
第 !!卷增刊 水 利 水 电 科 技 进 展 !""!年 #!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
月

作者简介：黄文生（#$%$—），男，福建泉州人，工程师，主要从事输电线路研究 &

泉州输电线路故障跳闸浅析

黄文生

（泉州电业局，福建 泉州 ’%!"""）

摘要：根据泉州电业局 !""#年输电线路雷击跳闸情况，结合前几年积累的有关资料，判断引起线路
跳闸的雷击类型，分析线路遭受雷击的原因和 !!" ()线路导线的排列方式对线路防雷的影响，提
出 !!" ()输电线路是今后防雷重点 &结合输电线路现场实际情况，针对性地提出了输电线路综合
防雷措施，并提出了降低线路雷击跳闸率的方法 &
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! 输电线路雷击跳闸故障及分类

!""#年福建省泉州输电线路发生故障跳闸 #’
次，见表 # &由表 #可知，除城淮"回 /.号杆和井浮
线 #,号杆属于外破原因造成的线路跳闸外，其余均
为雷击引起线路跳闸 &雷击跳闸占线路故障跳闸的
0.1%!2，可见雷击跳闸是线路故障跳闸的最主要原
因 &线路遭直击雷的现象为：杆塔避雷线或地线架应
有雷击点痕迹，雷电流幅值大，如果杆塔的接地电阻

值较大，导致导线挂点电位迅速升高，引起绝缘子发

生闪络，导线横担挂点处应有明显的放电痕迹，同时

因为三相导线的绝缘程度相同，这样引起多相导线

绝缘子发生同时闪络的几率很大 &线路遭绕击雷的
现象为：杆塔导线呈水平和三角排列时，两边导线最

容易遭雷击，导线呈垂直排列时，上导线最易遭雷

击，杆塔发生闪络位置的导线或绝缘子串的下端金

具、均压环应有明显的放电痕迹，上端金具和上均压

环放电痕迹较不明显，且绕击时雷电流幅值较小，如

杆塔的接地电阻值小，只能引起单相导线发生闪络 &
从以上情况看 !""#年线路雷害都判定为雷绕击 &因
此雷绕击是造成线路故障跳闸的主要原因，减少线

路发生雷绕击是防雷的主要工作任务 &

" 雷击跳闸故障原因浅析及对策

#$ 统计资料表明，线路跳闸集中在每年的 / 3 0
月 .个月 &近两年来从市气象台获得的资料显示，
#$$$年泉州地区的雷暴日为 %! 4，!"""年泉州地区
的雷暴日为 %0 4，可见近两年来泉州地区雷电活动

日趋频繁，远远超过年均雷暴日为 ." 4的设计选定
值 &另外，泉州电业局前几年比较重视输电线路的防
污闪技术改造，相对忽视输电线路防雷技术改造，线

路的防雷水平没有得到有效提高，造成线路遭雷害

次数日益增多 &为此，建议今后有关设计人员应合理
选择气象条件的雷暴日数，提高输电线路的防雷水

平；根据平时掌握的资料，找出线路的雷电易击段，

结合实际情况，对易击段进行防雷综合改造，提高运

行线路的防雷水平 &
%$ 表 #中有的杆塔多次遭受雷击，可见这些地

段雷电活动较频繁 &笔者认为这种现象与杆塔所处
的地形、地貌和地质条件有关 &这些易遭雷击的杆塔
有些处在地势较高的山脊、山顶上，杆塔两边的档距

较大，山脊、山顶两边有较深的山谷；有些处在地势

并不比周围高的独立小山包上，山包的四周有较深

的山谷；有些处在水库边、池塘边的山脊、山包上；有

些杆塔附近在开采石头 &在温暖的季节里，水库边、
池塘边和山谷上空空气水分含量较高，当空气中水

分含量超过一定值时易形成雷电，同时山脉加热在

山谷之前，山谷和水库、池塘的水分含量高且水分蒸

发在山脉之后，有助于在不稳定大气中产生对流，雷

电也就容易发生；有些山上采石场较多，开采石头导

致空气中金属导电离子增加，通信线路会使空气中

电磁波增多，可能导致雷电活动相对频繁 &因此，建
议今后设计时应提高类似地段的线路杆塔耐雷水

平，且计算山区线路的耐雷水平时，导线距地面平均

悬挂高度的取值应考虑杆塔所处山包与杆塔两侧山

谷的高度差，最好取两侧高度差的平均值 &
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表 ! 输电线路跳闸情况统计

