
水电科技·2022 第5卷 第7期 

Hydroelectric Science & Technology.2022,5(7) 

Copyright © 2022 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 95 

输电线路设计中线路防雷技术的运用 
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[摘要]从目前来看，中国地区范围内的电力系统建设进程还是非常值得肯定的，各个地区都基本形成了完善的电力设施，为

当地的居民提供了良好的生活用电、生产用电服务，极大地保障了当地的社会经济发展。其实，假如只谈起电力系统内基础

性装置输电线路的话，它的正常运行将显得十分重要，无论是在电力系统的有序运行、提升效率方面，亦或者对电力系统的

整体安全，都起着极为巨大的作用。 
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Application of Lightning Protection Technology in Transmission Line Design 
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Abstract: From the current point of view, the construction process of power system in China is still very positive. All regions have 

basically formed complete power facilities, providing good domestic and production power services for local residents, and greatly 

ensuring the local social and economic development. In fact, if we only talk about the transmission lines of the basic devices in the 

power system, its normal operation will be very important, whether in the orderly operation of the power system, improving efficiency, 

or the overall security of the power system, which will play a very important role. 
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输电线路是电力系统的重要组成，在这一方面的作业，

将直接对电力传导起决定性作用，而且还会对供电效率产

生巨大影响。因此，为了实现电网的安全运行，保障电力

系统的供电效率，必须关注输电线路这一方面的作业。并

且，输电线路极易被一些外界因素所影响，比如，输电线

路受到暴雨、雷电天气影响的话，不仅输电线路所承载的

电流会加强，而且线路本身还很容易因为受潮而短路，甚

至是发生燃烧现象，从而对电能的运输效率产生了严重影

响。除此之外，因为线路内部所承载的电流突破所能承载

的极限时，也很容易会在局部地区发生爆炸事故，所有的

一切，都是因为雷电现象所引起的。因此，为了有效提升

电力系统的整体运输效率，保障线路的运行安全，必须针

对雷电现象的发生提出相应的解决措施。 

1 雷电对输电线路的负面影响 

雷电会对输电线路的运行产生很多负面影响，其中最

主要的就是以下两方面的影响。 

（1）若是输电线路所经过的杆塔受到雷电的冲击的

话，因为其自身的材质，所以很容易会成为电流的导体，

在杆塔上的所有输电设施、导线，都会被杆塔所携带的电

流给影响到。严重的话甚至会出现线路自燃的情况，经过

此处杆塔的所有线路都会陷入故障，而作为输配电系统的

重要组成部分，自然也会对整体电力系统产生极为严重的

影响，使得正常供电陷入瘫痪，大部分地区的生产生活都

只得被迫中断。
[1]
并且，当输电线路中的电流超过所能承

载的极限范围时，这一线路上的所有电力设备的自主修复功

能都会大大下降，导致相关部门必须派遣专门的工作人员亲

自对受损线路进行更换。可这样做的话，除了会提升供电线

路的维修难度之外，还很容易提升供电线路的维修费用。 

（2）当输电线路被雷电击中时，线路中的电流电压

都会得到大幅提升，在这种情况下，线路以及供电设施会

发生很多方面的故障。比如，线路以及供电设施的故障，

意味着该线路所在的电力系统范围内的所有地区都会停

电，人们的日常生活、工厂生产都难以维继；除此之外，

电力系统也会对该地区的公共生命安全造成极大的影响。

因此，无论是为了维持当地的社会发展需要，还是为了保

障人民的生命财产安全，都应该加强对输电线路防雷工作

的关注程度，让电力系统的整体安全水平更上一台阶。
[2]
 

2 输电线路引雷的因素 

2.1 杆塔导致雷电破坏 

当杆塔被雷电击中后，会在第一时间与产生电荷，直

至与地面相接形成单向回路，这样会使得杆塔出现击穿现

象，而且还会严重影响到输电线路的安全性、稳定性，影

响供电效率。输电线路所在的杆塔各不相同，需要参考当

地的供电要求设置一定的高度，而且杆塔之间并非孤立的

存在，一个杆塔被雷击之后，其他的杆塔也或多或少地会

被影响到，所产生的反应自然也是如此。不过，大致呈现

出这样的规律，杆塔电流与反击电流呈反比，而导线闪烁

的大小则会对杆塔线路分布造成显著影响。 
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2.2 雷电活动的剧烈程度 

雷击活动较少发生于平原丘陵，而频频发生于山地或

者地形起伏较大的地区，之所以会出现雷击现象，也有其

科学性，也许该地区的气流运动比较激烈，从而导致了一

系列负面影响。除了气流因素，植被、河流的覆盖程度也

会在一定程度上影响该地区受雷击侵扰的频率，往往在植

被茂密的区域，更容易引起雷击，从而对该地区内部的电

力线路造成一定的影响。
[3]
 

