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[摘  要] 本文聚焦10千伏及以下配电线路防雷措施优化。先阐述直击雷、感应雷、反击雷故障模式及

特点,分析自然、线路、运行等因素对雷害事故的影响。进而提出避雷器选型安装、接地装置改进、智

能监测技术应用等优化策略。最后探讨防雷措施优化趋势,包括新材料应用、数字化防雷、主动防御技

术,旨在提升线路防雷能力,保障配网供电可靠性。 
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[Abstract] This paper focuses on the optimization of lightning protection measures for 10kV and below 

distribution lines. It first elaborates on the fault modes and characteristics of direct lightning strikes, induced 

lightning, and backflashover, analyzing the influence of natural factors, line conditions, and operational factors 

on lightning-related accidents. Optimization strategies are then proposed, including the selection and 

installation of surge arresters, improvement of grounding devices, and the application of intelligent monitoring 

technologies. Finally, trends in lightning protection measures optimization are discussed, covering the 

application of new materials, digital lightning protection, and active defense technologies, aiming to enhance the 

lightning protection capability of distribution lines and ensure the reliability of power supply in distribution 

networks. 
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引言 

10千伏及以下配电线路分布广泛,对供电可靠性至关重要。

然而,雷击故障频发,严重影响线路正常运行。雷击故障模式多

样,直击雷、感应雷、反击雷各有特点,且受自然、线路、运行

等多因素影响。传统防雷措施存在局限,难以满足需求。因此,

开展10千伏及以下配电线路防雷措施优化研究,对降低雷害风

险、提升供电质量意义重大。 

1 10千伏及以下配电线路雷击故障雷击故障模式

分类 

1.1直击雷故障 

直击雷故障是指雷电直接击中10千伏及以下配电线路的导

线、电杆、绝缘子等关键部件引发的故障。雷电击中导线时,

强大的雷电流会瞬间产生极高过电压,远超线路绝缘耐受水平,

导致绝缘子闪络、导线烧断等严重问题,故障点通常伴有明显的

烧蚀痕迹。击中电杆时,雷电流通过电杆传导至接地装置,若接

地电阻过大,会使电杆电位急剧升高,引发绝缘子沿面闪络[1]。此

类故障多发生在空旷区域的线路、山顶线路以及无遮挡的平原

线路段,夏季雷暴高发期尤为频繁。故障发生后,不仅会造成线

路瞬时跳闸,还可能因导线断裂、电杆倒塌等引发后续安全事故,

对配网供电可靠性造成直接且严重的影响。 

1.2感应雷故障 

感应雷故障由雷电放电过程中产生的电磁感应效应引发,

虽未直接击中线路,但危害同样显著。雷电击中线路附近地面或

物体时,会在周围形成强交变电磁场,线路导线作为导体,会感

应出大量电荷并形成感应过电压。10千伏及以下配电线路绝缘

水平相对较低,这种感应过电压极易突破绝缘子绝缘强度,导致

闪络放电,进而引发线路跳闸。感应雷故障的影响范围较广,即

使雷暴发生在线路数公里外,仍可能通过感应作用引发故障。故

障多表现为绝缘子表面出现轻微放电痕迹,跳闸后重合闸成功

率相对较高,但频繁发生会加速绝缘子老化,降低线路绝缘性

能。在多雷地区的架空线路中,感应雷故障发生概率仅次于直击

雷故障。 
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1.3反击雷故障 

反击雷故障是雷电流经接地装置泄放时,因接地电阻超标

或接地系统存在缺陷,导致接地体与线路设备间产生电位差而

引发的故障。当雷电击中线路杆塔、避雷线等防雷构件时,雷电

流通过杆塔导入接地装置,若接地电阻过大,泄放速度减慢,杆

塔及与之相连的金属构件电位急剧升高。此时,杆塔与导线之间

的电位差超过绝缘子绝缘耐受值,就会发生绝缘子闪络,形成反

击故障。此类故障常见于接地装置年久失修、腐蚀严重的线路

段,或土壤电阻率高且未采取有效降阻措施的区域。反击雷故障

