
高压输电线路绕击跳闸率的计算
吴玉麟1�高建勇2

（1．成都电业局城网管理所�四川 成都　610041；2．成都电业局自动化通信管理所�四川 成都　610021）

摘　要：基于电气几何模型提出了利用暴露距离计算线路绕击跳闸率�并与规程法进行了对比结果表明采用该方法
计算绕击跳闸率更准确。并且研究了输电线路避雷线和导线的布置�以及地面倾角等对绕击率的影响。通过实例表
明了绕击率的变化趋势�这为线路的设计提供了重要的依据。
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Abstract： Uncovered distance is adopted to calculate the shielding failure flashover rate of the transmission line based on EMG．Com-
pared with the regulation method�it is more accurate．The parameters consist of phase wire�shield wire and the ground angle．The
results show that the shielding failure flashover rate is a function of shielding angle�stroke lightning amplitude and ground angle．It
will help the designers in making the correct judgment．
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　　中国目前110～220kV 输电线路跳闸故障仍以
雷击闪络为主�绕击跳闸是主要原因［1�2］。输电线路
运行经验表明雷击跳闸主要发生在山区线路上�最大
可达平原的10倍以上�远大于规程计算［3］。因此�合
理评价输电线路的绕击跳闸率非常重要。目前�对于
绕击跳闸率的计算依据的是规程法和电气几何模型。
前者因为传统的线路绕击率计算未考虑雷电流大小

和地面倾角对屏蔽效果的影响�而是按经验和小电流
试验模型而提出综合平均法�常不能反映线路的具体
特性�无法解释屏蔽失效的问题和绕击率过大的原
因。而后者较细致的考虑了雷击线路的过程�引入绕
击率与雷电流幅值相关的观点［4�5］�可以充分考虑线
路结构和雷电流参数对绕击率的影响从而得到和实

际运行情况相吻合的结果并通过对杆塔参数的合理

调整将输电线路绕击率降至可接受的水平。
目前国内外对电气几何模型作了许多的改进�利

用暴露距离对绕击跳闸率进行计算�分析了保护角、
杆塔高度以及地形因素对绕击的影响。

1　高压输电线路雷电绕击性能分析
1．1　电气几何模型

电气几何模型（EGM）是将雷电流与线路结构联
系起来�其原理为［6］：

1） 雷电先导到达被击物体临界击距前是不确定
的�到达哪一物体的击距内即向其放电。

2） 击距是雷电流的函数�大小与雷电流幅值相
关。

3） 不考虑雷击物体的形状效应和其它因数的影
响�假定对地面和导线击距相等。
1．2　雷电绕击性能计算

利用电气几何模型计算雷电绕击跳闸率�首先应
确定以下参数：
1．2．1　击距概率密度 f（ r）

当对地闪络的雷电流幅值分布已知时�即可由雷
电流幅值的分布导出击距的分布；当击距函数采用式
（1）�雷电流幅值对数概率分布为式（2）时 ［7］�导出的
击距的概率密度为：
rs＝8I0．65 （1）
lgP＝－ I88 （2）
F（ rs）＝1－10－（（ rs8）

10∙65）／88 （3）
由 f（ r）＝F′（ r）得：
f（ r）＝0∙001×10－ r

1．542157× r0／54 （4）
1．2．2　最小击距 rmin

由击距公式可知雷电流幅值与击距成正比�只有
当雷电流大于线路绕击耐雷水平时�才会发生闪络�
此时与 I对应称为 rmin。

当击距小于最小击距 rmin时�线路不会引起绝缘
闪络。计算方法如下：
IA＝2U50％／Z （5）
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通过式（1）得：
rmin＝8（1U50％／Z）0．65 （6）

1．2．3　最大击距 rmax
这主要由杆塔几何尺寸及地形决定的一个击距。

当击距大于 rmax的雷击时�将被避雷线完全屏蔽掉。
经几何关系的推导可得［8］：
rmax＝hg＋hc＋2 hghcsinα

2cos2α （7）
在地面倾角θg≠0的情况下�最大击距为：

rmax＝
（hg＋hc）cosθg＋ （ hg＋ hc）2cos2θg－

cos2（α＋θg）
cos2α （ hg－ hc）

2sin（α＋θg）

2cos2（α＋θg）
（8）

本文取 α以基准轴反时针方向通过导线为
“＋”�反之“－”；θg 以杆塔处水平地面为基准�向下
倾斜θg 为“＋”�反之为“－”。
1．2．4　绕击闪络概率 Pα

