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浙南地区１０犽犞配电线路综合防雷

措施仿真研究

陈小波１，叶铁丰１，郑　明１，潘锡杰１，吴　烈２，３
（１．国网浙江瑞安市供电有限责任公司，浙江 瑞安　３２５０００；２．浙江九宏电力工程有限公司，

浙江 苍南　３２５８０２；３．温州大学电气数字化设计技术国家地方联合工程实验室，浙江 温州　３２５０３５）

摘要：以浙南地区某条１０ｋＶ配电线路为研究对象，该１０ｋＶ配电线路全线绝大部分位于山区，土壤电阻率较高，沿线杆塔

接地电阻大多未能达到设计要求，由雷击引起的线路跳闸及断线率很高；结合ＡＴＰ－ＥＭＴＰ和ＣＤＥＧＳ软件等计算机仿真与辅助

设计技术，从安装线路避雷器、架设耦合地线、降低杆塔接地电阻和采用不平衡绝缘装置等方面对线路防雷效果的影响进行了仿

真研究；仿真研究表明：综合使用前３中防雷措施能够明显提升１０ｋＶ配电线路预防直击雷和感应雷的防雷水平；基于该仿真研

究方案对该线路进行了防雷改造工程，改造后尚未发现因雷击而造成的线路故障，防雷效果显著。

关键词：１０ｋＶ配电线路；综合防雷措施；仿真技术；计算机辅助设计
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０　引言

１０ｋＶ配电线路分布广、绝缘水平低，连接着变电站和

众多用户，在雷雨季节，经常发生雷害事故，造成大面积

停电，有时甚至造成人身伤亡，给人们生活和工业生产带

来不便，因此需要通过设计防雷措施提高１０ｋＶ配电线路

的防雷水平，降低其雷击跳闸率，提高线路供电可靠性，

确保其安全运行［１］。

在实际工程中，很多地区仍然采用粗放式的防雷改造

管理方式，即不考虑线路和防雷措施特点，无差异的选择

单一防雷措施进行治理，使得治理效果不显著，改造过的

杆塔需要进行二次改造，大大浪费了人力、物力。实际上，

不同的线路防雷措施可能不同，就是同一条线路不同的部

分，采用的措施可能也是不一样的。如何对多种防雷措施

进行有效的综合利用，是电力系统防雷改造工程能否取得

好的防雷效果的关键。因此，在实施电力系统防雷工程前，

首先采用计算机仿真技术进行综合防雷措施仿真评估，再

根据评估结果选择技术经济性较高的综合防雷措施是提高

电力系统防雷改造效果的关键技术之一［２］。

浙南地区某１０ｋＶ配电线路总长达３８．８８２ｋｍ，绝大部

分位于山区，通道较差，受台风和雷电影响严重。原线路

杆塔所在土质以花岗岩、松砂石为主，电阻率很高，接地
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电阻大多未能达到设计要求，避雷效果不理想。据现有资

