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摘　要：雷击概率的研究对于有效的防雷、减小雷灾造成的危害有着非常重要的意义。首先分析了雷击的基本物理
过程�根据雷击路径与场强最大方向一致的原理�假定场强最大方向为雷击概率较大的方向。在此基础上建立了雷
击过程中先导放电阶段上下行先导电场分布的物理模型。分别研究了输电线路高度、所带电压极性、雷击角度几方
面的因素对于雷击概率的影响�并得出以上几种因素对雷击概率影响的变化规律。对输电线路防雷工程有一定指导
作用。
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0　引　言
雷电是大自然中最宏伟壮观的气体放电现象�对

人类赖以生存的自然资源和人类创造的物质文明构

成巨大的威胁�如森林火灾有50％以上是由雷电引
起的 ［1］。随着现代化进程的加快�特别是信息产业
的迅猛发展�自动控制、通讯和计算机等微电子设备
在各行各业得到日益广泛的应用。雷电更加严重地
对电力、广播电视、航空航天等行业产生危害。

国内外对雷电展开了大量的研究�主要是包括研
究本身雷击通道的物理过程以及雷击概率受相关因

素的影响等两个方面。研究雷击的概率是采取适当
防雷措施的基础。在此方面国内做了一部分研究工
作。湖南大学徐勇等研究了大气条件对空气间隙放
电特性的影响 ［2］；武汉高压研究所钟连宏等研究了
土壤电阻率对火花放电过程的影响 ［3］；广西大学王
巨丰等研究了放电通道场强对放电方向的影响以及

接地金属体高度对雷击概率的影响 ［4�5］；国内外对于
输电线路雷击跳闸本身研究也非常成熟�包括用规程

法、电气几何模型法、先导法 ［6�7］�对于绕击的研究和
用规程法、ＰＳＣＡＤ等电磁暂态仿真软件对反击的研
究。但是国内外尚未从电场角度研究输电线路的雷
击概率。下面从影响输电线路雷击概率的一些因素�
包括线路高度、电压极性、雷击角度等方面展开研究�
为输电线路雷击的研究打下了一定基础。

1　模型介绍
1．1　雷击的物理过程分析

当下行先导下落的过程中�地面物体的表面场强
不断增长 ［6］。当地面某目的物表面场强达到上行先
导起始场强时�地面物体开始产生迎面上行先导�称
此时下行先导的位置为一级定位点。此后�随着下行
先导的下落�可能有更多的地面目的物产生迎面先
导。击中点的确定取决于下行先导和上行先导的相
对传播和最后跃变过程�最先与下行先导达到最后跃
变的上行先导将成为击中点。成为击中点的物体也
可能不产生迎面先导�当下行先导的流注抵达该目的
物�并且其间的平均场强超过击穿临界值时�击穿也
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会发生。这里称发生最后跃变前的下行先导位置为
二级定位点�简称定位点。根据雷击路径方向与场强
最大方向一致的原理 ［4�5］�定位点的路径主要取决于
场强的大小�因此这里所做的工作都假定场强大的物
体更容易引雷。
1．2　模型的建立

文中模型的建立主要是模拟各种因素对雷击概

率的影响。根据前面的雷击过程分析�雷击在二级定
位点的时候发生跃变�参考文献 ［9］把最后跃变部分
的下行先导用一个圆棒来等效�被雷击物体同样用圆
棒来表示。闪击距离认为在5～60ｍ之间 ［10］�雷电
放电的临界场强在2500～3000ｋＶ／ｍ［11］�因此最后
跃变部分时下行先导与被击物 体 之 间 的 电 位 在