电压等级

! "#
线路名称 日期 天气

保护动作

情况

故障

杆号

故障杆接地

电阻 !!
故障情况 地形情况

绝缘配置

情况

$$% 井惠"回 &月 $’日 雷雨
井山变双高频距离保护

动作跳 (相，重合闸成功 )) * (相合成绝缘子遭雷击，
上下均压环烧伤

山顶地势

较高

合成

绝缘子

$$% 厦州"回 ’月 +日 雷雨
泉州变双高频距离保护

动作跳 ,相，重合闸成功 +% *-$

, 相合成绝缘子橡裙烧
伤，上下均压环烧伤，导

线横担烧伤；两地线线夹

及线夹挂点烧伤；"，#，
$腿接地引下线与塔腿
连接处有轻微烧伤

田地中

鱼池边

合成

绝缘子

$$% 泉井"回 ’月 .日 雷雨
线路两侧双高频距离保

护动作跳 ( 相，重合闸
成功

’) /

中相过线烧伤，第 +& 片
瓷瓶闪络烧伤；横担角钢

烧伤，过线端第一片瓷瓶

闪络，大号侧过线烧伤，

长约 ’% 01

水田边，地

势较高
+&片普
通瓷瓶

$$% 泉井"回 ’月 .日 雷雨
线路两侧双高频距离保护

动作跳 ,相，重合闸成功 2$ +%
左边相（, 相）合成绝缘
子下均压环开口处烧伤

山顶，比

周围高

合成

绝缘子

$$% 泉井"回 ’月 .日 雷雨
线路两侧双高频距离保护

动作跳 (相，重合闸成功 )+ ’
合成绝缘子上下均压环

烧伤

山顶，比

周围高

合成

绝缘子

++% 城淮#回 )月 +)日 雷雨
城东变接地距离保护动

作跳 3相，重合闸成功 $. )-$

绝缘子均压环烧伤，横担

端绝缘子碗头烧伤，合成

绝缘子导线侧橡裙 ’片烧
伤，横担侧橡裙 +片烧伤

山坡顶上，

地势较高

合成

绝缘子

++% 城淮"回 .月 2日 大风
城东变相间距离保护"
动作，重合闸成功

’2
小号侧防震锤带有长铁

线的长条广告布条

$$% 泉清线 .月 $’日 雷雨
线路两侧双高频距离保

护动作跳 , 相，重合闸
成功

)/ *
, 相合成绝缘子闪络烧
伤，均压环烧伤，芯棒连

接处烧伤，地线金具烧伤

山坡上，地

势较高

合成

绝缘子

$$% 井惠"回 .月 $’日 雷雨
线路两侧双高频距离保

护动作跳 3 相，重合闸
成功

*2 +’

上导线大号侧距线夹约

/% 01 处护线条烧伤，横
担侧第 +，$ 片瓷瓶闪络
烧伤，第 +片瓷瓶钢帽烧
伤严重，瓷裙上表面有顺

导线走向两条闪络线

水库边，地势

比周围高
+&片普
通瓷瓶

$$% 惠城线 .月 $’日 雷雨

惠安变惠城线 $** 开关
#型保护阻抗"段，零序
"段，*%$ 型保护阻抗"
段动作跳三相，重合闸不

成功，, 相故障，测距
+2-.’ "1，后来惠城线强
输电成功

22 +2 , 相合成绝缘子上下均
压环烧伤

四周为山谷

的小山包上

合成

绝缘子

$$% 井惠"回 .月 $.日 雷雨
线路两侧双高频距离保护

动作跳 (相，重合闸成功 *$ +2-’ (相合成绝缘子闪络，上
下均压环烧伤

公路边的

小山包上

合成

绝缘子

++% 井浮线 .月 &+日 雷雨
井山变零序"段、距离"
段动作跳 ,相，重合闸
成功

+.

