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摘 要: 配电网由于设计规范限制，绝缘水平低，自身雷电防护能力较弱。随着复合绝缘材料在 10 kV 配电网上的应

用推广，绝缘横担通过与常规防雷措施特点对比，其优异的防雷击闪络和防工频续流能力，可实现大幅提升 10 kV 输

电线路雷击防护能力。为进一步降低 10 kV 配电网雷击跳闸或断线事故的发生，提出了基于绝缘横担并结合常规防

雷措施组成的区段式配网综合防雷系统，实现多层次、立体化的防雷。
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Configuration and Implementation Scheme for Integrated Lightning
Protection System of Distribution Network Based on Insulated Crossarm

Lin Lijian
( State Grid Fujian Electric Power Company，Fuzhou 350003，Fujiang，China)

Abstract: Due to the limitations of design specification，the distribution network has low insulation level and weak lightning
protection ability． With the application and promotion of composite insulation materials in 10 kV distribution network，through
the comparison of the characteristics of insulation crossarm and conventional lightning protection measures，the excellent pro-
tection ability against lightning flashover and power frequency continuous current of insulated crossarm can be realized to sig-
nificantly improve the lightning protection ability of 10 kV transmission line． In order to further reduce the occurrence of light-
ning tripping or wire breaking accidents in 10 kV distribution network，a comprehensive lightning protection system of section
distribution network based on insulated crossarm and combined with conventional lightning protection measures is proposed to
realize multi － level and three － dimensional lightning protection system．
Key words: distribution network; insulated crossarm; lightning protection measures; integrated lightning protection

0 引 言

配电网直接面向用户，其可靠性直接影响供用

电区域内用户的用电质量，因此对配电网供电可靠

性要求越来越高。统计资料表明，用户停电原因

80%以上由配电网引起。对于配电网架空输电线

路，有一半以上跳闸事故都是由雷击事故引起的［1］。
配电网输电线路雷击事故主要是雷电击中输电

线路杆塔或导线形成雷击过电压，当过电压超过了

绝缘子冲击电压耐受水平时造成绝缘子雷击闪络，

工频电流会沿着原有闪络通道形成稳定的工频续

流，进而造成跳闸［2］。
因此解决配电网输电线路雷击闪络或防止形成

稳定工频续流是配电网防雷研究重点。

1 常规防雷措施分析

10 kV 配电网输电线路防雷措施通常由主电网

移植而来，主要有避雷针、避雷器、并联间隙和增加

绝缘子片数等。无论哪种防雷措施，其核心同样是

解决雷击闪络或防止形成稳定工频续流［3］。输电

线路防雷措施从功能上区分为疏通型和阻塞型。其

中避雷针、避雷器和并联间隙为疏通型，增加绝缘子

片数为阻塞型。
避雷针可将雷电流接闪并疏通至大地，其雷电

接闪性能具备将杆塔附近绕击雷转变成反击雷的功

能。在相同雷电强度下，反击雷过电压远低于绕击
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雷过电压，因此避雷针可降低雷击过电压导致绝缘

