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江苏电网近年雷电活动及输电线路雷击跳闸分析
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摘　 要：近年来，雷电活动引起的输电线路跳闸事故频繁发生，因此针对输电线路防雷技术开展相应研究工作。在
统计江苏雷电活动的基础上，分别从杆塔塔型、高度、回数及档距等多个方面分析了跳闸原因和雷击特性。完成
２０１２至２０１６年江苏电网输电线路雷击跳闸统计，并结合电网生产实际，从输电线路差异化评估、运维、新技术等方
面提出合理化防雷措施和建议。
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０　 引言
截至２０１６年１２月，江苏电网２２０ ｋＶ在运输电

线路长度达２９ ６３６． ５６ ｋｍ，５００ ｋＶ线路长度达
１５ １５０．８ ｋｍ，输电线路防雷工作面临严峻考验。根
据故障统计数据，江苏电网每年因雷击引起的跳闸
约占线路跳闸总数的１ ／ ４以上［１］，输电线路的雷击
跳闸严重影响了整个电网的安全稳定运行［２］。

文中在统计江苏省雷电活动情况的基础上，分
析了２０１２—２０１６年江苏电网输电线路雷击跳闸故
障及其原因，对现有防雷措施运行进行总结，可为
线路设计、电网运行提供有效的参考［３］。
１　 ２０１２—２０１６年全省雷电活动情况
１．１　 雷电活动总体情况

图１为江苏电网雷电定位系统统计的２０１２—
２０１６年全省落雷情况。从年度时间来看，２０１２年雷
电活动最为强烈，落雷数达９６０ ２２２个；２０１４年最
弱；２０１３年、２０１５年及２０１６年雷电活动较弱。从落
雷极性来看，负极性落雷个数明显大于正极性落雷
个数，２０１６年负极性雷数量较２０１５年有所减少。
整体而言，除了２０１２年，近年来江苏整体雷电活动
较弱。
１．２　 各地区地闪密度比较

基于江苏电网雷电定位系统［４－６］，不同地区近５
年来地闪密度见表１。
　 　 从表１可得：（１）２０１６年落雷集中分布在宿
迁、南通、无锡等地，其中宿迁的地闪密度最大，达
３．８１７次／（ｋｍ２·ａ）；２０１５年落雷集中分布在淮安、扬
州、无锡等地，其中淮安的地闪密度最大，达４．１０５
次／（ｋｍ２·ａ）；２０１３—２０１６年各地区落雷水平明显低

图１　 ２０１２—２０１６年江苏落雷情况
Ｆｉｇ． １　 Ｇｒｏｕｎｄ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ
ｙｅａｒ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０１６ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ

表１　 江苏各地区近５年落雷密度
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｕｎｄ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ５ ｙｅａｒｓ
次／（ｋｍ２·ａ）

地区 ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

南京 ９．３８５ ２．６６４ ２．９８８ ２．８０４ ２．８７２

南通 ８．２９０ ４．２５３ ３．１０３ ２．８９８ ３．７８２

宿迁 １０．８８５ ３．１０８ １．７６５ ２．９７７ ３．８１７

常州 ９．１８９ １．８４６ ３．８４８ ２．９４９ ３．２９８

徐州 ６．６２１ ４．１２１ １．０５９ ２．３５９ ２．４２２

扬州 １３．１２８ ２．６６４ ２．０２５ ３．５３６ ２．３７０

无锡 １１．８３３ ４．３８０ ３．８８０ ３．５１２ ３．６３４

泰州 １２．５１３ ２．５６７ １．５３９ ２．８６４ ２．７９７

淮安 １１．６０８ ２．０７３ １．５１４ ４．１０５ ２．０９２

盐城 ６．６５０ ３．０３７ ０．７３１ ２．９９０ ２．２１０

苏州 １０．１９４ ４．９３７ ３．５４７ ２．９７４ ３．３０１

连云港 ５．５３１ ４．９８３ １．６０６ ３．２５１ ２．８３９

镇江 １４．０５３ １．６９４ ２．９７６ ３．１４２ ２．４９２

于２０１２年。（２）从雷电活动分布趋势来看，２０１４
年雷电活动主要呈现为北部弱，南部强；其余年份
南北部地区雷电活动较为均匀。２０１２及２０１６年地
闪密度分布分别见图２和图３。
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图２　 ２０１２年江苏地闪密度
Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｏｕｎｄ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｉｎ ２０１２

