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线，极少击于中线；三角排列时则多击

于上线。

设遭雷击相导线的电位为Ud。在该

相导线的绝缘子未闪络时，另两相导线

上作用的电位有耦合电位KUd及感应过电

压一 Ug（Ug前冠以“一”是因为Ug与雷

云的极性相反，以下同）。则另两相导

线上的电位

           U'd = KUd+(–Ug)
                ＝ KUd – Ug

此时作用在另两相绝缘子上的电压

为

        U'j =      (Ud – U'd) 

            ＝     (Ud – KUd+Ug)              (1)   

            ＝                                 

式中，K为计及电晕效应后的耦合系

数。

当雷击相的绝缘子闪络时，该相导

线通过铁横担及钢筋混凝土杆与大地连

通，其作用对另两相相当于避雷线，由

于雷击相绝缘子闪络，使铁横担的电位

升高至 Ud。此时，另两相导线的电位为

  U'd =KUd – Ug(1– K )[2]                    (2)
其绝缘子承受的电压为

  Uj =Ud – U'd
     ＝(Uj+Ug)(1– K )                         (3)
遭雷击相闪络前后，另两相绝缘子

承受电压的变化为

 ΔU = Uj – U'j
   ＝(Ud+Ug)(1– K) –      [Ud (1– K)+Ug]

   ＝     Ud (1– K)+Ug〔        – K〕         (4)

1.2   雷击于杆顶

雷击于杆顶时，由于雷电流在电杆
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0    引言

锦州市是个滨海城市而开发区临近

海岸线，雷雨多，高于10KV架空线路

的高大建筑物少，地下磁场大。所供电

辖区配电线路仍多是架空线路。雷电过

电压能够通过三种方式对其施加作用：

雷击于导线而产生的直击雷过电压；雷

击杆顶而作用于绝缘子的雷电反击过电

压；雷云对线路附近的地面、物体放电

时，在线路上产生的感应过电压。由于

10 kV架空配电线路（以下简称配电线

路）的绝缘水平较低，因此，上述雷电

过电压均能对其构成威胁。但是，10 kV
电网中性点是不接地的，当雷电过电压

仅造成一相绝缘子闪络时，由于工频电

流很小，不能使线路跳闸，只有当造成

多相（两相或三相）绝缘子均闪络，形

成相间短路并建立起稳定的工频电弧

时，方能使线路跳闸。本文通过对配电

线路雷击现象的分析、评估提出了预防

雷击事故的改进措施。

1配电线路雷电过电压分析

1.1   雷击于导线、绝缘子

对于水平排列的线路，雷多击于边
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的电感及电杆接地电阻上的压降使铁横担的电位 
Uh升高。此时当绝缘子未发生反击闪络时，导线

上的电位为– Ug ，而绝缘子所承受的电压为

 U'g = Uh –(– Ug)
      ＝Uh + Ug                                                    (5)

式中，Uh——铁横担的电位，kV。

当某相绝缘子首先发生反击闪络时，闪络相

导线与铁横担等电位，闪络相导线对另两相导线

起避雷线作用。此时，未闪络相导线的电位为

  U'd = KUh+[–Ug(1– K )]
       ＝ KUh – Ug(1– K )

其绝缘子承受的电压为

  Uj =Uh –U'd 

     ＝ （Uh + Ug）(1– K ) 
     ＝ U'j (1– K )                                                (6)

