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浙江电网降低高压输电线路雷击跳闸率的措施分析

金祖山 1袁 胡文堂 1袁 龚坚刚 2袁 吴明祥 1袁 曾 嵘 3

渊1. 浙江省电力试验研究院袁 杭州 310014曰 2. 浙江省电力公司袁 杭州 310007曰
3. 清华大学电机系袁 北京 100084冤

摘 要院 为增强浙江电网高压输电线路的防雷能力袁 已采取了各种防雷措施袁 如降低杆塔接地电阻尧 加
强绝缘水平尧 安装线路避雷器和增加耦合地线等袁 计算分析采取这些措施对雷击渊反击或绕击冤跳闸率
的影响袁 提出了高压线路防雷的总体建议遥
关键词院 高压线路曰 防雷曰 效果曰 分析曰 建议
中图分类号院 TM862 文献标志码院 B 文章编号院 1007-1881渊2010冤11-0001-05

近年来浙江电网在高压输电线路中袁 积极采
取降低杆塔接地电阻尧 加强绝缘水平尧 安装线路
避雷器尧 增加耦合地线等防雷措施以降低高压线
路雷击跳闸率遥 以下通过计算分析各种防雷措施
降低反击跳闸率或绕击跳闸率的效果遥
1 降低接地电阻的效果分析

110耀500 kV杆塔接地电阻对反击跳闸率的
影响如图 1-3所示遥 从图中可知袁 各种杆塔的反
击跳闸率都随接地电阻的增大而明显增高袁 并且
越高的杆塔反击跳闸率越高遥 这一方面是由于线
路耐雷水平随着杆塔高度的增加而降低袁 另一方

面较高的杆塔引雷面积较大袁 发生反击的概率也
较大遥 此外同等高度下袁 猫头塔的反击跳闸率高
于耐张塔袁 这是因为猫头塔避雷线与外侧导线距
离较远袁 耦合系数较小且绝缘子串较短袁 因而耐
雷水平较低袁 较易发生反击闪络曰 同杆双回塔由
于杆塔很高袁 引雷面积大袁 发生反击的概率较
大袁 因而对杆塔接地电阻应该有更严格的限制遥

当接地电阻降到 5 赘 时袁 500 kV 输电线路
反击跳闸率可以降到 0.1次 /渊100 km窑a冤以下曰 当
接地电阻降到 10 赘 时袁 220 kV 以及 110 kV线
路反击跳闸率可以分别降到 2.0次 /渊 100 km窑a冤
以下与 3.0次 /渊100 km窑a冤以下遥
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图 3 110 kV杆塔接地电阻对反击跳闸率的影响

2 加强绝缘水平的效果分析

2.1 加强绝缘对反击跳闸率的影响

各种塔型不同杆塔接地电阻下加强绝缘对跳
闸率的影响如图 4-6所示遥 从图中可知袁 增加绝
缘子片数可以有效提高线路的耐雷水平遥 即使在
接地条件较为恶劣时袁 如接地电阻大于 20 赘时袁
110 kV线路每增加 1片绝缘子可使线路耐雷水

平提高 8 kA左右袁 220 kV线路每增加 1片绝缘
子可使线路耐雷水平提高 10 kA左右袁 500 kV线
路每增加 1片绝缘子可使线路耐雷水平提高 15
kA左右遥
当接地电阻较低时袁 由于线路本身耐雷水平

较高袁 增加绝缘子对反击率的改善效果并不明
显遥 但在接地电阻较高时袁 增加绝缘子片数可以
有效降低线路的反击跳闸率遥当接地电阻为 30 赘
时袁 对 110 kV线路每增加 1片绝缘子可使反击
跳闸率降低到 2.0次 /渊100 km窑a冤 左右袁 220 kV
线路每增加 1片绝缘子可使反击跳闸率降低到
1.2次 /渊100 km窑a冤左右袁 500 kV线路每增加 1片
绝缘子可使反击跳闸率降低到 0.4次 /渊100 km窑
a冤左右遥
2.2 加强绝缘对绕击跳闸率的影响

