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摘 要: 架空绝缘导线在配电网中应用广泛且已成为主流。但在其实际运行中，雷击绝缘导线后断线概率较高，因此，

探究行之有效的绝缘线防雷措施对促进配电网的健康发展具有非常重要的意义。通过对所在单位 2010—2013 年 10

kV 配电网线路雷击跳闸次数进行统计分析，印证了采用绝缘子改造、变电站改用中性点经消弧线圈接地运行方式以

及在绝缘导线上加装防雷金具三种方式对架空绝缘导线防雷的有效性，所提措施具有有效的推广实用价值。
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Abstract: Overhead insulated conductors are widely applied in the distribution network and has become the mainstream． But in

the actual operation，the breakage of insulated conductors caused by lightning stroke has a higher probability． Therefore，to

explore the effective protection measures against lightning for insulated wires has a very important significance for promoting the

healthy development of the distribution network． A statistical analysis is carried out for the times of lightning trip － out of 10

kV distribution network from 2010 to 2013． The effectiveness of three ways are confirmed for the lighting protection，that is，

transforming the insulators，using neutral ground via arc extinguishing coil in substation and mounting lightning fittings in insu-

lating conductors． The proposed protection measures against lightning for overhead insulated conductors have the effective

practical value．
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0 引 言

10 kV 架空绝缘导线与裸导线相比，因绝缘性

能提升，线路相间安全距离缩短，可通过增加同杆架

设线路回数的方式有效提高线路走廊利用率。同

时，绝缘导线还可有效缓解城市绿化中的线树矛盾，

减少环境污秽对导线的直接影响，降低线路接地故

障率和运维人员工作量。与电缆相比，又具有投资

省、建设快的经济优势，因此在配电网建设中广泛使

用架空绝缘导线已成为主要发展方向［1］。但在实

际运行中，绝缘导线遭受雷击的可能性不比裸导线

少，且雷击绝缘导线后断线概率较高，故障查找和恢

复困难，不利于供电可靠性的提升。同时，绝缘导线

断线后不一定会引起保护动作，在此情况下掉落的

导线极易造成人身触电伤害和公众财产损失。因

此，探究行之有效的绝缘线防雷措施对促进配电网

的健康发展具有非常重要的意义。

1 绝缘导线雷击断线原因分析

当雷击导线或线路附近时，直击雷或感应雷过

电压作用于导线，若该电压超过线路的耐雷水平，将

导致线路绝缘发生冲击闪络［2］。雷电过电压的持

续时间很短，通常情况下只有几十微秒，此时若闪络

电弧熄灭，则线路绝缘恢复，不会造成严重影响。但

闪络发生后，弧道内因有游离电子的存在，通常情况

下容易在工频电压作用下于闪络通道内持续流过短

路电流，即形成工频短路电弧，该电弧的弧根温度达

到数千摄氏度。对于裸导线，电弧在电磁力的作用

下，弧根沿导线表面不断滑移，在严重灼伤导线或绝

缘子前，断路器动作，电弧被切断。而对于绝缘线，

因受周围绝缘的阻凝，电弧只能在闪络位置处 ( 对

于绝缘导线该位置呈针孔状) 持续燃烧，能量集中

于一点。铝材在高温下强度低、塑性差、易产生裂

纹，因此导线在自身拉力和电弧电磁力的多重作用
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下将在极短的时间内发生断线。

