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摘  要：由于国家电网对郊区的电网改造越来越重视，所以郊区现存的电网供电不足，电压水平不足和频率过大等现象都

得到根本的解决，相比 10 年前，农网的供电质量有了显著的提升。除此之外，能够对农网配电网络的电能质量造成影响的因

素还包含雷击故障，对于 10kV 的配电线路而言，有着较大的威胁。基于此，本次研究的主要对象是上海市北部市郊一地区

10kV 农网配电线路，并结合其实际的情况对所存在的雷击故障进行深入的分析和研究，并给出相对应的解决方案。

Abstract: As the State Grid pays more and more attention to the transformation of the suburban power grid, so the existing 
suburban power grid power supply shortage, voltage level shortage and frequency is too large phenomenon have been fundamentally 

solved, compared with 10 years ago, the quality of rural power supply has been significantly improved. In addition, the factors that 

can affect the power quality of the rural power distribution network also include lightning failure, which is a greater threat to 10kV 

distribution lines. Based on this, the main object of this study is a 10kV rural power distribution line in the northern suburbs of 

Shanghai, and combined with its actual situation, the existing lightning fault is deeply analyzed and studied, and the corresponding 

solution is given.

关键词：10kV 配电线路；防雷保护；供电质量

Keywords: 10 kV distribution line; lightning protection; power supply quality

DOI: 10.12346/peti.v6i1.9091

1 概述
1.1 研究的目的和意义

由于经济和社会的快速进步和发展，对于电能需求量也

越来越大，要求随之越来越高。通常来说，配电网指的是向

广大电力用户直接分配的电能网络，所以其安全性和可靠性

得到越来越多人的重视与关注。10kV 配电网络通常具有网

状网络结构较为复杂和绝缘水平过低等特点，直击雷和感应

雷都能带来较为严重的危害性。从相关的数据可以了解到，

在所有的电压电网等级中，6~35kV 发生雷击跳闸的频率是

最高的，同时还会对柱上刀闸、开关、变压器、避雷器和套

管等造成不同程度的损坏，在发生较为强烈的变电雷电活动

时，全部的 10kV 线路都会不可避免地出现跳光现象 [1]。虽

然有的农网或是城网经过改造以后，情况出现一定程度的好

转，但是并没有从根本上使之得到解决。对于雷电活动频发

的区域而言，雷害事故还是会时常发生，对中压电网的功能

性和可靠性造成较大的影响，并严重影响了其正常的运行 [2]。

值得一提的是，于郊区的低压配网来说，配电线路的绝缘

水平也会对用户端用电的可靠和安全造成一定程度的影响，

所以，为了使农网配电网络的电能质量得到全面的提升，一

定要以 10kV 配网为前提进行分析和探究，并通过适合的方

式来达到此目标。唯有如此，才能使广大郊区的用户电需求

得到全面的保障，对于雷击故障的避免与降低是非常有益

处的。

1.2 避雷器的发展
一直以来，为了使雷害事故的出现概率越来越小，同时

提升供电的可靠和安全，人们会通过各种各样的不同的方式
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来保护配电线路。由于配电网绝缘的水平过低，所以会产生

