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摘  要：绝缘导线因其出色的绝缘性能和安全性，在电力设备中得到了广泛的应用。然而，随着 10kV 架空配电线路绝缘化

程度的不断提升，雷击断线故障成为日益突出的问题，严重影响了电力设备的安全稳定运行。论文结合一起 10kV 绝缘架空

导线雷击断线故障进行了深入分析，并针对现有的配网防雷技术，提出了相应的防雷治理建议。

Abstract: Insulated wire is widely used in electric power equipment because of its excellent insulation performance and safety. 
However, with the continuous improvement of the insulation degree of 10kV overhead distribution line, the lightning breaking line 

fault has become an increasingly prominent problem, which seriously affects the safe and stable operation of power equipment. 

In this paper, the lightning breaking fault of 10kV insulated overhead wire is analyzed in depth, and the corresponding lightning 

protection management suggestions are put forward for the existing lightning protection technology of distribution network.
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1 引言
导线断线导致电力供应中断，影响城市居民、企业和公

共机构的正常生产和生活。导致居民生活不便，企业生产停

滞，给城市发展带来巨大的经济损失，尤其是在关键行业如

医疗、通信、制造业和交通中，电力中断更可能带来灾难性

后果。导线断线会导致电线、电缆或设备的过载，这极易引

发火灾或其他安全风险，威胁人员和财产安全 [1]。此外，断

线还会导致电弧放电，存在引发火灾和爆炸的风险。在发生

了导线断线以后，进行修复断线所需的维修和维护费用需要

划分大量的人力和物力。此外，电力中断会导致企业的生产

停滞和损失，影响城市的经济发展。

2 10kV 架空绝缘线路雷击断线机理
2.1 10kV 架空绝缘线路断线的主要原因

2.1.1 短路故障
短路故障是由于电力系统的相关接线接触不好，导致线

路连接出现问题，无法使电流顺利流通。具体来说，单相短

路、双相短路、三相短路、双相接地短路等都可能引发线路

断线。这类故障的主要特点是线路中温度异常升高，绝缘体

受到损坏，严重时导体发红并开始熔化，可能会导致火灾和

爆炸等安全隐患 [2]。

2.1.2 环境因素
环境因素这包括自然环境和物理环境。比如，在春季大

风可能造成 10kV 架空线路之间短路放电或绝缘子闪烙将导

线烧断。在夏季，大量雨水冲刷和浸泡可能形成电杆倾斜或

倒塌事故。而在雷雨季节，雷电较多，线路易受雷击，造成

绝缘闪络、断线或避雷器爆裂、变台被烧，引起线路故障。

冬季则因为气候寒冷、风力较大，易发生倒杆断线事故和绝

缘闪络故障。

在城市 10kV 架空绝缘导线断线故障当中，根据中国电

力相关部门的统计数据结果，在实际运行中，配网架空线路

感应雷过电压引起的配网故障占比超过 80%。因此，在论
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文对城市 10kV 架空绝缘导线断线故障的研究当中，主要以

