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2012年至今，湖南某公司所辖500  kV及以上

线路共计发生跳闸174次，其中雷击跳闸104次，占

总跳闸次数的59.8%，可见雷击为架空输电线路跳

闸的首要原因。本文从故障定性、故障测距、雷电

定位、故障查找、耐雷水平计算分析及反向排除分

析等方面探讨架空输电线路雷击故障的查找与分析

问题。

雷击故障定性

根据故障录波图可以分析出故障属于金属性接

地还是非金属性接地（高阻性接地）。故障相发

生故障后一个周波内，二次电压下降较多、残压

较低，同时二次电流上升较多的，为金属性接地

故障；反之二次电压残压较高、二次电流上升较多

的，为高阻性接地故障。雷击故障发生时空气间隙

被击穿，发生电弧短路，因此表现为金属性或接近

金属性接地（风偏跳闸也表现为金属性接地），且

故障持续时间短，波形基本无毛刺。根据以上条

件，可以初步确定故障是否为雷击或风偏跳闸。图

1为典型的金属性接地故障录波图，故障B相二次电

压（042通道）在故障后骤降，残压仅约40%，持续

约2个周期后突降到0；图2为典型的高阻性接地故

障录波图，故障相二次电压（3通道）在故障持续

近4个周期后呈收敛性缓慢降至0。

图1　典型金属性接地故障录波图

图2　典型高阻性接地故障录波图

故障定位分析

线路常见的故障测距方法有保护动作分析法、

故障录波分析法以及分布式行波故障测距法三种。

1. 保护动作分析法

保护动作分析法，即利用多段式距离保护动作
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情况判断故障位置范围，可以粗略判断故障的大概

位置，但对于较长的线路基本不起作用。

2. 故障录波分析法

故障录波器是电力系统安全运行的重要装置，

当发生故障时，根据所录波形可以比较准确地分析

判断系统、线路和设备事故情况，同时利用计算机

软件建立数学模型，根据相关算法做出故障测距的

计算，但因故障过渡电阻、电流互感器电流比误差

以及建模忽略的参数等因素会给故障测距带来一定

误差。

3. 分布式行波故障测距法

行波法故障测距法是利用故障产生的高频暂态

电压、电流行波波速（接近光速）及其在母线与故

障点之间的传播时间进行故障测距的方法，具有受

故障点过渡电阻、线路结构等因素的影响小及测距

精度高、适用范围广等优点。除了站内的行波测距

装置外，近年在线路中间塔位采用分布式增设多套

行波测距装置，能够提高测距精度。

4. 测距数据分析

在上述三种故障测距方法中，实际采用的为故

障录波测距及行波故障测距，其中行波故障测距可

以直接给出最终计算结果，不需要进行二次计算；

而故障录波测距因故障过渡电阻不确定，单使用一

侧变电站的数据必然存在误差，且无法确定误差大

小，因此需要使用两侧变电站的同一套测距数据，

对其取中点，则过渡电阻的影响可以抵消。具体推

导计算如图3所示。

图3　故障录波测距二次计算示意图

二 次 计 算 后 的 故 障 点 与 变 电 站 A 的 距 离

，其中AA '

