×4.5＋0.1×h，

d2≥0.3×4.5

在对较大面积的变电所进行保护时，采用等高避雷

针联合保护要比单针保护范围大。因此，为了对本站覆

盖，采用四支避雷针。被保护变电所总长108.5m，宽

79.5m，查手册，门型架构高15m。避雷针的摆放如图1

所示。

图 1 避雷针装置

D12-D34=79.5m；D23-D14=108.5m；

Dmax=
22 108.579.5 + =135m  	 （2.1）

H0=h- 7
D

      	 （式3.2）

所以，需要避雷针的高度h为：

h＝15＋ 7
135

＝34.3m              	   （2.2）

四只避雷针分成两个三只避雷针选择.

验算：首先验算1﹑2﹑3号避雷针

对保护的高度：

1﹑2号针之间的高度：h0＝34.3－ 7
79.5

＝23m＞15m

2﹑3号针之间的高度：h0＝34.3－ 7
108.5

＝18.8＞
15m

1﹑3号针之间的高度： 

h0＝34.3－
7

79.5108.5 22 +
＝34.3－19＝15.1m＞

15m

由上可见，对保护物的高度是能满足要求的。

对保护宽度：

1﹑2号针的保护宽度：bx＝1.5 (h0－hx)＝1.5(23－

15) ＝12＞0

2﹑3号针之间的宽度：b x＝1. 5  ( h 0－h x)＝

1.5(18.8－15) ＝5.7＞0

由此可见，对保护物的宽度是能满足要求的。

所以，1﹑2﹑3针是满足要求的。

由于4针的摆放是长方形，所以，134针也是满足要

求的。即，四只高度选为35m的避雷针能保护整个变电

所。

（五）变压器的保护

变压器的基本保护措施是在接近变压器处安装避雷

器，这样可以防止线路侵入的雷电波损坏绝缘。 

装设避雷器时，要尽量接近变压器，并尽量减少连

线的长度，以便减少雷电电流在连接线上的压降。同

时，避雷器的连线应与变压器的金属外壳及低压侧中性

点连接在一起，这样就有效减少了雷电对变压器破坏的

机会。

变电站的每一组主母线和分段母线上都应装设阀式

避雷器，用来保护变压器和电气设备。各组避雷器应用

最短的连线接到变电装置的总接地网上。避雷器的安装

应尽可能处于保护设备的中间位置。
三、变电站的防雷接地

变电站接地包含工作接地、保护接地、雷电保护接

地。工作接地即为电力系统电气装置中，为运行需要所

设的接地；保护接地即为电气装置的金属外壳、配电装

置的构架和线路杆塔等，由于绝缘损坏有可能带电，为

防止其危及人身和设备的安全而设的接地；雷电保护接

地即为为雷电保护装置向大地泄放雷电流而设的接地。

变电站接地网安全除了对接地阻抗有要求外，还对地网

的结构、使用寿命、跨步电位差、接触电位差、转移电

位危害等提出了较高的要求[3]。

4

d1≥0.2×4.5＋0.1×h，

d2≥0.3×4.5

在对较大面积的变电所进行保护时，采用等高避雷针联合保护要比单针保护

范围大。因此，为了对本站覆盖，采用四支避雷针。被保护变电所总长 108.5m，

宽 79.5m，查手册，门型架构高 15m。避雷针的摆放如图 1所示。
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图 1 避雷针装置

D12-D34=79.5m；D23-D14=108.5m；

Dmax=
22 108.579.5  =135m （2.1）

H0=h- 7
D

（式 3.2）

所以，需要避雷针的高度 h为：

h＝15＋
7

135
＝34.3m （2.2）

四只避雷针分成两个三只避雷针选择.

