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基于高压输电线雷电危害与防护体系的研究

基于高压输电线雷电危害与防护体系的研究

雷电以电波形式袭向输电线，具有直击、斜击和绕击等

不同方式，因有的防雷设计不合理，输电线风吹摆动超出保

护角范围，加之地面接地电阻大，不能有效释放雷击过电

压、过电流等，加重了对电力设施的影响与破坏。从高空避

雷线和接地电阻分析探索入手，分别提出了改进措施，并应

用于现场，产生了良好效果。
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雷电侵袭影响

1. 雷电危害

雷电打击会给电力设施带来不同形

式的损伤和破坏，包括以下几种情况：

1）雷击造成过电压，都可能对绝缘

子、输电线造成损伤，故一般会引起重

合闸保护动作。

2）雷击会引起绝缘子闪络放电，

对瓷质表面造成烧伤脱落；对玻璃绝缘

子造成网状裂纹；对铁件造成熔化痕迹

等，都将使绝缘强度大幅降低。

3）雷电击打在输电线或避雷线上，

可能会引起断股甚至断裂，使输电工作

无法进行。

4）雷电击打在通过内部铁心接地的

水泥杆塔上时，强烈的雷电流有可能引

起杆体爆裂，造成主网跳闸等。

2. 雷击分析

雷电是影响输电线安全的重要因

素，长期以来占据线路故障跳闸的首

位。雷电是大气活动的自然过程，迄今

还不可控制。但可以通过对常发事故进

行分析，寻找雷击规律，加强防范。易

遭雷击重点记录如下：

1）处于高山峻岭的半山区或峰顶的

杆塔。

2）处于水塘、水库附近的输电线路。

3）大跨越杆塔，如跨越800 m以上

的山岭或江河湖泊的杆塔。

4）安装在接地电阻高的杆塔，如岩

石塔基及输电线等。

3. 雷电防护

在充分了解雷电事故发生的常态因

素和产生的严重影响后，需要按照GB 

50057—94、DL/T 621—1997和DL/T 

741—2001规范的相关规定，有针对性地

开展防护处理工作。

雷电防护措施

1. 综合措施

由于雷电对输电线的危害，必须采

取防护措施。在防雷设计中，必须对杆

塔、结构地质状况等进行充分了解，做

好雷击可能性的分析计算，如取多大的

保护角？安装什么样的避雷线？接地电

阻有多大？怎样有效释放雷击电流等作

出全面考虑。

施工装配则须严格执行，不是特殊

情况不得修改。当然，如果确实发现问

题，则应积极提出交涉，以利及时校正

补救，采取正确稳妥方案。

对于投运线路，要积极开展雷电监

测，对雷击跳闸频繁的线路，需找出易

击点，采取适当防范措施，如：

1）使用线路型带串联间隙式金属氧

化物避雷器等，降低线路的雷击跳闸次

数和事故扩大率。

2）装设避雷线，并需保证避雷线对

导线的防雷保护角≤25°。
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3）改善接地网敷设方式，减少接地线间的对

地电阻，使之更有利于雷击过电压和强电流释放

到大地。

2. 避雷线设计

避雷线对于输电线路的保护是最有效和最基

本的措施，避雷线能防止雷电直击导线，同时还

具有分流作用，用来减少流经塔杆的雷击电流。

接下来，将探讨避雷线设计与改进。

在电力传输中，杆塔、输电线与避雷线结构

如图1所示。

 

图1是常见的两种高压输电线与铁塔型结构，

图1a是猫头鹰式，输电线为三角形排列，图1b是

羊角形式，输电线为水平排列。图1a、图1b中序

号标记相同，图1中，b为保护角；r为避雷线到输

电线弧形半径；h为避雷线到输电线高度；x为避雷

线到输电线水平距离。

以220 kV输电线为例，该电压等级一般采用双

避雷线，避雷线对导线的防护范围由保护角b确定。

根据保护角为直角三角形的特点，避雷线环

形保护范围及相互参数可用下面计算式确定

tanb = x / b                         （1）

x = tanbh                          （2）

现举实例说明：在220 kV输电线中，按常规布

局，两根避雷线1、2间距离是5.5 m，线间距离是

5 m，避雷线与输电线垂直高度h取5 m，保护角取

25°，经tanb正切值查证为0.466 3，由此可以计算

出输电线可偏移外支距离x的长度为：x＝tanbh＝

0.466 3×5 m＝2.3 m。

因为线间距离、地线与导线距离和保护角

等都相应知晓，故此x数值的计算式和计算结果

则有特殊意义，它使在设计安装时有参考和遵守

依据。否则，在工作中很容易马虎忽略，而一旦

超出此数据，即偏移、支出过多，便在避雷线保

护角外了，将会加重雷击过电压，增加跳闸次数

等，所以，实施中需充分注意。

按照以上图示和数据下料、焊接和施工，其

防雷工作是有可靠保证的。

防雷新举措

1. 避雷线改进

前面已述，对雷击防范采取了避雷针、避

雷器和架设避雷线等措施，但雷击事故仍时有发

生，这说明常规的避雷方式还存在欠缺，依然有

不能满足防雷需要的地方，故要作进一步研究和寻

找新的解决方案。三相摆动位置变化如图2所示。

 