为变电站A测距，AB为变电站B测距，AB为线路总

长度。上述计算中，最后的数据取决于AA '－BB '，

而AA '和BB '中均包含过渡电阻造成的同一数值，相

减后抵消，从而得到比较精确的故障测距数据。

由于AA '和BB '中包含过渡电阻造成的同一非负

数，因此如果出现情况，则一般可判定该组测距数

据无效，原则上不可作为故障分析查找的依据。

雷电定位分析

雷电定位系统（LLS）20世纪70年代中期由美国

研制成功，20世纪80年代引入我国。LLS由若干个

定向仪（DF）组成，当某地发生对地雷电时，每个

DF站各自测定方位角，然后根据三角定位原理计算

雷击点，因此DF站数量越多，分布越广，定位精度

越高。

故障发生后，进入雷电定位查询系统查询故障

时间附近线路周边的雷电情况，一般可设置为线

路周边3～5  k m，故障发生时间前后3～5  m i n。

正常情况下雷电监测时间与变电站故障录波器时

间均与G P S时钟同步，因此在查询结果中一般可

以找到1条或者2～3条与故障时间基本吻合的落雷

（落雷时间早于故障时间若干毫秒），同时可以

看到与落雷点最近的杆塔，以此作为故障查找的

依据，其雷电流值在之后的故障分析中作为耐雷

水平计算的依据。建议在实际应用时直接在导出

表格中查看最近的杆塔，同时将可能的落雷坐标

点导入地图，与线路坐标进行比对，能准确判断

故障查找范围。

表1中，某500 kV线路故障时间为2020-03-02 

21:30:12.566，故障时间点前后5 min、故障线路周边

范围5 km内查到4处雷电记录，其中第2条雷电时间与

故障时间相吻合，可初步确定该落雷疑似为引起线路

故障的雷电。把该落雷位置与故障线路放到同一张地

图中，如图4所示，可以发现落雷位置与故障线路距

离较远，即最近杆塔（139～140）与落雷位置距离和

前后几基杆塔与落雷位置距离相差不大，因此通过疑

似故障区段不能局限于最近杆塔（139～140）范围，

更应该扩大至前后几基。

表1　雷电定位系统导出数据样例

序号 时间 经度 纬度
电流/

kA
距离/

m
最近

杆塔

1
2020-03-02 

21:29:26.259
112.571 7 28.468 4 －10.8 2

87～
88

2
2020-03-02 

21:30:12.566
112.764 0 28.431 5 －176.8 1 203

139～
140

3
2020-03-02 

21:30:12.581
112.764 9 28.430 7 －84.8 1 286

138～
139

4
2020-03-02 

21:33:39.401
112.646 4 28.471 3 －87.3 1 510

106～
107
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故障查找

1. 查找区段

根据故障测距数据和雷电定位数据，初步确定

故障查找的范围（疑似故障区段）。在故障定位范

围内，可优先考虑比较高的杆塔，并通过3D卫星

图（Google Earth或奥维互动地图软件）寻找地面

倾角较大（即顺线路方向斜山坡上）的杆塔。除此

之外，线路周边有水系的区域也是易遭受雷击的区

段，这些条件均可在故障查找中提供有效的帮助。

如图4所示。

图4　疑似雷电与故障线路相对位置图

2. 查找工作安排

故障查找工作一般分成地面组、登塔组和无

人机组3个类别的小组，在疑似故障区段内开展工

作。地面组负责排查通道内树竹、外破和异物等情

况；登塔组负责检查故障区段内杆塔接地引下线、

绝缘子、地线支架以及可视范围内的导地线上等部

位是否有闪络痕迹；无人机组除负责登塔组检查范

围外还应对档中导地线进行扫描，查找闪络痕迹。

3. 故障点确认

故障点在高压、低压位置均存在明显闪络痕迹，

如果沿绝缘子放电，在绝缘子串上也应有明显闪络

痕迹。对于雷电直接击中地线的直击（反击）雷，还

应在泄流通道（地线支架、接地引下线等）位置有烧

灼痕迹。根据故障点确定的放电通道，应符合理论逻

辑，一般情况下，即此放电通道为此处最短放电通

道。典型雷击故障点闪络痕迹如图5～图7所示。

图5　导线上的闪络痕迹

图6　绝缘子串上的闪络痕迹

图7　均压环上的闪络痕迹

耐雷水平计算与综合分析

输电线路雷击故障一般分为绕击和反击。绕击

故障为雷电绕过地线击于导线，直接在导线上引起

过电压；反击故障为雷电击中杆塔或地线，雷电流

通过接地网泄流不及时，对导线发生闪络，引起过

电压。在确认疑似故障点后，应对故障塔位（档

段）进行耐雷水平计算，通过理论分析确定落雷电

流值满足绕击或反击的条件。

1. 耐雷水平计算

能够发生反击的最小雷电流计算式为

   (1)