较多的雷害事故，因而严重影响配电网的正常运行。因为人

们对于电力系统在供电上的可靠性和安全性需求越来越大，

对电力系统的防雷保护关注度也随之增加，所以越来越多的

新技术和新材料被广泛地应用在电力系统之中。

根据避雷器的发展历程和对避雷器的改善，将其划分为

放电间隙型避雷器、管型避雷器、一般阀型避雷器、磁型避

雷器和金属氧化物型避雷器。早期的避雷器主要采用的是放

电间隙，到目前为止，仍有部分地区采用，但其结构也在不

断改良中，其缺点是无法对工作频率下的电弧进行自动灭

弧，近百年来，我们一直致力于减少过压及对电弧的自动灭

弧 [3]。管式避雷器是一种防弧装置，其防弧效果很好，主要

包括两个串联的避雷区，其中一个避雷区位于大气环境中，

叫做外部避雷区，工作原理就是将工作电压与外界绝缘，以

防止产生的漏电将产生的气体管道烧毁；另一种是安装在管

道内部，叫做内部空隙或电弧熄灭空隙，管式避雷器的电弧

熄灭性能取决于工作频率的持续时间。阀式避雷器是一种以

火花间隙与非线性电阻串联构成的避雷器，该避雷器的火花

间隙与电阻的阀片可读写被置于密封完好的陶瓷套管中，以

防止外部因素的影响，在电网运行时，该间隙将电阻的阀片

与工作汇流条隔开，在汇流条上产生过电压并大于该间隙的

放电电压时，该间隙发生破裂，使冲击电流从该阀片向地面

流动 [4]。一般的阀门型避雷器依赖于空隙的天然消弧功能，

所以它的消弧功能并不十分强大；阀门的通电容量受到限

制，所以一般的阀门型避雷器仅适用于对闪电的保护，而不

适用于对内部电流的保护，因为这种保护的作用时间相对较

长。为了降低阀式避雷器的截断率和保护率，也就是提高其

防护性能，已研制出一种新型的磁吹管，其基本结构和工作

方式与一般的阀式避雷器相类似，不同之处是其具有更大的

灭弧容量和更大的通电容量，这就是磁吹管 [5]。自 1967 年

日本学者发现 ZnO 压敏性质后， VAV 性能优良的 ZnO 电

阻器和 ZnO 避雷器得到了快速的发展。

中国专家对 ZnO 的压敏性能的重视源于 20 世纪六七十

年代，在 70 年代开展了一系列的研究工作。海南儋州 10 

kV 线路上首次采用了 ZnO 金属避雷器，这是一个潮湿、

高温、多雷的区域。经过 20 世纪 80 年代末的综合考察， 

ZnO 已经成为替代 SiC 避雷器的必然选择。20 世纪 80 年代

中期，ZnO 金属避雷器被两个部门认定为国际领先的避雷

器，随后中国的 ZnO 金属避雷器生产得到了飞速的发展，

已经完全占领了国内的市场。其中的佼佼者更是在 20 世纪

90 年代中后期进入了国际市场 [6]。1995 年，淄博电力公司

与中能公司共同研制的一种新型避雷器，取得了良好的应用

效果。

1.3 接地材料的发展
关于接地电阻，已经使用了许多减小电阻的方法，并且

使用了许多不同的材料来用作接地件，这些材料包括铜、钢、

热镀锌（Thermal Welding）材料等，其主要意图在于减小接

地电阻并且防止接地件腐蚀以增加接地提升寿命，与钢和

热镀锌（Thermal Welding Welding）材料相比，铜可以更好

地克服接地件腐蚀，但从成本角度来看，铜明显高于钢材，

这与技术 - 经济比率原理不符，并且不能高效地提高环境中

的土壤电阻 [7]。为了解决这一问题，已研制出接地模块，离

子接地棒，接地降阻剂等多种接地元件，这些接地元件已被

许多实际工程所采用。然而，以上所描述的新材料中的每一

种都有其自身的优点和缺点。接地模块一般都是用低电阻材

料制作，然后埋在地下，其目的是增加接地体与泥土之间的

有效接触面，有些模块在加入一些防水、吸水材料之后，也

能达到更好的防水、吸水效果，但由于它没有扩散、渗水等

功能，所以不能提高泥土的阻抗，其减阻效果有限，仅能起

到辅助减阻的效果。离子接地杆是一种具有许多排出孔洞的

铜制管子，管子里所装的结晶其实是一种无机盐，它的减阻

原理基本上就是通过这种无机盐的析出、溶解、电离，形成

一种可以传导的金属，再通过这种金属的渗入，来提高土壤

的传导能力。它其实是一种无机的化学减阻剂。仅使用具有

抗腐蚀性的铜管作为载体来提供抗腐蚀性。然而，由于在该

方法中，只有一个电极被按固定的间距埋置，因此在该方法

中，无机盐的渗出是不均衡的，这些无机盐从铜管中析出，

溶解并渗透到周围的土壤中，从而导致在该土壤中的金属离

子的浓度不均衡，从而导致在该土壤中的腐蚀电势改变，并

且容易导致与该电极相连的接地元件的电化学腐蚀。例如，

在与该变电所的钢接地元件接触之后，该接地元件处的钢接

地元件会受到侵蚀。降阻剂是一种广泛应用于接地工程中的

减阻剂，不仅能有效地保护接地体不受侵蚀，而且还能提高

周边土层的电阻。然而，在实际工程中使用减阻剂时，减阻

剂的腐蚀、减阻效果、减阻稳定性、地下水的污染等问题也

比较严重。这导致某些用户对降低电阻的应用持抵制态度，

并且某些单元在下面甚至禁止降低电阻的应用 [8]。在此，大

部分原因是由减阻剂的产物的质量所致，但也有部分原因是

由错误的应用所致。但有些降阻剂具有较好的减阻和防腐蚀

作用，并具有较好的稳定性和较长的使用寿命，在实际工作

中已被广泛采用。

2 郊区 10kV 配电线存在的路雷击问题
论文以位于上海北部市郊 10kV 配电网为研究对象，该

区地处上海的北部，地势和气候条件比较复杂，架空 10kV

配电网也比较集中，导致 10kV 配电网经常出现故障。据有

关部门统计，截至 2022 年全市共有 130 多起跳闸事故，其

中 76 起是雷电引发的，占全年的 58.46%，41.54% 是其他

原因造成的。其中，38.46% 的断路原因是导线绝缘子串弧，

15.38% 的断路原因是避雷器故障。经统计分析，10kV 市郊

配电网雷击事故因其气候条件的复杂性和动态性，在一定范

围内呈现出“随机”和“不确定”两种特征，因此 10kV 市
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郊配电线的雷击事故地点是难以预料的，电力系统在雷击事

