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输电线路用多间隙避雷装置

范围

本标准规定了多间隙避雷装置的使用条件、技术要求、试验方法、检验规则、标志、包装、安装及运行维护等。
本标准适用于多间隙避雷装置的生产、安装和运行。

规范性引用文件

下列文件对于本标准的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本标准。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本标准。
GB/T 3505     产品几何技术规范（GPS） 表面结构 轮廓法 术语、定义及表面结构参数
GB 11032      交流无间隙金属氧化物避雷器
GB/T 16927.1   高电压试验技术 第一部分：一般试验要求
GB/T 16927.2   高电压试验技术 第二部分：测量系统
GB/T 26218.1   污秽条件下使用的高压绝缘子的选择和尺寸确定 第1部分：定义、信息 和一般原则
GB/T 32520   交流1kV以上架空输电和配电线路用带外串联间隙金属氧化物避雷器 (EGLA) 

DL/T 815     交流输电线路用复合外套金属氧化物避雷器

术语和定义
GB/T 2900.1-2008确立的以及下列术语和定义适用于本标准。

多间隙避雷装置  multiple gap lightning arrester
由灭弧间隙串和主间隙两部分构成。并联连接在线路绝缘子的两端，用于限制线路上的雷电过电压，并能在雷电冲击过后快速遮断工频续流的一种雷电防护装置。 

灭弧间隙串 arc extinguishing gap string
灭弧间隙串是由多个串联的空气间隙腔室组成。每个空气间隙腔室由内嵌在复合材料外套里的一对金属电极以及电极间的气室构成，该气室有一个对外喷气口。

主间隙 main gap
主间隙是由一对或多对被空气隔离的金属电极（架空线路导线也可作为一个电极）组成，与灭弧间隙串串联组成整只多间隙避雷装置。

工频续流 power frequency follow current  

    在雷电冲击之后流过多间隙避雷装置的工频电流。  

多间隙避雷装置额定电压 multiple gap lightning arrester rated voltage


允许施加在多间隙避雷装置两端的最高工频电压有效值。在该电压下，多间隙避雷装置因雷电过电压作用击穿导通后应能在工频续流第一次过零点将其可靠遮断。

额定遮断工频续流峰值  follow current peaking interrupting rating 
多间隙避雷装置在额定电压下能够可靠遮断的最大工频续流峰值。

比例单元 proportional unit 
 
一个完整的、组装好的多间隙避雷装置或灭弧间隙串的部件。对某种特定试验，该部件能够代表整只多间隙避雷装置或灭弧间隙串的特性。 
标准额定值

标准额定电压

    多间隙避雷装置的额定电压标准值见表 1。也可选用其他额定电压值，但不得低于额定电压标准值。

表1 多间隙避雷装置的额定电压标准值

	系统标称电压（kV，有效值）
	额定电压标准值（kV，有效值）

	10
	13.2

	35
	40.5


标准额定遮断工频续流峰值

标准额定遮断工频续流峰值见表 2。也可选用其他额定电流值，但不得低于额定遮断工频续流峰值标准值。 

表2 多间隙避雷装置的额定遮断工频续流峰值标准值

	系统标称电压（kV，有效值）
	额定遮断工频续流峰值标准值（kA）        

	10
	1

	35
	1


标准额定4/10μs大电流冲击耐受值

    标准额定 4/10μs 大电流冲击耐受值见表 3。

表3 多间隙避雷装置的额定大电流冲击耐受标准值

	系统标称电压（kV，有效值）
	4/10μs 冲击电流（kA，峰值）

	10
	65

	35
	100


运行条件

正常运行条件

多间隙避雷装置在下述条件下应能正常运行：
a）环境温度在 -40 ℃～﹢40 ℃范围内；         

b）海拔不超过 1000 m；

c）风速不大于 35 m/s；
d）地震烈度 7 度及以下；

e）覆冰厚度不大于 20 mm；

f）可以有尘土、烟气、腐蚀性气体或盐的污秽，污秽不超过 GB/T 26218.1—2010 所规定的现场污秽度等级为“d”的条件。

异常运行条件

在不同于正常应用和运行条件下，多间隙避雷装置的设计、制造及使用可能需要特殊考虑。在异常运行条件下，本标准的使用需经供需双方协商。下述是多间隙避雷装置典型的异常运行条件：