1.3   感应过电压

当雷云对导线附近的地面或物体放电时，

由于空间电磁场迅速变化，将在导线上感应出过

电压。感应过电压的特点是：其极性与雷云的极

性相反；在架空线路的三相上同时出现，且同

极性、同数值，三相间没有电位差。DL/T620－
1997[1]推荐感应过电压按下式计算：当雷击地点距

线路≥65 m时，Ug＝25       ；当雷击地点距线路

＜65 m时，Ug＝ahp 。

式中，Il ——雷电流，kA；

    S——雷击点与线路的距离，m；

    a——感应过电压系数，单位为kV/m，其数

值等于以kA/ms计的雷电流平均陡度；

   hp——导线平均高度，m。

1.4   分析讨论

分析某相绝缘子闪络前后，另两相绝缘子

上承受电压的变化，可判断发生多相闪络的可能

性。

由式（4）知，在雷击导线时，遭雷击相绝缘

子闪络前后另两相绝缘子承受的电压的变化与耦

合系数K有关。10 kV配电线路耦合系数K的计算

值如表1。用式（4）进行分析时

取较小k值。由此式中第一项必＞0，且约等

于    Ud ~     Ud ；第二项≥0并在0 ~ 0.15之间。因4
1 

3
1 

此△U＞0，即遭雷击相绝缘子闪络后，另两相绝

缘子所承受的电压值较雷击相闪络前必然增大，

且距遭雷击较远的那一相（一般情况下水平排列

时是另一边相）因耦合系数较小，△U增加较多，

因而更容易发生反击。这也是为什么取小的K值进

行分析的原因。

由式（6）可知，雷击杆顶时，当某相首先发

生反击闪络后，另两相绝缘子所承受电压将是该

相闪络前的（1－k）倍，即有了大幅降低。对雷

电现象观测的结果表明：雷电放电具有多重性，

即第一次主放电后，还会有后续的多次主放电，

只是后续的主放电电流比第一次主放电电流要小

得多。因此，雷击杆顶时，如果不是在第一次主

放电时就发生多相同时反击闪络的话，那么，当

一相首先发生反击后，就不会再发生第二相或第

三相的继续反击。

在感应过电压作用下，只有当多相同时闪

络才可能发生短路跳闸，因为如果三相中有一相

先闪络，根据感应过电压的特点，另两相绝缘子

两端的电位将趋于相等，另两相就不会再继续闪

络。

2    配电线路雷击概率的评估

2.1   实验数据

根据实验提供的数据，雷击架空线路的概率

分布Pi=f (d/hp)如图1曲线。可见，当     ＜1.5左右

时，雷击线路的概率Px＝1，雷击地面的概率Pd＝

0，即雷电全部击于架空线路。

hp

d

S
Ilhp

线路情况 K

裸导线单回水平排列 0.35~0.49

绝缘导线单回水平排列 0.39~0.58

裸导线单回三角排列 0.46~0.50

绝缘导线双回水平排列 0.50~0.61

表1   10 kV配电线路耦合系数K

注：三相中相距最远的两相k取较小值，相距最近的

两相k值取较大值。
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d  ——  雷电通道与避雷线或导线的水平距

离；hp ——避雷线或导线悬挂平均高度

当    ＞5.0时，雷击线路的概率Px＝0，雷击地

面的概率Pd＝1，即雷电全部击于地面；当    ＝1.5 

~ 5.0时，雷击架空线路及直击地面的概率分别约

为Px＝0.43及Pd＝0.57。由图1可计算出架空线路的

等值受雷宽度为：2[1.5＋(5.0－1.5)Px]hp＝(3＋7Px)

hp。因此，每百公里每年架空线路遭受雷击的次数

         NL＝γTd

             ＝ 0.1(3＋7Px)γTdhp                             (7)

式中，Px——当d/hp＝1.5 ~ 5.0时雷击导线的概

率，Px＝0.43；

    Td——当地的年平均雷暴日数，d；

     γ——地面落雷密度，即每平方公里，每雷

暴日（d）的地面落雷次数。

关于地面落雷密度（γ），根据实际观测统计

结果，DL/T620－1997推荐，对Td＝40的地区γ值

取0.07。但DL/T620－1997同时又指出：Td不同的

地区，γ值也不同，且一般Td较大的地区其γ值也

随之变大。所以如果当地Td≠40时仍取γ＝0.07，

将影响NL计算结果的真实性。如果当地无关于γ

的观测统计数据时，可采用国际大电网会议关于

雷电研究总结报告推荐的公式：γ＝0.023Td
0.3。以

锦州地区为例，1951~1962年锦州气象台雷暴观测

数据为年平均雷暴日数28.5 d，则γ＝0.063。将Px

＝0.43、Td＝28.5 d 、hp＝12 m、γ＝0.063代入式

（7）得锦州地区配电线路，每百公里每年可能遭

到约13次雷击。其中一半击于导线，一半击于杆

顶。[4]

