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摘　要：介绍了10ｋＶ配电线路雷击过电压的形式及其危害�对防雷措施进行分析研究�并将研究结果应用到实际配
电线路中�给出了提高线路防雷水平的措施。
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　　据电网故障分类统计表明�在配电线路运行的总
跳闸次数中�由于雷击引起的跳闸次数约占总跳闸次
数的70％～80％ ［1］�尤其在多雷、土壤电阻率高、地
形复杂、档距大的地区�雷击配电线路引起的故障率
更高。10ｋＶ配电线路是配电网的重要组成部分�其
分布广、绝缘水平低�连接着变电站和众多用户�在雷
雨季节�经常因雷害事故导致配电设备和用户设备的
损坏�造成大面积停电�严重的情况下甚至造成人身
伤亡�给工农业生产带来损失。研究10ｋＶ配电线路
防雷措施�提高线路耐雷水平�降低雷击跳闸率�减少
配电设备雷击损坏率�确保配电网的安全可靠运行。

1　10ｋＶ配电线路雷击过电压形式
1．1　直击雷过电压

直击雷过电压是雷云击中杆塔、电力装置等物体
时�强大的雷电流流过该物体泄入大地�在该物体上
产生的很高的电压降。
1．2　感应雷过电压

感应雷过电压是雷电击线路附近的大地时�在导
线上由于电磁感应产生的过电压。感应雷过电压由
静电分量和电磁分量构成。静电分量是由先导通道
中雷电荷所产生的静电场突然消失而引起的感应电

压�其值可以达到很高。电磁分量是由先导通道中雷
电流所产生的磁场变化所引起的感应电压。由于主

放电通道是和导线相互垂直的�所以两者间的互感不
大�即电磁感应不大�因此电磁分量要比静电分量小
得多。在感应雷过电压幅值的构成上�静电分量起主
要作用。

研究表明�10ｋＶ架空配电线路由雷击引起线路
闪络或故障的主要因素不是直击雷过电压而是感应

雷过电压�配电线路遭受直接雷过电压的概率很小�
约占雷害事故的20％�感应雷过电压导致的故障比
例超过80％。因此10ｋＶ配电线路的防雷研究主要
针对感应雷过电压。

2　感应雷过电压的危害
绝大多数10ｋＶ线路为1～2片绝缘子�由于绝

缘水平低�感应雷过电压易导致绝缘子闪络。感应雷
过电压同时存在于三相导线�相间不存在电位差�故
只能引起对地闪络。目前中国配电网大多采用中性
点不直接接地方式�其优点是发生单相接地故障后�
允许继续运行0．5～2ｈ�不致于引起用户断电�提高
了供电可靠性�但随着配电网的扩大�电缆和架空线
路的增多�这种方式显示出弊端。当配电网发单相接
地故障后�接地电弧不能自行熄灭必然发展成相间短
路�造成用户停电和设备损坏事故；当发生断续性弧
光接地时�会引起较高的弧光过电压�一般为3．5倍
相电压甚至更高�波及到整个配电网致使绝缘薄弱的
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设备放电击穿�引起设备损坏和停电事故�还可能引
发火灾和爆炸事故。感应雷过电压沿配电线路侵入
变电所 （站 ）或配电室内�侵入波过电压易造成设备
和人员遭受雷击�若窜入低压系统�将威胁广大的低
压用电设备和人员。

3　感应雷过电压的计算
由于静电分量是架空线路感应雷过电压防护的

主要影响因素�因此在感应雷过电压计算中�应以静
电感应电压的计算为主。在过电压计算中可假设：
（1）先导通道中的电荷均匀分布；（2）空间电场由先
导电荷形成；（3）先导通道中的电荷在主放电时是全
部瞬时被中和�主放电通道是垂直向上�不考虑分支。

图1是应用电磁场分析计算感应雷过电压示意
图。设雷击点Ｏ距架空线正下方地Ｃ点的水平距离
为Ｓ�导线离地高度为ｈｄ。

图1　电磁场分析感应雷过电压示意图
通过电磁分析可得 ［2］�线路感应雷过电压为
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（1）

上面计算的是杆塔正对雷电处导线上的感应雷过电

压。导线上距离杆塔中心点为ｘ处的过电压与中心
点的感应雷过电压的计算方法相同�只需将式 （1）中
的Ｓ换为 Ｓ2＋ｘ2［3］�即
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（2）

