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[摘 要] 输电线路是电力系统的大动脉，它的安全运行直接影响到了电网的稳定和向用户的可靠供电。随

着国民经济的快速发展,输电线路的发展也不断加快。然而雷电是威胁输电线路安全稳定运行的关键因素,

开展新建输电线路雷击风险评估对线路投运后的可靠运行具有重要意义。雷击等自然灾害已经逐渐成为引

发大面积停电的重要原因,因此降低雷害风险是保障输电线路安全输电的关键技术之一。
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[Abstract] The transmission line is the main artery of the power system, and its safe operation

directly affects the stability of the power grid and the reliable power supply to users. With

the rapid development of the national economy, the development of transmission lines is also

accelerating. However, lightning is a key factor threatening the safe and stable operation of

transmission lines, and conducting lightning risk assessment for newly built transmission lines

is of great significance for the reliable operation of the lines after they are put into operation.

Natural disasters such as lightning strikes have gradually become an important cause of large-scale

power outages, so reducing the risk of lightning damage is one of the key technologies to ensure

the safe transmission of transmission lines.
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引言

输电线路是电力系统的大动脉，它的安全运行直接影响到

了电网的稳定和向用户的可靠供电。根据不完全的统计，2006

年至2010年间，每年我国新增装机容量连续5年超过了90GW 。

电网通过输电线路将发电厂、变电站及电能用户各个点连接起

来，承担着电能输送的任务。要想提高电网运行可靠性，确保

供电可靠性，就必须提高输电线路的抗干扰能力，确保输电线

路正常运行。

所以，输电线路的供电可靠率，也是各电业局年度考核的

指标之一，充分体现了输电线路安全稳定运行的重要性。根据

运行经验，电力系统事故中雷害事故一般占50%以上，从古至今

防雷保护都是一个重要问题。雷击影响在输电线路故障跳闸次

数中占70%～90%。在多雷、土壤电阻率高、地形复杂的地区，

雷击输电线路引起的故障率尤其高。输电线路能否安全可靠的

输送电关系着众多行业的发展还有民生的安全。因此，输电线

路雷击风险降低的防雷设计至关重要。

1、交流特高压防雷保护理论

特高压线路的雷电性能有两个特点：特高压线路的绝缘水

平很高，雷击避雷线或塔顶而发生反击闪络的可能性较低；特

高压线路杆塔较高，较易发生绕击。雷电的放电其基本原理为：

由雷云向地面发展的先导放电通道头部到达距被击物体临界击

穿距离（简称击距）的位置以前，击中点是不确定的，先到达

哪个物体的击距之内，雷电即向该物体放电。击距同雷电流幅

值有关。

我国雷电定向定位仪记录的数据也表明，我国500kV线路雷

击跳闸的主要原因是绕击跳闸。在广东、福建和浙江等省，500kV

线路雷击跳闸中有90％是因绕击而发生的。因此，本研究的重

点也在绕击跳闸研究。随着线路额定电压的提高，线路绝缘水
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平不断提高，雷电反击跳闸的概率愈来愈小。

