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[摘 要] 本文在材料质量方面，指出了原材料质量不达标导致的线路老化、断裂等问题；在养护管理上，分析了养护制度不
完善、资源不足等问题。为应对这些问题，本文提出了多项技术运用，包括绝缘技术、防风技术、防雷技术等。这些技术通过提
高材料质量、完善养护管理、增强线路对外界环境的适应性等措施，有效提升了输配电及用电工程线路的安全运行水平。
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随着电力需求的不断增长，输配电及用电工程线路作为
电力系统的重要组成部分，其安全运行直接关系到供电的可
靠性、经济性和社会效益。然而，由于输配电线路通常暴露
在自然环境中，面临雷击、风灾、覆冰、山火等多种自然灾
害的威胁，加之设备老化、维护不当等因素，线路故障频发，
严重影响电网的稳定运行。

一、输配电及用电工程线路安全运行的问题
（一）材料质量问题
在输配电线路的建设过程中，一些企业在原材料采购时

为了降低成本，选择了价格低廉但质量不达标的材料，这些
材料可能在生产过程中没有经过严格的质量控制，存在杂质
过多、强度不足、耐腐蚀性差等问题导致线路在使用过程中
容易出现老化、断裂、短路等故障，严重影响线路的安全运
行

[1]
。输配电线路的材料在生产过程中需要经过熔炼、拉丝、

绝缘处理等多道工序，如果生产工艺不规范或者在生产过程
中缺乏严格的质量检测和控制，材料的质量就无法得到保证，
例如导线的导体截面积不足、绝缘层的厚度不均匀等问题都
会导致线路在长期运行中承受不了正常的电流负荷，进而引
发过热、短路等安全隐患

[2]
。

环境因素和自然灾害也对材料质量提出了更高的要求，
输配电线路通常架设在露天环境中，长期暴露在风吹、日晒、
雨淋等自然条件下，如果材料本身的耐候性不足很容易出现
老化、腐蚀等问题，特别是在一些恶劣的地理环境中，如沿
海地区的高盐雾环境、山区的强降雨天气等，材料的耐腐蚀
性和抗老化能力不足，会加速线路的老化进程导致线路故障
频发。

（二）线路养护问题
在许多电力企业中养护管理的制度和流程不够完善，缺

乏科学的养护计划和规范的操作规程，一些企业没有建立定
期巡检和维护的制度导致线路在运行过程中出现的潜在问题
不能及时发现和处理，养护人员的专业素养和技能水平参差
不齐，缺乏系统的培训和技术指导导致养护工作无法达到预
期效果，一些养护人员甚至缺乏基本的电力知识和维护技能，
不能有效识别和处理线路中的异常情况，增加了线路故障的
风险

[3]
。

电力线路的养护是一项复杂而繁琐的工作，需要投入大
量的人力、物力和财力，一些电力企业在养护资源的配置上
存在严重不足导致养护工作难以全面展开，养护队伍的人手
不足使得巡视和维护工作无法覆盖所有的线路区域，部分线
路长期处于缺乏维护的状态，养护设备和技术手段的更新换
代滞后，很多企业仍然依赖传统的养护工具和方法，效率低
下且效果不佳，养护经费的投入也不足难以支持必要的养护
项目和设备采购，导致养护工作的可持续性受到影响。

