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摘　要：统计了广元电业局历年来输电线路雷击跳闸率�采取的防范措施以及取得的防雷效果。
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　　广元地区地处龙门山脉、秦岭山脉之间�该地区
山峦起伏�系典型的高山大岭、山地地形。广元电网
穿越崇山峻岭�地质情况复杂、土壤电阻率较高�近年
来雷电活动较为频繁�电网防雷越来越突出。输电线
路防雷更是防雷工作的薄弱环节和难点�在雷雨季
节�线路频繁跳闸�雷击绝缘子、导线现象屡次发生。
对此�广元电业局领导高度重视防雷工作�矢志坚持
“安全第一�预防为主�综合治理 ”的方针�前几年投
入了不少精力和资金�采取了一些相应的常规措施�
地网的测试、开挖部分杆塔接地网�线路零、低值绝缘
子的定期检测�对部分杆塔加装了线路氧化锌避雷
器。但尽管如此�由于广元地区防雷工作特殊性�雷
电活动频繁 （见表1）以及资金的制约�致使防雷效果
不尽人意�防雷现状不容乐观 （见表2至表4）。
　　从近几年来看线路雷击跳闸情况足以说明�线路
雷击跳闸率居高不下。为加强输变电设备的防雷管
理工作使防雷工作管理规范化、标准化�不断提高输

表1　广元地区2003～2006年雷电活动情况统计表
2003年 2004年 2005年 2006年

雷电开始时间 5月4日 4月23日 4月8日 4月11日
雷电结束时间 9月18日 8月16日 10月20日 9月4日
雷电日数 35 30 32 40
表2　2003～2006年110ｋＶ线路雷击跳闸率统计表

年份
跳闸次数
（次 ）

线路长度
（ｋｍ）

跳闸率
（次／百公里·年 ） 备注

2003 3 624．014 0．96
2004 6 624．014 0．48
2005 9 624．014 1．44
2006 17 634．109 2．68

表3　2003～2006年220ｋＶ线路雷击跳闸率统计表
年份

跳闸次数
（次 ）

线路长度
（ｋｍ）

跳闸率
（次／百公里·年 ） 备注

2003 1 420．698 0．2377
2004 1 420．698 0．2377
2005 1 420．698 0．2377
2006 2 460．239 0．8690
变电设备的防雷水平�国家电网公司制定了 《国家电
网公司输变电设备防雷工作管理规定》�四川省电力
公司制定了 《四川电网防止雷过电压事故措施的实
施意见》、《关于开展输电线路杆塔接地网专项整治
工作的通知》、《输电线路专项整治工作的实施意见》
的有关防雷工作规定。广元电业局积极贯彻上级有
关防雷管理规定�上报了 《广元电网综合防雷研究报
告》�四川省电力公司在防雷工作中投入了大量人
力、物力、资金�广元电业局结合广元地区不同地段、
地势气象条件及雷击跳闸情况�采取了以下有针对性
的防雷综合治理。

1　综合治理措施
1．1　杆塔接地电阻普查和整治

对广元电业局管 辖 的35～220ｋＶ输 电 线 路
1970基杆塔接地电阻进行了测试�开挖检查394基
杆塔接地网�坚持 “边普测 （查 ）、边整改、边分析 ”的
原则�针对输电线路运行维护工作和普测 （查 ）中发
现的杆塔接地方面存在的缺陷�进行了修复完善。修
复整治了220ｋＶ线路244基、110ｋＶ线路498基、35
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ｋＶ线路407基杆塔接地网 （体 ）�对无避雷线保护的
35ｋＶ线路�全部安装了Φ12圆钢从金属横担直接引
下接地�接地电阻降低在30Ω以下。对于运行时间
较长的水泥杆塔�采取了从杆顶直接采用引下线与接
地体相连的办法。杆塔接地网 （体 ）普查和整治工
作�达到了降低杆塔接地电阻目的�实现了大幅降低
输电线路雷击跳闸率�提高输电线路雷雨季节安全运
行可靠性�降低了输电线路运行成本。
表4　110～500ｋＶ线路耐雷水平与杆塔接地电阻的关系
电压等级 （ｋＶ） 110 220 500
接地电阻 （Ω） 7 153050 7 153050 7 153050
耐雷水平 （ｋＡ） 634124161107648321771258155
相对危险因素 1．01．82．83．512．55．17．713．912．124．1