对于导线平均高度为10ｍ的配电架空线路�若
雷击点距离此线路50ｍ�雷电流幅值为100ｋＡ�无任
何保护措施时�感应雷过电压的最大值约为 500
ｋＶ［2］。由于10ｋＶ配电线路的绝缘水平较低�在如
此高的过电压下�极易发生绝缘击穿、闪络、断线等事

故。因此�必须采取有效措施来抑制感应雷过电压�
确保配电网的安全运行。
4　引起线路闪络的雷电流与雷击点的
关系

　　设线路杆塔高度为15ｍ�线路对地平均高度ｈｄ
＝11ｍ�根据规程�在2ｈｄ＝22ｍ宽范围内的落雷均
被视为直击雷。当感应雷过电压 Ｕｇ超过线路绝缘
子50％放电压�即Ｕｇ≥Ｕ50％时�绝缘子将发生闪络�
根据式 （2）�引起线路闪络的雷电流应满足

Ｉ≥ Ｕ50％

25ｌｎ ｈｄ

Ｓ2＋ｘ2＋ 1＋
ｈｄ

Ｓ2＋ｘ2
2 （3）

当线路采用Ｓ－210／Ｚ瓷横担�其50％放电电压
Ｕ50％ ＝210ｋＶ�则在导线高度一定的情况下�最小闪
络电流Ｉｍｉｎ（简称闪络电流 ）为

Ｉｍｉｎ＝ 8．4
ｌｎ 11

Ｓ2＋ｘ2＋ 1＋
11
Ｓ2＋ｘ2
2〗 （4）

图2　闪络电流与击距Ｓ的关系图
　　闪络电流与Ｓ及ｘ的关系曲线如图2所示。可
见�当ｘ一定时�随着Ｓ的增大�引起线路闪络的雷电
流幅值增大。当Ｓ一定时�随着ｘ的增大�线路发生
闪络的雷电流幅值增大。即雷击点越远�击距

Ｓ2＋ｘ2越大�引起线路闪络的雷电流幅值越大。
由于式 （4）中Ｓ和ｘ的对称性�闪络电流仅与雷

击点与杆塔中心的相对距离有关�与雷击点的具体位
置无关。

5　10ｋＶ配电线路防雷措施研究
5．1　线路防雷水平与电杆高度关系
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图3　闪络电流与电杆高度关系图
　　当线路采用不同高度的电杆时�线路的防雷水平
见图3所示。可见�电杆高度越高�同样的击距下�
闪络电流将越小。因此要提高线路的防雷性能�在满
足电网安全运行的条件下�应尽量选择高度小些的电
杆。
5．2　线路防雷水平与线路绝缘水平的关系

图4　闪络电流与绝缘水平关系图
当线路分别采用不同等级的绝缘子Ｓ－280／Ｚ、Ｓ
－210／Ｚ、Ｓ－185／Ｚ时�线路的防雷水平见图4所示。
可见�线路绝缘水平越低�同样的击距下�闪络电流越
小。因此�要提高线路的防雷水平�应加强线路的绝
缘水平。
5．3　避雷器的作用

在配电线路上安装避雷器来防护雷电过电压是

世界各国广为采用的一种方法。线路安装避雷器后�
当雷击杆塔�雷电流产生分流�一部分雷电流通过杆
塔流入大地�当雷电流超过一定值后�避雷器加入分
流�大部分雷电流通过避雷器流入导线�传播到相邻
杆塔。若线路遭受感应雷过电压�雷电流沿线路向导
线两侧传播�当雷电流超过一定值后�线路避雷器加
入分流�大部分雷电流通过避雷器流入大地。线路避
雷器与绝缘子并联�具有良好的钳位作用�避雷器的

残压低于绝缘子串50％放电电压�即使雷击电流增
大�避雷器的残压仅稍有增加�绝缘子仍不致发生闪
络。这也是线路避雷器防雷的重要特点。雷电流过
后�流过避雷器的工频续流仅为微安级�流过避雷器
的工频续流在第一次过零时熄灭�线路断路器不会跳
闸�系统恢复到正常状态。