二、输配电及用电工程线路安全运行技术的运用
（一）绝缘技术
1.空气绝缘
空气绝缘广泛应用于架空输电线路中，通常通过保持足

够的安全距离来防止电弧放电，在 500 千伏的输电线路中导
线间距需达到 10-15 米，确保足够的空气绝缘能力。

2.油绝缘
油绝缘主要应用于变压器和高压开关设备中利用变压器

油的高介电强度和良好的绝缘性能来隔离不同电位的部分，
油浸式变压器的故障率因绝缘油的保护而显著低于干式变压

器。
2.气体绝缘
SF6 气体因其优异的绝缘性能和灭弧能力，在 GIS（气体

绝缘开关设备）中得到广泛应用，SF6 的电气强度约为空气
的 2.5 倍使其成为高压开关设备的理想绝缘介质。

（二）输配电系统防风技术
1. 机械应力的控制
风力对输电线路的主要影响之一是机械应力。当风速增

加时，导线和杆塔受到的风载荷也会相应增加。根据风工程
的基本原理，风载荷 F可以通过以下公式计算：

其中，F是风载荷，单位为牛顿（N）；

是风压系数，无量纲；

A是受风面积，单位为平方米（m²）；

是空气密度，单位为千克每立方米（kg/m³），标准空

气密度约为 1.225 kg/m³；

是风速，单位为米每秒（m/s）；

以直径为 100 毫米（0.1 米）的导线为例，长度为 1000

米，则受风面积（A）为：

为了减少机械应力，在导线类型的选择上优先使用高强
度、高机械强度的材料，如高强度钢芯铝绞线，这些导线能
够更好地抵抗外界环境的物理冲击和张力，通过增加杆塔的
高度和强化其结构可以显著降低风载荷等自然因素对杆塔的
直接影响，进而减少整个输电线路的机械应力。合理设计导
线间距，适当的导线间距不仅可以有效减少导线之间的相互
干扰和碰撞，还能避免因导线过近而产生的额外张力，进一
步提升输电系统的可靠性和耐久性

[4]
。

2. 导线舞动的控制
导线舞动是风力引起的一种动态现象，会导致导线之间

的碰撞和短路，根据《电力系统导线舞动防治技术导则》，导
线舞动的频率 \（f \）可以通过以下公式计算：

其中， 是舞动频率，单位为赫兹（Hz）；

是风速，单位为米每秒（m/s）；

L是导线的档距，单位为米（m）；

E是导线的弹性模量，单位为帕斯卡（Pa）；

是导线的线密度，单位为千克每米（kg/m）；

以
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为了控制导线舞动，可以安装防舞动装置，这类装置如
防舞动阻尼线和线夹阻尼装置，通过增加导线的阻尼来显著
降低舞动的幅度，当导线受到风力等外部因素作用时这些装
置能够吸收和消耗舞动产生的能量，使导线能够迅速恢复到
稳定状态。通过调整导线的张力和档距可以减少导线的柔性，
降低其舞动的可能性，这种方法的优势在于不需要额外的设
备投入，只需要对现有的导线系统进行微调，就能够达到显
著的效果

[5]
。选择使用具有更高阻尼比的导线材料如阻尼铝

绞线，能够从根本上提升导线抵抗舞动的能力，这类材料通
过增加导线内部的阻尼机制使得导线在受到外力作用时能够
更有效地吸收和分散能量，避免舞动现象的发生。

3. 覆冰的防范
风力与低温相结合，容易导致导线覆冰，增加导线的荷

载，可能导致导线断裂和杆塔倒塌。根据《电力系统防冰技
术导则》，覆冰厚度 \（d \）可以通过以下公式估算：

其中， 为覆冰厚度，单位为米（m）；

为覆冰系数，无量纲，通常取 0.001；

为冰的密度，单位为千克每立方米（kg/m³），冰

的密度约为 917 kg/m³；

为风速，单位为米每秒（m/s）；

以

通过采用具有较好自清洁能力的导线材料，如光滑表面
的复合绝缘子可以显著降低导线表面积聚冰雪的可能性，这
类材料不仅具有优异的电气性能，还能在自然环境的作用下，
通过风力、雨水等因素的作用将附着在导线表面的冰雪自然
带走，减轻导线覆冰的程度

[6]
。机械除冰装置通过物理方式，

如振动、敲击等，将导线上的覆冰去除，而融冰电流则是利
用电流的热效应使导线发热，将冰雪融化。

4. 智能化防风技术
通过安装风力监测设备，可以实时监测风速、风向和温

度等参数，提前预警风力过大可能引起的故障。根据《电力
系统在线监测技术导则》，在高风速区段，平均每 10 公里安
装 1个风力监测装置，可以有效降低风力引起的故障率。