子闪络的概率。但配电网不具备主电网绝缘水平，

反击雷过电压同样极易造成绝缘子闪络，避雷针在

配电网应用效果不明显。
避雷器由于其优异的非线性材料特性，当雷击

过电压形成时，内部阻抗迅速降低，将雷电流通过避

雷器疏通至大地后迅速恢复至高阻抗状态，从而阻

碍了工频续流的形成。但通常 10 kV 配电网避雷器

结构尺寸较小，雷电能量吸收能力有限，较大雷电流

易造成避雷器雷击损坏，且长期在线运行，其内部阀

片容易老化造成短路事故［4］。
绝缘子作为阻塞型防雷措施，通过增加线路绝

缘水平提升防雷击闪络能力，同时降低工频续流形

成概率。但配电网塔架尺寸较小，不能大幅度增加

绝缘子片数，否则易造成导线对地悬垂过低，增加安

全隐患。
综上所述，常规防雷疏通型措施虽具备一定的

防护性能，但其缺陷较难弥补，类似增加绝缘子片数

这种阻塞型措施会受限于线路结构空间，而采用绝

缘横担替换原有铁质横担，可在有限的空间内大幅

提升 10 kV 线路的绝缘水平［5］。
因此，合理地设计绝缘横担绝缘距离，实现电气

性能与雷电强度匹配是配电网绝缘横担设计重点。

2 配电网绝缘横担的研制

2． 1 防闪络能力分析

根据电力行业标准 DL /T 5220 － 2005《10 kV
以下架空配电线路设计技术规程》的规定，10 kV 输电

线路常规直线杆塔采用 1 片绝缘子。1 片绝缘子的干

弧绝缘距离为 150 mm，耐受过电压不超过 200 kV。
绝缘横担的设计使用，摒弃了金属横担配绝缘

子的方式，而是将横担与绝缘子一体化，在有限空间

里大幅度提升线路的绝缘水平［6］。
10 kV 配电网输电线路塔架高度较低，和周围

物体对比不突出，因此雷电对地闪络往往不容易直

接击中线路本身。但由于配电线路绝缘水平较低，

雷击线路附近在线路上感应产生的过电压同样容易

造成闪络跳闸事故。统计发现配电线路雷击事故大

多由感应雷造成，而感应雷在配电网线路上形成的

过电压通常不会超过 400 kV。
若将绝缘横担设定为干弧绝缘距离 750 mm，通

过试验其雷电耐受过电压大于 400 kV，若将绝缘横

担设定为干弧绝缘距离 600 mm，通过试验其雷电耐

受过电压大于 350 kV，因此绝缘横担可以很好地防

护感应雷对 10 kV 配网线路的危害。
2． 2 防工频续流能力分析

根据 GB /T 50064 － 2014《交流电气装置的过电

压保护和绝缘配合设计规范》的规定，雷击跳闸率

计算式为

N = NLη( g P1 + PαP2 ) ( 3)

式中: NL为 100 km 每年雷击次数; η 为建弧率; g 为

击杆率; Pα为绕击率; P1 为超过杆塔耐雷水平雷电

流概率 ; P2为超过绕击导线时耐雷水平的雷电流概

率; η 为建弧率，可以采用式( 4) 计算:

η = 0． 01( 4． 5E0． 75 － 14) ( 4)

式中，E 为绝缘子的平均运行电压梯度，kV /m。
如果 10 kV 配电系统为中性点绝缘，则有:

E =
Un

2li
( 5)

对于有效接地系统则有:

E =
Un

槡3li
( 6)

式中: Un为线路额定电压，kV; li 为绝缘子的放电距

离，m。
由于 Un为额定电压，那么建弧率主要由绝缘横

担的干弧绝缘距离来决定。若将绝缘横担干弧绝缘

距离设定为 750 mm，对于有效接地系统的 10 kV 线

路，可将建弧率由 54%降低为 4% ; 若将绝缘横担干

弧绝缘距离设定为 950 mm，可将常规 10 kV 输电线

路的建弧率由 54%降低为 0。
通过增加配电网绝缘距离，即便雷击过电压造

成绝缘横担闪络，但难以形成稳定的工频续流，从而

阻止了线路雷击跳闸事故。
2． 3 配电线路跳闸率分析

根据相关统计，10 kV 配电线路由于雷击附近

大地或大地上的物体产生的某一感应过电压引起的

雷击跳闸次数占到总跳闸次数 80%以上。
这里简述规程法计算方法，取感应过电压系数

为 32． 1［7］。设雷击点与配电线路的距离为 S，若在

50 m 以内时雷电会直击线路，S ＞ 50 m 时导线上的

感应过电压幅值为

Ui = 32． 1 ×
Imhi

S ( 7)

式中: hi为导线对地平均高度，取 10 m; Im为雷电流

幅值，kA。
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给定 S 和绝缘子闪络电压，可以算出引起绝缘