料统计，２０１５年该地区线路因雷击而造成跳闸、断线的次

数多达１９次，线路可靠性很差，因此深入分析输电线路的

耐雷性能并提出合理的防雷措施对电力系统的安全可靠运

行具有重要的工程意义。

输电线路的耐雷水平作为反映输电线路抵抗雷击能力

的重要技术特性之一，其性能通常采用雷电流的大小来评

估，也即在线路遭受雷击时，不使线路绝缘子发生闪络的

最大雷电流值［１］。本文应用电磁暂态软件ＡＴＰ－ＥＭＴＰ和

ＣＤＥＧＳ软件等电力系统优化设计仿真软件
［２３］，结合浙南

地区１０ｋＶ架空线路的工程实际，对架设耦合地线、安装

线路避雷器、降低杆塔接地电阻和采用不平衡绝缘装置等

多种防雷措施对线路防雷效果的影响进行仿真分析，然后

针对综合防雷措施预防直击雷和感应雷的防雷效果进行综

合仿真分析，从而为实际防雷工程实施提供技术支撑。

１　防雷改造前某１０犽犞线路简介

从防雷改造前某１０ｋＶ线路选取其中的一段支线对线

路基本情况进行介绍。该支线线路共有杆塔１７基，线路采

用单回路架设，导线排列方式采用三角形排列，杆塔以普

通钢筋混泥土杆为主，杆高１２ｍ。计算机仿真时选取其中

一段典型线路 （１＃杆塔至６＃杆塔）。

线路的钢筋棍凝土杆塔大多为自然接地，其接地电阻

不宜超过３０Ω。有地线的线路杆塔的工频接地电阻不宜超

过表１的具体规定。

表１　有地线的线路杆塔的接地电阻

土壤电阻率／Ω·ｍ 接地电阻／Ω

≤１００ ≤１０

１００～５００ ≤１５

５００～１０００ ≤２０

１０００～２０００ ≤２５

＞２０００ ≤３０

通过对杆塔所在的土壤进行测量可以得到土壤电阻率

和杆塔接地电阻，如表２和表３所示的数据。

土壤电阻率直接影响接地电阻的大小，由于线路杆塔

大多位于花岗岩、松砂石的土质中，所以土壤的电阻率很

高，导致接地电阻随之增大。综合表１～３可知，现有大部

分杆塔接地电阻不满足表１所规定的要求。

表２　杆塔土壤电阻率测量值

杆塔号 土壤电阻率／Ω·ｍ

１＃ ４９６

２＃ ９２４

３＃ ７０１

４＃ ８４３

５＃ ６２０

６＃ ２９７

平均土壤电阻率／Ω·ｍ ６４７

表３　杆塔处接地电阻测量结果

杆塔号 接地电阻阻值／Ω

１＃ ２２．５

２＃ ３０．８

３＃ ２３．４

４＃ ２８．１

５＃ １９．５

６＃ １３．５

平均接地电阻／Ω ２３

２　线路直击雷过电压仿真模型

为了研究１０ｋＶ架空线路的防雷性能，本文利用ＡＴＰ

－ＥＭＴＰ软件，建立线路杆塔遭受雷击时的数字仿真模型，

包括雷电流模型、架空线路模型、杆塔模型和绝缘子闪络

模型。

２１　雷电流模型

雷电流模型采用 ＡＴＰ－ＥＭＴＰ中的 Ｈｅｉｄｌｅｒ指数模型

来模拟，雷电流设置为２．６／５０μｓ，幅值可随１０ｋＶ架空线

路防雷仿真的需要进行动态调整。

２２　架空线路模型

导线模型选用能反映线路频率特性的ＪＭＡＲＴＩ模型。

本文中，线路导线选用的型号为ＪＫＬＹＪ－１０－７０
［４］，线路

档距为６０ｍ，导线的参数如下：导体截面为７０ｍｍ２，导线

参考外径为１０．０ｍｍ，２０°时导体电阻不大于０．４４３Ω／ｋｍ，

导体拉断力不小于１０３５４Ｎ。

２３　杆塔模型

高度在４０ｍ以下的杆塔，仿真研究时可以采用集中参

数电感模型［５］。规程ＤＬ／Ｔ６２０－１９９７对此类杆塔电感的参

考值作出规定［６］，对于无拉线和有拉线的钢筋混凝土单杆，

杆塔电感分别为０．８４μＨ／ｍ和０．４２μＨ／ｍ。

在ＡＴＰ－ＥＭＴＰ中，本文采用常用线性元件来模拟杆

塔接地电阻，仿真的接地电阻数值取表３接地电阻的平

均值。

２４　绝缘子闪络模型

在ＡＴＰ－ＥＭＴＰ仿真中，通常采用压控开关来模拟杆

塔绝缘子闪络模型。线路绝缘子?用针式Ｐ－１５型，其冲

击击穿电压为２００ｋＶ。

３　１０犽犞线路防雷措施仿真分析

通常，１０ｋＶ架空线路常用的防雷措施主要包括：架设

避雷线、降低接地电阻、安装耦合地线、安装避雷器和采

用不平衡绝缘装置等［７］。加装避雷线的改造，在浙南地区

的防雷改造工程应用上难度较大，不予采用。

１０ｋＶ架空线路仿真模型如图１所示，该模型模拟杆塔

在无任何防雷措施时，雷击３＃杆塔塔顶的动态性能。

雷电流的幅值设为２．４ｋＡ，仿真得到３号杆塔绝缘子

两端电压波形如图２所示。由图２可知，Ｂ相绝缘子发生闪
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图１　无防雷措施时雷击塔顶线路的部分仿真模型