图３　 ２０１６年江苏地闪密度
Ｆｉｇ．３　 Ｇｒｏｕｎｄ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｉｎ ２０１６

１．３　 雷电流幅值
由表２可知，２０１２至２０１６年，各年平均电流幅

值、正平均电流幅值和负平均电流幅值均在１７ ～ ３５
ｋＡ变化；２０１２到２０１４年负闪电流幅值大于正闪幅
值，２０１５到２０１６年与之相反；２０１６年平均电流幅值
为近５年最小值。

表２　 ２０１２—２０１６年平均雷电流幅值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ

ｅａｃｈ ｙｅａｒ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０１６

类别 平均雷电流幅值／ ｋＡ
２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

正闪 ２７．４６２ １７．００９ １８．９３７ ２２．８７３ ２２．３０７

负闪 ３４．４８２ ２６．６４０ ２６．２３８ ２１．４８１ １９．７７５

年平均．３３．３６２ ２４．３５７ ２４．１４４ ２１．７６９ ２０．３３６

　 　 分别以５００ ｋＶ单回路、２２０ ｋＶ典型双回路鼓
形塔及２２０ ｋＶ典型干字形杆塔为例，接地电阻取１．
５
#

，５００ ｋＶ杆塔高度取５０ ｍ，２２０ ｋＶ取４０ ｍ。通
过ＥＭＴＰ仿真软件计算得到５００ ｋＶ单回路、２２０ ｋＶ
双回路鼓形塔及２２０ ｋＶ单回路干字形塔杆塔的反
击耐雷水平分别为１３４．３７～１５２ ｋＡ、８４．２９～９０ ｋＡ和

８９．２７～９５ ｋＡ，结合雷电流幅值查询、仿真计算及现
场巡视检测等结果，判断得到江苏地区雷击形式以
绕击为主［７，８］。
２　 ２２０ ｋＶ及以上输电线路雷击跳闸情况
分析
２．１　 总体情况

２０１２—２０１６年全省２２０ ｋＶ及以上线路雷击跳
闸共１５０次，其中：５００ ｋＶ线路１２５次（９６次重合成
功，１６次重合不成功，１３次重合未投）；２２０ ｋＶ线路
２５次（２２次重合成功，３次重合未成功）。２０１６年
５００ ｋＶ线路雷击跳闸数较前两年有所增长，但较
２０１２年及２０１３年有所降低。在线路长度逐年增长
的情况下，２２０ ｋＶ线路雷击跳闸数仍为近５年最小
值，这和近几年加强２２０ ｋＶ及以上线路防雷工作有
密切关系。具体跳闸情况见表３。

表３　 ２０１２—２０１６年雷击跳闸情况统计
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｔｒｉｐｏｕｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ
ｅａｃｈ ｙｅａｒ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０１６

电压等级
／ ｋＶ

雷击跳闸次数／次
２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

５００ ６ ８ ３ ４ ５

２２０ ２２ ２２ ３１ ３０ １９

２．２　 雷击跳闸率及重合成功率
２０１２—２０１６年线路雷击跳闸率及重合成功率

统计分别见表４和表５。各电压等级雷击跳闸率近
５年趋势整体相同，总体呈上升趋势。２０１６年５００
ｋＶ雷击跳闸率为０．０６３×１０－２次／（ｋｍ·ａ），为近４年
最小值；２２０ ｋＶ线路雷击跳闸率为０．０３２ ×１０－２次／
（ｋｍ·ａ），为近３年最大值。同时５００ ｋＶ和２２０ ｋＶ
线路重合成功率分别为１００ ％和８８．８９ ％，与往年相
比，２２０ ｋＶ线路重合成功率有所提高，有效减小了
事故发生的概率，降低了雷击对电网产生的影响。