增加绝缘子片数或增加复合绝缘子长度对绕
击跳闸率的改善作用有两方面院

渊1冤在正保护角条件下袁 可以在一定程度上
减小保护角袁 提高地线屏蔽效果遥

图 1 500 kV杆塔接地电阻对反击跳闸率影响

图 2 220 kV杆塔接地电阻对反击跳闸率的影响

图 4 110 kV猫头塔增加绝缘对跳闸率的影响

图 5 220 kV同杆双回塔增加绝缘对跳闸率的影响
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图 6 500 kV猫头塔加强绝缘对跳闸率的影响
渊2冤加强绝缘可以提高线路的绕击耐雷水平袁

进而降低绕击跳闸率遥
在现有条件下袁 由于机械受力以及绝缘配合

的原因袁 增加的绝缘子串长度极为有限袁 因此对
导线的保护角影响很小遥 增加绝缘长度对绕击跳
闸率的影响主要体现为改善耐雷水平遥
对于 110 kV以及 220 kV线路袁 增加线路绝

缘长度更为可行遥 加强绝缘后平均每增加 1片绝
缘子可提高约 1 kA绕击耐雷水平遥
通过计算可知袁 加强绝缘对降低输电线路的

绕击跳闸率有一定作用遥 对于 110 kV输电线路袁
这种作用不明显且存在一定的饱和趋势曰 对于
220 kV线路有一定的效果遥 但是在增加绝缘子片
数很少的情况下袁 加强绝缘对改善绕击跳闸率影
响很小遥 可见袁 增加绝缘子对改善反击跳闸率作
用明显袁 对改善绕击跳闸率袁 作用不大遥
3 安装线路避雷器的效果分析

位于山区复杂地形尧 高土壤电阻率地区的线
路袁 当采用其它措施仍不能有效降低雷击跳闸率
时袁 可以考虑安装线路避雷器袁 能避免安装相的
反击遥 当雷击杆塔塔顶电位升高时避雷器动作袁
部分雷电流通过安装避雷器的相导线泄放袁 从而
在一定程度上降低塔顶电位曰 另一方面随着避雷
器动作袁 安装相导线电压升高袁 会在相邻相上感
应较高电压遥 2个因素共同作用使得其它相绝缘
子上的电压降低袁 耐雷水平得到改善遥 从提高耐
雷水平的机理上看袁 该方法与增加耦合地线的效
果相似袁 但由于相导线电阻更小袁 而且与其它导
线间的耦合作用更强袁 因此对耐雷水平的改善效
果也更为明显遥

理论计算和实际运行经验都表明袁 安装线路
避雷器对防止反击和绕击都有明显的作用袁 可以
有效提高线路的耐雷水平袁 降低雷击跳闸率遥 对
于接地电阻较大尧 可能发生反击的杆塔袁 需要三
相分别安装线路避雷器曰 对于地面坡角较大或大
跨越的线路袁 为防止绕击只需在可能发生绕击的
外边相安装即可遥 经过正确绝缘配合安装的线路
避雷器对导线的保护作用非常明显袁 在易击的杆
塔和线路上安装避雷器后有效避免了再次遭受雷
击时跳闸的发生遥 此外袁 线路避雷器还可以起到
限制操作过电压的作用遥
线路避雷器能够对所安装的杆塔提供非常可

靠的雷电防护袁 但其保护作用存在一个有效距
离袁 对相邻杆塔的保护作用则随着档距的增加而
明显减小遥 计算表明袁 超高压线路一般档距长度
下线路避雷器对相邻杆塔的绕击耐雷水平基本没
有改善作用袁 对反击耐雷水平的改善也不明显袁
提高约 2 kA左右遥 因此可以认为线路避雷器可
使安装相的雷击跳闸率降为 0袁 而对相邻杆塔则
基本没有影响遥
线路避雷器造价比较昂贵袁 而且线路避雷器

的运行维护与检修工作量很大遥 这就决定了线路
避雷器不能在所有的杆塔上使用袁 最有效的方法
就是选择经常发生雷击故障的杆塔或易击相安
装遥 另外袁 当杆塔很高或有大跨越等易发生雷击
同时对可靠性要求很高时袁可以采用线路避雷器遥
对于一般线路袁 采用线路避雷器抑制反击跳闸需
要安装三相袁 成本较高遥 建议采用其它措施袁 如
改造接地装置或增加绝缘等袁 地形复杂尧 绕击率
较高的线路袁 通过加强绝缘等方法仍无法有效降
低雷击跳闸率时袁 可以考虑在外边相安装避雷
器袁 以达到防雷效果和经济性的最优选择遥
线路安装避雷器后的绕击跳闸率袁 可以按如