络，Ａ相绝缘子两端电压最大值约为１０９．２１ｋＶ，Ｃ相绝缘

子两端电压最大值约为１３６．８５ｋＶ。

图２　无防雷措施时３＃杆塔绝缘子两端波形图

３１　安装线路避雷器

用能表示分段线性函数的 ＭＯＶ模型来模拟线路避雷

器［８］，避雷器型号为ＹＨ５ＷＳ３－１７／５０，动作电压设置为１５

ｋＶ。图３给出了加装避雷器的线路仿真模型。

图３　加装避雷器的３＃杆塔仿真模型

当３＃杆塔安装避雷器后，其Ｂ相绝缘子两端电压波形

如图４所示。由图４可见，在２．４ｋＡ雷电流作用下，３＃杆

塔的Ｂ相绝缘子未发生闪络，绝缘子两端电压最大值约为

３７．３８ｋＶ。

改变雷电流幅值后，仿真结果显示，雷击３＃杆塔塔顶

（未安装避雷器）时线路耐雷水平约为１．４ｋＡ；安装避雷器

时耐雷水平约为８．２ｋＡ。可见，线路安装避雷器后，线路

耐雷水平比未安装避雷器时提高了约４．９倍，防雷效果

显著。

３２　安装耦合地线

雷击杆塔塔顶时，耦合地线能对雷电流进行分流，并

图４　Ｂ相塔绝缘子两端电压波形

起到耦合作用，从而降低杆塔绝缘子上的电压，在一定程

度上提高了线路的耐雷水平。仿真选取的耦合地线型号为

ＧＪ－３５，装有耦合地线线路在ＡＴＰ－ＥＭＴＰ中的仿真模型

如图５所示。

图５　安装耦合地线的仿真模型

当雷电流幅值设为２．４ｋＡ时，雷击３＃杆塔塔顶，仿

真得到的杆塔三相绝缘子两端电压波形如图６所示。由图

可见，绝缘子均未发生闪络，Ｂ相绝缘子两端电压最大值约

为１８２．１８ｋＶ，Ａ相绝缘子两端电压约为７４．９１ｋＶ，Ｃ相绝

缘子两端电压约为４５．８２ｋＶ。

图６　安装耦合地线的３＃杆塔绝缘子两端电压波形

对安装耦合地线的模型进一步仿真，仿真结果显示：

线路安装耦合地线后其耐雷水平约为２．６ｋＡ。

３３　降低杆塔接地电阻

雷击杆塔，过高的接地电阻会造成很高的反击电压，

从而导致杆塔上的绝缘子被击穿［９］。尤其在浙南地区，由

于其过高的土壤电阻率，使得杆塔的接地电阻很难达到规

程要求。

增加水平接地电极的长度可以在一定程度上降低杆塔
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的接地电阻［１０］。根据ＧＢ／Ｔ５００６５－２０１１交流电气装置的接

