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摘　要：通过对四川省某地区近年来输电线路遭受的雷击跳闸情况进行分析�并评估已采用的各种防雷措施�总结出
了提高输电线路耐雷水平�降低线路跳闸率的一些实践经验。
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　　2007年至2010年�四川省某市管辖范围内共发
生了71次35ｋＶ及以上的输电线路雷击跳闸事故�
其中35ｋＶ线路46次�占总雷击跳闸次数的64．8％；
110ｋＶ线路19次�占雷击跳闸次数的26．7％；220
ｋＶ线路6次�占雷击跳闸次数的8．5％。

在71次雷击事故中�感应雷、绕击雷、反击雷各
占一定的比例�泸州电业局从2007年起采取了多种
防雷措施�利用大修技改的机会进行全方位改造�以
求降低输电线路的雷击跳闸次数。下面力求对目前
已采取的防雷措施进行统计分析�通过实际案例对比
优劣�总结出各种防雷措施的适用范围。

1　输电线路运行现状
该地区输电线路在运行中存在着以下几个薄弱

环节：①线路运行时间较长�线路老化严重�其中运行
30年以上的线路有8条�运行10～20年的线路有5
条�尤其是35ｋＶ输电线路普遍为老旧线路�雷击跳
闸率极高；②部分35ｋＶ线路没有架设架空避雷线�
缺少避雷线的屏蔽作用�杆塔及线路完全暴露在雷电
的环境中�线路遭受雷电直击的概率极高；③部分输
电线路防雷设计考虑比较保守�比如很多同塔双回的
220ｋＶ输电线路的避雷线保护角均为15°�导致线路
的绕击率相当高；④该地区地形较为起伏�北部为丘
陵地形�南部为山地地形�大部分线路的杆塔沿着山
顶、半坡架设�或者是丘陵地形当中的相对突出点�位

于容易遭受雷击的位置。

2　输电线路雷击跳闸类型
经过统计分析该地区从2007年至今的输电线路

跳闸情况�引起线路跳闸雷击形式主要有以下几种。
（1）绕击类跳闸�其故障点的特点为线路架设有

架空避雷线�故障点的接地电阻合格�故障点为单基
单相或相邻两基同相�跳闸时故障点附近的雷电流幅
值较小�故障点所处地形一般为山顶边坡等易绕击地
形�故障相一般为水平排列的边相或垂直排列的中、
上相。此类跳闸多出现在110ｋＶ、220ｋＶ线路当中；

（2）反击类跳闸�其故障点的特点为故障点的接
地电阻不合格�故障点为一基多相或多基多相�跳闸
时故障点附近的雷电流幅值较大�故障相一般为水平
排列的中相或垂直排列的中、下相。此类跳闸在35
～220ｋＶ线路当中均有出现；
（3）感应雷跳闸�其故障点的特点为线路未架设

架空避雷线�故障点的接地电阻合格�故障点为一基
多相或单相�跳闸时故障点附近的雷电流幅值较大�
故障相一般为水平排列的边相或垂直排列的上相�且
多发生在35ｋＶ及以下电压等级的输电线路上。

3　典型雷击跳闸及防雷措施浅析
3．1　35ｋＶ新况南线跳闸情况及改造措施

·61·

第34卷第1期2011年2月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．34�Ｎｏ．1
Ｆｅｂ．�2011



35ｋＶ新况南线自2007年以来共因雷击跳闸10
次�占35ｋＶ线路雷击跳闸总数的21．7％。表1为
35ｋＶ新况南线2007年至今的雷击跳闸次数汇总。

表1　35ｋＶ新况南线跳闸情况
跳闸年份 跳闸时间 年跳闸总次数

2007年

4－20∶25
6－296∶20
7－62∶55
7－821∶25
7－1620∶55
8－2314∶35

6

2008年 7－2723∶36
8－10∶14 2

2009年 8－2823∶15
8－2823∶30 2

2010年 2
　　从表1中可以看出35ｋＶ新况南线在2008年之
前几乎逢雷必跳�为了降低线路的雷击跳闸率�提高
供电可靠性�2008年7月对该线路进行了大规模改
造�全线架设了架空避雷线�在2009年、2010年的跳
闸次数比往年少了很多。避雷线的主要作用是防止
雷直击导线�同时还具有分流作用�以减小流经杆塔
的雷电流�从而降低塔顶电位；通过对导线的耦合作
用可以减小线路绝缘子的电压；对导线的屏蔽作用还
可以降低导线上的感应过电压。对于那些没有架空
避雷线的35ｋＶ线路�威胁它们的主要是感应雷�而
限制感应雷的最有效手段就是全线架设架空避雷线。
架设架空避雷线后的感应过电压如式 （1）所示。