故发生之前很难对其进行精确的预报，只有在出现雷击跳闸

事故后，才能对其所处的配电线进行及时的故障检修 [9]。

另外，资料显示，2022 年 5 月至 10 月份是一段高雷电

季节，这段时间内闪电和地闪出现的次数比较多，10kV 配

电网出现跳闸的可能性也比较大。10kV 配电网在 7 月份多

雨的天气条件下，防雷装置的绝缘性能下降，在雷击的情况

下，容易发生较大的事故。建议在七月份以前，对雷电容易

发生的地区进行雷电防护设施的改装和替换。

3 针对 10kV 配电线路雷击问题的分析
3.1 雷击点分析

上海市郊区 10kV 架空输电线路的布线形式为三角布线，

由于布线间距大等原因，10kV 线路布线多为 15m 长的电杆，

杆塔高度有所提高。10kV 架空输电线路的塔高为 15m，其

所在的线路相对于地面的平均高度为11m，按照现有的方法，

直接雷击通常是在 22m 左右的直径范围内进行的，这时，

将雷击点相对于线路的横方向的距离设为 S，将与塔的中央

部相对的位置的距离设为 x 时，与图 1 的示意性雷击点相同。

图 1 雷击点示意图

另外，在将横向间隔 S 设为一定的情况下，若使中央间

隔 x大，则在相应的布线的闪络发生时的雷击电流振幅也大，

在该情况下，提高了布线的抗雷强度，在中央间隔 x 每增大

20m 的情况下，雷击电流振幅提高 40% 左右。在高架线的

中央距离 x 一定的情况下，闪电发生时的雷击电流振幅随横

向距离 S 的增加而增加。在 S 是固定的情况下，因为在电

路的最小短路电流的计算式中，在横向上的距离 S 和中央

上的距离 x 所表现出的对称特性，所以在电路的短路时，电

路的最小短路电流只与高架电路的塔的中央的相对距离有

关，也就是与闪电的位置有关，在这种情况下，电路的最小

短路电流的量不与闪电的位置的特定方向有关。

3.2 输电杆塔高度分析
当雷击点距离相同的时候，因为杆塔高度的不断增加，

架空配电线路所产生的雷击感应也会增强，这种情况下，

线路闪络需要的雷电流就会偏小，造成耐雷水平过低的 

现象。

3.3 线路绝缘水平分析
针对雷击距离相同且线路不同的情况来说，线路的绝缘

水平和对应线路最小的闪络电流幅值之间有着较为明显的

正比关系。

4 10kV 配电线路防雷改造措施
为了使此区域内农网 10kV 配电线路的防雷能力得到全

面的提升，以各种不同的方式进行实验，以期实现防雷的目

的。在实施的时候，必须遵循以下几方面的原则：一是要对

出现过雷击现象的 10kV 架空配电线路的杆塔进行分类，查

找发生雷击故障的根源，到底是因为直击雷过电压或是感应

雷过电压而造成的。并根据情况的不同，采用不同的解决方

案，以减少此类事故发生的概率。二是要从经济的角度来选

用避雷器，所以要尽量控制其安装的数量。三是在降低接

地电阻的前提下，使 10kV 配电线路的防雷性得到明显的提 

升 [10]。具体防雷方案可参考下面几点。

4.1 加强线路绝缘水平
此地 10kV 架空线路的杆塔高度是 12m，所以要把原来

型号是 S-210/Z 的绝缘子进行更换，更换的绝缘子型号是

S-280/Z，并以仿真计算的方式进行精准的计算，在水平距

离 S 是 25m 的时候，架空配电线路所对应的耐雷强度从原

来的 22.62kA 提高到 30.16kA。在水平距离 S 值是 100m 的

时候，架空配电线路所对应的耐雷强度从原来的 88.55kA 提

高到 118.07kA，由此可见，可以使架空配电线路在整体上

的耐雷水平提高 30%。详细可参考表 1。

表 1 农网 10 kV 架空配电线路绝缘子更换前后线路的耐雷水

平明细表

雷击距离 /m
线路耐雷水平 /kA

S-210/Z S-280/Z

25 22.62 30.16

30 26.96 35.94

40 35.70 47.59