表5　110ｋＶ及以下的输电线路杆塔接地电阻值
名称 数值

土壤电阻率
（Ω·ｍ） ≤100

100～
500

500～
1000

1000～
2000 ＞2000

接地电阻
（Ω） 10 15 20 25 30
表6　220ｋＶ及以下的输电线路杆塔接地电阻值

名称 数值

土壤电阻率
（Ω·ｍ） ≤100

100～
300

300～
500

500～
1000

1000～
2000 ＞2000

接地电阻
（Ω） 5 10 12 15 20 27

1．2　降低杆塔接地电阻
　　降低杆塔的接地电阻通常是提高线路耐雷性能

最经济的方法。当杆塔型式尺寸与绝缘子型式和数
量确定后�影响线路反击耐雷水平的主要因素是杆塔
接地电阻值。降低杆塔接地电阻是110ｋＶ及以上电
压等级线路基本的反击雷害措施。按照1997年电业
行业标准 （规程 ）ＤＬ／Ｔ620－1997《交流电气装置过
电压保护和绝缘配合》中的110～500ｋＶ线路的杆塔
尺寸和绝缘子的50％雷电冲击绝缘水平对不同杆塔
接地电阻计算出各自耐雷水平见表4。
　　由表5可见�对于各种电压等级而言�线路耐雷
水平随杆塔接地电阻的增加而降低�对于三种电压等
级�接地电阻由7Ω增至50Ω时耐雷水平分别降至
前者的50％、29％和31％。广元电业局结合四川省
电力公司防雷反措有关条款和契机�在运行线路中做
好了地质、地势调查�测试杆塔周围的土壤电阻率、接
地电阻值。如表5、表6规定�降低接地电阻值。例
如：广元电业局110ｋＶ三木南线接地电阻整治前后
的数据表7、表8以及该线路雷击跳闸情况统计数据
表9来看�充分显示了通过降低杆塔接地电阻�提高
了线路耐雷水平。
1．3　加装线路避雷器

表7　110ｋＶ三木南线接地电阻整治前后数据统计
序号 杆塔编号 杆塔型号 土壤类型 整治前的接地电阻值 （Ω） 整治后的接地电阻值 （Ω） 备注

1 7 耐张塔 土夹石 Ａ：30　　Ｃ：30 Ａ：2．3　Ｂ：2．3　Ｃ：2．3　Ｄ：2．3二点改四点
2 8 直路塔 土夹石 Ａ：20　　Ｃ：20 Ａ：1．5　Ｂ：1．5　Ｃ：1．5　Ｄ：1．5二点改四点
3 9 耐张杆 土夹石 Ａ：18　　Ｂ：18 Ａ：4．8　Ｂ：4．8
4 10 耐张塔 土夹石 Ａ：33　　Ｃ：33 Ａ：4．5　Ｂ：4．5　Ｃ：4．5　Ｄ：4．5二点改四点
5 11 直路塔 土夹石 Ａ：25　　Ｃ：25 Ａ：5．6　Ｂ：5．6　Ｃ：5．6　Ｄ：5．6二点改四点
6 12 直路塔 土夹石 Ａ：35　　Ｃ：35 Ａ：3．8　Ｂ：3．8　Ｃ：3．8　Ｄ：3．8二点改四点
7 13 直路塔 土夹石 Ａ：28　　Ｃ：28 Ａ：6．2　Ｂ：6．2　Ｃ：6．2　Ｄ：6．2二点改四点
8 15 直路铁柱 土夹石 Ａ：15　　Ｂ：15 Ａ：6．2　Ｂ：6．2
9 17 直路铁柱 土夹石 Ａ：19　　Ｂ：19 Ａ：2．9　Ｂ：2．9
10 22 直路杆 土夹石 Ａ：21　　Ｂ：21 Ａ：3．2　Ｂ：3．2
11 23 三连杆 土夹石 Ａ：26　　Ｂ：26 Ａ：4．5　Ｂ：4．5
12 25 直路铁柱 土夹石 Ａ：31　　Ｂ：31 Ａ：5．9　Ｂ：5．9
13 26 直路铁柱 土夹石 Ａ：24　　Ｂ：24 Ａ：6．6　Ｂ：6．6
14 27 直路塔 土夹石 Ａ：23　　Ｃ：23 Ａ：6．5　Ｂ：6．5　Ｃ：6．5　Ｄ：6．5二点改四点
15 28 直路单杆 土夹石 18 4．8
16 30 直路铁柱 土夹石 Ａ：17　　Ｂ：17 Ａ：3．1　Ｂ：3．1
17 31 耐张杆 土夹石 Ａ：18　　Ｂ：18 Ａ：4．2　Ｂ：4．2
18 32 直路杆 土夹石 Ａ：26　　Ｂ：26 Ａ：5．3　Ｂ：5．3
19 33 直路杆 土夹石 Ａ：29　　Ｂ：29 Ａ：6．0　Ｂ：6．0
20 34 直路塔 土夹石 Ａ：27　　Ｃ：27 Ａ：4．7　Ｂ：4．7　Ｃ：4．7　Ｄ：4．7二点改四点