下原则进行计算院 山坡外侧相安装避雷器后绕击
跳闸率降为 0袁 山顶和跨越山谷线路边相安装避
雷器时绕击率降为原来的 50%袁 两侧边相都安装
避雷器后绕击率为 0遥

500 kV杆塔接地电阻与不同线路避雷器安
装方式下的耐雷水平如图 7所示袁 500 kV杆塔接
地电阻与不同线路避雷器安装方式下的反击跳闸
率如图 8所示遥
由图 7-8可知院 装两支避雷器比未装时耐雷

金祖山袁 等院 浙江电网降低高压输电线路雷击跳闸率的措施分析 3
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表 1 增加绝缘子串和耦合地线的故障率比较

图 8 500 kV杆塔接地电阻与不同线路避雷器
安装方式下的反击跳闸率

水平提高 150 kA左右袁 并且接地电阻越小效果
越明显曰 装单支避雷器比未装时耐雷水平提高
100 kA左右袁 装单支或两支避雷器时的反击跳闸
率比不装避雷器时大幅度降低遥 如果接地电阻较
低袁 则只在边相安装避雷器就能有效防反击遥
4 增加耦合地线的效果分析

除了降低接地电阻尧 加强绝缘和安装线路避
雷器外袁 还有一些措施可以对输电线路的防雷性
能起到改善作用袁 如增加耦合地线和采用侧向避
雷针等遥
增加耦合地线的作用主要是提高线路的反击

耐雷水平袁 降低反击跳闸率袁 因而耦合地线主要
应用在接地电阻较高的线路遥 耦合地线提高耐雷
水平的机理包括两方面院

渊1冤耦合地线可以增加导线和地线间的耦合
作用袁雷击塔顶时在导线上产生更高的感应电压袁
从而减小绝缘子串承受的冲击电压遥

渊2冤耦合地线可以降低杆塔的分流系数袁 特
别是在接地电阻较高时袁 可使雷电流易于通过邻
近杆塔的接地装置散流袁 从而降低塔顶电位遥
但从总体效果来看袁 采用耦合地线对改善耐

雷水平的效果不太明显袁 与增加两片绝缘子的作
用基本相同遥 而从增加耦合地线的经济性来看袁
增加耦合地线的费用包括增加耦合地线的材料和
施工费用袁 杆塔基础和重量增加的费用等袁 其费
用远远超过增加绝缘子片数等措施遥 日本电力中
央研究院对 500 kV同杆双回线路进行了计算袁结
果见表 1遥 从表 1可以看出袁 在对雷击性能改善
效果相似情况下袁 采用耦合地线的总费用约为增
加绝缘串长度的 4.5倍遥 因此在使用耦合地线时
应对效果和费用做综合比较袁 多数情况下该方法
的性价比较低袁 从技术经济的角度不推荐采用耦
合地线遥

5 实施线路防雷改进措施的建议

5.1 加强线路绝缘

降低杆塔接地电阻能够有效降低反击跳闸
率遥 加强线路绝缘水平则首先要考虑加强绝缘后
线路的绝缘配合问题遥 因为增加绝缘子片数袁 绝
缘子串长度增加袁因此需要对空气间隙重新校核曰
其次袁 施工中线路需要停电袁 导线需要得到很好
的安置袁 避免表面划伤袁 因此施工费用较高遥 从
技术经济角度考虑袁 110 kV线路可以考虑加强线
路绝缘曰 220 kV线路不建议加强绝缘曰 500 kV线
路不宜加强线路绝缘遥
5.2 安装线路避雷器