雷击导致的断线故障作为研究对象。

2.2 雷击导致架空线路断线机理分析
雷电是大气中电荷分离和积累的结果。通常，在雷电产

生前，云层内部会发生电荷分离，使云底部带有负电荷，而

云顶则带有正电荷。这种电荷分离通常发生在云内的水滴和

冰粒之间的碰撞中。

而在电力架空线路通常安装了引雷器，其目的是吸引雷

电放电并将电流引导到地面，以减少对电力设备的影响。引

雷器通常是由金属构成，它们在电力线路上起到了引导电流

的作用。一旦雷电放电进入引雷器，电流会沿着引雷器、架

空线路和支架等导体传导。这个过程会导致强烈的电流通过

线路，产生高温和电磁力。雷电产生的电流通常非常强大，

会导致线路上的部分区域变得异常炽热 [3]。这些高温极易引

起导线或支架的部分熔化或燃烧，从而导致断线。

3 典型绝缘导线断线故障分析
3.1 故障概况

2022 年 1 月 21 日 17 时 57 分，某县城的供电局所辖

110kV 甲变电站的 10kV 乙线 045 断路器在发生过流Ⅰ段保

护动作后跳闸，成功进行了重合闸操作。然而，部分居民反

映他们的用电恢复尚未正常。

进一步调查发现，2022 年 1 月 21 日 20 时 10 分，电力

维护人员在 10kV 乙线的 A 支线上的第 8 号电杆上发现了问

题。该电杆上的大号侧的三相导线出现了断线并脱落的情

况。这个断线部位的导线断口表现出较为平齐的特征。另外

与这个断线情况相关的是电杆上的针式绝缘子。

2022 年 1 月 21 日 17 时 56 分，查询了配电网雷电监测

系统，发现在距离 10kV 乙线 A 支线半径 1km 范围内的区

域内，当时发生了一次雷电活动。这次雷电活动的最近杆塔

位于 10kV 乙线 A 支线上的 1 号电杆，距离该电杆的距离为

176.87 米。雷电的电流幅值为 -39.4 千安培。

综合考虑 10kV 乙线 045 断路器故障跳闸时间、配网雷

电监测系统监测到的雷电时间、雷击点与线路距离以及断线

导线的表象特征，可以合理判断 10kV 乙线 A 支线 8 号杆绝

缘导线的三相断线很可能是由雷击造成的。

根据断路器的故障跳闸时间和供电局的记录，该线路于

2022 年 1 月 21 日 17 时 57 分发生了断路器跳闸事件。同时，

配网雷电监测系统在同一时间范围内监测到了雷电活动，具

体是一次雷电事件，该事件发生在距离 10 kV 乙线 A 支线 8

号杆 176.87m 处。此雷电事件的电流幅值为 -39.4 千安培。

考虑到雷击点与线路距离相对较近以及断线导线的表象

特征，如断口平齐，这些特点与雷电造成的损坏相符。因此，

可以合理判断该 10 kV 乙线 A 支线 8 号杆的绝缘导线三相

断线是由上述雷电事件引发的。

3.2 故障分析
一般情况下，架空配电线路雷电感应过电压可以使用以

下公式进行计算：

                （1）

当 S≥ 65m，S＞＞Hd，公式可以进行简化，如下式所示。

                                （2）

其中， 为导线上的感应雷过电压最大值，kV；k1 为

感应过电压系数，中国标准一般取 k1=25Ω；IL 为雷电流幅值，

m；Hd 为导线悬挂的平均高度，m；S 为雷击点与导线的距

离，m。

本次雷电流幅值为 -39.4kA，导线悬挂的平均高度 Hd 为

10m，雷击点与导线的距离 S 为约 76.9m，代入上式计算，

得出导线上的感应雷过电压约为 128kV。

10kV 乙线 A 支线 8 号杆采用针式绝缘子型号为 P-15 针

式绝缘子，型号参数如表 1 所示。

表 1 P-15T（M）绝缘子参数

型号
公称爬电

距离 /mm
最小去破坏

负荷 /kN
雷电冲击耐受

电压峰值 /kV
工频湿耐受

有效值 /kV
绝缘配

合比

P-15T
（M）

260 13.7 90 45 1.5

综合以上信息，我们可以得出本次雷击断线故障的主要

原因如下：

① 10kV 乙线 A 支线的绝缘水平较低。所使用的 P-15

针式绝缘子的雷电冲击耐受电压为 90kV，然而，根据我们

的计算，导线上的感应雷电过电压高达 128kV，这远超过绝

缘子的承受能力。这种过电压使得绝缘子不可避免地发生了

闪络和击穿，导致绝缘子的失效。

②该支线没有足够的防雷设施，如线路避雷器和架空地

线等防雷措施。由于缺乏这些保护措施，感应雷电过电压和

雷电流未能得到限制和泄放。在绝缘相对较低的 10 kV 乙线

A 支线 8 号杆绝缘子处，三相闪络和击穿事件发生，最终导

致绝缘导线的断线。

综合这两个因素，可以得出本次故障的原因是绝缘子承

受不住超过其耐受能力的雷电过电压，并且缺乏足够的防雷

设施导致了线路的防雷能力不足。这一情况引发了绝缘子的

失效和绝缘导线的断线。为提高系统的稳定性和可靠性，可

能需要考虑加强绝缘子的选择和添加额外的防雷措施。

4 防雷击断线措施及建议
4.1 技术防护措施

现有防雷技术和装置分为两种方式：堵塞式和疏导式。

堵塞式以限制雷电过电压、降低雷击闪络概率或者阻止雷击

闪络后工频续流建弧为目的，主要包括加强线路绝缘﹑安装

避雷器、装设架空地线，改善接地。疏导式主要实现改变雷
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击闪络路径、并对后续工频电弧进行疏导、防止工频电弧烧