子闪络的最小雷电流为

Imin =
U50% S
32． 1 hi

( 8)

与配电线路相距 S，幅值超过 Imin的雷电流击于

此位置均会导致绝缘子闪络。闪络概率为

ＲT ( Imin ) = 10 －
Imin
88 = 10 －

U50%S
2824． 8 hi ( 9)

地面落雷密度 γ 按照过电压保护规程取值，取

雷电日 Td为 40，落雷密度为 0． 07。每百公里每年因

感应过电压引起的绝缘子闪络次数为

NS = 2∫
Smax

50
0． 1γTdPT ( Imin ) dS

= 0． 2 γTd∫
Smax

50
10 －

U50%S
2824． 8hddS ( 10)

式中: Smax =32． 1 hdImax /U50% ; Imax为最大雷电流幅值。
计算得到不同 U50% 绝缘子雷击跳闸次数，见表 1。

表 1 不同 U50% 绝缘子对应的雷击跳闸率

绝缘子 50%放电
电压 /kV

150 200 250 300 350 400

雷击跳闸率
/ ( 次·( 100 km
·40 雷电日) － 1 )

7． 0 3． 53 1． 51 0． 52 0． 19 0． 07

其中 10 kV 配电网常规绝缘子对应 150 kV 一

列，复合绝缘横担对应 400 kV 一列，可以看出理论

上采用复合绝缘横担雷击跳闸率约为采用常规绝缘

子雷击跳闸率的 1%，可使配电网雷击跳闸率的大

幅度降低。

3 配电网防雷绝缘横担综合防雷系统

目前输电线路防雷措施提倡差异化防雷，即针

对输电线路特点进行针对性的防雷设计和改造，实

现经济性和有效性的最大匹配，而不是盲目进行全

线防雷改造［8］。
通过上述分析可知配电网绝缘横担作为阻塞型

配电网防雷措施，通过在有限空间内大幅度提升绝

缘水平，解决了阻塞型防雷措施在配电网上应用的

缺陷，可达到较好的防雷效果。但雷电流难以通过

绝缘横担闪络疏通泄放，必然会沿线路传播直到找

到泄放薄弱点，形成对未改造杆塔或变电站的危害

隐患。因此，为了使绝缘横担的应用实践性更科学

合理，结合经济性和有效性，设计一种基于绝缘横担

的综合防雷系统。
3． 1 配电网绝缘横担综合防雷系统思路

在进行综合防雷设计时，通过对线路历史雷击

数据和地理气候对杆塔雷击影响等因素进行统计分

析，选出易遭雷击危害的线路区段。将上述区段作

为综合防雷整治的区段，在选定区段中，将所有杆塔

进行绝缘横担改造，并配合区段端头杆塔加装避雷

器作为雷电流侵入区段外之前的泄放通道。如区段

内杆塔在历史数据中曾遭受大电流雷击危害，应加

装塔顶式避雷波阻器，在雷电流侵入输电线路前削

减其雷电流幅值，减轻雷电对绝缘横担的冲击。实

现区段内雷击能量综合处理，输电线路不续流、不跳

闸，同时也不影响区段外的线路或变电站。
以 10 基杆塔的区段为例，综合防雷系统配置方

式如表 2。
3． 2 配电网绝缘横担综合防雷系统设计方法

10 kV 绝缘横担综合防雷系统具体设计方式如

图 1。
3． 2． 1 绝缘横担选择

绝缘横担采用圆形实心玻璃纤维棒作为基材，

两端压接金具。金具具备紧固和挂线功能，外层采

用抗紫外线硅橡胶包覆工艺。
具体结构参数如下:

1) 芯棒截面直径为 50 ～ 60 mm;

2) 硅橡胶厚度≥3． 5 mm;

