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探析输电线路设计中线路防雷技术的运用
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摘� 要：输电线路作为电网核心构成，其防雷设计对保障电力供应稳定性至关重要。雷电通过直击雷过电压、感

应雷过电压及雷电波侵入三种形式威胁线路安全，可能引发绝缘子闪络、导线熔断甚至变电站设备损毁。线路防雷技

术通过架设避雷线、优化接地电阻、加装避雷器、设置耦合地线及屏蔽装置等综合措施，有效拦截、疏导并削弱雷电

能量，实现从源头防护到末端抑制的全链条雷电风险管控。
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引言：输电线路是电力系统的“动脉”，其安全稳

定运行直接关系到社会经济发展与民生保障。然而，雷

电活动作为自然界的强干扰源，易通过直击雷、感应雷

及雷电波侵入等形式对线路造成过电压冲击，引发绝缘

子闪络、设备损毁甚至大面积停电事故。因此，科学运

用线路防雷技术，构建“拦截-疏导-屏蔽”协同防护体
系，成为提升输电线路耐雷水平、降低雷击故障率的关

键，对保障电网安全具有重要意义。

1��雷电对输电线路的危害机理与防雷技术原理

1.1  雷电危害的主要形式
（1）直击雷过电压：当雷电直接击中输电线路导线

或杆塔时，会瞬间产生极高的过电压。此过电压远超线

路绝缘子的耐受水平，极易引发绝缘子闪络，导致线路

短路跳闸；同时，强大的雷电流会使导线局部温度急剧

升高，若电流超过导线耐受极限，将造成导线熔断，中

断电力传输。（2）感应雷过电压：雷电放电过程中会产
生强烈的变化电磁场，该磁场会在输电线路导线上感应

出高电压，即感应雷过电压。这种过电压虽幅值通常低

于直击雷过电压，但仍会对线路上的变压器、互感器等

电气设备造成损害，影响设备正常功能，甚至引发设备

故障。（3）雷电波侵入：雷电击中线路或附近物体后，
会生成沿线路传播的雷电波。当雷电波侵入变电站时，

会对变电站内的开关设备、电容器等精密设备产生冲

击，若设备绝缘性能不足，将导致设备绝缘击穿，造成

重大设备损坏和停电事故。

1.2  防雷技术核心原理
（1）拦截技术：通过在输电线路上方架设避雷线，

以及在变电站等关键场所安装避雷器，实现对雷电的主

动拦截。避雷线可将大部分雷电引向自身，避免雷电直

接击中导线；避雷器则能在雷电波侵入时迅速动作，限

制过电压幅值，保护设备绝缘。（2）疏导技术：接地装

置是疏导雷电流的关键设施，包括杆塔接地、设备接地

等。当避雷线或避雷器拦截到雷电流后，接地装置能将

雷电流安全、快速地导入大地，防止雷电流在设备或线

路上积聚，降低过电压危害。（3）屏蔽技术：采用金属
屏蔽层包裹电缆、在设备周围设置屏蔽网等方式，构建

电磁屏蔽屏障。该技术可有效阻挡雷电产生的变化电磁

场，降低电磁感应强度，减少感应雷过电压对线路和设

备的影响[1]。

1.3  雷电参数对防雷设计的影响
（1）雷电流幅值、波形、陡度与绝缘配合的关系：

雷电流幅值越大，产生的过电压越高，对线路绝缘的要

求也越高；雷电流波形（如波前时间、半峰值时间）会

影响过电压的上升速度和持续时间，波前越陡，过电压

上升越快，设备绝缘面临的冲击越大。在防雷设计中，

需根据当地雷电流的幅值、波形和陡度等参数，合理选

择绝缘子类型、数量以及避雷器的额定电压等，确保绝

缘配合满足防雷要求。（2）地面落雷密度与线路耐雷水
平的关联性：地面落雷密度指单位面积、单位时间内的

落雷次数，其值越大，线路遭受雷击的概率越高。线路

耐雷水平是衡量线路抵御雷击能力的指标，耐雷水平越

高，线路在雷击时跳闸的概率越低。设计时需结合线路

途经区域的地面落雷密度，通过优化避雷线保护角、改

善接地电阻等措施，提高线路耐雷水平，使线路防雷能

力与当地雷电活动强度相匹配。

2��输电线路设计中线路防雷关键技术

2.1  路径选择与地形优化
（1）避开雷暴高发区：雷暴高发区因雷电活动频

繁，线路遭受雷击的风险显著升高。设计时需结合当地

气象数据与雷电活动规律，优先避开山顶、山脊、河流

交汇处、空旷高地等区域—山顶与山脊易成为雷电放

电的“靶点”，河流交汇处因水汽充足、电场强度易集
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中，均会增加线路被雷击的可能性，避开这些区域可直