图 7 500 kV杆塔接地电阻与不同线路避雷器
安装方式下的耐雷水平

线路名称 措施

杆塔基

础应力

/kN

铁塔

重量

/ t
费用

系数

总故

障率

/%

单回

故障

率/%

双回

故障

率/%
太平洋测

500 kV同
杆双回

线路

当前条件

L+0.5m
L+1m
耦合地线

2 041
2 100
2 159
2 138

75.9
77.1
78.3
86.4

1.00
1.01
1.03
1.09

100
76
61
84

100
83
71
94

100
51
26
37

日本海侧

500 kV同
杆双回

线路

当前条件

L+0.5m
L+1m
耦合地线

2 090
2 146
2 202
2 188

81.0
83.5
86.0
92.8

1.00
1.02
1.04
1.09

100
86
73
64

100
91
82
72

100
60
33
37

注院 L为当前条件下绝缘子串长曰 并以当前条件下故障率 100%袁
总费用为 1来描述改造前后的效果和费用情况遥
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浙江省电力公司袁浙江省电力试验研究院袁清华大学电
机工程系援 浙江省输电线路防雷设计评估系统及其应
用研究[ R ]援2009.
张纬钹袁高玉明 援电力系统过电压与绝缘配合[ M ]援北
京院清华大学出版社袁1988.
S M CHEN, Y DU, L M FAN袁 et al. Evaluation of the
Guang Dong Lightning Location System with transmission
line fault data[ J ]. IEE Proc-Sci Meas Technol, 2002袁149
渊1冤:9-16.
周东平援 三峡电站 500 kV同杆并架出线防雷研究[ D ]援
北京院清华大学电机工程系袁1998.
钱冠军袁王晓瑜袁汪雁袁等援输电线路雷击仿真模型[ J ]援
中国电机工程学报袁1999袁19渊8冤:39-45.

安装线路避雷器对防止反击和绕击都有明显
的作用遥对于 110 kV线路袁 易击杆塔和易击段安
装避雷器后能有效避免再次遭受雷击时跳闸的发
生袁 110 kV线路避雷器价格相对低廉袁与其它措
施相比性价比高袁从技术经济考虑袁建议 110 kV
在易击段安装三相避雷器遥

对于 220 kV线路袁 安装避雷器明显优于不
安装避雷器袁 安装三相避雷器明显优于安装单相
或两相避雷器遥 如果选择安装两相避雷器时袁 建
议安装在中间相和下侧相曰 如果选择安装单相避
雷器时袁 建议安装在下侧相遥

对于 500 kV线路袁 绕击是造成线路雷击故
障的主要原因遥因此袁 在 500 kV线路上安装线路
避雷器主要以改善绕击为主遥 500 kV线路绕击主
要发生在边相袁 原则上只需要安装一相或者两相
避雷器袁 具体情况以需要安装杆塔的局部地形为
准遥 对于位于山坡外侧的杆塔袁 只需要在外侧相
安装线路避雷器曰 对于位于山脊或山梁的杆塔袁
需要在两侧边相避雷器遥
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国家电网公司优质服务论文集 58.00
国家电网公司信息系统安全运行题解 38.00
国家电网公司基建安全管理规定 10.00
2010国家电网公司年鉴 218.00
电力安全工作规程配套考核题解 30.00
电力变压器检修导则 DL/T 573-2010 17.00
电力变压器运行规程 DL/T 572-2010 5.00
输变电设备状态检修试验规程 DL/T 393-2010 17.00
全国电网名称代码 DL/ T 510-2010 0.00
电力生产管理系统渊PMS冤使用问答 18.00
电力系统 ERP应用 1000问 48.00

国家电网公司物资采购标准 智能设备卷渊三冤
渊2009年版窑第三批冤 230.00

国家电网公司物资采购标准 智能设备卷渊一冤
渊2009年版窑第三批冤 210.00

水电工程施工招标和合同文件示范文本渊2010年版冤
渊上尧 下册冤 190.00

智能电能表 38.00
汽轮发电机故障检查分析及预防渊第二版冤 40.00
电力建设施工质量验收及评定规程 第 7部分院
焊接 DL/T5210.7-2010 5.00

焊接工程师手册渊第 2版冤 188.00
火电基本建设技术管理手册 62.00

窑书讯窑

欢迎访问网上书店 憎憎憎援扎躁遭燥燥噪泽援糟燥皂

金祖山袁 等院 浙江电网降低高压输电线路雷击跳闸率的措施分析 5