图2中以黑点为示意，A、B和C为三相输电

线，1、2为避雷线，3、4则为水泥式电杆。常态

情况下，A、B和C三相输电线，一般设计安装是在

保护角范围内，但运行中可能出现以下几种情况：

1）时间长，负荷重，长期处于热饱和状态，

金属材质受损变形，出现拉伸下坠的情况较多。

2）线路长，跨度大，弧垂量重，随风摆动

幅度大。

3）雷电可通过直击、斜击和绕击等方式，从

不同方向打向杆塔和输电线。

在雷雨天气，往往伴随着强风吹刮，故极有

可能让输电线超出避雷线保护范围，加上雷电从

不同方向袭击，所以，使雷雨天气跳闸故障率明

显增多。为此，出现了实施改造的强烈要求。

经过分析研究，三条输电线，两根避雷线，

要按25°笼罩全部，本身就有所紧张，特别是在

220 kV以上，输电线相间距离超过5 m的情况中，
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图1  输电线避雷结构示意

图2  三相摆动位置变化
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难度更大，因此雷击故障率也就更高。为此突破

现有两根避雷线的常规结构形式，拟定出新的改

进措施，设计增扩避雷线结构如图3所示。

图3的重点是将原有的两个避雷线增加为三

根，将原避雷线位置稍加调节，或加长一节横担，

腾出一条新的避雷线的位置，架设好三根避雷线。

 

第三根避雷线的增加，使保护角扩大，保护

范围拓宽，外侧的A相、C相也在笼罩之下，故在

导线风吹摆动中也能覆盖保护，由此明显增强防

雷作用。

 再者，避雷线是区域性工作，不像输电线需

要贯通性，连续性，故增加与否还可选择。可以

在高山峻岭和江河湖泊雷击多、跳闸率高的地方

增加为三根避雷线，而在平原、跨度小和雷击少

的地方，亦可保持两根避雷线，维持原有结构状

态。这样的灵活性，有利于针对不同环境、不同

需要采取不同方案。

2. 接地电阻改进

前面介绍了空中避雷线改进措施，在输电线

防雷体系中，还有雷电释放问题，避雷针、避路

线等，对雷击电流电压有吸引防护作用，但向空

中自释放功能很差，所以现在普遍采取的是将雷

电引向大地，实施排解释放的方式。

雷电向大地释放，又有接地电阻过大的问

题，如安装在水泥、岩石等地基上的杆塔，经测

试，接地电阻值高达上百欧姆，超过GB 50057—

94《建筑物防雷设计规范》中规定，工频接地电

阻不应大于10 Ω的要求，由此对雷击过电压、过电

流释放功能差，加重了危害性，故仍需要改进。

图4为水泥杆加装网状接电线的情况。

改进措施是根据并联电阻大于单一电阻的理

验，将原单根接地线1扩展为右侧3的多条接地

线，每增加一条接地线，便是多并联一个电阻，

并联电阻的增加，犹如金属导体截面积加大，导

电能力加强，亦可有效降低接地电阻值，大幅改

善雷击过电压过电流的释放能力。

图5为a、b两种网状接地线的结构方式，两者

在圆箍2上相同，但在分支接地线上有差异，a侧

为直下弧形连接体，适用于随电杆同时深埋的形

式；b侧为“鼎”字形弯曲结构，适用于已埋杆

塔，在定期或不定期测试中，发现因土质干枯或

金属接地线锈蚀甚至断裂，造成接地电阻值超标

的补偿办法。此举是在增加网状接地线时，不

影响已埋老杆塔的地基稳定性。

 

在掩埋杆塔和网状接地线的同时，还可引入

长效降阻剂，一同埋入地下，使之产生更好的导

电效果。

通过以上改进，使每基杆塔接地电阻值达到

合格要求，保证了雷击过电压、过电流的有效排

放，提高了防雷技术水平，保证了输电线路的安

全稳定运行。

结束语

基于电力系统遭遇雷电袭击影响和破坏，

开展了防雷体系的探索研究，以三角函数计算模

式，确定保护角范围，针对输电线雷雨风吹摆动

大的情况，提出了打破常规，增设3条避雷线的新

型结构形式；同时对接地电阻大的地带，实施了

新安装与旧杆塔两种耦合网状式接地线的设计制

作，并结合长效降阻剂，增强雷击过电压、过电

流的释放能力。这些措施进一步优化电网防雷体

系，有效增强电力传输安全运行水平。
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图3  增扩避雷线结构
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1—原单一接地线    2—连接圆箍    3—新增网状接地线

图4  网状接电线改装图示    图5  网状接地线结构图示
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