地设计规范的相关规定［４］：在大地电阻率３００Ω·ｍ ＜ρ＜

２０００Ω·ｍ的地区，采用水平敷设的接地装置，接地极埋

设深度不宜小于０．５ｍ；放射形接地极每根的最大长度应符

合表５的规定。

表５　放射形接地极每根的最大长度

土壤电阻率／Ω·ｍ 最大长度／ｍ

≤５００ ４０

５００～１０００ ６０

１０００～２０００ ８０

２０００～５０００ １００

利用ＣＤＥＧＳ软件
［３］，接地极模型如图７所示。接地极

选用等效半径狉＝１４ｍｍ的圆柱形水平接地体，材料为镀锌

扁铁。水平接地极埋设的深度犱＝０．８ｍ，土壤电阻率为ρ

＝６４７Ω·ｍ；在水平接地极上增加垂直接地极，垂直接地

极长度取犺＝５ｍ。

图７　接地极模型

表６　接地极电阻与接地极长度的关系

水平接地极长度／ｍ 接地极电阻／Ω

１０ ８２．２

２０ ４８．４

４０ ２７．８

６０ ２０

８０ １５．７

１４０ ９．８

２００ ７．３

２４０ ６．２

当用图７ （ａ）方式敷设接地极时，得到不同水平接地

极长度的电阻如表６所示。由表６可以看到，电极的长度对

接地电阻有一定影响，电极越长，接地电阻越小，但是随

着接地极长度的增加，电阻下降的趋势明显放缓。

当用图７ （ｂ）方式敷设接地极时 （水平接地极犔＝６０

ｍ），接地极的电阻约为１９Ω；当用图７ （ｃ）方式时 （水平

接地极犔＝６０ｍ），接地极的电阻约为１６．５Ω。

当雷电流为１．５ｋＡ时，不同接地电阻对应的线路过电

压比较如表７所示。

由表７可知，杆塔接地电阻对线路过电压情况影响较

为明显，接地电阻越小，线路过电压越小。但接地电阻过

小，在山区进行工程实现的成本也会随之增加，因此接地

电阻的设计需要综合考虑防雷效果和工程成本等多种

因素。

表７　不同接地电阻对应的线路过电压比较

接地电阻／Ω 线路电压最大值／ｋＶ

２３ ６１．６１

１９ ５９．１６

１６．５ ５８．３９

３４　采用不平衡绝缘装置

采用不平衡绝缘装置这种方法的目的是使两相闪络耐

雷水平远远大于单相闪络。采用计算机仿真技术，可以得

到不同绝缘子配置线路单相闪络和两相闪络的耐雷水平，

其结果如表８所示。由表８可知，利用不平衡绝缘这种方

法，两相闪络的耐雷水平达到２０．３ｋＡ，比线路的初始配置

方案１ （１４．４ｋＡ）提高了约４１％。

表８　绝缘子不同配置对应的线路耐雷水平

方案 Ｂ相 ＡＣ相 单相闪络 两相闪络

１ Ｐ－１５ Ｐ－１５ ２．４ １４．４

２ Ｐ－１５ Ｐ－１５Ｍ ３．０ ２０．３

３ Ｐ－１５Ｍ Ｐ－１５Ｍ ３．５ ２０．３

４　１０犽犞线路综合防雷措施的具体方案选择

基于上述单一防雷措施对１０ｋＶ线路防雷效果影响仿

真研究，本文对以下两种综合防雷措施进行了仿真分析与

性能比较，从而为１０ｋＶ线路实际防雷工程设计与实现提

供技术支撑。

４１　方案１

１）全线架设耦合地线，即在杆塔上添加一根型号为ＧＪ

－３５的镀锌钢绞线，距地面８．１ｍ；

２）全线安装避雷器，型号ＹＨ５ＷＳ３－１７／５０；

３）降低杆塔接地电阻，电阻为１９Ω。

４２　方案２

１）全线架设耦合地线，即在杆塔上添加一根型号为ＧＪ

－３５的镀锌钢绞线，距地面８．１ｍ；

２）采用不平衡绝缘方法：Ｂ相绝缘子采用Ｐ－１５，ＡＣ

相采用Ｐ－１５Ｍ；

３）降低杆塔接地电阻，电阻为１９Ω。
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４３　方案１与方案２仿真分析与性能比较

从表９可知，方案１单相闪络和两相闪络的耐雷水平均

高于方案２，可见方案１防直击雷的效果优于方案２。

表９　两种方案的直击雷耐雷水平对比

直击雷
方案１／ｋＡ 方案２／ｋＡ

单相闪络 两相闪络 单相闪络 两相闪络

雷击塔顶 ２８．８ ３１．５ ２．７ ２８．５

当雷电击中大地时，会在１０ｋＶ架空线路上产生感应电

压。借鉴文献［１１ １２］的研究思路，基于ＡＴＰ－ＥＭＴＰ仿真

软件的１０ｋＶ架空线路感应电压的仿真模型如图８所示。

图８　１０ｋＶ架空线路感应电压仿真模型

当雷击位置距离线路３０ｍ 时，雷电流幅值为７０ｋＡ

时，采用防雷方案１和方案２对应的Ｂ相绝缘子两端波电

压形如图９所示。

图９　两种方案的Ｂ相绝缘子电压波形比较

当线路采用方案２时，雷击线路附近，３号杆塔上Ｂ相

绝缘子发生闪络；而采用方案１时，号杆塔上Ｂ相绝缘子

未发生闪络，线路所受感应电压最大值约为３４．９５ｋＶ。

表１０　不同雷电流下无防雷措施和两种方案的

绝缘子电压对比

雷电流／ｋＡ 无措施／ｋＶ 方案１／ｋＶ 方案２／ｋＶ

２０ ８０．９８ ３１．８６ ７８．６４

５０ １９９．１４ ３３．８３ １９６．６１

８０ １８９．６９ ３５．５３ １８５．４１

进一步，改变雷电流幅值对１０ｋＶ架空线路进行模拟

仿真，不同雷电流下无防雷措施和两种方案的绝缘子电压

对比如表１０所示。由表１０可知：当雷电流幅值大于５０ｋＡ

时，线路采用方案２后，Ｂ相绝缘子发生闪络，而采用方案

１时，线路运行正常。因此，方案１预防感应雷过电压的效

果明显优于无防雷措施和方案２。

基于上述仿真分析，不难看出方案１相比方案２在预防

直击雷和感应雷方面均具有明显优势。因此，本文选用方

案１对该１０ｋＶ线路于２０１５年进行了防雷改造工程，迄今

为止该线路未出现因雷击而造成线路故障的情况，防雷效

果明显。

５　结语

本文依据浙南地区１０ｋＶ 架空线路所处环境，结合

ＡＴＰ－ＥＭＴＰ软件和ＣＤＥＧＳ软件，具体分析了安装避雷

器、架设耦合地线、降低杆塔接地电阻和采用不平衡绝缘

装置对１０ｋＶ架空线路耐雷水平的影响。仿真结果表明：

结合使用前３中防雷措施能够大大提高线路的耐雷水平和

降低线路的感应雷过电压幅度，并且绝缘子不会出现闪络。

基于该仿真研究方案对该线路进行了防雷改造工程，自

２０１５年改造后至今尚未发现因雷击而造成的线路故障，防

雷效果显著。因此，借助 ＡＴＰ－ＥＭＴＰ软件和ＣＤＥＧＳ软

件等计算机仿真与辅助设计技术，综合使用安装避雷器、

架设耦合地线、降低杆塔接地电阻等防雷措施对复杂山区

１０ｋＶ架空线路防雷优化设计提供了技术支撑，值得进一步

推广应用。
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