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摘  要：本文介绍了新型单杆 220kV 电缆终端的布置特点，通过建模仿真计算，研究了避雷器布置及安装位置

对过电压保护的效果，并且对导线引下方向和电缆引下固定方式进行了分析，供各地同行参考。 
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1 概述 

架空电缆终端站是实现输电线路中架空线-电

缆线路转变的平台。随着经济的发展和城市范围的

扩大，土地开发力度加大，市区的高压架空线路逐

步入地，高压电缆在输变电工程中运用日益广泛，

220kV 架空电缆终端站的使用也日益增多，但同时

电缆终端的选址、占地和布置方式与城市规划、环

境协调之间的矛盾也日益明显。 

目前，220kV 架空电缆终端站有铁塔及钢管杆

形式。采取铁塔形式的架空电缆终端站因占地面积

大，一般仅在城乡结合部采用，在市区范围内一般

都采用双钢管杆形式的电缆终端站。但双钢管杆形

式耗钢量和砼量较大，组立要求高，电缆平台组装

繁琐容易产生不安全隐患。而且占地面积较大，也

不容易在市区道路边布置以及通过城市规划部门的

审批。 

2 新型单杆 220kV 电缆终端站布置特点 

本次新型单杆 220kV 电缆终端站，采取避雷

器及电缆头均为杆上布置方式，有效的减少了占地

面积。避雷器平台布置在电缆头平台的上层，并采

用支柱式避雷器设置，其布置形式如图 1 所示。 

本次设计研究的新型单杆 220kV 电缆终端

站，减少杆塔用钢量约 20%，基础用砼量约

15%，减少占地面积约 20%（同比双钢管杆形

式），有着很高的经济价值和社会价值。 

3 避雷器布置及安装位置对过电压保护效果 

由于在架空线和电缆的连接处波阻抗的大小出

现不连续（架空线的波阻抗比电缆的波阻抗大得 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  新型单杆 220kV 电缆终端站布置形式 

 

多），当雷电侵入波从架空线传向电缆时，侵入波

在线路波阻抗变化处将产生折、反射，出现较高过

电压电压。若超过电缆头的耐受电压，造成电缆头

的击穿、发热，甚至爆炸等严重后果，本项目主要
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通过理论分析和仿真计算等方法，对雷电过电压

下，架空线及电缆线路沿线分布研究，分析避雷器

安装位置对雷电过电压保护效果。 

3.1 避雷器与电缆头的保护配合理论分析 

将电缆与架空线的连接等效为各自不同波阻抗

的连接，架空线波阻抗的计算需要相关的参数，比

如空气的磁导率和介电常数、架空线对地高度以及

半径，计算出架空线的波阻抗；利用电缆介质的磁

导率和介电常数、电缆对地高度以及半径，可计算

出电缆波阻抗。应该波折返理论分析雷电波经架空

线进入电缆线、雷电波经电缆线进入架空线时，在

波阻抗变化点处，雷电波折、反射情况，确定线路

过电压分布及最大过电压。避雷器与被保护设备之

间的最大电气距离为：Lmax=(Uj-U5)v/2a 

其中 Uj 为被保护设备上的耐受电压，U5 为避

雷器的 5kA 残压，v 为波速，a 为雷电波的陡度。 

3.2 电缆架空线混合线路过电压仿真计算 

根据架空线路杆塔结构、导线参数，电缆线路

参数建立 ATP-EMTP 仿真计算模型仿真计算不同

避雷器安装条件下，架空线及电缆线路沿线分布电

压情况。根据仿真计算结果，确定不同雷电过电压

侵入条件下，满足电缆头绝缘保护要求的避雷器安

装点与电缆头电气距离范围。 

3.2.1 仿真计算模型 

（1）雷击电缆终端杆顶 

电缆终端头支架与终端塔共用接地极接地时，

雷电流幅值取 75kA，模拟 220kV 电缆终端塔塔顶

遭雷击时，终端塔上电缆终端头的过电压情况。在

电缆终端塔上距离电缆终端头支架平台 11m 处的

支架上加装一组避雷器，避雷器通过杆塔接地，仿

真模型如图 2 所示。 

 