表４　 ２０１２—２０１６年雷击跳闸率情况统计
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｔｒｉｐｏｕｔ ｒａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ

ｅａｃｈ ｙｅａｒ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０１６

电压等级
／ ｋＶ

雷击跳闸率×１０－２ ／［次·（ｋｍ·ａ）－１］
（归算到４０个雷暴日下）

２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

５００ ０．０３１ ０．０７６ ０．１４４ ０．０９８ ０．０６３

２２０ ０．０１５ ０．０５２ ０．０２９ ６ ０．０２５ ０．０３２

２．３　 雷击跳闸回数及塔型情况
近５年故障杆塔单、双（四）回情况及塔型分别

见表６和图４，可分析得：（１）２０１２—２０１６年雷击故
障主要发生在双（四）回路杆塔上，５年内该类杆塔
跳闸次数占总次数的８２．６７％；（２）雷击跳闸发生在

７０１徐　 伟等：江苏电网近年雷电活动及输电线路雷击跳闸分析



表５　 ２０１２—２０１６年雷击跳闸重合成功率情况统计
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｔｒｉｐｏｕｔ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ ｅａｃｈ ｙｅａｒ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０１６

电压等级
／ ｋＶ

雷击跳闸重合成功率／ ％
２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

５００ ８３．３３ ７５．００ １００．００ １００．００ １００．００

２２０ ８１．８２ ７１．４３ ８８．４６ ８４．６２ ８８．８９

鼓形塔上的比例最大。这是由于同塔双（四）回线
路大都采用鼓形塔，鼓形塔中相导线的横担最长
（保护角较大），且其与避雷线距离较远，故雷击闪
络率大，中相导线一般采用纵向排列，导线数量多，
引雷面积较大，绕击概率大。
表６　 ２０１２—２０１６年单、双（四）回路雷击跳闸统计
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｔｒｉｐｏｕｔ ｒａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ
ｄｏｕｂｌｅ （ｆｏｕｒ）ｃｉｒｃｕｉｔ ｌｉｎｅｓ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０１６

线路 雷击跳闸次数／次
２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

单回 ４ １１ ２ ３ ６

双（四）回 ２４ １９ ３２ ３１ １８

图４　 ２０１２—２０１６年雷击跳闸各类故障塔型占比
Ｆｉｇ．４　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉｐｐｉｎｇ ｔｏｗｅｒ ｓｔｙｌｅｓ

ｂｙ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０１６

　 　 故障塔型方面，在１５０次跳闸中，有１２６次发
生在直线塔上，占总数的８４％。这是由于（１）直线
塔两端均压环短接了部分空间间隙，使复合绝缘子
的耐雷水平较同样安装高度的玻璃绝缘子偏低［９］；
（２）耐张塔因其数量少、绝缘水平高，雷击跳闸次数
相对较少。具体统计数据见图５。
２．４　 雷击跳闸杆塔高度分布

通过表７分析，２２０ ｋＶ杆塔雷击跳闸主要集中
在４０～ ６０ ｍ，占总数的７５．２０ ％；５００ ｋＶ杆塔雷击
跳闸主要集中在６０ ｍ以上，占总数６４． ００ ％。以
２２０ ｋＶ双回路ＳＺ１型杆塔为例，采用电磁暂态仿真
分析法（ＡＴＰ）进行绕击耐雷性能计算，计算中雷电
流波采用双指数波（１．２ ／ ５０ μｓ），雷电通道波阻抗取
４００ Ω，杆塔模型采用固定波阻抗（横担３００ Ω，塔身
１５０ Ω），输电线路采用Ｊｍａｒｔｉ模型，闪络判据采用相

