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摘要院 绝缘导线较好地解决了裸导线所解决不了的走廊和安全问题遥 雷击断线和绝缘子击穿是造成配网线
路故障的重要原因之一遥 对某地配网雷击跳闸情况数据进行了统计袁分别从雷电性质尧环境影响尧导线位置
等因素进行分析袁得出了配网雷击故障的分布规律遥 从疏导型和堵塞型两方面介绍了配网防雷措施袁通过模
拟试验研究了 4类防雷措施的效果袁并分析了各类措施的技术差异袁最后提出配网防雷措施建议袁以提高设
备运行可靠性遥
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0 引言

架空绝缘导线较好的解决了裸导线所解决不了

的走廊和安全问题袁与电缆相比袁投资省尧建设快袁优
点十分明显[1-4]遥 但是架空绝缘线路发生雷击断线和
绝缘子击穿事故时有发生袁 是威胁配电线路安全运
行的主要原因之一[4-8]遥 架空导线应用时应提前考虑
并制定合适的防雷措施袁提高电网运行安全可靠性遥
1 雷击跳闸故障概况

某年 6月至 8月袁某地配电网线路(10尧20 kV)

共发生雷击跳闸 844次袁主要为 10 kV线路袁共 836次袁
占 99.05%袁其余为 20 kV线路遥 情况见表 1尧图 1遥

2 雷击跳闸统计分析

2.1 线路保护动作情况统计分析

6-8月 844次配电网线路雷击跳闸数据中袁重

Abstract: The data of lightning trips of a certain distribution network are analyzed in terms of the factors袁
such as the nature of lightning袁 the influence of environment and the position of conductor袁 to obtain the
distribution of lightning failures. Current lightning protection methods for distribution networks are
introduced according to two aspects of dredging and blocking. Simulation tests are conducted to understand
the effectiveness of four kinds of lightning protection methods袁 and their technical differences are analyzed.
In addition袁 some suggestions on lightning protection of distribution network are offered to improve the
operational reliability of the equipment.
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表 1 6-8月某地配电网线路雷击故障分布
Table 1 Lightning fault distribution in a distribution

network from June to August 次

地区总计 6月 7月 8月 合计

10 kV 203 314 319 836
20 kV 1 3 4 8
总计 204 317 323 844
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合闸成功的 603次袁重合不成功的 78次袁接地的 37次袁
线路重合闸成功率 71.45%遥 具体情况见表 2尧图 2遥

2.2 雷击设备统计分析

配电网雷击故障中袁受雷击设备主要是裸导线尧
绝缘导线尧绝缘子尧避雷器等袁具体各类设备统计见
表 3尧图 3遥

2.3 雷击断线统计分析

配电网线路雷击故障中袁 雷击断线带来的影响

最为严重遥 6-8月配电网线路雷击故障中袁发生断线
的共 185起袁占 21.92%遥配电线路断线中袁绝缘导线
雷击断线占 76.76%遥 雷击断线主要与雷电性质尧周
围环境尧地形地貌等有关袁以下针对雷击断线的数据
进行统计分析遥
2.3.1 雷电性质

架空线路上产生雷电过电压有两种袁 一种是雷
直击线路引起的直击雷过电压袁 另一种是雷击线路
附近由于电磁感应所引起的感应雷电过电压遥

6-8月发生的 185起配电网雷击断线中袁 直击
雷引起的 106起袁 感应雷引起的 79起袁 感应雷占
43%袁雷电性质统计见图 4遥

配电线路绝缘水平低袁 即便装设避雷线也会反
击袁 防止直击雷的作用不大遥 造成绝缘线路雷击断
线的主要原因是雷电闪络后工频续流烧断导线引起

的袁因此配电线路主要是防止感应雷电过电压遥
2.3.2 周围环境因素影响分体

对 6原8 月发生的 185起配电网雷击断线点地
域和周围环境进行统计袁断线点发生在农村的最多袁
有 148起袁占 80%袁其他发生在城镇和市区袁各类统
计结果见表 4尧图 5曰雷击断线点多发生在周围空旷
的地方袁周围环境统计结果见表 5尧图 6遥
从统计结果可知院
1)市区尧城镇由于楼房等高层建筑物的屏蔽作