备注：110ｋＶ三木南线土壤电阻率均在500～1000Ω·ｍ范围内。

·70·

第32卷第4期2009年8月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．4
Ａｕｇ．�2009



表8　110ｋＶ三木南线接地电阻整治前后雷击跳闸情况统计
序号 跳闸时间 简　　况 备注

1 2005．06．30 重合成功�通过登塔检查发现47号三联铁柱 Ｃ相绝缘子遭雷击而炸裂�
由于引流线作用�导线未掉地 整治前

2 2005．07．17 重合未成功�登塔检查发现79号耐张杆塔 Ａ相、92号 Ａ相、93号 Ｂ相、
96号Ａ相及Ｂ相绝缘子遭雷击。 整治前

3 2005．07．18 重合成功�登杆检查发现55号直线杆塔Ｃ相绝缘子遭雷击。 整治前

4 2006．07．03　01∶22 重合成功�登杆检查发现74号直线杆塔Ｃ相绝缘子遭雷击。 整治前

5 2006．07．03　0∶44 重合成功�登杆检查发现76号耐张杆塔Ａ相绝缘子遭雷击。 整治前

6 2006．07．03　03∶14 重合成功�登杆检查发现72号耐张杆塔Ａ、Ｂ、Ｃ三相绝缘子遭雷击。 整治前

7 2006．07．22　01∶58 重合成功�登杆检查发现16号直线杆塔Ｂ相绝缘子遭雷击。 整治前

8 2006．07．14　07∶34 重合成功�登杆检查发现41号直线铁柱Ｂ．Ｃ相绝缘子遭雷击 整治前

9 2006．07．22　02∶38 重合成功�登杆检查发现21号直线杆塔Ａ相绝缘子遭雷击。 整治前

10 2006．07．31　05∶29 重合成功�登杆检查发现76号耐张杆塔Ａ相绝缘子遭雷击。 整治前

11 2006．08．28　02∶44 重合不成功�通过登塔检查发现49号三联铁柱 Ｂ相绝缘子遭雷击而炸
裂�由于引流线作用�导线未掉地。 整治前

12 110ｋＶ三木南线接地电阻整治后�2007年未出现因雷击引起开关跳闸。 整治后

　　为了减少线路的雷击事故�提高供电可靠性�广
元电业局从1998年开始安装线路避雷器�分别安装
在雷电活动强烈的35～220ｋＶ线路上�经过9年的
运行�安装了线路避雷器的杆塔未因雷击开关跳闸。
根据其运行经验支持的易击段、易击点、多雷区双回
易击点的一回线路上�2006～2007年安装线路避雷
器42组�从动作次数及线路跳闸率分析�真正达到了
保护线路、降低跳闸率的目的。
1．4　采用同塔双回不平衡绝缘

在同杆双回的线路中也有采用不平衡绝缘方式

以达到降低双回线路同时跳闸的概率�但无法消除同
时跳闸事故。同杆双回的线路因导线垂直排列�杆塔
较高�线路反击耐雷水平一般比同电压等级导线水平
排列的线路低�当雷电流足够大时�可能会产生同塔
双回线路的绝缘子相继反击�造成双回线路同时跳
闸。国内曾有研究表明：不平衡绝缘方式下双回线路
同时闪络的概率较目前平衡绝缘方式均有所降低�杆
塔接地电阻越小�不平衡绝缘防止双回线路同时闪络
跳闸的效果越好�冲击接地电阻小于7Ω�同时闪络
的概率可降低86％�冲击接地电阻30Ω时可降低
74％。如表9所示�由于目前还没有冲击电阻测试仪
器�仅能以理论值校核。

表9　雷击塔顶时线路绝缘闪络概率
冲击接地电阻

（Ω）
平衡绝缘 不平衡绝缘

第1回第2回第1回第2回
效果

［（2）－（1）／（1）］
7 0．20 0．14 0．20 0．019 －86．4
15 0．33 0．27 0．33 0．066 －75．6
30 0．48 0．42 0．48 0．11 －73．8

　　研究结果显示�在同杆双回线路的一回线路上增
加绝缘子确可令双回线路同时跳闸的概率降低�但无

法完全消除同时跳闸事故。广元电业局结合输电线
路运行经验�在110ｋＶ三木南线、三木北线同塔双回
的线路中采用不平衡绝缘方式以达降低双回线路同

时跳闸的概率�在110ｋＶ三木北线增加了一片绝缘
子�根据广元电业局2007年输电线路跳闸统计�110
ｋＶ三木南线、三木北线未出现开关同时跳闸。

2　综合治理取得的防雷效果总结
2006年底至2007年初�广元电业局加大人力、物

力、财力对管辖的输电线路进行了综合治理�采用了杆
塔接地电阻普查和整治、降低杆塔接地电阻、加装线路
避雷器、不平衡绝缘针对性防雷措施�如表10所示。
表10　2007年110～220ｋＶ线路雷击跳闸率统计表

电压等级
（ｋＶ）

跳闸次数
（次 ）

线路长度
（ｋｍ）

跳闸率
（次／百公里·年 ） 备注

110 3 743．902 0．403
220 1 460．239 0．217

　　雷击跳闸率显著下降�充分展现了输电线路通过
综合治理取得的防雷效果�降低了雷击跳闸率�提高
了输电线路耐雷水平�确保了电网的供电可靠性和安
全运行。
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