 
注：过电压表示为 Ua 

图 2 雷击电缆终端杆顶仿真模型接线图 

 
注：过电压表示为 Ub 

图 3  雷击于距离终端塔 2km 处的杆塔仿真模型接线图 
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（2）雷击于距离终端塔 2km 处的杆塔 

电缆终端头支架与终端塔共用接地极时，雷电

流幅值 220kA，雷击点位于距终端塔 2km 处的杆

塔。同样在电缆终端塔上距离电缆终端头支架平台

11m 处的支架上加装一组避雷器，仿真模型如图 3 

所示。 

（3）雷电侵入波沿架空线-电缆-架空线传播 

雷电流幅值取 150kA，电缆长度取 800m，模

拟在电缆终端头（节点 LB2）的另一端（节点

LB1）的杆塔遭受雷击，此处取离 LB1 两个档距的

杆塔遭雷击，分析终端塔上电缆终端头的过电压情

况，此时，LB1 处有一组避雷器接地，电缆终端

LB2 支架与终端塔共用接地极，仿真模型如图 4 所

示。 

 
注：过电压表示为 Uc 

图 4  雷电侵入波沿架空线-电缆-架空线传播仿真模型接线图

3.2.2 电压影响因素分析 

（1）避雷器安装点对过电压的影响 

表 1 避雷器与电缆终端头距离对过电压的影响 

距离/m Ua / kV Ub / kV Uc / kV 

1 935.4 637.3 490.4 

5 1003.9 640.8 495.0 

8 1046.1 638.7 498.1 

12 1081.1 632.0 501.7 
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由表 1 可知，随着避雷器与电缆终端头的距离

的增大，避雷器的保护作用大致呈线性下降趋势。

雷击杆顶时过电压较大，当避雷器与电缆终端头的

距离为 8m 时，电缆终端头的电压幅值 1046.1kV

小于电缆终端头的耐受电压，避雷器起到保护作

用。其余两种情况下，电缆终端头的电压幅值远低

于电缆终端头最大的耐受电压 1050kV。 

（2）雷电流幅值的影响 

当避雷器与电缆终端头的距离取为 8m。当雷

电流幅值分别取 50、75、100kA 时，电缆终端头

的电压幅值如表 2 所示。 

表 2 雷电流幅值对过电压的影响 

雷电流幅值/kA Ua / kV Ub / kV Uc / kV 

50 654.2 566.7 345.9 

75 1046.1 619.2 498.1 

100 1350.5 666.5 563.3 

由表 2 可知，当雷电流幅值增大时，电缆终端

头的电压幅值随之大致呈线性增加。经测算，雷击

杆顶情况下，雷电流幅值为 100kA 时，避雷器的

雷电冲击放电电流为 7kA，小于避雷器标称放电电

流 20kA，但是随着雷电流幅值的大幅增大，就有

可能造成避雷器的损坏或爆炸。其余两种情况下，

电缆终端头的电压幅值远低于电缆终端头最大的耐

受电压 1050kV。 

（3）冲击接地电阻的影响 

避雷器与电缆终端头的距离取为 8m，终端塔

冲击接地电阻变化时，各部分过电压电压如表 3 所

示。 

表 3  冲击接地电阻对过电压的影响 

冲击接地电阻/Ω Ua / kV Ub / kV Uc / kV 

1 1167.4 628.3 317.0 

2 1153.8 630.9 341.1 

5 1115 638.7 498.1 

10 1037 651.4 563.1 

由表 3 可知，在雷击杆顶情况下，随着电缆终

端塔接地冲击电阻增大，电缆终端头的绝缘承受电

压下降，但并不是表示电缆终端塔接地冲击电阻越

大越好。其余两种情况下，随着冲击接地电阻的增

大，电缆终端头的电压幅值随之大致呈线性增加。
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导致电缆终端头的电压变大。 
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4 新型单杆 220kV 电缆终端站导线引下方向

