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10 kV 配电网架空地线防雷应用研究
陈惠敏，黄培锋，吴超杭，黄培新，庄颖璇，唐力则

（广东电网潮州供电局，广东 潮州 521000）

摘要： 通过有限元分析软件仿真计算安装架空地线前后电场强度分布，分析安装架空地线降低雷电直接

雷原因以及从最大强度角度出发分析降低直接雷雷击概率，结合不同地形地貌分析安装架空地线前后感

应电压变化得出安装架空地线的整体防雷效果，同时提出安装架空地线应采取的接地方式、防护措施和

避雷器典型型式建议。
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Research on Lightning Protection Application of Overhead Ground Wire in
10 kV Distribution Network
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Abstract: The  distribution  of  electric  field  strength  before  and  after  the  installation  of  overhead  ground  wire  is
simulated  and  calculated  by  finite  element  analysis  software,  and  the  reason  for  reducing  direct  lightning  strike  of
overhead  ground  wire  is  analyzed.  At  the  same  time,  the  probability  of  direct  lightning  stroke  is  reduced  from  the
maximum intensity analysis. The change of induced voltage before and after the installation of overhead ground wire is
analyzed  from different  landforms,  and  the  lightning  protection  effect  of  the  installation  of  overhead  ground  wire  is
obtained. At the same time, the grounding mode, protective measures and typical type of lightning arrester should be
adopted for the installation of overhead ground wire are proposed.
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随着社会经济的稳步发展，配网建设发展非常

迅速，配网线路分布密度大，但是供电可靠性要求

也越来越高。配电线路电压等级决定配网绝缘水平

相对较低，在多雷或者强雷地区雷电灾害发生频繁，

雷击容易导致配电线路发生断线或者跳闸，对电网

稳定运行影响较大。

相比输电线路，配电线路自身绝缘水平导致对

雷击过电压敏感程度更高，包括直击雷和感应雷电。

全面分析安装架空地线对配电网防雷效果以及存在

问题，对 10 kV配电线路防雷设计及配网运维具有

重大意义。

 1　架空配电线路模型

选取南方电网 10 kV架空线路典型排列方式单

回三角形排列和双回垂直排列建立模型，如图 1和
图 2所示。10 kV架空线路采用钢芯铝绞线 JL/LB1A-
240/30、避雷线采用 JL/LB1A-35/6，标准档距 50 m，

导线与地面的最小距离统一为 10 m，避雷线保护角

按照文献 [1]采用 25°，避雷线每基杆塔接地，接地

电阻取 10 Ω。

 2　架空配电线路电场计算分析

利用 ANSYS有限元分析软件中的电磁场分析

功能，建立二维交变电场计算有限元模型
[2]
，A相

导线电压幅值 5.774 kV，相角为 0°，作为参考角度，

B相和 C相电压幅值同样取 5.774 kV，相角依次滞

后 120°，双回排列不考虑换相，计算结果如表 1和表 2
所示。

根据表 1和表 2对比计算结果分析，加装架空

避雷线三相导线表面电场强度均有不同程度下降，

三角形排列 A1相下降幅度最大为 8.8%，三双回排

列 A1相下降幅度最大为 7.7%。

取导线表面最大场强计算导线上方场强分布，

根据表 1和表 2可知，相角分别为 0°、120°和 240°
时三相导线表面场强最大，以导线为起点向上方延

伸，分别计算单回三角形和双回垂直排列时加装避

雷线前后场强分布，如图 1和图 2所示。
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如图 3所示加装地线后，三角形排列最大值由

35.36 V/m下降为 30.77 V/m，最大场强由导线上方

3.6 m处缩短为 3.1 m处，场强衰减为 0由原来 17.6 m
处缩短为 14.49 m处。

如图 4所示加装地线后，双回垂直排列最大值

由 38.19 V/m下降为 34.02 V/m，双回排列电场分布

相对均匀，位于双回导线 A1和 A2中间位置处，场

强衰减为 0由原来 18.4 m处缩短为 16.74 m处。

相比不加装地线的导线，加装地线后 2种导线

典型排列方式下导线上空电场强度均有不同程度的

衰减，三角形排列最大减少 14%，双回垂直排列最

大减少 10.9%。根据文件 [3]雷击先导放电理论，通

过架设架空地线，改善配网架空线路上方电场分布

及削弱最大场强，能够有效降低雷电直击导线，按

 