接减少雷击事件发生频次。（2）利用地形屏蔽效应：山
谷、森林覆盖区域等具有天然的地形屏蔽优势。山谷两

侧的山体可阻挡部分雷电，减少雷电直接击中线路的概

率；茂密的森林能削弱雷电能量，同时其高大树木可作

为“自然避雷体”，间接保护线路免受雷击。设计中可

优先选择此类地形敷设线路，借助自然环境提升线路防

雷基础能力。

2.2  杆塔结构与绝缘配置
（1）杆塔高度与呼称高的优化：杆塔高度过高会增

加雷电绕击的概率—雷电易绕过避雷线直接击中导线。

设计时需根据线路电压等级与当地雷暴强度，合理控制

杆塔高度；同时优化呼称高（导线悬挂点至地面的高

度），避免因呼称高过高导致导线暴露范围扩大，通过

降低杆塔整体“暴露度”减少绕击风险。（2）绝缘子串
型选择：不同串型绝缘子的防雷与耐污性能差异显著。

复合绝缘子具有重量轻、耐老化、抗雷击闪络能力强的

特点，适合雷暴频发区域；防污型绝缘子则能在潮湿、

多污染环境中减少表面闪络，避免因绝缘子绝缘性能下

降导致雷击后跳闸，需根据线路途经区域的环境特点选

择适配串型 [2]。（3）绝缘子片数与耐雷水平的匹配计
算：绝缘子片数直接影响线路的绝缘强度，片数不足会

导致雷电过电压击穿绝缘子。设计中需根据当地雷电流

幅值、线路额定电压，通过公式计算确定最小绝缘子片

数，确保绝缘子串的耐受电压高于雷电过电压峰值，实

现绝缘子片数与线路耐雷水平的精准匹配。

2.3  接地系统设计
（1）接地电阻的降低方法：接地电阻过高会导致雷

电流泄放受阻，引发杆塔电位升高，进而造成绝缘子闪

络。实际设计中可采用多种降阻手段：在土壤电阻率较

高区域添加降阻剂，改善土壤导电性能；采用深井接地

技术，将接地极深入地下低电阻率土层；应用模块化接

地装置，通过多极并联增大接地面积，从多角度降低接

地电阻至设计标准值以下。（2）接地网布局优化：合
理的接地网布局可提升雷电流泄放效率。水平放射式接

地网通过多根水平接地极向四周辐射，适合面积开阔区

域，能快速分散雷电流；环形接地网则围绕杆塔形成闭

合回路，可均衡杆塔各点电位，避免局部电位过高，需

根据杆塔所处地形与土壤条件选择最优布局形式。（3）
土壤电阻率测试与接地材料选择：土壤电阻率是接地设

计的基础参数，需通过现场测试获取准确数据，为接地

电阻计算与降阻方案制定提供依据。接地材料需兼顾导

电性与耐腐蚀性：铜包钢材料导电性能优异、耐锈蚀，

适合潮湿或腐蚀性环境；镀锌钢成本较低、机械强度

高，适用于一般干燥区域，确保接地材料性能与土壤环

境适配，延长接地系统使用寿命[3]。

2.4  避雷装置的应用
（1）避雷线的保护角设计：避雷线的保护角（避雷

线与导线之间的夹角）直接影响保护范围，保护角过大

易出现保护盲区，导致导线被绕击。设计中一般要求保

护角不大于25°，对于500kV及以上高压线路，保护角需
控制在15°以内，通过缩小保护角确保避雷线能全面覆盖
导线，阻挡雷电直接击中导线。（2）避雷器的安装位
置与类型选择：避雷器需安装在雷电波易侵入的关键节

