半导体消雷器多针自动并联的试验研究

王建国  解广润  喻剑辉

为解决消雷器受雷击时如果单针电流超过定值后消雷针可能发生闪络的问题，设计者提出了自动并联的设想。

由于自动并联使电流分流，消雷器的总体电阻将随电流的增加而逐级下降，使消雷器总等值电阻占雷电通道总电阻（含弧道电阻及消雷器电阻）的比例减小，消雷器所承受的电压也随之减小。如每针上的压降不超过消雷针的沿面闪络电压，即可避免消雷针的闪络。此外和单根消雷针相比，自动并联根数增多时消雷器的通流能力和总的热容量也相应增加。

有效的自动并联涉及消雷针沿面闪络电压与多针间隙之间的配合，设计这些配合参数可以实验室的试验数据为依据，再根据现场运行经验作出调整和优化。

一、消雷器多针自动并联试验方法

消雷器多针自动并联试验方法应根据消雷器受雷击时的工作状态确定。根据“温和的主放电”理论，消雷器在遭到雷击时，流过的是持续时间为ms ~ s级的限幅电流，电流幅值一般为几十至几百安。高压实验室的直流或工频试验装置虽可提供百万伏级的试验电压，但一般的工频试验变压器最多只能提供1至数安的电流，而直流高压发生器最多只能提供数十mA的电流，因而无法对消雷器实型针进行试验。

冲击电压发生器可产生雷电波和操作波冲击电压，发生器主电容一般相对固定，主要通过改变波头、波尾电阻调节波形参数。消雷针单针电阻为35 k(，多针并联后电阻逐级降低，接入消雷针电阻势必影响到波形参数。

以武汉水利电力大学高压实验室试验大厅2400 kV冲击电压发生器为例，对试验参数进行计算的结果见表1。图1为计算所用的等值电路。图中：C1为主电容，40625 pF；C2为负荷电容，525 pF；R1为波头电阻；R2为波尾电阻；Rf为消雷器电阻，单针电阻35 k(，单针闪络电压1800 kV。
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图1  冲击电压发生器等值电路图

表1  消雷器电阻对冲击波形参数（波头tf，波尾tt）的影响

	波形
	R1
(k()
	R2
(k()
	并联

根数
	Rf
(k()
	tf
((s)
	tt
((s)
	效率(
(%)
	U2max
(kV)

	雷电波
	0.715
	1.751
	无
	(
	1.2
	50
	95.3
	2287

	
	0.715
	1.751
	1
	35
	1.18
	47.6
	93.4
	2242

	
	0.715
	1.751
	5
	7
	1.09
	40.7
	86.4
	2074

	
	0.715
	1.751
	9
	3.89
	1.01
	36.1
	80.5
	1932

	
	0.715
	1.751
	13
	2.69
	0.95
	32.9
	75.3
	1807

	操作波
	130
	66.7
	无
	(
	256
	2202
	89.0
	2136

	
	130
	66.7
	1
	35
	71.4
	1284
	20.1
	482

	
	130
	66.7
	5
	7
	21.9
	1225
	5.0
	120


计算表明，由于操作波自身波头电阻太大，接入35 k(单根消雷针时，只能产生71.4 (s的波头，同时发生器的效率很低（20.1%），以至于输出电压远低于消雷针的闪络电压（1800kV）。多针并联后波头更短、效率更低，因此不能利用这套2400 kV冲击电压发生器对实型半导体消雷器（SLE）进行操作波下的自动并联试验，只能用雷电冲击电压波实现。

对消雷器进行雷电冲击自动并联试验时，为方便起见，在空载情况下将冲击波形调整为1.2／50 (s后固定R1、R2。由表1可知，当并联根数从1增加到9时，波头时间从1.20 (s变到1.01 (s，最大变化幅度为15.8%；波尾时间从50 (s变到36.1 (s，最大变化幅度为27.8%。

试验接线如图2所示。消雷器按实际运行工况布置，各根消雷针下端与基座一起通过分流器接地，雷电冲击电压直接施加到垂直的一根主针上。分别试验了消雷器在相邻两针、扇形多针和环形多针布置等情形下的自动并联性能。
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图2  自动并联试验接线图

在实际运行情况下，当消雷器上方出现雷云时，由于静电感应，在各消雷针针尖上及附近的空间均会有异号电荷积累。雷击瞬间，受击主针上方的电荷会因中和而突然消失，而其它针体上的电荷来不及跑掉，这样相邻针头之间的电压会突然增大，使相邻针头之间的间隙易于击穿，从而实现自动并联。试验发现：同样的夹角，用直流电压试验时的并联电压比冲击电压试验时低。冲击试验时由于高压引线直接接至消雷器上，无实际雷击时的极性反转过程，同时实验室雷电冲击试验波头时间比实际雷击消雷器的冲击波头时间短，电晕发展没有实际状况下发展得充分，因而实验室得到的雷电冲击下的自动并联电压比实际运行时偏高。即试验结果偏于严格侧，这对于消雷器的可靠运行有利。