依据此物理模型�绕击闪络概率的计算公式为：
Pα＝2∫rmaxrminZs·f（r）dr （9）
此时在地面倾角θg的情况下�

Zs＝xB－xA＝ d
2·sin（θ＋θg）－cos（θ＋θg） rs2－ d

2
4

＋ rs2－（（ rs－ hc）2）·sin（θg）＋（ rs－ hg）·cos（θg）＋ dcos（θ）cos（θg））2

（10）
1．2．5　雷电绕击跳闸率 n

计算年落雷次数�采用国际大电网会议推荐的公
式计算�国际大电网会议推荐的地面落雷密度的计算
公式如下：
Ng＝0∙023Td1．3 （11）
则线路长度为100km的年落雷次数为：
N＝Ng／10 （12）
根据暴露距离的物理概念�可以得到整段线路绕

击跳闸率为：
n＝N·Pα·η （13）

2　计算实例
2．1　220kV输电线路参数对绕击率的影响

线路运行经验表明�雷电绕过避雷线直击导线的
概率与避雷线对导线的保护角、杆塔高度及线路所经
过地区的地形因素相关。本文分别采用规程法和暴
露距离对线路绕击跳闸率进行了计算。所选线路为

四川某供电局管辖的220kV 输电线路�线路参数如
下：杆塔类型 SZ2�杆塔高度44．5m�导线高度25．2
m�平均档距358m�导线型号为 LGJ－400�避雷线型
号GJ－50�导线弧垂为3．6m�避雷线弧垂为0．3m�
导线挂线点对塔中心水平距离10．8m�避雷线挂线
点对塔中心水平距离3．8�避雷线保护角为18°�所处
地形为山地�地面倾角为30°。绝缘子串长度为1．78
m。

由表1可见�由于采用暴露距离来计算绕击跳闸
率充分考虑了地形�杆塔参数对绕击率的影响�这点
规程法不能定量描述�因此�采用两种方法算出的跳
闸率不同�基于电气几何模型计算结果大于规程法所
的结果更加准确。

表1　计算结果比较
方法 绕击闪络跳闸率（1／100km／a）
规程法 0．5991

暴露距离（EGM） 1．06

2．1．1　保护角对绕击率的影响
为了计算绕击率随保护角的变化趋势�保持导线

的位置�避雷线距杆塔中心的距离 x 每次变化1m来
改变保护角。通过上述仿真计算得出以下曲线�如图
1。

图1　在不同地面倾角下保护角与绕击跳闸率的关系

从图1中可以看出�当地面倾角为0°�保护角为
－5°时绕击跳闸率在为0．0102（1／100km／a）�随着保
护角增大到10°以后�绕击跳闸率明显增加。在保护
角－5°的情况下�地面倾角增大到30°�绕击跳闸率变
为0．12（1／100km／a）�当保护角为18°时�绕击跳闸率
达到了1．06（1／100km／a）�明显可以看出山区的绕击
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跳闸率大于平原地区。
2．1．2　地面倾角的影响

由于规程法中�不能有效定量地评估出地形对绕
击跳闸率的影响。因此�本文采用电气几何法�通过
地面倾角来描述地形与地貌�从而定量的研究地形对
绕击跳闸率的影响。如图2所示。

图2　绕击跳闸率随着地面倾角的变化

从曲线可以看出当地面倾角较小时（5°）时�山坡
地形对输电线路的绕击跳闸率影响不大；当地面倾角
超过10°时�山坡地形对绕击跳闸率将有较大的影响�
而且随着地面倾角的增加到20°�线路的绕击跳闸率
很高�因此�线路经过山坡地段时�应加强雷电绕击保
护�降低其绕击跳闸率。
2．1．3　导线高度对绕击跳闸率的影响

SZ2型搭避雷线对地平均高度为44．3m�边相导
线对地平均高度为22．75m�保持避雷线对地高度不
变�改变导线对地高度�每次变化5m�计算线路的绕
击跳闸率�计算结果如图3所示。

图3　不同地形下绕击跳闸率与导线高度的关系

从图3可以看出�在地面倾角一定的情况下�随
着导线高度的增加�绕击跳闸率也呈正比的增大。当
地面倾角为0°时�导线高度为17m�绕击跳闸率为
0．085（1／100km／a）�随着地面倾角增大为30°时�导
线高度为22．75m�绕击跳闸率达到了1．06（1／100
km／a）。

3　结论
利用暴露距离对绕击跳闸率进行计算并与规程

法进行了对比�发现由于前者充分考虑了地形�杆塔
参数对绕击跳闸率的影响�因此�计算结果比后者大�
更加准确。同时�结合实例�计算仿真分析了避雷线
保护角、杆塔所在地面倾角及导线高度的变化将引起
绕击跳闸率的变化。当避雷线保护角、地面倾角增
大�导线高度升高�绕击跳闸率将增大；反之则减小。
为了保证较低的绕击跳闸率�通过本文的仿真计算�
避雷线保护角采用－5°�绕击跳闸率从1．06（1／
100km／a）降为0．12（1／100km／a）。
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