a）环境温度高于 ﹢40 ℃或低于-40 ℃；

b）海拔高度超过 1000 m；

c）风速大于 35 m/s；

d）地震烈度大于 7 度；

e）覆冰厚度大于 20 mm；

f）异常运输和贮存；

g）多间隙避雷装置靠近热源；

h）能引起绝缘表面或安装金具劣化的烟气或蒸汽；

i）因烟气、灰尘、烟雾或其他导电物引起的严重污秽；

j）粉尘、气体或烟气的爆炸混合物；

k）多间隙避雷装置用于机械支撑。

技术要求

放电电压性能

应对整只多间隙避雷装置进行50 %雷电冲击放电电压试验，试验数值应与线路绝缘水平相配合，以保证多间隙避雷装置在雷电过电压下始终先于被保护线路绝缘放电动作。50 %雷电冲击放电电压试验用来确定多间隙避雷装置的主间隙的最大距离。多间隙避雷装置雷电冲击放电电压试验值见表4。

表4雷电冲击放电电压和工频耐受电压值
	系统标称电压（kV，有效值）
	10
	35

	正极性雷电冲击 50%放电电压，不大于（kV，峰值）
	100
	250

	工频干耐受电压，不小于（kV，有效值）
	30
	92


耐受电压性能
应对整只多间隙避雷装置进行工频耐受电压试验。试验可按工频干耐受电压方式进行。工频耐受电压试验用来确定多间隙避雷装置主间隙的最小距离。工频耐受电压的试验值见表4。
雷电冲击伏秒特性

对整只多间隙避雷装置进行雷电冲击伏秒特性试验，多间隙避雷装置雷电冲击伏秒特性曲线（放电时间为 1μs～10μs）应比被保护线路的线路绝缘雷电冲击伏秒特性曲线至少低 15%。
工频续流遮断能力

对整只多间隙避雷装置进行工频续流遮断试验，试品在承受额定工频电压下，应具有正、负极性电压下分别连续多次（不少于 10 次）遮断工频续流（电流值不小于额定遮断工频续流峰值）的能力，且应能在工频续流第一次过零点可靠将其遮断。 
大电流冲击耐受能力

灭弧间隙串应具有耐受连续2次大电流冲击的能力。对灭弧间隙串或比例单元进行大电流冲击耐受试验，试验电流波形为4/10μs，试验电流值应不小于表3规定值。试验后，灭弧间隙串试品外套应无击穿、闪络、开裂或其他明显损坏痕迹。

雷电放电能力

灭弧间隙串应具有耐受连续多次雷电冲击放电电流的能力。对灭弧间隙串进行雷电放电能力试验，试验电流波形为4/10μs，试验电流值为 20kA，试验次数为18次。试验后，试品外套应无击穿、闪络、开裂或其他明显损坏痕迹。

机械性能
对柱式结构的多间隙避雷装置，应能耐受拉伸、风力引起的机械负荷。当多间隙避雷装置作悬挂安装时，机械性能由拉伸负荷试验考核；当多间隙避雷装置作非悬挂（直立、斜立）安装时，机械性能由弯曲负荷试验考核。相对应，灭弧间隙串应能承受 15倍自重的额定拉伸负荷 1min 不损坏，或2.5倍最大风压力（参照 GB 10032—2010 第 6.14.1 条规定的公式计算）的额定弯曲负荷 1min 不损坏。

例行试验时，灭弧间隙串应能耐受50%的额定拉伸负荷10s试验或50%的额定弯曲负荷10s试验而不损坏。 

外观检查

复合外套表面缺陷

灭弧间隙串的复合外套表面单个缺陷面积（如缺胶、杂质、凸起等）不应超过 25mm2，深度不大于1 mm，凸起表面和合缝应清理平整，凸起高度不应超过0.8 mm，粘接缝凸起高度不应超过1.2 mm，总缺陷面积不应超过绝缘总表面积的0.2%。
主间隙距离检查
出厂前，应检查每只多间隙避雷装置的主间隙的距离尺寸，对于需要现场安装后才能确定的主间隙尺寸，应明确安装要求，以保证多间隙避雷装置的放电特性 。
金具检查