3) 干弧绝缘距离为 450 ～ 950 mm。
其中，当干弧绝缘距离为 450 ～ 550 mm 时，芯

棒截面直径采用 50 mm; 当干弧绝缘距离为 550 ～
650 mm 时，芯棒截面直径采用 55 mm; 当干弧绝缘

距离大于 650 mm 时，芯棒截面直径采用 60 mm。
3． 2． 2 区段绝缘配合

绝缘横担的干弧绝缘距离是区段防雷效果的关

键，为了实现经济性和有效性的最大匹配，区段内绝

缘横担的干弧绝缘距离可根据配电线路重要性和跳

闸率允许值进行配置。配置方案见表 3。

表 2 10 基杆塔区段配网绝缘横担综合防雷系统配置方式

塔号 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 7 号 8 号 9 号 10 号

杆塔
分类

端头塔 普通塔 普通塔 普通塔
易遭大电
流雷击塔

普通塔 普通塔 普通塔 普通塔 端头塔

设备
配置

避雷器 +
绝缘横担

绝缘横担 绝缘横担 绝缘横担
避雷波阻器
+绝缘横担

绝缘横担 绝缘横担 绝缘横担 绝缘横担
避雷器 +
绝缘横担
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图 1 10 kV 绝缘横担综合防雷系统

表 3 区段绝缘横担绝缘强度配置方案表

线路类别
重要
线路

次重要
线路

常规
线路

跳闸率允许值 /
( 次·( 100 km·a) － 1 )

0 ≤0． 5 ≤2

跳闸率理论值 /
( 次·( 100 km·a) － 1 )

0 0． 1 ～ 0． 5 0． 5 ～ 2

雷电冲击耐受
电压 /kV

550 400 ～ 350 300 ～ 250

绝缘横担干弧绝缘
距离 /mm

950 750 ～ 600 550 ～ 450

对拟改造配电线路的重要性进行评估，确定其

重要等级。如为重要线路，跳闸率允许值为 0，则绝

缘横担的干弧绝缘距离需 950 mm 以上，对于 10 kV
配电网线路可将建弧率控制为 0，则雷击时不会建

立起稳定工频续流。如为次重要线路或常规线路，

则根据线路历史雷击危害程度，在表 3 范围内选择

相应干弧绝缘距离的绝缘横担进行配置。
3． 2． 3 区段端头避雷器

在区段端头杆塔加装线路避雷器作为雷电泄放

通道，进一步保证区段内雷电流不会对区段外线路

造成危害。
避雷器采用带间隙氧化锌避雷器，避免避雷器

阀片老化造成短路事故，主要参数如下:

1) 额定电压为 17 kV;

2) 标称放电电流为 5 kA;

3) 最大雷电冲击残压( 8 /20 μs) 为 50 kV。
由于配电网避雷器雷电吸收能量有限，为防止

雷电冲击损坏避雷器，将避雷器设计在区段两端，当

雷击区段内输电线路时，一方面区段内的绝缘横担

防止雷击闪落或续流; 另一方面雷电流在线路传播

过程中，导线的固有电阻以及雷电流的电磁辐射效

应因素使雷电流不断衰减，可降低因通流量的限制

造成避雷器损坏的风险。
3． 2． 4 避雷波阻器

避雷波阻器作为一种塔顶式针式防雷设备，遵

循雷击先导形成原理，安装方式灵活，通常选择历史

数据统计中易遭受大电流直击雷危害的杆塔安装，

将雷电接闪至装置。由于杆塔进行了强绝缘改造并

有良好的接地泄放通道，可避免接闪的雷电对线路

造成危害。
避雷波阻器将杆塔周围雷击吸引至针体，并提

供良好的接地通道，同时利用避雷波阻器针体内部

多阶滤波装置的滤波作用，降低雷电波前沿陡度，从

而降低雷击过电压，进而降低大电流雷电对绝缘横

担的冲击和雷击闪络风险。

4 结 语

上面分析了 10 kV 配电网输电线路雷电防护性

能，总结了配电线路防雷重点，结合常规防雷措施特

点和绝缘横担雷电防护机理，提出以绝缘横担为基

础的综合防雷系统实施技术方案，分析了绝缘横担

的应用对于提升 10 kV 配电线路雷电防护性能的有

效性。
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