用袁发生雷击断线概率较低曰

图 1 6-8月配电网线路雷击跳闸统计分布图
Fig. 1 Statistical distribution diagram of lightning trip out

of distribution network from June to August
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表 2 线路重合闸情况统计

Tab造藻 2 Circuit reclosing statistics 次

月份及合计 接地 无重合闸 重合不成 重合成功

6月 10 1 25 168
7月 32 1 57 227
8月 37 0 78 208
合计 79 2 160 603

重合不成

18.96%

重合成功

71.45%

无重合闸 0.24%

接地 9.36%

图 2 线路重合闸情况统计分布图

Fig. 2 Statistical distribution diagram of line reclosing

表 3 受雷击设备统计

Tab造藻 3 Lightning equipment statistics
设备 裸导线 绝缘导线绝缘子避雷器杆上开关柱上变

雷击次数 474 175 31 27 24 19
设备 令克

配电

变压器
杆塔 环网柜

其他

设备

设备

不明

雷击次数 10 2 1 1 12 68

图 3 受雷击设备统计图

Fig. 3 Lightning stroke equipment statistical drawing
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图 4 雷电性质统计

Fig. 4 Lightning property statistics
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2)农村等空旷地区地势平坦袁相对而言更易引
雷袁发生断线的概率较高遥
2.3.3 导线分布位置影响

架空配电线路的导线排列方式一般采用三角排

列尧 垂直排列和水平排列袁3种类型见图 7和表 6遥
图7(a)中上方为三角排列袁下方为水平排列袁图 7(b)
中左右为垂直排列袁图 7(c)中左右为三角排列遥
从统计结果可知院
雷击断线统计中袁 三角形排列方式的最多袁占

57.07%袁与 10 kV线路中袁采用三角形排列的比例
较大有关遥
3 配电网架空导线雷击断线防护措施

3.1 架空导线雷击断线防护措施简介

根据雷击断线机理袁 导致架空绝缘线路断线的

根本因素是雷击闪络后的工频续流电弧袁因此袁防护
绝缘线路雷击断线的具体方法归纳如下遥
3.1.1 疏导式方法

疏导式方法的思路是允许架空绝缘线路有一定

的雷击闪络概率袁 但要设法把雷击闪络后产生的工
频续流电弧进行疏导袁 达到保护导线免于电弧烧伤
断线的目的遥 这种方法主要包括防弧金具尧 放电箝
位绝缘子等遥 通常情况下袁疏导式方法实施简单袁成
本较低袁不能降低线路的雷击跳闸次数袁但能提高重
合闸成功概率[6-9]遥
3.1.2 堵塞式方法

堵塞式方法的思路是通过采取措施尽可能降低

线路雷击闪络概率袁 或者采取措施阻止雷击闪络后
工频续流起弧袁达到防止绝缘导线烧伤断线的目的遥
这种方法主要包括加强线路绝缘尧避雷线尧氧化锌避
雷器等遥通常情况下袁堵塞式方法可以降低线路雷击
跳闸率尧阻止线路产生工频续流电弧袁防雷击断线的
综合效果更好袁缺点为实施相对复杂袁成本较高[10-12]遥

根据国家电网企业标准叶配电网架空绝缘线路
雷击断线防护导则曳袁各种方式的范围如下院

1)靠近变电站的出线线路段袁宜选择堵塞式方
法阻止线路跳闸袁 推荐选用穿刺电极串联间隙金属
氧化物避雷器防护产品曰

2)敷设在雷电活动比较强烈的地区或者向重要
负荷供电的线路段袁 宜选择堵塞式方法降低雷击跳
闸率尧提高供电可靠性袁推荐选用穿刺电极串联间隙
金属氧化物避雷器防护产品曰