式中，h t为杆塔高度；ha为横担对地高度；hg为避雷

线平均高度；hc为导线平均高度。

能够发生绕击的最大雷电流计算式为

 　　 (2)

式中，hb为地线高度；hd为导线高度；α为地线保护

角；θ为顺线路方向的山坡倾角。

能够发生绕击的最小雷电流计算式为

Imin=2.2u50%÷265   　　　　　(3)

因此，当雷电流幅值I a满足I a≥I f时，可以引起

反击跳闸；当雷电流幅值Ia满足Imin<Ia<Imax时，可以

引起绕击跳闸。
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2. 耐雷水平综合分析

对上述反击计算公式定性分析可以得出：杆塔

越高，I f越小，越容易发生反击跳闸。

对上述绕击计算公式定性分析可以得出：杆塔

越高，防雷保护角和地面倾角越大， I max越大，越

容易发生绕击跳闸，甚至当达到Imax<Imin时，I a不存

在，即此时不可能发生绕击跳闸，防雷设施做到了

雷击绕击的绝对保护。

根据以上分析，当开展雷击故障查找时，在故

障定位范围内，可优先考虑比较高的杆塔，并通

过Google Earth或奥维互动地图软件的卫星图寻找

地面倾角较大（即顺线路方向斜山坡上）的杆塔。

除此之外，线路周边有水系的区域也是易遭受雷

击的区段，这些条件均可在故障查找中提供有效的

帮助。

3. 仿真分析

根据疑似故障点前后杆塔、导线、绝缘子和档

距等信息，建立雷电绕击、反击电磁暂态仿真模

型，利用电磁暂态仿真方法分析雷击跳闸原因。推

荐使用电磁暂态分析软件ATP-EMTP，软件自带架

空导地线、杆塔、雷电流源和绝缘子串等模块，不

需要烦琐的编程环节，即可仿真模拟雷击时线路上

的过电压，从而判断发生的放电现象是否与现场发

现的放电痕迹吻合。仿真雷电流大小为－176.8 kA

的雷电击中距某500 kV线路143小号侧第4个间隔棒

小号方向3 m处地线时，相邻各绝缘子串电压波形

如图8所示。雷击发生后13 μs时，雷击点空气间隙

电压可超过10 000 kV，而16 μs后绝缘子串电压才

可升至8 000 kV，因此该故障线路故障原因有可能

为雷击反击导致击穿空气间隙放电。

图8　雷击地线时相邻各塔A相绝缘子串两端电压波形

反向排除

根据故障区段通道情况、天气状况和放电痕迹

等，排除外力破坏、山火、异物、污闪、鸟害、风

偏和树（竹）线放电等因素，可初步确定是雷击故

障。如根据现场无施工、无大型机械设备排除外力

破坏原因，根据下雨天气、无山火烧伤痕迹排除山

火原因，根据风力小、周边无大棚等异物排除异物

短路原因，根据非浓雾或毛毛雨天气、录波图为金

属性接地等排除污闪原因，根据杆塔无鸟巢、无烧

痕排除鸟害原因，根据风力小排除风偏原因，根据

通道内无树竹或树竹净空距离满足要求排除树竹放

电原因。

结束语

近年随着气候变暖，因雷电、暴雨和大风等恶

劣气象条件影响输电线路安全运行的事件不断发

生，给输电线路的安全运行提出了新的挑战。线路

运维单位应总结故障查找与分析的经验，并在故障

分析过程中找寻输电线路稳定运行的薄弱环节，提

出相关改造建议或运维典型经验。相信随着输电线

路运行经验的不断积累，输电线路的安全运行水平

将不断提高。

（收稿日期：2022-07-26）
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