6　提高10ｋＶ东城线防雷水平的措施
6．1　东城线基本参数

东城线为东广供电所的一条重要供电线路�接线
方式为放射式。该线路从957号110ｋＶ东管变电站
出线�在第1基直线杆分为伏龙线和东城线�于14号
杆处Ｔ接石夹支线�东城线采用 ＬＪ－70导线�总长
5．06ｋｍ�所经路段为平坝地区�共48基杆�其中转角
杆和耐张杆3基�为3号、6号和16号杆�直线杆45
基�除11号杆因跨106公路而采用15ｍ杆外�其余
杆均为12ｍ�跨距较大�全线采用Ｓ－210／Ｚ瓷横担。
该线路6号杆上安装柱上油开关1组、线路氧化锌避
雷器6只�23号杆处110ｋＶ线路跨越该线路�安装
氧化锌避雷器3只�4号杆和7号杆处该线路跨越
220Ｖ线路。
6．2　东城线遭受雷击情况
2007年8月22日�东城线黄峰8组支线10ｋＶ

高压跌落式开关被雷击损坏�望苏9组支线配电室遭
受雷击�空气开关损坏。2007年8月24日�东城线
11号杆和12号杆之间的线路被雷击断�东城线东馆
4组支线50ｋＶＡ配电变压器被雷击坏。2008年8月
11日�石夹支线4号杆与5号杆之间导线被雷击断。
6．3　提高10ｋＶ东城线防雷水平的措施
10ｋＶ配电线路一般采用8ｍ或9ｍ杆�东城线

使用的电杆较高�能引起线路闪络的最小雷电流仅为
19ｋＡ�该线路每100ｋｍ年闪络次数达到18．18。因
此需要提高线路的防雷水平�特别是11号杆处曾发
生过雷击断线�更应加强防雷�以降低该线路的雷击
跳闸率。
6．3．1　更换线路绝缘子

将现有线路绝缘子Ｓ－210／Ｚ更换为高一级的绝
缘子Ｓ－280／Ｚ�见表1所示。可见�更换以后�无论
何种击距�线路防雷水平均可提高33％。
（下转第66页 ）
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行实时、优化控制�将ＷＡＭＳ系统应用于互联电网联
络线控制�以实时控制、在线应用为目标�提出了合理
的系统构架方案�并在后期继续深化研究、协调�典型
系统对核心计算程序测试表明�算法具有较高的精
度、方便快捷、有工程应用前景�具有以下特点。
（1）与常规控制算法相比�采用ＧＳＤＦ法作为联

络线控制算法�原理简单�只需要本区域的网络和运
行参数�此外�可随时修改联络线计划值�程序编制简
单�收敛速度快�与ＷＡＭＳ系统结合�可在线计算。
（2）对所构建的系统进行了合理的功能划分�将

其分解为子模块�各模块之间既独立又相互协调�提
高实时性。
（3）线程分解和并行处理设计、参数数据库的建

立�大大缩短了数据在程序中的等待时间�从总体上
提高了计算应用程序的性能�使在线计算成为可能。
（4）改进了其他在线算法将 “数据过滤与处理单

元 ”置前常规做法�将其置于较后环节�使其仅对有效
数据进行过滤和处理�提高了算法的实时性和效率。
（5）由于ＷＡＭＳ系统投资大�因此仅在网络中中

枢节点、重要电厂布置了 ＰＭＵ�在这些有限的 ＰＭＵ
节点情况下�其算法该如何改进和所构建的系统模块
之间如何有效协调�是今后进一步研究的重点。

所提出的思想在工程中有一定的应用价值。
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表1　更换绝缘子前后线路的防雷水平

击距／ｍ 线路防雷水平／ｋＡ
Ｓ－210／Ｚ Ｓ－280／Ｚ
30 27 36
50 44 59
70 62 83
6．3．2　11号杆更换为12ｍ杆

将原15ｍ的11号杆更换为12ｍ杆�更换前后
线路的耐雷水平如表2所示。可见�更换以后�无论
何种击距�11号杆处防雷水平均可提高15％。

表2　11号杆高度更换前后防雷水平的变化
击距／ｍ 防雷水平／ｋＡ

杆高15ｍ 杆高12ｍ
30 23 27
50 38 44
70 54 62

6．3．3　安装线路避雷器
东城线避雷器安装数量很少�每相隔15～17基

安装一组ＭＯＡ�不能很好地对线路起到防雷保护作
用。建议在原有安装避雷器的基础上�在特别高的杆
塔11号杆、带拉线的杆塔16号杆及终端杆处各安装
一组ＭＯＡ�在其余线路每隔6～7基杆增加一组线路
避雷器�以提高该线路的防雷水平。
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