易被误判为直击雷或感应雷故障,需通过检测接地电阻、检查接

地体腐蚀情况等方式精准识别,其发生会加剧绝缘子损坏,还可

能损坏线路上的配电设备。 

2 10千伏及以下配电线路雷害事故影响因素 

2.1自然因素 

自然因素是影响10千伏及以下配电线路雷害事故的基础因

素,主要包括雷电活动强度、地形地貌及气象条件。不同区域雷

电活动频次差异显著,雷暴日数多的地区,线路遭遇雷击的概率

大幅增加,年平均雷暴日超过40天的地区属于雷害高发区域。地

形地貌对雷害分布影响明显,山地、丘陵地区因地形抬升作用易

形成局部强对流天气,雷电活动更频繁,且山谷、沟谷地带易形

成雷电通道,增加线路被击中概率；空旷平原、河流附近线路也

因缺乏遮挡,易成为雷电打击目标。气象条件中,强降雨、冰雹

等恶劣天气会降低空气绝缘强度,加速雷电流放电过程,同时雨

水附着在绝缘子表面会降低其绝缘性能,使原本不会引发故障

的感应过电压也可能导致闪络[2]。 

2.2线路因素 

线路自身结构及设备性能是决定雷害事故发生的关键因素,

主要体现在绝缘水平、导线布置方式及杆塔结构三个方面。10

千伏及以下配电线路绝缘子多采用瓷质或玻璃绝缘子,部分老

旧线路绝缘子存在老化、裂纹等缺陷,绝缘电阻下降,耐受过电

压能力不足,易在雷击时发生闪络。导线布置方式不合理会增加

雷击风险,未架设避雷线的裸导线线路,缺乏有效直击雷防护,

被直击雷击中概率远高于架设避雷线的线路；导线间距过小会

在雷击时引发相间闪络。杆塔结构也会影响雷害发生,木质杆塔

绝缘性能较好,但易受腐蚀、虫蛀影响,机械强度下降,遭遇雷击

时易倒塌；钢筋混凝土杆塔导电性强,若接地处理不当,易引发

反击故障；杆塔高度过高且未采取加强防雷措施时,会增加引雷

概率。 

2.3运行因素 

运行维护质量直接影响线路抵御雷害的能力,主要包括设

备运维、接地系统维护及线路巡检三个方面。设备运维不到位

会加剧雷害风险,绝缘子长期运行后表面会积累污垢,形成污秽

层,在潮湿环境下绝缘性能大幅下降,雷击时极易闪络,而未定

期开展绝缘子清扫、检测工作会使这种风险持续累积；线路上

的避雷器、放电间隙等防雷设备若未定期校验,会因性能失效无

法发挥防雷作用。接地系统维护缺失是重要隐患,接地体长期埋

于地下易受土壤腐蚀,导致接地电阻升高,雷电流无法快速泄放,

增加反击故障概率,且未定期检测接地电阻会使隐患无法及时

发现。线路巡检不全面会遗漏安全隐患,如杆塔倾斜、导线松弛

等问题未及时处理,会改变线路受力状态,雷击时易引发导线振

动、杆塔倒塌等次生事故。 

3 10千伏及以下配电线路防雷措施优化策略 

3.1避雷器选型与安装 

避雷器选型与安装的优化,无疑是提升10千伏及以下配电

线路防雷能力的核心举措,必须紧密结合线路的实际运行环境

以及雷害的独特特点来精准实施。在避雷器选型环节,应优先考

虑金属氧化物避雷器。它具备诸多显著优势,响应速度极为迅速,

能在雷电过电压产生的瞬间迅速动作；通流能力强大,可承受较

大电流的冲击；并且无续流,能有效避免后续电流带来的不良影

响,从而精准且高效地限制雷击过电压。对于雷暴日数超过40

天的高雷区线路,为应对频繁且强烈的雷击,应选用通流容量不

低于20千安的避雷器,以确保其能承受高强度雷电流。而在多污

秽区域线路,污秽会影响避雷器性能,需选用防污秽型避雷器,

增强其表面耐污性能。安装位置上,要重点覆盖关键节点。直线

杆塔每间隔3-5基安装一组,耐张杆塔、分支杆塔则必须安装,

以此确保雷电过电压能被快速抑制。安装过程中,要严格保证接

触良好,避雷器与导线、接地装置的连接电阻不超过0.1欧姆。同

时,要定期开展预防性试验,每年检测一次避雷器的直流参考电

压和泄漏电流,及时更换性能劣化的设备,保障避雷器始终处于

良好工作状态。 

3.2接地装置改进 

接地装置改进的核心目标在于降低接地电阻,进而提升雷

电流的泄放效率,而要达成这一目标,需根据土壤电阻率的差异

采取具有针对性的措施。对于土壤电阻率较低的平原区域,采用

水平接地体与垂直接地体组合的方式是较为合适的选择。水平

接地体可选用40毫米×4毫米的镀锌扁钢,其长度不小于60米,

以确保有足够的接触面积来泄放电流；垂直接地体选用直径50

毫米、长度2.5米的镀锌钢管,每基杆塔设置3-4根,增强电流向

地下的传导能力[3]。对于土壤电阻率较高的山地、岩石区域,

情况则更为复杂。可采用换土法与降阻剂结合的方式,将杆塔

周围1米范围内的土壤更换为电阻率低于100欧姆·米的细土,

同时在接地体周围敷设高效降阻剂,形成降阻层,降低土壤电

阻。也可采用深井接地方式,钻孔深度不小于15米,将接地体垂

直植入井中,增强雷电流泄放能力。改进后需确保杆塔接地电阻

不超过10欧姆,高雷区不超过5欧姆,且每两年开展一次接地电

阻检测,对腐蚀严重的接地体及时更换,保证接地装置的长期有

效性。 

3.3智能监测技术应用 

智能监测技术的应用,为10千伏及以下配电线路的防雷工

作带来了革命性的变化,能够实现雷害风险的实时预警和故障

的快速定位,极大提升了防雷工作的精准性。在高雷区线路杆塔

上安装雷电监测传感器,犹如为线路配备了敏锐的“眼睛”。它
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能实时采集雷电发生的时间、位置、雷电流幅值等关键参数,