点，如线路分段处、变电站入口处，可有效限制雷电波

幅值。类型选择需结合场景：线路型避雷器适合安装在

输电线路杆塔上，用于保护绝缘子与导线；电站型避雷

器则用于变电站内，保护变压器、开关等核心设备，实

现不同场景下的精准防雷保护。（3）耦合地线与负保护
角技术：耦合地线平行敷设于导线下方，可通过与导线

的电容耦合作用，降低导线感应过电压，同时能分流部

分雷电流，增强防雷效果；负保护角技术（避雷线位于

导线下方，保护角为负值）则适用于高杆塔线路，可进

一步扩大避雷线保护范围，减少绕击概率，尤其适合山

区高压线路。

2.5  智能监测与预警技术
（1）雷电定位系统：通过部署多站式雷电定位设

备，可实时监测线路沿线的落雷位置、雷电流幅值、陡

度等参数，形成雷电活动动态地图。运维人员能通过系

统快速定位雷击故障点，缩短故障排查时间；同时积

累区域雷电数据，为后续线路防雷改造提供数据支撑。

（2）动态调整避雷策略：结合气象部门的雷暴预警数据
与线路实时监测信息，可动态优化避雷措施。例如，在

雷暴来临前，通过远程控制调整线路保护装置参数，增

强线路耐受能力；对雷暴高发区段的杆塔接地系统进行

实时监测，发现接地电阻异常时及时发出预警，提前采

取整改措施，避免雷击引发故障。

3��防雷技术在线路设计中的综合应用策略

3.1  差异化防雷设计
（1）根据线路电压等级、地理环境划分防雷等级：

线路电压等级越高，雷击造成的停电影响范围越广、损

失越大，因此需按电压等级梯度提升防雷标准—500kV及
以上超高压线路需采用更高耐雷水平的设计，而110kV及
以下线路可结合实际需求适当降低防护强度。同时，地

理环境是划分防雷等级的关键依据：途经山顶、空旷高

地、多雷区的线路划为高防雷等级，需强化防护措施；
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位于平原、低雷暴频次区域的线路划为普通防雷等级，

可采用基础防雷方案，实现资源的合理分配。（2）高风
险区段加强措施：对于已划定的高风险区段，需通过针

对性措施提升防雷能力。例如，缩短避雷器安装间距，

将常规5km的间距缩小至2-3km，确保雷电波侵入时能快
速被抑制；采用深井接地、添加降阻剂等组合手段，将

接地电阻从普通区段的10Ω以下进一步降至5Ω以下，加
速雷电流泄放；同时可增加避雷线数量，从单避雷线改

为双避雷线，扩大保护范围，减少绕击概率，全方位降

低高风险区段的雷击故障风险[4]。

3.2  多技术协同防护
（1）避雷线+避雷器+接地装置的联合应用：三者构

成防雷核心协同体系—避雷线作为第一道防线，拦截大

部分直击雷，避免雷电直接击中导线；若有少量雷电波

突破防线，线路上安装的避雷器会迅速动作，限制过电

压幅值，保护绝缘子与设备绝缘；接地装置则作为最后

一道保障，将避雷线与避雷器引导的雷电流快速导入大

地，防止雷电流积聚产生二次危害。三者协同作用，可

覆盖直击雷、感应雷、雷电波侵入等多种危害形式，形

成全方位防护。（2）屏蔽环与均压环的配合使用：屏蔽
环能阻挡雷电产生的电磁辐射，减少感应雷过电压对线

路的影响；均压环则可均衡绝缘子串各片绝缘子的电压

分布，避免因局部电压过高导致绝缘子闪络。二者配合

使用，既能削弱电磁感应危害，又能优化绝缘性能，减

少杆塔与导线间的电位差，进一步提升线路在雷击时的

稳定性，尤其适用于高电压等级线路与多雷区段。

3.3  经济性与可靠性平衡
（1）防雷措施的全生命周期成本分析：全生命周期

成本涵盖防雷措施的初始建设成本、运行维护成本与故

障修复成本。例如，复合绝缘子初始成本高于普通瓷绝

缘子，但具有更长的使用寿命与更低的维护需求，长期

来看全生命周期成本更低；深井接地虽建设成本较高，

但能显著降低接地电阻，减少雷击故障频次，降低后续

故障修复成本。设计时需综合测算不同防雷方案的全生

命周期成本，优先选择成本效益比更高的方案，避免仅

关注初始成本而忽视长期投入。（2）故障率与维修成
本的优化模型：通过建立数学模型，量化不同防雷措施

下线路的预期故障率与对应维修成本。例如，提升避雷

线保护角精度可降低10%的绕击故障率，但需增加5%的
建设成本；缩短避雷器间距可降低15%的雷电波侵入故
障率，但需增加8%的设备成本。模型通过计算“故障率
降低带来的维修成本节约”与“防雷措施新增成本”的

差值，找到最优平衡点—当新增成本小于维修成本节约

时，该防雷措施具有经济可行性，从而实现线路可靠性

与经济性的协同优化。

结束语

输电线路防雷技术是保障电网安全运行的核心环

节，通过路径优化、杆塔结构改进、接地系统强化、避

雷装置精准配置及智能监测预警等综合措施，可显著提

升线路耐雷性能。未来，随着新材料、智能传感与大数

据分析技术的发展，防雷设计将向精细化、动态化方向

演进，实现雷击风险的全生命周期管理。持续创新防雷

技术体系，对降低雷害损失、构建高可靠性电网具有重

要战略意义。
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