+.号至 +/号跨越房屋，厂
内人员拉电话线时碰及导

线，导线轻微烧伤，电话线

被烧断，人员被烧伤

$$% 惠官线 /月 +$日 雷雨
线路两侧双高频距离保

护动作跳 3相，重合闸
成功

+2% +%

合成绝缘子雷击闪络，横

担侧橡裙烧伤 2片，芯棒
连接处烧伤，上下均压环

各有一处烧伤，下均压环

烧伤严重

地势明显

比周围高

的山脊上

合成

绝缘子

"# 雷电绕击是线路故障跳闸的主要原因 4线路
遭雷电绕击时导线上的电位 !!+%%5，据福建省电
力调度中心雷电定位系统统计数据，绝大部分落雷

雷电流超过 ++ ",，假如雷电流取 $% ",，则导线上的
电位约为 $%%% "#，远大于绝缘子串的绝缘电压，所
以线路遭雷电绕击时绝大部分引起线路跳闸 4输电
线路的雷绕击率与线路的避雷线保护角和杆塔高度

的平方根成正比，并与线路经过地区的地形、地貌及

地质条件有关 4当杆塔所处地势较高时，其雷电绕击
率增大，因此对地势较高杆塔只有减小避雷线的保护

角，才能大大降低雷绕击率 4另外假定同一地段的雷
电活动不变，线路的绕击率减少，则雷击避雷线或杆

塔的概率就增大，即线路遭受直击雷的概率也相应增

大，这样必须提高线路的耐雷水平，才能防止直击雷
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引起线路跳闸 !线路的耐雷水平与杆塔的接地电阻成
反比，与绝缘子串的绝缘电压成正比，所以，在输电线

路雷电易击段应尽量减小杆塔的接地电阻，提高送电

线路的绝缘水平，减小避雷线的保护角 !
!" 目前泉州电业局输电线路采用的绝缘子大部

分为合成绝缘子和瓷绝缘子 !输电线路采用合成绝缘
子具有维护工作量小的优点，但采用合成绝缘子线路

的耐雷水平比采用防污绝缘子线路的耐雷水平低 !另
外，输电线路采用合成绝缘子虽会降低线路的防雷水

平，但对线路因雷绕击引起跳闸的影响很小，可以忽

略不计 !此外，合成绝缘子还有其绝缘程度和机械强
度高及防污性能好等优点，而瓷绝缘子在这方面较合

成绝缘子差 !建议在输电线路设计时应考虑增加杆塔
横担的空气间隙，以便增加合成绝缘子的有效绝缘长

度，达到提高线路耐雷水平的效果 !
#" 表 "可知，线路遭受雷击的杆塔大多数处于

山坡或山脊上，雷绕击引起线路跳闸的导线 #$%以
上为山坡外侧的边导线，可见输电线路杆塔所处位

置山坡坡度对线路的防雷有一定影响 !分析认为因
山坡内侧地势较高，对山坡内侧的导线有一定的屏

蔽作用，相当于减小山坡内侧边导线的防雷保护角；

反之山坡外侧因地势比杆塔位置还低，对杆塔外侧

的导线失去屏蔽作用，相当于增大山坡外侧导线的

防雷保护角，这样处于山坡外侧的导线就比山坡内

侧的导线更容易遭受雷绕击 !所以建议在雷电易击
段，山坡上的杆塔其山坡外侧导线及相邻杆塔的同

相导线加装线路避雷器，能有效提高线路防雷水平 !
$ " 从表 "中可知，因井惠!回 #&号塔和 #’号

塔都装设消雷器，这两座杆塔所处的位置地势较高，

而井惠!回 #(号塔没有装设消雷器且所处位置地势
较低，同时 #(号至 #&号档距为 )$$多 *，档距中跨一
个水库 !遭受雷击时，#&号塔瓷瓶串只有导担侧两片
瓷瓶有闪络的痕迹，其他瓷瓶没有任何痕迹，而且靠