多间隙避雷装置镀锌件应符合DL/T 815 的规定。

空气间隙腔室检查

空气间隙腔室检查是为了判断空气间隙腔室的成型结构是否合格。对灭弧间隙串施加高压使其击穿。观察试品喷弧情况，每个空气间隙腔室均应正常喷弧。
耐污秽性能

   多间隙避雷装置应具有一定的耐污闪能力，爬电比距值应不小于表5规定值。

表5 爬电比距值

	产品类型
	爬电比距值（mm/kV）
	产品类型
	爬电比距值（mm/kV）

	10kV，普通型
	/
	35kV，普通型
	26

	10kV，加强型
	26
	35kV，加强型
	35


试验要求
测量设备及准确度

测量设备应满足 GB/T 16927.2 的要求，其准确度应符合有关试验条款的要求。

除另有规定外，所有工频电压试验的交流电压频率在 48Hz～62Hz 之间，且近似于正弦波。

试验样品

除另有规定，对每个试验项目，完整试验顺序应在同样试品上完成。试品应是新的、干净的、装配 完整的并按照能模拟运行条件布置。 

当试验在比例单元上进行时，应满足以下条件：

a）整只多间隙避雷装置的额定电压与比例单元的额定电压比定义为 n，n 应不大于 4。

b）比例单元的灭弧间隙串试品中空气间隙腔室结构尺寸和材料应与多间隙避雷装置的灭弧间隙串完全相同，前者的空气间隙腔室串联数量为后者的空气间隙腔室串联数量除以 n并向小值侧取整数。 

c）比例单元的主间隙电极的尺寸和形状不需按比例缩放，连接金具应与多间隙避雷装置相同，间隙距离按照7.2 d）条规确定。

d）比例单元的正极性50%雷电冲击放电电压取值为多间隙避雷装置最小主间隙距离时的正极性50%雷电冲击放电电压除以 n，允许最终取值与此电压值的偏差在﹣3%以内。

试验方法

雷电冲击放电电压试验

试验的目的是确定雷电冲击电压下多间隙避雷装置的50%放电电压。试品为整只多间隙避雷装置，试验应在制造商规定的最大主间隙距离下进行，试验波形为标准雷电冲击 1.2/50μs，试验方法按照 GB/T 16927.1 规定的升降法进行。
工频耐受电压试验

试品为整只多间隙避雷装置，试验应在制造商规定的最小主间隙距离下按照 GB/T 16927.1 规定的工频耐受电压试验方法进行。
雷电冲击伏秒特性试验

    试品为整只多间隙避雷装置，试验应在在制造商规定的最大主间隙距离下进行，试验方法应符合 GB/T 16927.1 的规定。

工频续流遮断试验

该试验用于验证多间隙避雷装置在雷电冲击作用下导通后遮断工频续流的能力。试品为整只多间隙避雷装置，试验时主间隙距离调整到最小规定值。 

试验回路： 

a）试验回路可采用雷电冲击电源与 LC 谐振回路组成的合成试验回路，或者雷电冲击电源与工频 电源组成的合成试验回路。 

b）试验回路输出工频电流应至少满足多间隙避雷装置击穿动作后，流过试品的第一个电流半波峰值不小于表2规定的额定遮断工频续流峰值。 

c）试验回路输出工频电压应至少满足在多间隙避雷装置遮断续流后，施加在试品两端的第一个反向电压半波峰值不小于表1规定的额定电压乘以√2。 

试验程序： 

a）在雷电冲击点火前给试品施加足够时间的工频电压，在电压正半波峰值前 30°～0°之间施加同极性雷电冲击以使试品击穿放电，并测量记录试品两端工频电压和电流波形。试验波形应能显示电压和电流的全过程，即从冲击施加前的第一个电压波完整循环到电流最终遮断后的5个电压波完整循环。重复上述试验过程 10 次。