3)其他线路段袁考虑经济成本因素袁可采用疏导
式方法袁 推荐选用穿刺型防弧金具和剥线型放电箝
位绝缘子防护产品遥
3.2 防护措施试验分析

选取环形电极外间隙避雷器尧 带穿刺线夹的外

表 4 雷击断线地域分布统计

Tab造藻 4 Statistics of regional distribution of
lightning breaking

地域 城镇 农村 市区

雷击次数 31 148 6

表 5 雷击断线点周围环境统计

Tab造藻 5 Environmental statistics of lightning broken point
周围环境 空旷 周围建筑物较多 树林较多 其他

雷击次数 154 10 15 6

图 5 雷击断线地域分布图

Fig. 5 Geographical distribution map of
lightning broken line
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图 6 雷击短线点周围环境统计图

Fig. 6 Statistical diagram of environment around
lightning short point
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图 7 架空导线排列方式

Fig. 7 Overhead conductor arrangement

(c)排列方式 3(b)排列方式 2(a)排列方式 1

表 6 雷击断线中各类导线排列方式统计

Table 6 Statistics of arrangement of various conductors
in lightning breaking

排列方式 垂直 三角形 水平

雷击次数 16 105 64

研究与分析 薛 蓉袁 付 慧袁 马 勇袁等. 配网线路防雷措施分析与研究 19窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


2017年 9月 第 53卷 第 9期
间隙避雷器尧外间隙避雷器尧单柱外间隙避雷器 4个
典型的过电压保护器袁开展实验室模拟袁研究过电压
保护器在动作时是否能按照设计的放电路径泄放冲

击电流袁试验原理示意图见 8遥

分别对 4类过电压保护器开展了 10次模拟试
验袁试验中 4类过电压保护器理想放电路径见图 9遥

试验结果如下院
1)除环形电极外间隙避雷器外袁其他 3类过电

压保护器各次试验均按照设计的理想放电路径释放

冲击电流袁效果较好遥
2)10次模拟试验中袁环形电极外间隙避雷器仅

有 1次击中了环形电极(从加压端的对侧)袁其他 9次
发现击穿位置较多位于避雷器上端的螺钉上遥
通过现场查看过电压保护器的击穿痕迹袁 结合

装置结构特点袁对结果分析如下院
1)环形电极外间隙避雷器袁理论上击穿位置应

该较为随机地分布于环形电极上袁 由于环形电极较
为独立袁对安装布局要求较高袁当对称均匀分布时袁
才能起到理想放电效果袁螺钉则诱导放电路径改变遥

2)其他 3类过电压保护器放电电极与设备合为
一个整体袁电极空间位置相对固定袁不受外部其他因
素影响袁实际放电路径基本与设计一致遥
4 架空绝缘导线雷击断线防护措施技术比较

架空绝缘导线雷击断线防护措施多样袁 各种方
法各具优缺点袁如下所述遥
4.1 防弧金具

优点院淤加装防弧金具袁施工方便快捷袁地形条
件允许时可进行带电作业曰 于加装防弧金具改造费
用相对较低袁可应用于老旧线路改造遥
缺点院淤安装工艺院防弧金具的结构决定了其安

装工艺要求很高袁部分防弧金具无力矩螺丝袁完全依
赖安装人员的手感袁无法精准安装曰部分防弧金具尽
管具备力矩螺丝以控制握着力和穿刺度袁 但是故障
断线后拆解该种金具袁 发现大多力矩螺丝螺帽均未
拧断袁 安装工艺不到位遥 穿刺线夹型防弧金具难以
做到不伤及导线的前提下实现完全穿刺遥 此外袁安
装的放电间隙距离不易控制袁会影响防雷效果遥于电
气原因院 穿刺线夹型防弧金具在系统发生单相接地
故障时袁工频电弧在防弧金具上燃烧袁能有效保护导
线免于烧伤曰当发生两相短路尧两相接地短路等故障
时袁尽管接续的工频电弧在防弧金具上燃烧袁但短路
电流值大袁易导致绝缘导线熔断遥盂不能降低雷击跳
闸率遥