损绝缘子及烧断导线，包括安装并联放电间隙。根据 10kV

线路断线的根本原因，综合考虑装置成本，线路防雷击断线

措施以堵塞式为主，疏导式为辅。

4.1.1 提高线路绝缘水平
提高线路的绝缘水平可以有效地防止雷电对线路的损

害。以下是几种具体的方法：

将易受雷击的线路段原来使用的普通针式陶瓷绝缘子更

换为瓷柱式绝缘子或复合绝缘子，这样可以增加绝缘的强

度，提高线路的防雷能力。

增加耐张杆悬式绝缘子的片数，以此提高线路绝缘强度。

增大导线与横担的距离，从而减少闪络的发生。对于极

易被雷电击中的线路，可以考虑更换瓷横担或复合横担来进

一步加强绝缘，同时需要注意机械强度和线路档距的限制。

4.1.2 增加线路避雷器和改善接地
增加易受雷击的线路段的避雷器布点并改善接地设施，

可以提高整体的防雷性能。对于极易受雷击的线路，可以考

虑架设架空地线，以提高线路的防雷能力。同时注意线路绝

缘升级和线路避雷器的合理组合，以最大程度地提高线路的

防雷效果。

4.1.3 使用放电间隙
在导线和接地端分别安装放电间隙两极，形成一个空气

间隙。当过电压超过一定数值时，空气间隙会被击穿，形成

短路通道，从而泄放过电压的能量。这种防雷装置依赖自然

灭弧不能确保在线路保护动作前将电弧熄灭，有可能引起线

路跳闸。

4.1.4 使用多腔室吹弧式保护装置
易受雷击的线路或线路区段可以与绝缘子并联安装，利

用多个小灭弧室将大电弧分解为小电弧，并将其吹至周围空

气中，从而把电弧熄灭。这种装置的优势在于其保护范围广、

寿命长和高灭弧能力。不过需要注意其相对较高的价格。

综上所述，根据实际情况综合考虑采取上述技术措施中

的一种或多种，以提高线路的防雷性能降低断线的风险。这

些措施需要综合考虑成本、线路类型和环境条件以选择最合

适的防雷方案。

4.2 电力数字化管理
电力数字化管理是一项关键的举措，可用于加强雷电灾

害系统的建设和应用，以提高电力系统的抗雷电能力、故障

诊断和抢修效率。通过数字化和信息化手段，我们可以实现

智能诊断、灾害抢修辅助决策，并提供即时的雷电故障预警，

从而更好地保障电力供应的稳定性。

4.2.1 数字化建模和高发区分析
在雷电灾害高发区，我们可以开展数字化建模，以精确

模拟易雷击区域和地理信息特征。这包括考虑地形、气象条

件和历史雷电数据等因素，以确定雷电高风险区域。这有助

于及早识别潜在的雷电威胁，减少雷电对电力系统的不利

影响。

4.2.2 数据整合和智能决策
通过建立数据中台，我们可以整合不同系统中的数据，

包括配电网运行管理、GIS（地理信息系统）和灾害系统信

息。这些数据可以包括气象信息、雷电参数、雷击地理位置、

停电线路杆塔坐标等等。将这些数据相互关联，结合历史数

据统计分析，可以实现智能的决策支持系统。系统可以根据

即时数据，推送雷电故障预警，提供有关停电区域的信息，

以协助运维人员快速响应和定位故障点。

4.2.3 移动应用和智能巡检
为了更好地应对雷电现象，建立数字化移动巡检终端是

一项关键举措。这些移动终端可以用于信息采集、填报和现

场巡视管理。巡检人员可以使用这些终端快速记录雷电相关

信息，包括雷击情况、绝缘子状态等，然后将这些信息与中

央服务器联动。这使得信息的实时汇总和分析成为可能，有

助于智能辅助决策。

4.2.4 故障诊断和抢修效率提升
通过数字化管理，我们能够更准确地诊断电力系统中的

故障，尤其是与雷电有关的故障。及时的故障诊断可以使抢

修人员更快速地定位和解决问题，从而减少供电中断的时

间，提高用户满意度。此外，数字化管理还可以帮助制定更

有效的抢修策略，提高抢修效率。

总之，电力数字化管理是一种综合性的解决方案，可以

有效应对雷电对电力系统的影响。它整合了数据、智能决策

和移动应用，提高了系统的抗雷电能力、故障诊断和抢修效

率，确保电力供应的稳定性和可靠性。这些措施有助于减少

雷电灾害对电力系统的不利影响，提高了电力系统的应急响

应能力。

5 结语
在城市的日常运行当中，10kV 铜芯架空绝缘导线断线

是一种严重的电力故障，会对城市的电力供应和社会生活造

成不便。因此，为了有效预防和减少这种故障的发生，论文

针对 10kV 铜芯架空绝缘导线断线常出现的雷击导致断线进

行了具体的分析，并且从技术防护措施和电力数字化管理两

个方面提出了一系列防范措施建议，以期可以为配点网的安

全稳定运行提供参考，更好地为终端用户提供优质的供电

服务。
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