b）对同一试品，在电压负半波下，接续进行上述步骤 a）。 

试验判定： 

试验后，观察结果和试验波形，达到如下要求，则判断试品合格：

 a）灭弧间隙串表面无闪络发生； 

 b）试品20次放电动作，工频电流均在第一次过零点被遮断，且在随后的电压半波内没有重燃。

 大电流冲击耐受试验
该试验用于验证在近区雷击作用下灭弧间隙串承受雷电冲击大电流的能力。试品为灭弧间隙串或 灭弧间隙串比例单元，试品应耐受2次同样极性的 4/10μs大电流冲击，两次冲击试验时间间隔 50s～60s。试验波形应符合GB 11032—2010中第8.19条的规定，试验电流值应不小于表3中规定值。 
试验后试品应无击穿、闪络、开裂或其他明显损坏的痕迹。 

雷电放电能力试验

该试验用于验证灭弧间隙串承受多次雷电冲击放电动作的能力。试品为灭弧间隙串，试验由18次电流波形为4/10μs、电流值为20kA的放电冲击组成，分成6组进行，每组3次，2次冲击间隔时间为 50s～60s，2组之间的间隔时间应使试品冷却到接近初始环境温度。
试验后试品无击穿、闪络、开裂或其他明显损坏的痕迹。

机械强度检查

拉伸负荷试验

    对悬挂安装使用的柱式结构多间隙避雷装置，应进行拉伸负荷试验。该试验验证多间隙避雷装置耐受拉伸负荷的能力。试验在灭弧间隙串上进行。试品悬挂安装在试验机的安装面上，负载施加于试品的自由端，负载的方向应为试品的纵轴方向。型式试验时，试验负荷为额定拉伸负荷；例行试验时，试验负荷为额定拉伸负荷的 50%。 
    试验程序：在 30s～90s 时间内，应将拉伸负荷平稳增加到试验负荷值并保持稳定。在此期间测量伸长。达到规定的耐受时间后平稳释放负荷，并记录残余伸长。 

    试验判定： 

    试验后，达到如下要求，则判断试品合格：

    a）无可见的机械破坏；

    b）作用力—伸长曲线无突变；

    c）去掉拉伸负载后试品的残余伸长保持在施加拉伸负载前试品高度的±5%以内。

弯曲负荷试验

     对非悬挂安装使用的柱式结构多间隙避雷装置，应进行弯曲负荷试验。该试验验证多间隙避雷装置耐受弯曲负荷的能力。试验在灭弧间隙串上进行。试品安装固定在试验机的安装面上，负载施加于试品的顶端，负载的方向要穿过试品的纵轴并且与它垂直，且为最低机械强度的方向。型式试验时，试验负荷为额定弯曲负荷；例行试验时，试验负荷为额定弯曲负荷的50%。 

试验程序： 

在30s～90s时间内，应将弯曲负荷平稳增加到试验负荷值并保持稳定。在此期间测量偏移，达到规定的耐受时间后平稳释放负荷，并记录残余偏移。 

试验判定： 

试验后，达到如下要求，则判断试品合格：

a）无可见的机械破坏； 

b）作用力—偏移曲线无突变； 

c）去掉弯曲负载后外套的残余偏移保持在施加弯曲负载前外套总高度的±5%以内。

外观检查

用量具仔细检查灭弧间隙串外套的表面缺陷，检查结果应符合本标准第6.8.1条的规定。用量具测量多间隙避雷装置的主间隙的尺寸，其值应符合设计规定。对镀锌金属件，试验检测方法应符合DL/T 815的规定。 

空气间隙腔室检查

试品为灭弧间隙串。通过检查试品被击穿时产生的喷弧情况，间接判断空气间隙腔室的成型结构是否合格。采用以下方式进行试验：将灭弧间隙串的两个电极接入高压发生器的两端使试品间隙击穿，观察喷气口是否产生可见电弧，当所有喷气口均有电弧产生时，则判试品合格。