二、相邻两针单独布置时的自动并联

消雷器两针单独布置是最简单、最基本的形式。试验时，将两支实型消雷针布置成一定夹角(，测试两针头间隙之间的50%放电电压U50%。由于每根消雷针头部有4根小钢针（沿消雷针轴向1根，侧向3根），小钢针布置时存在随机性，试验按钢针单针尖对单针尖（T–T）、两针尖对两针尖（F–F）两种方式在正、负极性下分别进行。每种情形均冲击20次以上，采用升降法加压。将试验数据进行线性拟合后绘制成4条直线，如图3所示。
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图3  单独两针并联电压与夹角的关系

分析试验结果可知，单独两针间隙的冲击并联电压随针间夹角的增大而增大。在同一布置方式下，两针布置时冲击并联电压有明显的极性效应，以20.25°为例，T–T布置时负极性比正极性高12.5%。这是由于在相邻两针成一定夹角布置时，每根针头上有4根小钢针头之间的极不均匀电场，类似棒一棒间隙，使正极性击穿电压变低。此外针头小钢针布置方式对并联电压也有一定影响，这是由于当针尖相对（T–T）时空间距离稍短所致。

工程应用中，如采用两根消雷针成一定夹角布置，应注意极性效应对间隙击穿电压的影响，即应选用负极性、F–F布置的间隙击穿电压，与单针沿面闪络电压配合，以保证能可靠地实现自动并联。

三、扇面多针布置时自动并联

消雷器扇面多针布置是工程实际中常使用的一种方式，常用于输电线的防雷。对目前采用的相邻针间的夹角为20°的消雷器的自动并联性能进行了试验。试验时，将4根实型消雷针按扇面夹角布置（实测为21.3°, 22.1°, 20.9°, 20.3°）。实际中不能保证各针头均为T–T或F–F相对，因此试验时将各针头钢针方向随机布置。试验采用多级法逐级升压，每级下冲击3次。试验结果见图4。
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图4  扇形布置并联电压与针数的关系

试验发现：随着并联根数的增多，并联电压逐步升高。如正极性20°夹角扇面4针布置时，2、3、4针并联的电压分别为1274、1428、1498 kV，即3针并联电压为2针的1.12倍，4针并联电压为3针的1.05倍；负极性20°夹角扇面4针布置时，2、3、4针并联的电压分别为1267、1391、1520 kV，即3针并联电压为2针的1.10倍，4针并联电压为3针的1.09倍。这反映了维持各针头间的自动并联是需要克服一定的弧道压降的。同时扇形多针布置后，无论是2针还是4针并联，基本上没有明显的极性效应。

图5是扇面4针布置时4针自动并联的照片。
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图5  20°夹角扇形4针自动并联

四、环形多针布置时自动并联

消雷器环形多针布置是工程实际中使用较多的一种形式，常用于微波塔、油库及建筑物的直击雷防护。

试验分别按20°夹角环形布置5根消雷针（中间1根，第一圈4根）和9根消雷针（中间1根，第一圈4根，第二圈4根）两种情况进行，采用多级法逐级加压，级差3%，每级施加冲击3次，试验结果如表2所示。
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图6  20°夹角环形9针自动并联
表2  环形多针布置时的并联电压

	并联

根数
	5针布置
	9针布置

	
	正极性
	负极性
	正极性

	2
	1175
	1313
	1132

	3
	1222
	1356
	1175

	4
	1261
	1394
	1311

	5
	1436
	1446
	1381

	6
	
	
	1420

	7
	
	
	1447

	8
	
	
	1478

	9
	
	
	1599


试验发现：并联电压随并联针数的增多而增高。环形5针布置中的5针并联电压与环形9针布置中的5针并联电压基本接近（最大偏差4.5%）。环形多针布置的消雷针在全部并联时基本上无极性效应。图6是环形9针布置时9针自动并联的照片。

根据环形9针布置时9针并联和5针并联电压的关系，即9针并联电压为5针的1.16倍，参考扇面布置2、3、4针时电压增加的趋势，取13针并联时的电压为9针并联时电压的1.16倍（受高压大厅尺寸限制，未进行13针自动并联的试验），可以推算出20°夹角环形13针并联时的并联电压为1520×1.16 = 1763 kV。因此只要消雷针单针冲击耐压大于763 kV，消雷器是可以做到13针全部自动并联的。

五、结论

a. 当冲击电压发生器额定电压不够高（2400 kV）时只能用雷电冲击电压进行消雷器多针自动并联试验，试验可以反映雷击消雷器的多针自动并联过程。

b. 在实验室用雷电冲击电压试验得到的多针自动并联电压比实际大自然雷击消雷器时高，试验结果偏于严格侧。

c. 试验结果表明，消雷器单独两针自动并联电压随夹角增大而增大且与极性有关。多针自动并联电压与极性基本无关，且自动并联电压随并联根数增加而逐步增大。

d. 20°夹角布置的消雷器其单独两针自动并联电压最高为1385 kV，扇面4针自动并联电压为1520 kV，环形5针自动并联电压为1446 kV，环形9针自动并联电压为1599 kV,推算环形13针自动并联电压为1763 kV。试验说明半导体少长针消雷器可以实现多针自动并联。
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