图５　 ２０１２—２０１６年雷击跳闸杆塔塔型统计
Ｆｉｇ．５　 Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｔｒｉｐｏｕｔ ｔｏｗｅｒ ｔｙｐｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０１６

交法，计算结果如表８所示。可分析得：杆塔的高度
增加，导线的引雷能力提高，同时地面对导线的屏
蔽作用减少，能够绕击到导线上的雷电流幅值和概
率也增大，杆塔绕击率随保护角增大而增大［１０，１１］。

表７　 ２０１２—２０１６年雷击跳闸杆塔高度统计
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｔｒｉｐｏｕｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｙｅａｒ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０１６

杆塔高度ｈ ／ ｍ ５００ ｋＶ数量／次 ２２０ ｋＶ数量／次
≥６０ １６ ９

６０＞ｈ≥５０ ３ ３８

５０＞ｈ≥４０ ４ ５６

４０＞ｈ≥３０ ２ ２２

表８　 杆塔高度对绕击性能影响
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｈｅｉｇｈｔ

ｏｎ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ

杆塔高度ｈ ／ ｍ 最大绕击雷
电流／ ｋＡ

４０雷电日双回线
绕击跳闸率×

１０－４ ／［次·（ｋｍ·ａ）－１］
３５ １２．３８ ０．００３

４０ １３．７７ ０．１７７

４５ １５．２１ ０．９０１

５０ １６．６９ ０．４９３

５５ １８．２３ ５．３２０

２．５　 雷击跳闸杆塔档距分布
２０１２—２０１６年雷击跳闸主要发生在档距５００ ｍ

以下的线路上。其中５００ ｋＶ雷击跳闸杆塔档距集
中在４００～５００ ｍ，占总数的４２．３１％；２００ ｋＶ雷击跳
闸杆塔档距主要集中在３００～４００ ｍ，占总数的４８．３９
％。分析可知，排除大档距杆塔所占比例较小的因
素，整体上随着档距的增加，所跨越的地形更为复
杂［１２－１４］，跳闸次数也随之上升。具体占比见图６。
３　 建议及措施

通过总结雷电活动及输电线路雷击跳闸情况，
对输电线路防雷工作提出以下建议：

８０１



图６　 ２０１２—２０１６年雷击跳闸各类故障杆塔档距占比
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｐａｎｓ ｏｆ ｔｒｉｐｐｉｎｇ ｔｏｗｅｒ ｓｔｙｌｅｓ

ｂｙ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０１６

（１）输电线路防雷可对多雷区高风险杆塔开展
差异化防雷改造。如选取加装可控避雷针、金属氧
化物避雷器、绝缘子并联间隙、增强绝缘等，降低线
路雷击事故率［１５－１７］。

（２）在雷电活动密集地区，加强接地电阻测试，
发现不合格接地电阻及时更换。同时应加强瓷质
绝缘子劣化检测和劣化绝缘子更换工作，防止雷击
断串掉线事故发生。

（３）积极推广应用防雷新技术、新产品。如在
苏北地区接地改造中使用石墨接地网，从而有效减
小接地电阻值，降低后期维护费用。

（４）持续做好重要输电线路的雷击故障分析工
作。针对特高压输电线路的投运，进一步加强分布
式故障定位系统应用，提升雷击故障反应速度。
４　 结语

２０１２至２０１６年，全省雷电活动整体上处于较
弱水平，雷电活动区域南北均匀，２０１２年是近５年
雷电活动最强的一年；在不同电压等级下，杆塔的
高度、回数、塔型及档距对输电线路雷击跳闸均有
所影响；加强输电线路防雷运维工作，开展差异化
防雷评估与改造工作，积极推广防雷新技术应用，
可有效提高防雷水平。
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９０１徐　 伟等：江苏电网近年雷电活动及输电线路雷击跳闸分析
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