2.2   感应过电压

感应过电压值如果超过绝缘子的50%冲击闪

络电压，将会发生闪络，甚至造成相间短路。根

据鲁可夫提供的计算公式，这样的感应过电压值

每百公里每年出现的次数为[2]

               Ng＝                                                   (8)

式中，U50%——线路绝缘子的50%冲击闪络电压。

P-20绝缘子的U50%＝140 kV。

以锦州地区实际情况的数据代入得：Ng＝6.7

次。

2.3   锦州地区配电线路雷击跳闸率的评估

雷击导线时的跳闸率

                     n1＝     N1P1y

式中，n1——雷击导线时的跳闸率；

  P1——雷电流IL大于耐雷水平Il的概率，P1＝

          0.82。I1是当雷击导线引起绝缘子闪   

         络后再向另一相反击时的耐雷水平。 

          锦州地区Il的计算值为7.5 kA；

  y——建弧率。锦州地区配电线路y＝0.288。

所以，n1＝    ×13×0.82×0.288＝1.54（次）

    雷击杆顶时的跳闸率：

    n2＝      N1P2y

式中，n2——雷击杆顶时的跳闸率；

   P2——雷电流大于雷击杆顶时反击闪络耐雷

(a)   雷击概率Pi曲线

(b)   hp与遮蔽地面宽度d的示意图

图1  输电网络线路动态变权层次分析结构
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水平I2＝2.6 KA的概率，P2＝0.93。