Ｕ′ｉ＝ （1－ｋ）Ｕｉ （1）
式中�Ｋ为耦合地线或避雷线对导线的耦合系数；Ｕｉ
为没有架空避雷线时的感应过电压；Ｕ′ｉ为架设了架
空避雷线之后的感应过电压。

通过式 （1）看出�由于地线对导线的耦合作用�
导线上的感应电压将下降。架空避雷线的存在使导
线上的感应雷过电压是没有架空地线时的 （1～ｋ）
倍�耦合系数ｋ越大�导线上的感应过电压越小。
3．2　35ｋＶ洞胡线跳闸情况及改造措施

35ｋＶ洞胡线自 2007年以来共因雷击跳闸 7
次�占35ｋＶ线路雷击跳闸总数的15．2％。表2为
35ｋＶ洞胡线2007年至今的所有雷击跳闸汇总。

从表2中可以看出�绕击的比例为5％�反击的
比例为0％�感应雷的比例为95％。因此�35ｋＶ洞
胡线雷击跳闸的主要形式为感应雷跳闸。

从表2中还可以看出35ｋＶ洞胡线在2010年的

雷击次数比往年同期高出了很多�而2010年的雷电活
动强度并没有2009年高�其中一个重要原因就是2009
年该线路进行改造时在45号、46号、52号、53号、54
号、55号上安装了雷电接闪器。由于35ｋＶ洞胡线3
号～60号没有架空避雷线�安装的雷电接闪器使得雷
电击杆率比往年高了很多�造成了该线路在2010年的
雷击跳闸率明显增加。并且通过2010年的数据可以
看出�遭受雷击的杆塔均不是安装了接闪器的杆塔本
身�而是其相邻的杆塔�这就说明了雷电接闪器只可以
保护安装的杆塔本身�而其相邻的杆塔无法保护。

由于雷电接闪器以及各种类型避雷针都是通过

牺牲自我的原理来保护线路�吸引空气中的雷电流到
自身间接提高了线路被反击、感应雷击中的风险。原
本35ｋＶ线路的耐雷水平就比较低�安装了避雷针就
相当于增大了线路吸引雷电的能力。因此�雷电接闪
器以及各种类型避雷针千万不可随意安装�尤其是对
于耐雷水平相对较低的35ｋＶ线路更是要慎之又慎。
3．3　35ｋＶ新况北线雷击跳闸情况

2010年6月19日01：35�35ｋＶ新况北线跳闸�
重合闸不成功。经过故障巡视发现35ｋＶ新况北线
9号杆三相绝缘子遭到雷击�10号杆也有两相绝缘子
遭到雷击�其中9号杆中相导线处球头挂环被融化脱
落造成接地短路故障�导致重合闸不成功。

经过调查发现35ｋＶ新况北线9号杆面向大号
侧右杆接地引下线被盗�造成该基杆的接地电阻不合
格�从现场的情况来看�此次跳闸为多基多相雷击跳
闸�符合反击跳闸的故障特征。改善接地电阻可以说
是输电线路防雷措施中最常用、最广泛应用的措施。
首先�降低接地电阻是防止线路反击跳闸的最有效手
段�反击过电压的表达式见式 （2）。
Ｉ1＝ Ｕ50％

（1－ｋ）βＲｃｈ＋（ｈａｈｔ－ｋ）β
ｌｇｔ
τｆ
＋（1－ｈｇ

ｈｃ
ｋ0）
ｈｃ
τｆ

（2）

式中�Ｕ50％为绝缘子串的50％冲击放电电压；ｋ为导、
地线间的耦合系数；β为杆塔分流系数；Ｒｃｈ为杆塔冲
击接地电阻；Ｌｇｔ为杆塔等值电感；ｈａ为导线横担高
度；ｈ1为杆塔总高度；τｆ为雷电流波头长度；ｈｇ为地
线平均高度；ｈｃ为导线平均高度；ｋ0为导线与地线间
的几何耦合系数。

由式 （2）可以得知�在线路绝缘水平已经固定的
情况下�降低杆塔冲击接地电阻Ｒｃｈ是最直接的方法。

降低接地电阻的方法多种多样�需要因地制宜�
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表2　35ｋＶ洞胡线跳闸情况
统计年份 跳闸时间 故障点／号 故障相别 雷击定性 故障点总计