验算：首先验算 1﹑2﹑3号避雷针

对保护的高度：

1﹑2号针之间的高度：h0＝34.3－
7

79.5
＝23m＞15m

2﹑3 号针之间的高度：h0＝34.3－
7

108.5
＝18.8＞15m

1﹑3 号针之间的高度： h0＝34.3－
7

79.5108.5 22 
＝34.3－19＝15.1m＞15m

由上可见，对保护物的高度是能满足要求的。

对保护宽度：

1﹑2号针的保护宽度：bx＝1.5 (h0－hx)＝1.5(23－15) ＝12＞0

2﹑3 号针之间的宽度：bx＝1.5 (h0－hx)＝1.5(18.8－15) ＝5.7＞0

由此可见，对保护物的宽度是能满足要求的。

所以，1﹑2﹑3针是满足要求的。
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（一）接地概述

接地根据工作内容划分为以下几种：

（1）工作接地

工作接地是为系统正常工作而设置的接地。如为了

降低电力设备的绝缘水平，在及以上电力系统中采用中

性点接地的运行方式，在两线一地的双极高压直流输电

中也需将其中性点接地。除主设备的接地外，在微电子

电路中，根据电路性质不同，还有各种不同的工作接地

比如直流地、交流地、数字地、模拟地、信号地、功率

地、电源地等。

（2）防雷接地

为了避免雷电的危害，避雷针、避雷线和避雷器等

防雷设备都必须配以相应的接地装置以便将雷电流引入

大地。

（3）安全接地

为了保证人身的安全，将电气设备外壳设置的接

地。任何接地极都存在着接地电阻，正因为如此，当有

电流流过接地体时，在接地电阻上的压降将引起接地极

电位的升高电流在地中扩散时，地面会出现电位梯度。

（二）接地电阻

根据主接地网的接地电阻计算公式，计算得出该变

电站接地电阻：R=1.413Ω。但是按接地设计规程对接

地电阻的要求R ≤2000／I，其中，I为入地短路电流，

8.95kA。计算后得：R=0.223Ω。

接地电阻就是电流由接地装置流入大地再经大地流

向另一接地体或向远处扩散所遇到的电阻，它包括接地

线和接地体本身的电阻、接地体与大地的电阻之间的接

触电阻以及两接地体之间大地的电阻或接地体到无限大

远处的大地电阻。

（三）变电所接地装置

由计算可知，主接地网的接地电阻为1.413Ω，而

按接地设计规程计算接地电阻为0.223Ω，因此，该

站接地系统设计拟采取降阻措施。需将接地电阻降至

0.5Ω以下，验算是否满足接地装置的跨步电位差和接

触电位差的要求。

该站接地降阻材料采用物理型石墨复合接地体和石

墨降阻剂，在水平接地主网上包裹石墨降阻剂和垂直敷

设石墨复合接地体形成复合接地网，达到降低工频接地

电阻值、瞬间泄流的目的。

在主接地网、其外沿一周及与避雷针相连处，重要

设备附近采取降阻措施来增大接地体的有效接地面积，

从而达到降低接地电阻的目的。

（四）变电站的接地原则

变电站接地网设计时应遵循以下原则：

（1）尽量采用建筑物地基的钢筋和自然金属接地

物统一连接地来做为接地网；

（2）尽量以自然接地物为基础，辅以人工接地体

补充，外形尽可能采用闭合环形；

（3）应采用统一接地网，用一点接地的方式接

地。

（五）降低变电所接地装置工频接地电阻的措施

（1）接地引线电阻，是指由接地体至设备接地母

线间引线本身的电阻，其阻值与引线的几何尺寸和材质

有关。

（2）接地体本身的电阻，其电阻也与接地体的几

何尺寸和材质有关。

（3）接地体表面与土壤的接触电阻，其阻值怀土

壤的性质、颗粒、含水量及土壤与接地体的接触面积及

接触紧密程度有关。

（4）从接地体开始向远处（20米）扩散电流所经

过的路径土壤电阻，即散流电阻。决定散流电阻的主要

因素是土壤的含水量。

（5）垂直接地体的最佳埋置深度是指能使散流电

阻尽可能不而又易于达到的埋置深度。决定垂直接地

体的最佳深度，应考虑到三维地网的因素，所谓三维地

网，是指垂直接地体的埋置深度与接地网的等值半径处

于同一数量级的接地网。

（6）接地体的通常设计，是用多根垂直接地体打

入地中，并以水平接地体并联组成接地体组，由于名

单一接地体埋置的间距仅等于单一接地体长度的两倍左

右，此时电流流入名单一接地体时，将受到相互的限制

而妨碍电流的流散，即等于增加名单一接地体的电阻，

这种影响电流流散的现象，称为屏蔽作用。

（7）化学降阻剂的应用，化学降阻剂机理是，在

液态下从接地体向外侧土壤渗出，若干分钟固化后起着

散流电极的作用。

四、结论

本文在以前的基础上对变电站设备的防雷保护进行

了设计，主要工作总结如下：1.系统地分析了雷电的形

成以及雷电由一次系统侵入二次系统的途径，通过雷电

的危害实例，分析了对二次系统的影响。对于110kV变

电站的不同防雷需要，选用了不同的防雷措施;2.根据

变电站的实际面积和防护需要，利用“滚雷法”计算出

避雷针的高度;针对雷电主要从电源系统侵入二次系统

弱电设备，提出一种新的电源系统保护方案；4.雷电流

沿地网散流时，会经地线对弱电设备造成干扰，针对上

述问题，本文设计了降低接地电阻、改善电位分布、等

电位连接以及金属屏蔽接地等抑制地电位干扰的有效措

施。
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