和电缆引下固定方式的研究 

为确定最优化的新型单杆 220kV 电缆终端站

平台的布置情况，需要充分考虑到导线引下方向如

何有效的利用电缆平台及避雷器布置的空间，减少

对周边环境的影响；电缆如何引下固定，需要仿真

计算出电缆的热胀冷缩力以及在短路情况下对电缆

终端头的冲击力，从导线引下方向和电缆引下固定

方式两种情况综合考虑最终确定最优的电缆平台终

端方案。 

4.1 导线引下方向的研究 

在本方案中，架空线由塔头横担经过绝缘子悬

挂点由水平方向变为竖直方向，开始向下牵引，经

过支柱绝缘子保持与杆塔塔身一定的间隙并经过避

雷器与电缆终端头连接。所以，导线引下方向受到

电缆终端平台、避雷器布置以及电缆平台的影响，

需要考虑如何有效的利用电缆平台及避雷器布置的

空间，减少对周边环境的影响。在确定了电缆终端

平台布置以及与避雷器的距离、塔头布置与电气间

隙等杆塔主要构件的基础上，进一步确定导线引下

方向。 

在塔头部分，导线通过耐张双联瓷质绝缘子串

以及跳线合成绝缘子串由水平方向转为竖直方向，

导线与塔身保持一定的安全间隙。 

经过避雷器支架部分的导线通过横担式支撑绝

缘子与避雷器保持一定的安全间隙。三相避雷器采

用的是支座式的安装方式，通过支架与杆塔相连，

并且保持与杆塔平行，两相避雷器之间的距离相

等，三相避雷器位于同一水平面内。 

导线经过避雷器支架向电缆终端头处引下，通

过横担式支撑绝缘子与塔身保持一定的安全距离，

通过实验室条件下的冲击间隙试实验，模拟二分裂

导线与终端塔塔身之间的间隙击穿，从而验证两者

之间的安全间隙范围。 

由以上分析可知，导线与杆塔之间的安全间隙

距离应该大于 1m。方案中导线与杆塔之间的间隙

距离大于 2.5m，说明在雷电过电压的情况下，方

案中的导线与杆塔之间的间隙距离是符合安全标准

的。 

4.2 电缆引下固定方式的研究 

4.2.1 高压电缆的热胀冷缩力 

（1）电缆的热胀冷缩效应 

对于大截面电缆，由于负荷电流变化而引起导

体温度变化（或环境温度改变时），使得电缆产生

热胀冷缩的变化，由此所产生的膨胀或收缩力总称

为热机械力，它与电缆的线膨胀系数、导体的截面

和导体的温升成正比。交联电缆的线膨胀系数约为

620 10 1 C  ，所以电缆的截面越大，温度变化越

大，电缆产生的热机械力越大。 

（2）电缆线路热胀冷缩力的计算 

电缆线路运行过程中，作用在电缆上的变形力

即为线芯发热时的膨胀力。由于温升，线芯产生的

热胀冷缩力计算如公式（1）所示。 

EAP                                                    (1) 

式中：P ——线芯上的热胀冷缩力（N）； 
 ——线芯的最大允许温升（℃）； 

 —— 线芯的线膨胀系数（1 C ）； 
E ——线芯的弹性模量（N/m2）； 
A——线芯的截面积（mm2）。 

经计算得 220kV导体标称截面为 2500mm2电

缆的热胀冷缩力P=106821N。 

（3）电缆热胀冷缩力对电缆引下固定方式的

影响 

由于电缆终端头被固定在支架上，这就对支架

上的固定元件的机械强度有较高的要求，至少能够

承受来自线芯对电缆终端头轴向上的推力而不至于

产生电缆终端头的轴向位移或松动，即支架上的固

定元件应至少能承受 106821 N 的轴向上的热胀冷

缩力，且固定电缆用的夹具、扎带、捆绳或支托件

等部件，应具有表面平滑、便于安装、足够的机械

强度和适合使用环境的耐久性。必要时还要采用电

缆保护管抱箍，才可以使电缆固定安全可靠。 

在终端、接头或转弯处紧邻部位的电缆上，应

设置不少于 1 处的刚性固定，交流单芯电力电缆的

刚性固定，宜采用铝合金等不构成磁性闭合回路的

夹具。由于电缆是垂直方向，宜设置不少于 2 处的

刚性固定。其他固定方式，可采用尼龙扎带或绳

索，且不得用铁丝直接捆扎电缆。波浪形敷设的每

一节距部位，宜采取挠性固定，波浪形转换成直线

敷设的过渡部位，宜采取刚性固定。在电缆终端头

处留电缆余缆，并做成 Ω 弯，利用电缆位移来消
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除电缆热伸缩力。但前提需在电缆余缆 Ω 弯处加