2007 8－2523：50
41
42
63

三相
中相、右边相
右边相

感应雷
感应雷
感应雷

3

2008 8－11：15 58 左边相、右边相 感应雷 1

2009 7－143：20
8－2823：55

16
21
22

右边相、左边相
右边相

左边相、右边相
感应雷
感应雷
感应雷

3

2010
6－190：40
7－723：35
7－2123：05
8－218：10

25
46
2
22
46
60
8
18
22
50
51
57
59

中相
三相
上线
三相
中相

中相、右边相
右边相

中相、右边相
三相
右边相

中相、右边相
右边相
右边相

感应雷
感应雷
绕击
感应雷
感应雷
感应雷
感应雷
感应雷
感应雷
感应雷
感应雷
感应雷
感应雷

13

目前泸州电业局一直坚持采用的两种降阻方式是：外
引接地方式�也就是俗话说的接地引下线暗改明；以
及加装石墨接地模块的方法。以上两种方式中�外引
接地方式在110ｋＶ及以上电压等级线路中已经普遍
展开�取得了非常好的实际应用效果。加装石墨接地
模块目前已在35～220ｋＶ线路中推广�效果比较明
显�并且石墨接地模块具有轻便、安装方法简单、灵活
等诸多优点。

其他各种类型的防雷措施�比如避雷器、避雷针、
接闪器等等�都是建立在杆塔接地电阻合格的基础之
上。避雷针、避雷线是将保护范围内的雷电吸引到自
己身上�通过接地装置安全导入地中。避雷针、避雷
线是引雷针、引雷线�通过牺牲自身�保护一定范围内
的物体在此空间内不受雷击。为了使雷电流能顺利
下泄�避雷针、避雷线的接地体一定要满足要求。
3．4　220ｋＶ纳叙一、二线雷击跳闸情况及改造措施

220ｋＶ纳叙一、二线为该局 2009年新投运的
220ｋＶ同塔双回线路�全线均位于泸州南部的山区
之中�属于多雷区域。由于该线路的设计时间为
2007年�对于防雷措施的考虑不够周全�全线直线塔
避雷线对上导线的保护角均为22°左右�部分直线转
角塔的避雷线保护角度数甚至达到了30°以上。而
经过2009年的统计分析�220ｋＶ纳叙一、二线在以
线路为中心半径1ｋｍ的范围内共落雷1274次�处

于极其容易遭受雷击的区段�在进行防雷设计时应当
将线路的保护角设计为10°以下。
2009年全年�220ｋＶ纳叙一、二线共发生4次雷

击跳闸�均为绕击形式�故障点均为中、上相。
2010年�该局在220ｋＶ纳叙一、二线上安装了2

组线路避雷器、8组雷电接闪器。2010年1月至今共
发生2次雷击跳闸�2次均为绕击形式。2处故障点
均不在避雷器、接闪器的保护范围之内。

因此�雷电接闪器、避雷器对于防止线路绕击跳
闸还是有作用的�前提是一定要保证杆塔的接地电阻
合格。2010年该局在该线路上安装了雷电接闪器之
后跳闸次数减少了50％就是一个很好的证明。

从ＵＡ表达式可知�绕击时导线上电压幅值随雷
电流Ｉ的增加而增加�若超过线路绝缘子串的�则绝
缘子串将闪络。绕击耐雷水平Ｉ2可令ＵＡ＝Ｕ50％来计
算�即

Ｉ2 ＝Ｕ50％
2Ｚ。＋ＺＣ
Ｚ。ＺＣ

　　中国现行标准建议也可以根据ＵＡ≈100Ｉ来近
似估算线路绕击时的耐雷水平�因而有

Ｉ2 ＝
Ｕ50％
100 （3）

　　由上式可以求出110ｋＶ、220ｋＶ线路绕击式耐
雷水平分别只有7、12ｋＡ。因此线路的绕击耐雷水
平是很低的�要提高线路的绕击耐雷水平只能通过以
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下几种途径：一是增加线路的绝缘�比如增加一到两
片绝缘子；二是增大避雷线的保护角�部分重要的电
源线路采用0°甚至负保护角；三是采取其他防雷措
施�比如在易击段线路上安装避雷器等防绕击装置。
就目前的情况来说�线路投运以后杆塔的形式已经固
定�无法再增加线路绝缘、增大避雷线保护角�采取其
他防雷措施成为最简单有效的方法。泸州电业局在
220ｋＶ纳叙一、二线上取得一定的成功经验后�决定
采取进一步的防雷措施�在线路上安装防绕击避雷针、
加装线路避雷器�以期能够更加减少雷击跳闸次数。