所以，n2＝    ×13×0.93×0.288＝1.74（次）

感应过电压时的跳闸率

   n3＝Ng y＝6.7×0.288＝1.93（次）

式中，n3——感应过电压跳闸率。

因此，锦州地区配电线路的雷击跳闸率为：

N＝n1＋n2＋n23＝1.54＋1.74＋1.93

   ＝5.21（次）

即每百公里每年因雷电过电压，可能能造成5

次左右配电线路跳闸。

3    锦州地区配电线路雷击现统计分析

对锦州供电公司凌河分公司辖区及原两锦供

电公司配电系统，随机采集了十个年份的251次配

电事故分类统计如表2。

对统计结果及遭雷地点的调查分析发现：

配电系统雷击事故是仅次于外力破坏及用户

影响的第三大类配电事故，占全部配电事故的近

17%，加强和改进配电线路的防雷措施，对减少

配电事故及减少设备损坏有重要意义。

在市区内的配电线路很少发生雷击事故。分

析认为其原因，首先，是由于市区高大建筑物林

立，其防雷设施的屏蔽作用使配电线路受到保护，

免遭直接雷击。其次，市区内变压器台数量多，比

较密，杆顶有设备的较多，其上均装有避雷器，对

配电线路有保护作用。第三，配电线路对感应过电

压有相对较高的耐雷水平（约40 kA）。故发生雷

击事故的机率大大减少。

开发区雷击事故多。这里高大建筑较少，地

势开阔，电力线路突出，盐碱密度大，容易遭受

雷击。

  
4    防雷措施的改进

目前，配电线路已经采用的防雷措施主要

有：在每条配电线路上装设自动重合闸装置；在

钢筋混凝土杆铁横担的配电线路使用高一级电压

的绝缘子；尽量缩短短路故障的切除时间等。但

由前述统计可知：雷击事故在配电事故中仍占较

大比重，所以有必要采取一些改进措施，以减少

配电雷击事故。由于配电绝缘水平低，遭雷击时

造成绝缘子闪络是免难的，但是，改进措施可以

从防止遭雷击时发生多相同时闪络入手。

市区内应以预防感应过电压为主，可采用

相间差绝缘，即令一相的绝缘水平低于其余

两相。例如：一相使用P-15型绝缘子，其余两

相使用P-20型绝缘子。当线路遭受大于绝缘子

50%冲击闪络电压的感应过电压时P-15型绝缘

子首先闪络，从而使另两相绝缘子两端等电位

避免再闪络。

对于开发区、城乡结合部、县城及农村分

支线路应以预防直接雷击为主兼顾预防感应过电

压。采用氧化锌避雷器保护。在配电线路上安装

避雷器后，当雷电波袭来时，根据理论分析，只

有避雷器安装地点的线路绝缘受到的雷电冲击电

压最大值与避雷器的残压相等，只要离开避离器

2
1

表2   配电事故抽样统计

事故分类 频数（次）
累计频数

（次）
频率（%）

累计频率

（%）

外力破坏 87 87 34.7 34.7

用户影响 50 137 19.9 54.6

雷害 42 179 16.7 71.3

设备质量 31 210 12.3 83.6

原因不明 22 232 808 92.4

自然灾害 7 239 2.8 95.2

维护不当 6 245 2.4 97.6

其他 6 251 2.4 100.0

总计 251

沿海10 kV架空配电线路防雷措施浅谈
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安装地点一定距离，不论其前面或后面，则线路

绝缘所受到的雷电冲击电压的最大值，必然要高

于避雷器的残压，距离越远，高出的越多[3]。当线

路绝缘受到的雷电冲击电压最大值等于其50%冲

击闪络电压时与避雷器的距离就是避雷器的最大

保护范围。此最大允许距离可按下式计算：

              lm＝(U50%－Ub.5)                                  (9)

式中，lm——避雷器的最大允许距离，m；

Ub.5——流经避雷器的雷电流为5 kA时的残

              压。对氧化锌避雷器Ub.5＝45 kV；

   ν ——波速， ν＝300 m/ s；

  a＝     ——雷电波陡度。当取U＝U50%＝140 kV及 

                  波头τ＝2.6 μs时，a＝         ＝53.85kv/ 

μs。

将数据代入式（9）得lm＝265 m。因此，只要

在水平排列的两相或三角排列的顶相及一边相每

隔250 m左右各安装一只氧化锌避雷器，即可确保

在雷击时不会发生多相闪络（市区内的配电线路

必要时亦可使用此措施）。

实施此措施时应将铁横担、绝缘子的固定部

分或陶瓷横担固定部分之间有可靠的电气连接并

与氧化锌避雷器一起引下接地。其接地电阻值可

不作要求。

使用陶瓷横担，以提配电线路的耐雷水平。

5    结束语

抽样统计显示，雷击是配电事故前三大原因

之一，改进防雷措施，减少雷击跳闸次数是预防

配电事故的重要手段。

当雷击导线使该相绝缘子闪络后再向另两相

反击，产生相继闪络，能造成多相闪络；当雷击

杆顶或受感应过电压作用时，有发生多相绝缘子

同时闪络的可能，但不会产生多相相继闪络。配

电线路遭雷击时，发生多相绝缘子同时闪络或相

继闪络，才有可能造成雷击事故。

雷击事故多发生在城乡结合部、县城及农村

分支配电线路上，市区内的配电线路很少发生直

接雷击事故。因此，预防直接雷击事故的重点地

区应该是城乡结合部、县城及农村分支线路。市

区内应以预防感应过电压为主。

防雷改进措施的主要内容是：在配电线路的

两相上每隔250 m加装氧化锌避雷器；市区内亦可

采取相间差绝缘。

（注：文中计算使用的配电数据如下：P-20型绝

缘子，钢筋混凝土杆自然接地电阻Ri＝45 ,导线平

均高度hp＝9～12 m，导线规格LG－120～240）。
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