50 44.47 59.30

60 53.27 71.03

70 62.08 82.79

80 70.90 94.54

90 79.73 106.30

100 68.55 118.07

4.2 降低杆塔高度
为了使 10kV 配电网能够安全可靠的运行，在选用架空

线路杆塔的时候要尽量选择长度较小的，在缩短垂直距离的

同时使 10kV 配电线路的耐雷性得到增加。在架空配电线路

的高度从原来的 15m 换成现在的 12m 以后，在仿真实验计

算的前提下，能够知道 10kV 架空配电线路所出现的不同耐

雷水平可具体参考表 2。

仔细分析表 2 可以知道，在架空配电线路的水平距离 S

值是 25m 的时候，10kV 架空配电线路所对应的耐雷水平从

原来 15m 的 19.68kA 提高到现在 12m 的 22.62kA。在水平

距离 S 值是 100m 的时候，10kV 架空配电线路所对应的耐

雷水平从原来的 76.52kA 提到现在的 88.55kA。
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表 2 农网 10kV 架空配电线路杆塔高度变化前后耐雷水平的

变化数据

雷击距离 /m

线路耐雷水平 /kA

架空线路杆塔高度

15m
架空线路杆塔高度

12m

25 19.68 22.62

30 23.41 29.96

40 30.93 35.70

50 38.49 44.47

60 46.08 53.27

70 53.69 62.08

80 61.29 70.90

90 68.90 79.73

100 75.52 68.55

4.3 降低杆塔接地电阻
通过仿真实验了解到，在 10kV 架空配电线路的接地电

阻值是 30Ω 的时候，架空配电线路杆塔在直接接地和内置

钢筋的情况下，其所对应的耐雷水平是 6.77kA，具体可参

考表 3。当把其接地的方式从内置变成外接接地的以后，并

将接地的电阻值降低成 10Ω的时候，相应的耐雷水平从 1.05

变成 13.67kA。

表 3 农网 10 kV 架空配电线路耐雷水平与杆塔接地电阻关系

数据表

接地电阻 /Ω 耐雷水平 /kA

5 18.39

10 13.67

20 9.17

30 6.77

40 5.39

50 4.52

60 3.93

4.4 安装线路避雷器
经过对此区域内的 10kV 架空配电线路在安装适合的避

雷器以后，其所对应的耐雷水平可具体参考表 4。在安装避

雷器以前，其电阻和耐雷水平分别是 30Ω、6.77kA，但是

在安装三相避雷器以后，其电阻和耐雷水平分别是 10Ω、

21.90kA。

表 4 农网 10 kV 架空配电线路安装避雷器后线路耐雷水平比较

接地电阻 /
Ω

耐雷水平 /kA

安装避雷器前 三相安装避雷器

5 18.39 26.15

10 13.67 21.90

20 9.17 11.73

30 6.77 8.34

40 5.39 6.64

50 4.52 5.63

60 3.93 4.94

5 结语
位于上海郊区的 10kV 配电网由于经常会出现雷击故障，

所以停电的事故频发，在经过仔细的数据分析以后了解到，

在出现雷击故障的时候，之所以会产生电路跳闸现象主要

因为感应雷过电压，基于此，在经过仿真实验以后，了解

到 10kV 架空配电线路由于落雷点的不同，所产生的感应雷

过电压，雷击电流和线路电流都是不一样的。为了使农网

10kV 架空配电线路能够安全可靠的运行，可通过以下方式

来达到防雷的目标，如加大线路的绝缘性、缩短架空线路杆

塔的高度、减小架空线路杆塔接地的电阻和加装避雷器等，

对于 10 kV 配电网防雷性的提升有着非常重要的作用。
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