表 1　单回及双回排列方式下各相导线表面最大电场及对应相角

三角排列 双回垂直排列

相导线 Emax/(kV·cm
–1
) θ/(°) 相导线 Emax/(kV·cm

–1
) θ/(°) 相导线 Emax/(kV·cm

–1
) θ/(°)

A1 1.60 0/180 A1 1.78 0/180 A2 1.78 0/180

B1 1.69 120/300 B1 1.80 120/300 B2 1.80 120/300

C1 1.59 60/240 C1 1.86 60/240 C2 1.78 60/240

 

表 2　计及架空地线单回及双回排列方式下各相导线表面最大电场及对应相角

三角排列 双回垂直排列

相导线 Emax/(kV·cm
–1
) θ/(°) 相导线 Emax/(kV·cm

–1
) θ/(°) 相导线 Emax/(kV·cm

–1
) θ/(°)

A1 1.46 0/180 A1 1.65 0/180 A2 1.65 0/180

B1 1.58 120/300 B1 1.69 120/300 B2 1.69 120/300

C1 1.48 60/240 C1 1.77 60/240 C2 1.77 60/240
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(a) 单回三角形排列架空地线模型 (b) 避雷线保护角

图 1　单回三角形排列架空地线模型图及避雷线保护角
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(a) 双回垂直排列架空地线模型 (b) 避雷线保护角

图 2　双回垂直排列架空地线模型图及避雷线保护角
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电场分布及最大场强分析，能够降低 10.9%～14%
的直击雷。

配网架空绝缘水平较低，根据文献 [4]雷电冲

击绝缘试验，雷电直击在配网架空地线上极大概率

发生反击，造成单相接地或者相间闪络，因此加装

架空地线进行防雷建议同步加装避雷器。

 3　加装地线的线路感应电压分析

根据文献 [5]研究，通过搭建仿真模型，采用

不同大地相对介电常数和电导率及不同雷击点感应

电流计算结果分析，以距离雷击点 100 m为例，10 kV
线路绝缘子型号 SC-185，加装架空地线后线路耐雷

水平由 27.14 kA提升至 52.5 kA，雷击闪络概率从

53%降为 13%，即雷击跳闸率能够降低 40%。

加装避雷线能够有效减低直击雷和感应雷对配

电网的影响，特别是能够削弱感应电流的幅值，但

是原本能够通过绝缘子闪络或者线路避雷器动作泄

放的感应电流将传导至配电变压器二次侧。感应雷

造成的线路电磁干扰在线路的末端，通过变压器二

次侧以及负载端，会造成近 5 kV的脉冲电压干扰
[5]
，

因此频繁雷击区域建议低压侧加装浪涌保护器，减

少对用户电磁污染。

不同地形地貌架空线路上产生感应电压各不相

同，文献 [6]采用电导率为 0.001 S/m、大地相对介

电常数 ε分别为 1和 10进行耐雷水平计算，以文

献 [6]感应电压计算公式进行折算，计算结果如表 3
所示。

根据表 3数据分析，不管是否装设架空地线，

感应电压随大地相对介电常数增加而减少。以为雷

击点距离为 100 m为例，大地相对介电常数增加

10倍，线路感应电压下降 43.27%，加装地线后感

应电压下降 35.86%。因此，不考虑线路损耗从提高
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图 3　三角形排列最大场强相位角时电场强度分布曲线

 

(a) 不加地线时电场分布
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(b) 加装地线时电场分布
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图 4　双回垂直排列最大场强相位角时电场强度分布曲线
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避雷线防雷效果分析，安装架空地线应每基杆塔基地。