这些数据通过无线通信模块迅速传输至配网调度中心。系统依

据历史数据和实时参数,运用先进的算法对线路遭遇雷击的风

险进行分级预警。调度人员可根据预警信息,提前采取临时供电

调整措施,避免或减少雷击对供电的影响。在避雷器、绝缘子等

关键设备上安装状态监测装置,则如同为设备安装了“健康监测

仪”。它能实时监测设备的泄漏电流、温度等参数,当参数超过

设定的阈值时,自动发出告警,运维人员可及时开展检修,防止

设备故障进一步恶化。利用故障录波装置,在雷击故障发生后能

快速记录故障时的电压、电流波形,结合GPS定位技术,可实现

故障点的精准定位,将故障排查时间从传统的数小时大幅缩

短至10分钟以内,大幅提升故障抢修效率,保障线路的快速恢

复供电。 

4 防雷措施优化趋势 

4.1新材料应用 

新材料应用是10千伏及以下配电线路防雷措施优化的重要

趋势,能从根本上提升线路设备的防雷性能和耐用性。在绝缘子

领域,复合绝缘子正逐步替代传统瓷质绝缘子,其采用环氧树脂

玻璃纤维棒作为芯棒,硅橡胶作为伞裙,具有重量轻、强度高、耐

污秽、耐老化等优势,表面憎水性强,即使在潮湿环境下也能保

持良好绝缘性能,雷击时闪络概率大幅降低。在接地材料方面,

纳米碳复合接地材料逐渐推广应用,其导电性能优异,且耐腐蚀

性远优于传统镀锌钢材,在土壤中使用寿命可达30年以上,无需

频繁更换,尤其适用于沿海、盐碱地等腐蚀性强的区域。在导线

防护方面,绝缘导线采用交联聚乙烯绝缘材料,表面加装硅橡胶

绝缘护套,不仅能抵御感应雷过电压,还能防止直击雷造成的导

线烧断,提升线路运行安全性。 

4.2数字化防雷 

数字化防雷作为当下防雷领域的创新实践,通过深度整合

数据采集、分析建模以及智能决策技术,为防雷工作带来了精准

化与智能化的全新变革。构建配网防雷数字化平台是关键一步。

该平台全面整合雷电监测、设备状态监测、气象预警等多源数

据,形成一个庞大而有序的数据资源库。借助先进的大数据分析

技术,深入挖掘雷电活动规律与线路故障之间的内在关联关系,

进而建立科学合理的雷害风险评估模型。基于此模型,能够精准

预测不同线路段、不同季节的雷害风险等级,为后续防雷措施的

优化提供坚实可靠的数据支撑。采用数字孪生技术构建线路虚

拟仿真模型,更是为防雷工作增添了前瞻性。该模型可以模拟不

同雷击场景下线路的电压、电流变化以及设备响应情况,提前发

现防雷的薄弱环节。依据模拟结果,能够针对性地制定优化方案,

防患于未然[4]。另外,数字化平台与配网调度系统实现联动。当

监测到雷电活动时,系统自动生成科学合理的调度策略,及时调

整线路运行方式,有效降低雷害对线路的影响,推动防雷工作从

传统的被动抢修模式向主动防控模式转变,全方位提升配网防

雷的能力与水平。 

4.3主动防御技术 

主动防御技术突破传统被动防雷的局限,通过主动干预雷

电形成和传播过程,从源头降低雷害风险,是未来防雷技术的核

心发展方向。线路主动引雷技术逐渐进入实用阶段,在高雷区线

路关键杆塔上安装主动引雷装置,通过发射等离子体或高压脉

冲,改变雷电放电通道,引导雷电击中指定接闪体,避免击中导

线或绝缘子,目前该技术在山区线路试点应用中,雷击故障发生

率下降60%以上。智能消雷技术也在快速发展,利用安装在杆塔

上的消雷装置,通过尖端放电释放空气中的电荷,降低局部空间

电场强度,抑制雷电形成,尤其适用于雷暴频发但强度较低的区

域。基于人工智能的自适应防雷技术,可根据实时雷电监测数据

和线路运行状态,自动调整避雷器动作参数、接地装置泄放效率,

实现防雷措施与雷害风险的动态匹配。 

5 结束语 

10千伏及以下配电线路防雷措施优化研究意义深远。通过

深入剖析雷击故障模式与影响因素,针对性提出优化策略,并探

讨新材料、数字化、主动防御等发展趋势,为提升线路防雷能力

提供了系统方案。未来,随着技术进步,防雷措施将不断完善,

更好地保障配网安全稳定运行,为经济社会发展提供可靠的电

力支撑。 
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