爬电距离测量

    试品为整只多间隙避雷装置。测量爬电距离时，应采用不会伸长的胶布带（或金属丝），在试品两电极间，沿绝缘件表面量得最短距离。经计算得到的爬电比距应符合表5规定。

检验规则
总则

多间隙避雷装置应由生产厂家进行检验，应保证所交货的多间隙避雷装置符合本标准的要求，用户有权按本标准的规定对多间隙避雷装置进行检验。
检验

多间隙避雷装置的检验分为型式试验、例行试验和验收试验三种。试验方法应符合本标准规定。试品应是清洁的、新的、装配完整的，并尽可能按实际运行情况安装布置。
型式试验

新产品试制定型时，必须按表6规定进行型式试验。型式试验通过后，在设计和工艺有所变更对产品性能有影响时，必须对有关试验项目进行试验。
表6  多间隙避雷装置型式试验项目

	序号
	试验名称
	试验依据
	试验方法
	试品及数量

	1
	雷电冲击放电电压试验
	6.1
	8.1
	整只产品，1 只

	2
	工频耐受电压试验
	6.2
	8.2
	整只产品，1 只

	3
	雷电冲击伏秒特性试验
	6.3
	8.3
	整只产品，1 只

	4
	工频续流遮断试验
	6.4
	8.4
	整只产品，3 只

	6
	大电流冲击耐受试验
	6.5
	8.5
	灭弧间隙串或比例单元，3只

	7
	雷电放电能力试验
	6.6
	8.6
	灭弧间隙串，3只

	8
	机械强度检查
	6.7
	8.7
	灭弧间隙串，1只

	9
	外观检查
	6.8
	8.8
	整只产品，1 只

	10
	空气间隙腔室检查
	6.9
	8.9
	灭弧间隙串，3只

	11
	爬电距离测量
	6.10
	8.10
	整只产品，1只


例行试验

出厂的每只多间隙避雷装置产品应按表7规定进行检查，若有不满足表7所规定的任何一项要求时，则此多间隙避雷装置产品为不合格。

表7  多间隙避雷装置例行试验项目

	序号
	试验名称
	试验依据
	试验方法
	试品及数量

	1
	外观检查
	6.8
	8.8
	整只产品

	2
	空气间隙腔室检查
	6.9
	8.9
	灭弧间隙串

	3
	工频耐受电压试验
	6.2
	8.2
	整只产品


验收试验

当订货者在订货协议中规定有验收试验时，应进行下述规定试验项目；经供需双方协商，试验可以在制造厂内进行。

按供货多间隙避雷装置产品数量抽取大于立方根的最小整数，按本标准第8.8条进行外观检查；
在供货多间隙避雷装置产品中随机抽取3只，按本标准第 8.2条进行工频耐受电压试验。

标志、包装、运输

标志

至少应以下述信息标志多间隙避雷装置，该信息永久地标记在多间隙避雷装置的铭牌上：
产品名称；

产品型号；

系统标称电压；

产品额定电压；

产品编号；

制造厂名称；

产品制造年月。

包装

多间隙避雷装置产品的包装应保证其在正常运输中，不因包装不良而使产品损坏。在包装箱上应注明：

产品名称、型号及制造厂名称；

发货单位、收货单位及详细地址；

产品净重、毛重、体积等；

“小心轻放”等字样和标记。
随产品提供的技术文件
随产品提供的技术文件应包括：
装箱单；
    b) 产品出厂合格证；
    c) 说明书。

运输和保管

运输和保管应注意以下事项：

产品运输、装卸应遵守本标准第 10.2d）标明的要求。包装件严禁与酸碱等腐蚀性物品放在同一车厢内运输。
b）包装件应放在通风、干燥、防潮的库房中保管，不得与酸碱等腐蚀性物品放在同一库房中。

安装注意事项

距离变电站电气距离小于1km的出线线路段，不宜采用多间隙避雷装置作为防雷措施。

多间隙避雷装置在架空线路（段）安装时宜选用交替换相安装方式。
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