某地区 3年内近百起绝缘导线雷击断线故障
中袁接近 40%均安装有防弧金具遥 防弧金具未能完
全起到抑制雷击断线的作用遥
4.2 屏蔽线

优点院架空屏蔽线施工相对较为简单袁经济性较
好袁不破坏导线的密封性与绝缘性能袁有较好的防雷
效果袁能有效降低线路雷电感应过电压袁减少雷击跳
闸率和断线率遥
缺点院若雷电流幅值较大袁距离架空绝缘导线较

近时袁屏蔽线的防雷效果有限曰针对老旧线路雷击断
线防护改造工程袁 在杆塔上方加装屏蔽线施工难度
较大袁需要全线停电袁对供电可靠性造成影响袁同时
会增加杆塔高度袁容易引来更过的雷曰若屏蔽线安装
于杆塔的下方袁 施工较为方便袁 但防雷效果相对较
差曰容易对线路形成反击遥
4.3 氧化锌避雷器

优点院淤加装氧化锌避雷器袁施工方便快捷袁地
形条件允许可进行带电作业曰于防雷效果好袁能有效
降低雷击跳闸率遥

缺点院淤氧化锌避雷器保护范围较小(50 m 左

绝缘支架

支架

冲击

发生器保护器 分

压

器

线芯
绝缘皮

图 8 过电压保护器模拟试验示意图

Fig. 8 Sketch map of analog test of overvoltage protector

图 9 过电压保护器理想放电路径

Fig. 9 Ideal discharge path of overvoltage protector

(d)单柱外间隙避雷器(c)外间隙避雷器

(b)带穿刺线夹的外间隙避雷器(a)环形电极外间隙避雷器
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右)袁理论上应每级杆塔上均要安装避雷器袁才能起
到全线保护袁安装密度高袁投资成本增大曰于避雷器
电阻片长期承担系统运行电压袁 存在老化损坏的问
题袁因此需要定期进行维护检测曰盂当避雷器发生损
坏时袁 会造成线路短路故障曰 榆当线路遭受直击雷
时袁雷电流大多超过 20 kA袁对避雷器的通流能力要
求高遥
4.4 过电压保护器

优点院淤安装方便袁不需更换绝缘子袁也不需更
改原有线路设计曰于不需破开导线绝缘层袁无需解决
导线密封防水问题袁 不会影响导线机械拉伸性能和
使用寿命曰盂串联间隙承担了绝大部分工作电压袁氧
化锌阀片不承受工频电压袁 避雷器本体电阻片不存
在长期荷载老化问题袁全寿命期间可免维护袁使用寿
命长遥
缺点院 淤线路过电压保护器要求间隙圆环与绝

缘子为同心圆状态袁往往很难达到袁对安装工艺要求
较高曰于过电压保护器自身的稳定性较差袁长期运行
过程中袁受自然环境影响袁间隙圆环易发生偏斜尧对
防雷效果产生影响曰盂过电压保护器保护范围有限袁
故需要加大安装的密度遥
4.5 防雷支柱绝缘子

优点院安装方便袁基本不需要维护曰支柱绝缘子
和防弧金具合二为一袁不受环网供电负荷侧(背离电
源侧)影响袁使线路简洁美观并降低了造价曰新型复
合型材料袁绝缘性能好袁抗污秽强遥
缺点院 防雷支柱绝缘子其原理结构与防弧金具