根据文献 [6]对复杂地形架空线雷电感应过电

压研究结论，架空线路感应电压相对于平坦地形，

雷击直圆锥山顶时感应电压随山体坡度的升高明显

增大；雷击斜锥形山体时感应过电压幅值除受到线

路所处位置影响，其他地形坡度越陡峭过电压幅值

越大，因此在此类山区采用架设避雷线进行防雷，

应同步考虑增加线路绝缘水平。

 4　架空线路雷击防护措施

根据前文分析，采用架空地线能有效降低直击

雷雷击概率以及降低感应雷电压幅值，但是存在反

击风险，因此应同步加装避雷器进行防雷，考虑提

高配网运维水平，根据文献 [7]应采用带脱离器避

雷器如图 5所示，或者带间隙避雷器如图 6所示。

根据现场运行经验分析，耐张段区域为雷电易

击段，在雷电频繁区域每基耐张杆应加装避雷器，

参考安装示意图如图 7所示。

 5　总结

本文从架空线路电场强度分布角度出发，通过

仿真配电线路单回三角形和双回垂直排列方式下安

装架空地线前后电场强度分布对比，分析架空地线

能够减少直击雷原因，按照最大电场强度分析能够

降低 10.9%～14%的直击雷；通过分析配网绝缘水

平、不同地形地貌以及安装架空地线前后感应电压

变化，总体上安装架空地线能够降低雷击闪络概率

50%左右，并且建议在雷击频繁区域安装架空地线

应考虑地线有效接地以及用户电磁污染，山区丘陵

地带安装架空地线同时应考虑加强绝缘水平；同时，

从提高配网运维水平降低运维成本角度，避雷器建

议选择带串联间隙，耐张段建议配置避雷器。
 
 

绝缘导线 高压电极 绝缘导线 高压穿刺电极

绝缘罩

连接线
连接线

避雷器避雷器

线路绝缘子
线路绝缘子

金属支架 金属支架

横担横担

(a) 剥线连接方式 (b) 穿刺连接方式

图 5　配电线路无间隙避雷器安装示意图
[5]

 
 

安装线夹

避雷器本体
线路绝缘子

固定外串间隙避雷器

绝缘支撑件 (间隙)

高压穿刺电极

绝缘导线
负荷侧

导弧棒 绝缘罩

线路绝缘子

串联间隙

半球电极

避雷器本体

横担
金属支架

(a) 带穿刺电极外串联间隙避雷器 (b) 低压端固定外串联间隙避雷器

图 6　配电线路带串联间隙避雷器典型安装示意图
[5]

  (下转第 49页)

 

表 3　不同距离雷击附近地面形式下 10 kV

线路感应电压

雷击点相对

距离/m

ε=10时感应电压 ε=1时感应电压

无架空地

线/kV

有架空地

线/kV

无架空地

线/kV

有架空地

线/kV

50 106.50 164.50 168.00 275.50

100 68.50 131.00 120.75 204.25

200 62.75 104.13 91.00 167.13
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测试人员戴着运动手环分别对转移工具、安装工具、

拆除工具过程所消耗的热量进行了测量，测量及统

计结果如表 3所示。

由表 3可知，检修人员使用新型更换耐张合成

绝缘子辅助工具在各条线路上均能完成转移工具、

安装工具、拆除工具工作，且能够实现单人搬运，

满足重量小于 10 kg的要求，符合预期。
  

表 3　新研制更换支架测试统计表

线路

名称

消耗

时间

/s

转移扁

担消耗

热量/J

安装扁

担消耗

热量/J

拆除扁

担消耗

热量/J

消耗总

热量/J

110 kV

五杨线
253 9012.14 19 100.00 26 475.51 54 587.65

110 kV

王虹线
223 8982.84 18 639.60 28 107.99 55 730.43

110 kV

王通线
210 8899.12 18 970.28 27 731.27 13 283.00

110 kV

贾友线
222 8216.83 18 572.62 28 036.84 54 826.29

110 kV

双太线
198 8593.55 18 258.59 27 773.13 54 625.37

110 kV

五志I线
186 9213.06 18 819.59 27 919.63 55 952.28

平均值 215 8819.59 18 726.80 27 674.06 48 167.50

 3　结束语

本文提出了一种通用型更换耐张合成绝缘子辅

助工具，辅助工具应用后，工作效率提高的同时还

大大提升了更换耐张合成绝缘子的质量，避免了耐

张合成绝缘子不达标，重新更换造成二次浪费的环节。

该辅助工具的使用让高空作业人员作业更省力，

大大降低了高空作业的劳动强度。作业人员可以将

更多的精力放到安全保障，减小了高空坠落的几率，

从而有助于现场安全的把控。
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(a) 向上支撑型跳线固定外串联间隙

导线 放电间隙

(b) 向下悬挂式跳线固定外串联间隙
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图 7　配电线路带串联间隙避雷器典型安装示意图
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