导担第一片瓷瓶上表面有顺导线方向两道闪络痕迹，

对瓷串闪络情况分析认为，雷电绕击 #&号至 #(号档
中导线，引起 #&号塔瓷瓶串闪络，首先在 #&号塔瓷
瓶串小号侧闪络，后来电弧移到 #&号塔该瓷瓶串大
号侧稳定燃烧，引起距离线夹 +$ ,*处大号侧导线护
线条烧伤严重 !对于雷电活动频繁区域，虽然杆塔上
安装了消雷器，但是输电线路仍然会遭受雷击 !分析
认为消雷器的消雷原理是利用云地间的电场能量、本

身的特殊结构、安装铁塔的高度，使消雷针在雷云电

场作用下产生的荷电粒子对雷电先导发展过程和对

先导通道产生作用，使消雷器既不发生向上引发雷

击，又不会发生由雷云向下先导引发雷电击中被保护

物 !建议在输电线路安装导体消雷器时，应考虑安装

区域雷云的移动方向，周围山脉的走向及杆塔周围的

地形情况，合理选择安装位置和数量，当多回线路在

同一区域平行走向时，应充分考虑整个区域的防雷效

果，合理选择安装位置和数量，使之形成更有效的防

护区域，产生更有效的防雷作用 !
%" 通常 --$ ./线路的设计防雷水平绝大部分比

""$ ./线路的设计防雷水平高，但是泉州 --$ ./输电
线路发生雷击跳闸率约为 ""$ ./输电线路的 "$倍 !
分析认为这个现象与 --$ ./输电线路路径走向有关，
它们大部分路径走向处在高山上，且杆塔高度较高，

所以线路发生雷电跳闸率较高 !另外，由于导线波阻
抗是线路防雷的一个重要参数，目前 --$ ./线路双分
裂导线的排列方式都为垂直排列，其导线对地电容为

两导线对地电容的串联值，当双分裂导线为水平排列

时，导线对地电容为两导线对地电容的并联值，因此，

双分裂导线水平排列时的导线电容值比双分裂导线

垂直排列时的导线电容值大，而双分裂导线水平排列

时的导线电感值与双分裂导线垂直排列的导线电感

值一样，从导线波阻抗公式可知，双分裂导线水平排

列时的导线波阻抗比双分裂导线垂直排列的导线波

阻抗小，波阻抗小对线路防雷有利 !
&" 提高输电线路的运行维护质量，加强输电线

路有关资料的管理，总结线路的雷电易击段，积累线

路发生雷击跳闸的有关资料，为今后输电线路的防

雷综合改造提供依据 !

’ 结 论

(" 输电线路设计在选定气象条件时，应该正确
选取雷暴日数，从而提高线路设计的耐雷水平 !

)" 输电线路设计时应提高雷电易击地段的耐
雷水平，且在计算山区线路的耐雷水平时，导、地线

平均悬挂高度的取值应考虑杆塔所在山包与杆塔两

侧山谷的高度差，最好取两侧高度差的平均值与导、

地线悬挂高度之和作为导、地线悬挂点高度的计算

值，确保输电线路耐雷水平计算值的准确性 !
*" 建议在原有杆塔绝缘子串风偏摇摆角允许的

条件下，适当增加这些杆塔的绝缘子串的长度或片

数，以提高线路的绝缘水平，提高线路的耐雷水平 !
!" 应加强输电线路杆塔接地电阻的技术改造，

尽量降低杆塔接地电阻，检查杆塔接地回路连接的

可靠性，确保接地回路的畅通 !
#" 在雷电易击段应适当安装线路综合防雷措

施，如安装避雷器、消雷器、架设耦合地线、可控放电

避雷针等，能达到较好的防雷效果 !
$ " 应结合输电线路的雷电定位系统，深入分析

线路雷击跳闸的原因，为今后所采用的防雷措施提

供依据 ! （收稿日期：-$$-"$("-- 编辑：张志琴）
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