2.3 复杂地形影响 

为了满足人民群众的用电需求，电力系统的线路分布

自然会经过山区、沿海等地域，而这些区域内部的地形结

构大多比较复杂，因此，当有关部门在进行供电系统设备

的建设时，往往会被当地的地形地势、气候环境等因素所

影响，从而导致电力系统的安全性、稳定性下降，故障多

发。其中最为突出的自然是雷击现象，并且，往往雷击所

造成的破坏是最极端的，大大增加了电力部门工作人员的

维修难度，而且还会对输电系统造成一定的危害。
[4]
具体

来说，不良的后果主要体现在以下 3 个方面。 

（1）纵深山谷地带。这类地区的气流运动十分剧烈，

因此受雷击的影响程度较深，并且，当地的相关部门并未

增加防护力度，导致当地的输电安全性、稳定性大幅下降，

并且一点小小的故障就很容易造成事故的发生。之所以会

出现上述的一些情况，是因为该地区的开放空间实在太大，

导致暴露在外面的弧长较长，极为容易受到雷击。 

（2）倾斜山坡。在输电线路的铺设过程中，工作人

员几乎不会在上坡地带使用绕组，而下坡地段的输电导线

铺设距离过长，即使在一定程度上减少了输电线路受雷击

的概率，但是并未对剩余的一些绕组进行科学保护，因此

输电线路受雷击的次数依旧较多，输电线路运行的安全性、

稳定性受到了严重影响。 

（3）沿海地区。沿海地区离海岸的距离较短，因此

空气中存在着大量的微小盐分颗粒，这些颗粒的数量比较

多，非常容易导致雷击事故的发生。 

2.4 土壤电阻率 

接地电阻对雷击电流分流处理、消耗有显著成效。雷

电通常袭击的对象都是杆塔，而杆塔往往与地面相连，因

此，为了解决科学合理地保障电力系统运行的安全性，应

该针对性设置接地电阻，从而在一定程度上阻止雷击形成

的电流对杆塔的影响。
[5]
至于一些比较复杂的地形，比如

高山、岩石地形区域，也应该针对雷击科学地设置接地电

阻，增强杆塔的防雷水平。除此之外，假如出现了雷击塔

顶的现象的话，因为土壤的电阻率很小，甚至还会出现雷

击反射的现象。所以，在山区所铺设的输电线路受雷击的

频率会更高一些，至于平原地区，因为很容易通过一些具

体措施降低接地电阻，从而降低雷击现象发生的频率。 

3 输电线路抵御雷击的保护途径 

3.1 架设专属避雷线 

为了提升输电线路运行的安全性、稳定性，可以在杆

塔上增设避雷线，从而有效的防止雷击现象的发生，这是

目前来说经济性、可行性最高的策略。具体原因在于，避

雷线能够增强杆塔、输电线路对自然雷电的防御水平。在

杆塔顶端部位被雷电击中时，避雷线能够显著分流线路所

承载的电流，从而有效减轻雷电对杆塔所造成的直接冲击；

这种做法能够在一定和层度上屏蔽导线，从而达到减少导

线装置负荷下感应到的过电压的目的。以下图 1 就是避雷

线的安装示范。 

 

图 1  避雷线的架设 

3.2 降低杆塔接地电阻 

输电线路杆塔的接地设施是连通避雷线的特殊性装

置，这一装置的运转原理其实比较简单，即当杆塔被自然

雷电现象所击中之后，接地电阻能够向地表导泄所承受的

电流，从而保障输电线路能够自身具备一些抗雷击的性能。

一些专家学者曾经针对接地线阻参数与雷击闪络之间的

关系进行过统计调查，得出了以下一些相关结论。当线路

杆塔的接地电阻大于 20 欧时，它发生雷击闪络故障问题

的可能性差不多为超出 10 欧范围内接地电阻数值外其他

同等情况的杆塔发生闪络风险的好几十倍，这意味着，当

接地电阻的参数因明显、或是潜在的客观因素而超出 20

欧之后，输电线路的整体性将会急剧下降。所以，建设一

般的高程输电线路杆塔时，必须合理完善杆塔的接地设施，

有效增强接地设施的接地电阻，从而提升线路自身的抗雷

击水平，防止雷电反击现象的发生。 

工作人员应严谨、认真地研究，确认具体的接地电阻

数值。一般情况下，可以通过接地设备、连续伸长性质的

接电线装置进行搭配的方式，有效保障施工作业后接电线

可与下一杆塔内部接地设施实的连续性，不过值得一提的

是，工作人员应该尽可能精准把握接电线的长度，确保工

频与接地电阻的契合程度。 

3.3 加设耦合地线 

为了更好地提升输电线路的抗雷击能力水平，防止意

外断电事故的发生对当地的社会经济、人民生活所造成的

影响，相关工作人员必须增设耦合线，具体位置在导线的

主体上或是导线周边，这是十分合适的防雷击措施，即使

依旧无法彻底避免由此产生的高绕击率问题，但还是能够

在一定程度上表现耦合、分流的功能，从而提升线路的抗

雷击能力水平。 

4 抗雷击办法新思维 

即使现在已经研发了诸多高效防雷措施，但是在这种
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情况下，输电线路发生故障、造成安全事故的可能性依旧