套管或留孔洞，以保证电缆有伸缩的空间。 

4.2.2 短路电流下的电缆终端头电动力 
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在三相短路情况下，电缆终端头受到来自电动

力的冲击作用，作用方向为沿着电缆终端头径向，

且不同时刻所受电动力的大小和方向都不相同。这

就要求电缆终端头的固定部件能够承受在三相短路

电流达到最大值时的电动力，在 Ip 取 50kA 时，中

间位置的电缆终端头最大的电动力可达到 1136N，

这就要求电缆终端头的固定部件具有一定的机械强

度，而不会因为径向的冲击力造成电缆终端头在支

架上的错位、脱落等问题。 

交流单芯电力电缆固定部件的机械强度，应验

算三相短路电动力条件，并满足下列关系式： 
2

72.05
10mI LK

F
a

 
 

其中：F―夹具、扎带等固定部件的抗张强度，

N； 
Im―通过电缆回路的最大短路电流峰值，

A； 
a －电缆相间中心距离，m； 
L―在电缆上安装夹具、扎带等的相邻跨

距，m； 
K―安全系数，取大于 2。 

0.01(1 )aT
m pm im pmI I e k I  

， 为冲击系

数，表示冲击电流为短路电流周期分量幅值的多少

倍，冲击系数的变化范围为 1≤ ≤2，在此取

1.8。 

imk

imk

所以，在安全系数 K 取 2.5、Ip 取 50kA 的情

况下，若设电缆只有首末两端固定，即 L=8m，则

理论上电缆终端头的固定部件应具有大于 22140N

的抗张强度。但其实在工程应用中电缆不仅首末两

端有固定，在中间部分也会有部件的固定，所以 L

会小于 8 m，所以 22140 N 会较实际需要的部件的

抗张强度大，应该根据实际的电缆引下敷设状况进

行权衡。 

5 结论 

本项目通过仿真计算对雷击电缆终端塔塔顶、

雷击于距离电缆终端塔 2km 处的杆塔及雷电侵入

波沿电缆向架空线传播等方式下，线路终端塔各部

分电压分布情况及相关影响因素进行了深入分析，

并通过对导线引下方向和电缆引下固定方式的研

究，得到高压电缆的热胀冷缩力的计算方法以及短

路电流下的电缆终端头电动力的计算方法，结合研

究结果，提出以下几点结论： 

（1）相比雷击于距离电缆终端塔 2km 处的杆

塔的情况，雷击电缆终端塔塔顶时，雷电侵入波幅

值高。而且，雷电流通过杆塔入地引起的地电位升

高及杆塔等值电感上电压使终端塔各部分电压升

高，不利于电缆终端头的绝缘防护，其防雷保护应

依据此条件下过电压的分布情况进行设计； 

（2）采用电缆终端头支架与终端塔共用接地

极的接地方式，可以有效降低线路遭雷击时电缆终

端头绝缘承受的电压，有利于电缆终端绝缘防护。 

（3）在雷击终端塔时，终端塔冲击接地电阻

为 1Ω 时，220kV 电缆终端塔输电线路绝缘的耐雷

水平为 75kA。当避雷器与电缆终端头的距离在 8m

以内，电缆终端头绝缘承受电压小于其冲击耐受电

压，即为满足电缆终端头绝缘保护要求的避雷器安

装点与电缆终端头电气距离范围。 

（4）通过对导线引下方向和电缆引下固定方

式的研究，计算得到高压电缆的热胀冷缩力以及短

路电流下的电缆终端头电动力要达到 10000-

23000N 左右，故在电缆终端站处必须对电缆进行

可靠固定，才能保证电缆终端的安全运行。 
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