（三）用电工程线路防雷技术
雷电对电力系统的危害主要表现为雷击导致的设备损

坏、线路跳闸和供电中断，严重时甚至可能引发火灾和人身
伤亡，全球范围内因雷击引发的电力事故占总事故的比例高
达 25%-30%，而在我国南方多雷地区这一比例更高，可达
40%-50%，因此科学合理的防雷技术在输配电及用电工程中具
有重要的现实意义。

1. 雷电的破坏机理与防护需求
雷电对电力系统的破坏主要包括直击雷和感应雷两种形

式，直击雷是指雷电直接击中输电线路或杆塔导致瞬时高电
压和强电流的冲击；感应雷则是由于雷电放电产生的电磁场
在输电线路中感应出过电压和过电流。根据《电力系统防雷
技术规程》，雷电流的幅值通常在 10-200 千安之间，雷电波
的陡度可达 10千安/微秒，瞬时过电压可达数百千伏，如此
高的能量若未有效防护将直接威胁到电力设备的安全运行。

表 1：不同电压等级输电线路，接闪线的设置
序号 电压等级 接闪线 保护角

1） 500kV及以上
应全线装

设双接闪线
有时小于20°，在山区高

雷区，甚至可以采用负保护角

2） 220~330kV
全线装设

双接闪线
20°~30°

3） 110kV 线路

一般沿全线装设接闪线
在雷电特别强烈地区采用双接闪线
在少雷区或运行经验证明雷电活动轻

微的地区，可不沿线架设接闪线，但杆塔仍
应随基础接地

2.避雷器的安装与优化
目前广泛应用的避雷器包括氧化锌避雷器（MOA）和碳化硅

避雷器，氧化锌避雷器因其优异的非线性伏安特性和低残压特
性，已成为高压输电线路和变电站的主流选择，避雷器的残压
应小于被保护设备的绝缘耐受电压，例如对于35千伏输电线
路，避雷器的残压需控制在100千伏以下以确保设备的安全

[7]
。

3.架设避雷线
避雷线又称架空地线，是防止直击雷的主要措施，避雷

线通过将雷电流引入大地保护输电线路和杆塔免受雷击，对
于 110 千伏及以上的输电线路，通常全线架设避雷线并要求
避雷线的保护角不超过 30 度以确保对导线的有效保护。

4.优化接地系统
雷电流通过杆塔接地装置迅速泄入大地，若接地电阻过

大可能导致接地装置过热甚至损坏，接地电阻应控制在 10
欧姆以下，在多雷地区甚至要求降低至 3欧姆以内。

5.屏蔽与等电位连接
屏蔽技术通过物理隔离和电磁隔离的方式将雷电感应电

压和电流限制在特定的范围内保护内部设备不受影响。常见
的屏蔽措施有金属外壳屏蔽，将设备置于金属外壳内并确保
金属外壳与接地系统可靠连接，金属外壳可以有效阻挡外部
电磁场的侵入，降低雷电感应电压；电缆屏蔽，在电缆的外
层包裹金属屏蔽层并将屏蔽层接地，减少雷电感应电流在电
缆中的传播保护电缆内部的导线和设备，电缆屏蔽层应与接
地点可靠连接，接地电阻应控制在 1欧姆以下

[8]
。

等电位连接是指将建筑物内的所有金属部件通过导线连
接到同一个接地系统，使它们在雷击时具有相同的电位，避
免因电位差引起的火花和电弧，等电位连接的主要措施有：
金属管道和支架接地，建筑物内的金属管道、支架和导轨应
通过接地导线与接地系统连接，这些金属部件在雷击时会感
应出较高的电压，通过接地可以迅速将这些电压泄放，保护
设备和人员安全；建筑物接地网，建筑物的接地网应采用网
格状结构，通过多个接地极和接地导线形成一个完整的接地
系统，接地网的网格尺寸应根据建筑物的规模和雷电活动的
频率来确定，通常建议网格尺寸不超过 10 米 × 10米。

结论：
随着技术的不断进步和经验的积累，输配电及用电工程

线路的安全运行水平将进一步提升，为电力系统的稳定供电
提供更加坚实的保障。
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