不低。并且，假使输电线路多次遭到雷击的话，将会导致

一系列负面影响，比如，该电网系统的整体运行安全性、

稳定运性将会大幅下降。而且，假如遭受雷击的杆塔位于

一些地形比较复杂的区域时，相关部门的维修人员往往需

要花费大量的时间精力对其进行维修，甚至会产生很高的

费用支出。有鉴于此，当下必须重视在抗雷击领域的对策

创新，争取在经济、切实可行的基础上研发、优化更具先

进性的抗雷击措施。 

4.1 应用大直径绝缘子 

多年的输电线路实践运行经验表明，被雷击元素所损

坏的线路绝缘子串中，受损程度最高的绝缘子应当是接近

装置主体两端的 1-3 片。而其中又以第一片所受到的损坏

最为突出。主要原理在于，当装置主体的两端加设大直径

模式的绝缘子后，将可为绝缘子串提供均匀所处的电场环

境，能够有效降低被雷电击穿的可能性，从而显著提升装

置的抗雷击能力。并且，在绝缘子串的两端使用大直径规

模的绝缘子之后，在雷击之后所受到的高强电压只能对其

中的部分绝缘子造成伤害，而其他中间部分的绝缘子受到

供给的可能性将会大幅下降，这样大大增强了绝缘子串运

行的安全性；特别是一些外径较小、而且连接成为整体的

绝缘子串，它们的防御水平将会得到很大的提升。 

4.2 运用并联间隙 

以往的传统防雷击保护措施，其关注的重点是在很短

的时间内提升输电线路的抵雷击能力水平、线路运行的安

全性，这一类措施也被命名为“堵塞型”防雷电灾害保护

措施。但而这类线路防雷措施的实施成本、经济效益二者

并不协调，并且具备一.定程度的技术难度，可行性有很

大缺陷。因此，一些线路防雷击领域的知名学者、专家创

新性提出了“间隙型”创新防雷“疏导式”这- -防雷保

护观念、策略，主要做法在于将间隙装置科学并联的于绝

缘子的主体部分上。 

因为其构造较为简单、且成本低廉，因此无论是功效

还是可行性，都十分契合绝缘子规避电弧烧伤的现实要求，

能够有效提升输电线路的重合率。能够推测，在接下来的

很长一段时间之内，我国在的这一方面的科技将会得到进

一步发展，有很大概率可以彻底避免雷击跳闸事件的发生，

作为当今时代一种抗雷击设施的工艺的前沿性发展，对于

输电线路的传统抵御雷击办法能够起到一定的补充作用。 

5 输电线路防雷接地设计 

输电线路通常会面临高负荷、长时间运行的情况，甚

至还会过载，鉴于此，当大气过电压、工模电压、公共电

压等元素对输电线路进行影响时，线路很容易就会发生故

障，造成安全事故的发生。为了解决这一问题，工作人员

能可以实施一些调爬等切实可行的工艺举措，当线路发生

就污闪事故之后，对其迅速进行解决、处理，保证输电线

路自身能够具有一定的绝缘性能.与此同时，有关调查数

据显示，之所以输电线路会出现一些“闪络”运行故障、

事故，最主要的原因大多是大气过电压。在大气过气压的

情况下，被自然雷电击中的输电线路周边将成为“感应雷”

区域，从而导致后面发生一系列雷电自然放电先导现象。

并且，先导通道充斥在电荷中，周围的导线内存在的异号

形式的束缚电荷承载于先导通道形成，将导线内原生负电

荷被统一、集中排斥于导线自体远端部位。如图 2 所示。 

 

图 2  架空输电线上的感应过电压 

针对以上所提及的事故隐患，工作人员在进行输电设

施建设的过程中，应该尽可能对杆塔进行一些避雷线安装

的增设，加强电路的绝缘数值，采取一些不平衡形式的绝

缘保护工艺，对线路防雷性能进行再一次加强。 

6 结语 

输电线路是电网系统运转的关键组成部分之一，为社

会经济发展、人民生活的正常进行提供了源源不断的电力，

因此，保障输电线路运行的安全性、稳定性，具有相当的

现实意义。在我们中国，面积广阔，很多地区位置不同，

造就了截然不同的自然环境以及常规天气，而其中的一些

降雨频发地区，输电线路遭受雷击的可能性相比于其他地

区，自然也会更高一些。当输电线路被破坏之后，不仅供

电系统会受到破坏，当地社会的经济、人民生活同样会受

到很大的影响，对一些对电力依赖性极强的企业更是会造

成严重的负面影响，居民日常生活用电安全也会出现诸多

潜在安全隐患。所以，许多电力企业在输电线路的规划、

设计过程中，就会关注防雷击理念的实施。具体表现在依

据当地的实际情况，采取与其地区实际情况相契合的线路

装置防雷技术，从各个维度保障输电线路的抗雷击能力以

及实际成效，从而为社会的正常运转打下坚实的电力服务

基础，为社会发展提供强劲的推动作用。 
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