4　输电线路防雷保护措施的适用性总结
4．1　架设避雷线

架设避雷线是输电线路防雷保护有效措施。避
雷线的主要作用是防止雷直击导线�同时还具有分流
作用�可以减小流经杆塔的雷电流�从而降低塔顶电
位；此外�通过对导线的耦合作用可以减小线路绝缘
子的电压；其次对导线的屏蔽作用还可以降低导线上
的感应过电压。从该局的实际运行经验中可以看出�
架设避雷线对于耐雷水平较低的35ｋＶ线路尤其重
要。而对于110ｋＶ及以上电压等级线路�从前面的
分析可以看出�绕击已经成为威胁110ｋＶ及以上线
路的主要雷击形式�因此在条件允许的情况下尽可能
地增大线路的保护角是非常有必要的�新建的110
ｋＶ、220ｋＶ同塔双回线路最好是都能够采用0°甚至
负保护角。
4．2　降低杆塔接地电阻

降低杆塔接地电阻可以减小雷击杆塔时的电位

升高�这是配合架设避雷线所采取的一项有效措施。
在土壤电阻率低的地区�应充分利用铁塔、钢筋混凝
土杆的自然接地电阻。在高土壤电阻率的地区�用一
般方法很难降低电阻时�可采用多根放射形接地体�
或采用有效的降阻剂降低接地电阻值。目前该局已
经将降低接地电阻作为一项运行的基本工作来做�一
切的防雷措施都必须建立在接地电阻合格的基础之

上。在运行工作中�加装线路杆塔石墨接地、水泥杆
接地引下线暗改明均为日常的工作内容。
4．3　安装线路避雷器等其他防雷装置

对于110ｋＶ及以上电压等级输电线路�绕击跳
闸为主要的雷击跳闸类型�在保证接地电阻合格的情
况下�采取安装线路避雷器等其他装置成为了主要的

防绕击措施。目前该局安装的防雷装置有线路避雷
器、雷电接闪器、可控避雷针�这3种装置当中�避雷
器的使用经验已经比较丰富�效果也比较好�但是安
装比较麻烦。雷电接闪器的安装比较简单�但是在原
理上只能防直击雷�无法防反击雷�使用经验也只有
一年。可控避雷针是近年来推出的一种新式防雷装
置�从原理上分析可以防绕击和反击�但是使用经验
仍然为零�其效果有待验证。
4．4　合理选择输电线路路径

大量运行经验表明�线路遭受雷击往往集中于线
路的某些地段�称之为选择性雷击区�或称为易击区。
线路若能避开易击区�或对易击区线段加强保护�则
是防止雷害的根本措施。因此作为运行单位在日常
工作中一定要注意特殊区段的清理建档工作。

5　结　语
架空线的防雷工作是一项长期复杂的系统工程�

架空输电线路防雷设计的目的就是提高线路的耐雷

水平�降低线路的雷击跳闸率�确保电网的安全运行。
在考虑线路防雷方式时�应考虑到线路遭受雷击的类
型�进行相应的防雷设计保护�同时应全面考虑线路
的重要程度、系统运行方式、线路经过地区雷电活动
强弱、地形地貌特点、土壤电阻率的高低条件�结合当
地原有线路的运行经验�综合比较�因地制宜�采取合
理的防雷保护措施。

参考文献

［1］　胡毅．输电线路运行故障分析与防治 ［Ｊ］．北京：中国电
力出版�2007：63－121．

［2］　张殿生．电力工程高压送电线路设计手册第二版 ［Ｚ］．
北京：中国电力出版社�121－145．

［3］　ＤＬ／Ｔ620－1997�交流电气装置的过电压保护和绝缘配
合 ［Ｓ］．北京：中国标准出版社�1997．

［4］　陈文旺．浅谈电力系统输电线路与防雷措施 ［Ｊ］．机电
信息�2009�36（246）：105－106．

［5］　周泽存．高电压技术 ［Ｍ ］．北京：水利电力出版社�1988．
［6］　沈培坤�刘顺喜．防雷与接地装置 ［Ｍ ］．北京：化学工业

出版社�2006．
［7］　叶清泉�林闻达．输电线路防雷处理 ［Ｊ］．中国科技信

息�2008（21）：169－170．
［8］　张鹏�陈宇民．110ｋＶ输电线路防雷分析 ［Ｊ］．云南电力

技术�2008�36（5）：17－19．（收稿日期：2010－10－10）
·64·

第34卷第1期2011年2月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．34�Ｎｏ．1
Ｆｅｂ．�2011