根据对国内雷电定向定位仪的测量结果的分析，我国500kV

线路雷击跳闸事故绝大部分是由雷电绕击导线引起的，而不是

反击。对于1000kV线路，反击跳闸率会更小。

2、反击

雷击塔顶或其附近避雷线出现反击闪络的雷电流与杆塔高

度关系很大。这主要是因为杆塔高度较高时，雷电流流经杆塔

时在悬挂绝缘子串的杆塔横担处形成的杆塔感应电压降分量变

大。其次，塔高后导线悬挂高度也必然提高。这自然加大了雷

击时导线上感应过电压的分量。杆塔接地电阻自然也是影响反

击耐雷水平一个因素。当杆塔接地电阻相同时，杆塔高度越高

则反击耐雷水平将越低。前苏联的特高压架空输电线路采用水

平拉线V型杆塔，杆塔高度约46m。而日本特高压架空输电线路

则采用同塔双回路、三相导线垂直排列的自立式杆塔，塔高88

－148m。显然，从防止雷电反击来说，后者是不利的。

特高压架空输电线路由于采用避雷线且绝缘子串和空气间

隙的雷电冲击放电电压很高，当雷击塔顶或其附近避雷线反击

时的雷电流（耐雷水平）幅值大、出现概率小，一般无需采取

其它措施加以防护。

此外，上述已经提及杆塔接地电阻也是影响雷击杆塔反击

耐雷水平的重要因素之一。但在考虑这一问题时，要注意到特

高架空输电线路杆塔埋在地中的塔腿和基础尺寸较大的特点。

因为它们这是一个散流很好的自然接地极。据估计即使在土壤

电阻率为400.m地区特高架空输电线路杆塔的自然接地电阻

也仅在15以下。当土壤电阻率更高时，则需再增装人工的水

平接地极以降低杆塔接地电阻。

特高压架空输电线路杆塔的接地电阻

注：土壤电阻率大于2000Ω.m，接地电阻仍不能降低到30

Ω时，可采用6～8根总长不超过500m的水平放射形接地极或采

用接地降阻模块。

3、绕击

特高压输电线路杆塔高度高，导线上工作电压幅值大，比

较容易由导线上产生向上先导，使得特高压线路避雷线屏蔽性

能变差。这不但可从用以研究输电线路避雷线屏蔽性能的电气

几何理论得到解释，运行情况对此也提供了佐证。

雷电活动不太强烈的前苏联1150kV特高压架空输电线路在

其不长的运行期间（其中在1150kV运行经验为3000km.a）内已

发生雷击跳闸21次。这比我国500kV输电线路的运行统计值

0.14/100km.a要高。这些跳闸的基本原因是在耐张转角塔处，

雷电绕击导线。提高特高压输电线路雷电性能的主要措施是采

用更小的避雷线对导线的保护角。日本1000kV特高压架空输电

线路的避雷线采用了负保护角，且东西线所在地区年平均雷暴

日dT为25日，但在以500kV 降压运行期间，雷击跳闸率却高达

0.9次/100km.a。据分析认为是由于线路杆塔高，雷电从侧面绕

击导线引起绝缘子闪络。

研究表明，特高压输电线路导线上的工作电压对避雷线屏

蔽性能的影响很大。这主要是对于绝大多数的负极性雷击而言，

虽然雷击时刻导线上的工作电压极性可能是正的或负的且是等

可能性的，但前者因强烈吸引雷击的作用而导致的相应的绕击

闪络率与无工作电压时相比的增量部分要比等概率的负极性工

作电压下的相应的绕击闪络率减少部分大得多，这表明本研究

中考虑工作电压是必要和正确的。

4、雷击档中跳闸

反击跳闸率计算考虑的是雷直击塔顶或雷击杆塔附近避雷

线，造成绝缘子串或杆塔间隙发生反击闪络的情况。还可能存

在雷击档距中部，使导线与避雷线间的间隙闪络的情况。雷直

击档距中的避雷线时，会产生雷电过电压。此雷电过电压波自

雷击点沿避雷线向邻近两侧运动，由于杆塔的接地作用，在杆

塔处将有一负反射波返回雷击点。当反射波到达雷击点时，若

雷电流尚未达到幅值，则雷击点的电位自负反射波到达之时开

始下降。当雷击点位于档距中央时，雷击点的雷电过电压最大。

我国运行单位对220～500kV线路故障都进行了巡线寻找故

障点的工作，并有统计分析。特别是随着雷电定位系统的广泛

使用，使我们的雷击故障巡线以及分析雷击点和雷电闪络点更

加便捷，以下为浙江220～500kV线路2004～2007年雷击事故的

分析统计结果：

浙江220～500kV线路2004～2007年雷击跳闸事故共计297

次：2004年59次、2005年41次、2006年105次和2007年92次。其

中有275次找到了雷击闪络点，均发生在杆塔处(在绝缘子、均

压环或跳线和防震锤上有雷电放电烧灼痕迹)，占雷击跳闸事故

的92%。未找到雷击闪络点的有25次，占雷击跳闸事故的8%，其

中23次是220kV线路跳闸，2次是500kV线路跳闸。未发现闪络点

的因素较多，没有充分的理由将其确定为雷击档距中央发生的
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反击闪络。高压和超高压线路的雷击跳闸闪络基本上是发生在