2 绝缘导线防雷击断线措施分析

根据上述架空绝缘导线线路雷击断线机理分析

可以看出，防雷击断线措施可考虑以下三方面: 一是

提升线路本身的耐雷水平，防止线路绝缘子等发生

冲击闪络; 二是降低冲击闪络发生后的建弧率，遏制

工频短路电弧的产生; 三是改变电弧的灼烧路径，使

其至少不集中于一点灼烧导线。
2． 1 提升线路耐雷水平

当雷电过电压超过线路绝缘子 50% 放电电压

时，绝缘子将发生闪络。而架空导线上的雷电过电

压与线路高度、雷击点与线路的距离、雷电参数、杆
塔型式、高度和接地电阻等有关。提升线路耐雷水

平，一是可采取增加绝缘子片数、更换绝缘子型号

( 如将瓷绝缘子更换为硅橡胶复合绝缘子等) 、改善

绝缘子性能等方式提升绝缘子 50% 放电电压，并可

通过将裸导线更换成为绝缘导线、在导线与绝缘子

之间增加绝缘皮、将铁横担更换为绝缘横担等方式

增加线路的绝缘水平; 二是可以通过架设避雷线、加
装避雷器、降低杆塔高度、改善杆塔接地电阻等方式

降低导线上的雷电过电压，避免绝缘子发生闪络。
架设避雷线和加装避雷器均是希望借助避雷线

和避雷器的对雷电流的分流作用，降低杆塔与导线

之间的电位差，确保其小于绝缘子 50% 放电电压而

保护绝缘子不发生闪络。避雷线对导线有屏蔽和耦

合作用，可以有效降低导线的感应过电压［3］。但因

10 kV 线路本身绝缘水平设计较低，架设避雷线后

线路感应过电压仍易导致绝缘子闪络，防护效果没

有高电压等级的线路防护效果好，因此除在直击雷

频繁的区域可选择架设避雷线外，一般原则上不采

用。
相对来讲，安装避雷器是比较好的防雷措施。

线路避雷器并联在绝缘子附近，当线路上的过电压

超过避雷器的放电电压时，避雷器先行放电，加在绝

缘子上的电压始终被限制在避雷器的残压范围，可

有效防止绝缘子发生闪络，雷电流过后避雷器还能

限制工频短路电弧的产生，因此其具有优越的保护

性能。但避雷器的保护范围仅为装设避雷器的当基

杆塔，全线使用建设成本较高，且避雷器本体长期工

作在运行电压下，加上雷击时的过电压冲击，容易发

生老化并且不易被察觉，运行维护难度较高。为弥

补上述不足，出现了带外间隙的氧化锌避雷器，亦称

线路过电压保护器( 如图 1 所示) 。

图 1 线路过电压保护器示意图

避雷器只有在一定幅值的雷电过电压作用下串

联间隙击穿后才处于工作状态，正常运行时不承受

工频电压，且因并联了放电间隙，其绝缘外套的爬电

距离可以有所减小，即可减少避雷器的阀片数量，降

低造价。因串联间隙的隔离作用，即使避雷器电阻

片劣化，也不至于影响线路的正常运行，工作可靠性

较高。但在实际应用中，因避雷器需要接地良好，敷

设接地体不仅增加额外成本而且在很多场合难于实

现，限制了线路过电压保护器的应用范围。
此外，适当考虑降低杆塔高度亦是降低雷电过

电压的有效方式。根据规程 DL /T 620 － 1997［4］，在

距架空线路 ＞ 65 m 处，雷云对地放电时，线路上产

生的感应过电压最大值可按下式计算。

Ui≈25
Ihc

s
式中，Ui 为雷击大地时感应过电压最大值，kV; I 为

雷电流幅值，kA; hc 导线平均高度，m; s 为雷击点与

线路的距离，m。
可见，导线的感应过电压与杆塔高度密切相关，

有学者研究表明，在同等条件下，12 m 的杆塔雷击

跳闸率较 15 m 的杆塔相比可以下降 11%［5］。
2． 2 降低绝缘子闪络后的建弧率

线路绝缘发生冲击闪络后形成的工频短路电弧

是导致架空绝缘导线雷击断线的根本原因。工频短

路电弧的产生与系统运行方式和闪络路径密切相

关。
工频短路电弧的建立很大程度上依赖于系统电

容电流的大小。当线路绝缘子在雷击闪络后，若系

统的电容电流大于绝缘子的自然熄弧值，则会形成

持续的工频短路电弧。工频短路电弧的持续燃烧不

仅会造成绝缘导线断线，还因其对周围空气存在电
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离作用，降低空气间隙的绝缘强度，容易使故障发展

为相间短路和多回线短路，造成线路跳闸。因此，在

配电网中采用中性点经消弧线圈接地运行方式，对

电网电容电流进行实时检测和调整补偿，使补偿后

的电容电流小于绝缘子的自然熄弧值，将是控制配

电网雷击绝缘子闪络后建弧率的良好方式［6］。
另一方面，通过增长闪络后的电弧放弧路径也

是降低工频短路电弧建弧率的有效措施。俄罗斯国

家电力公司就提出可以在横担上安装一 U 形绝缘

棒。在 U 形绝缘棒头部将绝缘剥开，使 U 形绝缘棒

头部与导线之间空气间隙的冲击放电电压比绝缘子

50%放电电压低，当线路上出现雷电过电压时，此间

隙先于绝缘子击穿闪络，闪络路径由此段间隙与绝

缘棒构成，当闪络路径长度增至足够长时，就可阻止

工频续流建弧。但此种方式存在间隙选择即绝缘配

合难度大且不利于同杆多回线路的架设，因此应用

范围有限。
2． 3 改变电弧的灼烧路径

绝缘导线断线的原因主要是短路电弧只能集中

于一点持续灼烧，因此如果能够改变电弧的灼烧路

径，则绝缘导线的断线概率将大大降低。基于此，出

现了用于改变电弧路径的放电线夹，亦称防弧( 雷)