一致袁同样具有防弧金具所具有的缺点曰因为这种防
雷方式袁 必须使雷击闪络通道放电值小于绝缘子本
身的绝缘水平袁即降低了线路的整体绝缘水平袁在相
同感应电压作用下袁线路的雷击短线故障率降低袁但
雷击跳闸率增加[12-13]遥
4.6 带外串联间隙金属氧化物避雷器(限流消弧角)

优点院避雷器本体高压电极表面呈弧形袁两端沿
导线垂直方向延长袁 可以保证在自然力使导线摆动
的情况下袁 闪络路径依然发生在裸导线与避雷器本
体的高压电极之间袁增强避雷器的防雷效果曰雷电放
电时袁即使避雷器本体损坏袁依然可以有效保护导线
免予烧伤断线曰降低了线路跳闸率遥
缺点院 带外串联间隙金属氧化物避雷器使用量

较少袁使用时间较短袁还没有成熟的运行经验袁仍需
要进一步观察应用效果曰保护范围有限袁故需要加大
安装的密度曰价格较高[14]遥
4.7 复合柱式氧化锌防雷绝缘子

优点院正常运行时袁防雷绝缘子内部电阻片不承

受系统电压袁提高了可靠性袁减少了维护成本曰与普
通放电间隙相比袁 将空气间隙内置到防雷绝缘子内
部通过间隙组放电袁保证了放电电压的稳定性曰安装
方便袁针对绝缘导线不需要剥皮或采用穿刺线夹袁不
会损坏导线绝缘层[15]遥

缺点院使用量较少袁使用时间较短袁还没有成熟
的运行经验袁仍需要进一步观察应用效果遥
4.8 绝缘塔头

优点院绝缘塔头实现形式简单袁免维护袁尤其对
于有高大构筑物遮蔽的城市架空绝缘线路袁 以遭受
雷电感应过电压侵害为主袁 采用绝缘塔头的效果较
为明显遥 若在电杆生产过程中将绝缘支柱与电杆整
合为一体袁或者电杆顶端预设绝缘塔头固定接口袁可
大大简化现场安装程序遥
缺点院绝缘塔头机械性能尧经济性较差袁使用量

较少遥
5 结论

相对裸导线而言袁 配电网采用绝缘导线避免了
大量线路短路故障的发生袁 雷击断线是绝缘导线特
有的尧新的问题袁应引起足够重视并采取相应措施遥
通过对某地区架空绝缘导线雷击断线故障的统计与

分析袁 并综合考虑现有雷击断线防护措施的技术性
与经济性袁形成以下结论和建议院

1)架空绝缘导线绝缘性能好尧防腐蚀性能强尧运
行过程中受树木等外在因素的影响小袁 其使用大大
减少了配电线路的维修工作量袁 并显著提高了供电
可靠性遥

2)雷击断线是架空绝缘导线的特有问题袁安装
雷击断线防护措施尽管前期投入较多袁 但总体降低
了线路故障率尧 提高了供电可靠性尧 减少了抢修成
本袁经济效益与社会效益突出遥

3)架空绝缘导线雷击断线防护措施多样袁各种
措施各具优缺点遥 针对疏导式方法袁如防弧金具尧防
雷支柱绝缘子等袁实施简单尧成本相对较低袁但不能
降低线路的雷击跳闸次数袁且安装工艺要求较高曰针
对堵塞式方法袁如氧化锌避雷器尧过电压保护器尧限
流消弧角等袁实施相对复杂袁成本较高袁但可以降低
线路雷击跳闸率遥

4)从技术上来看袁各类架空绝缘导线雷击断线
防护措施各有优劣曰从经济上来看袁防雷屏蔽线安装
在线路下方时费用相对较低袁维护相对简单遥

5)因绝缘导线数量各地不一致袁地闪落雷密度
各地区也存在差异袁 且各地架空绝缘导线雷击断线
防护措施不尽相同袁各种防护措施技术性各有优劣袁
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建议集中开展各类防护措施技术尧经济性比较袁寻求
适合当地架空绝缘导线雷击断线防护措施遥
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