杆塔处的,雷击档中跳闸率极低。

5、新型接地型式应用

目前国内输电线路接地装置大多采用经热镀锌防腐的Φ12

圆钢，在土壤腐蚀较严重的区域则采用抗腐蚀性强的铜覆钢。

铜覆钢具有导电性能好、抗腐蚀性强、机械强度高以及电阻率

小的特性，仅在土壤中含有高量的有机硫化物和高酸性时，铜

才会产生点蚀，当铜层达到一定厚度时使用寿命可为60年。铜

覆钢作为替代铜材料的一种新型接地材料为腐蚀严重地区线

路、不易更换接地装置地区的接地型式设计提供了新的选择。

接地材料特性表

接地装置经济比较表

根据上表可以得出：虽然铜覆钢具有导电性能好、抗腐蚀

性强、机械强度高及导电性能良好等优点，但由于其单价过高，

约为镀锌钢的6.25倍，采用铜覆钢作为接地线的材料费比采用

镀锌钢每基多0.752万元。

6、全寿命周期的比较

铜覆钢具有良好的耐腐蚀性，当覆层达到一定厚度时，其

使用寿命可以达到60年。镀锌钢线根据规范规定，其单面平均

腐蚀速度在泥下区为0.05mm/a；在大气区为0.05-0.1mm/a；水

位变动及水下区为0.12mm/a。输电线路接地工程均埋于地下，

从理论角度来说钢结构腐蚀速度为0.05mm/a，接地线最小直径

为8mm，如采用Φ12的镀锌圆钢接地线的计算使用寿命为40年。

虽然设计要求山区线路接地线埋深为0.3-0.6米，敷设接地

线以后需回填夯实，但实际回填的粉质粘土混碎石、块石仍会

留有较多缝隙，无法将接地线与空气有效隔离，并且沟体开挖

后反而更容易积水，使接地线收到空气与水的双重影响。接地

线腐蚀速度远高于在泥下的腐蚀速度。按空气及水下的腐蚀速

度计算得出如采用Φ12的镀锌圆钢接地线的使用寿命为15~20

年。这与运行单位多年实际运行经验也是相符合的。

通过全寿命周期理念，当接地线选用Φ12的镀锌圆钢，使

用寿命分别按15年以及20年计算、铜覆钢使用寿命按60年计算

时，接地工程初期投资净现值对比情况如下：

接地工程投资净现值比较

由上表可见，即便接地材料采用Φ12的镀锌圆钢，其使用

寿命按照15年计算时，全寿命周期成本也优于采用铜覆钢，这

主要是由铜覆钢单价远高与镀锌钢所造成的。

该工程线路大都位于山区，接地工程施工主要是初期建设

的时候沟体开挖难度较大，而后期更换相对较为方便，同时更

换时也不会影响到线路的运行，因此考虑采用镀锌圆钢接地；

对于部分平地地区，特别是在开发区内走线，考虑到运行期间

开挖更换接地体难度较大，因此推荐采用铜覆钢接地体，由于

总量较少，工程投资增加较小，方便后期运行维护。

结语

从如今发展实际来看，仍会面临着自然因素和工程技术等

方面的各种问题。特别是在地形复杂的地区，雷击输电线路引

起的故障率尤其高，然而输电线路能否安全可靠的输送电关系

着众多行业的发展还有民生的安全。降低输电线路雷击风险，

同时降低跳闸率，可以节约工程专业项目中的人工成本、降低

有关人员的工作总量，同时又可以减少不必要的损失，
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