金具，其安装示意图如图 2 所示。

图 2 防雷金具安装示意图

其工作原理为高压电极与低压电极构成 G1、G2

两个间隙，其中 G1 为雷电放电间隙，G2 为工频电弧

燃烧间隙。在雷电冲击过电压的作用下，G1 间隙首

先放电，冲击放电后形成的工频短路电弧在电磁力

的作用下由 G1 迅速移动至 G2 间隙上燃烧，从而保

护了绝缘导线免于断线［7］。从放电线夹的工作原

理可以看出，其只能防止绝缘导线断线而对于降低

雷击跳闸率，作用不明显。放电线夹还分为穿刺型

和裸露型，穿刺型线夹因安装时无须剥离绝缘导线

绝缘层，避免了可能引起的绝缘导线线芯进水，防止

了导线弧垂处电化学腐蚀断线事故，因此实用价值

比裸露型要高。基于相同的工作原理，日本东京电

力公司开发了放电钳位绝缘子( 防雷绝缘子) ，芬兰

研发了闪络保护悬垂线夹。其工作原理均为在绝缘

导线固定处剥离绝缘层，并加装特殊设计的金属线

夹。当雷电过电压闪络引发工频短路电弧后，电弧

在金属线夹两极之间燃烧直至线路跳闸，保护了导

体免受损伤［1］。

3 实际应用情况分析

本单位自 2009 年以来开始对所辖配电网进行

大规模的绝缘化改造，之后的新建配电网工程基本

全部采用架空绝缘线与电缆混合架设方式。随着配

电网架空绝缘线路及电缆的增多，架空绝缘导线雷

击断线的矛盾日益突出。为确保线路的安全稳定运

行及防止因雷击断线导致的伤害事故，本单位根据

现有技术条件，采取了一系列措施，对配电网线路进

行了防雷整治。

一是公司在对 10 kV 配电网线路进行绝缘化改

造的同时，除将架空裸导线更换为绝缘导线外，还将

原瓷横担绝缘子更换为复合绝缘子，增加了绝缘子

的爬电距离，提升了线路的耐雷水平。二是对 110
kV 桂湖变电站等进行了消弧线圈改造，将原有的

10 kV 中性点不接地系统改为经消弧线圈接地，实

现了对大电容电流的补偿，降低了闪络后的建弧率。

三是在重要道路跨越处两侧，分段开关、配电变压器

电源侧及电缆引下线处加装了避雷器，同时在绝缘

导线每基杆塔进行了防雷金具安装。实际运行情况

表明，上述措施有效降低了配电网雷击故障跳闸率

及断线概率。

表 1 为某单位近 4 年 10 kV 配电网线路雷击跳

闸次数统计值。
表 1 新都 10 kV 配电网线路雷击跳闸次数统计表

年份 2010 2011 2012 2013

配电网线路条数 131 142 171 177

总雷电数* 2 928 4 879 739 2 580

雷击跳闸次数 74 92 18 31

断线次数 9 11 0 6

* 数据采自“四川电网雷电智能监测系统”

从表 1 中可以看出，2013 年新都地区总雷电数
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与 2010 年基本相当，但雷击跳闸次数和断线次数在

线路总条数增加 35% 的情况下分别下降了 58． 1%
和 33． 3%。

在 2013 年发生的断线事故中，未安装防雷金具

的占两起，断线处防雷金具安装质量不合格的占三

起。从统计数据可以看出，防雷金具作为防止绝缘

导线雷击断线的最后一道屏障，应用效果还是比较

明显的。绝缘导线安装了防雷金具后仍然发生雷击

断线事故，主要还是因为防雷金具的安装工艺不满

足要求引起。在防雷金具安装质量不合格的三起断

线事故中，一起是因为防雷金具安装在了绝缘子的

电源侧，而另两起存在防雷金具安装时穿刺线夹未

完全刺透绝缘层，高压电极与导线接触不充分以及

防雷金具高低压电极之间的间隙距离过大等问题。
回到防雷金具的工作原理可以看出，其安装过

程中需要注意的技术关键点至少包括以下 3 点: 一

是高低压电极之间的距离即 G1 间隙要与绝缘子的

闪络电压良好配合，既要保证其先于绝缘子放电又

不能在正常过电压作用下发生闪络，厂家附带的产

品说明书中会根据绝缘子型号对该间隙给出推荐数

值，一般为 125 ～ 180 mm。二是 G1、G2 间隙的排列

方向应为电源侧到负荷侧的方向( 即防雷金具应安

装于线路绝缘子的负荷侧) ，因为电弧在电动力作

用下，是由电源侧向负荷侧移动，若安装方向相反，

电弧在电动力作用下依然会集中灼烧导线。三是对

于穿刺型防雷金具，安装时一定要对称拧紧压力螺

母( 对有备紧螺母的还应拧紧备紧螺母以防止压力

螺母松动) ，使穿刺线夹刺透绝缘层后与高压导线

形成良好接触，达到足够的导流截面，才能对电弧起

到良好的疏导作用。

4 结 论

综上所述，从实际运行角度出发，10 kV 架空绝

缘导线防雷击断线措施: 一是进行绝缘子改造，选用

具有高放电电压的绝缘子，提升线路本身耐雷水平，

降低线路遭受雷击后的绝缘子闪络概率; 二是在电

缆线路较多，系统电容电流较大的变电站改用中性

点经消弧线圈接地运行方式，降低绝缘子闪络后的

工频短路电弧建弧率; 三是除在特殊重点部位进行

避雷器安装外，在绝缘导线其余杆塔上应逐基加装

防雷金具，并且在安装过程中严格执行工艺要求，确

保防雷金具发挥应有作用。
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