10000ｋＶ左右。文中研究的是尚未形成主放电前不
同因素的上行先导对上行先导的吸引作用�因此文中
下行先导的电压取值9000ｋＶ。

2　不同因素对雷击概率影响的仿真
2．1　高度变化对雷击概率的影响研究

图1为模拟输电线路高度变化对电场强度影响
的示意图。图1中中间白色矩形部分为圆棒�表示最
后跃变部分的下行先导。从该仿真图便可以看到�水
平位置高的输电线 （1号输电线 ）表面场强明显大于
位置相对较低的输电线 （2号输电线 ）。保持2号输
电线路的高度20ｍ不变�改变1号线路的高度�图2
和图3分别为随着1号线路高度增加时�1号线路表
面场强和2号线路表面场强的变化情况。
　　从图2、图3中看到：当1号输电线高度大于20�

图1　高度变化对雷击概率影响的电场分布图

即1号输电线高于2号输电线时�1号输电线顶部场
强大于2号输电线�这是因为1号输电线高于2号输
电线�因此对2号输电线有一定屏蔽作用�2号输电
线被保护�被雷击的概率比1号输电线小。当1、2号
输电线高度相等时�场强相同�互相都无屏蔽作用。
当1号输电线垂直高度小于2号输电线�即1号输电
线低于2号输电线时�同样2号输电线对1号输电线
起到屏蔽作用�1号输电线被雷击概率减小。从两条
曲线中还可以看出�随着高度的增加�1号输电线表
面的场强增加很快�2号输电线的场强随着1号输电
线场强的增加而减小�但减小的趋势较为缓慢。分析
认为：1号输电线的高度本身在不断变化�高度对场
强大小又有着直接的影响�因此1号输电线的表面场
强变化较快�2号输电线本身的高度不变�之所以场
强被削弱是因为1号输电线对表面雷击方向的吸引
能力的增强间接削弱了2号输电线表面的场强�因此
2号输电线表面的场强变化较慢。

图2　1号线路表面场强变化情况

图3　2号线路表面场强变化情况
2．2　输电线路电压极性对雷击概率的影响研究

本文研究了随着电压等级的变化正负极性对输

电线路表面场强的影响。从图4可以看出�当输电线
路负载电压较小�即电压小于或等于10ｋＶ的 时候�
负载电压极性对输电线表面电场强度几乎没什么影

响�这时电压极性对雷击概率的影响可忽略。随着负
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载电压的逐渐增大�当电压大于或等于220ｋＶ时候�
同一电压等级正负极性对输电线表面电场强度的影

响逐渐增大�从图4中还可以看出�负载电压为正极
性的输电线路表面场强明显大于负载为负极性的输

电线。原因很简单�多数情况下引发雷击的带电云层
所带电荷为负极性�由于电荷的同性相斥�异性相吸�
因此正极性线路表面场强大于负极性线路。这使得
高电压输电线路在运输电压等级相同时�负载电压为
正极性的情况下更容易遭受雷击。尤其是当电压等
级达到1200ｋＶ及以上时�这种情况更容易发生。
因此在实际应用中�高电压输电线路负载电压极性对
雷击概率的影响应当充分考虑。

图4　电场强度随电压变化的柱状图
2．3　雷击入射角变化对雷击概率的影响

雷击入射角对雷击概率有何种影响�至今这方面
的研究尚属空白�文中在此方面做了初步的探讨。根
据ＢＲＯＷＮ和ＷＨＩＴＥＨＥＡＤ于1969年提出的�雷击
物体假定先导接近地面的入射角服从某一给定的分

布函数 ［12］�如式 （1）所示。

ｇ（●）＝
0　　　　●＜－π2
2
πｃｏｓ

2●　－π2≤●≤
π
2

0　　　　π2＜●
（1）

文中对雷击角度对雷击概率的影响做了初步的

仿真研究�雷击倾角存在时电场分布示意图如图5所
示。图6为输电线表面电场强度变化与雷击倾角的
变化规律图。从图6上可以看出�随着入射倾角的增
加�顶部的场强逐渐减小�变化规律几乎完全符合下
列多项式函数。
Ｙ＝1．18208×106－2012．2765Ｘ－11．42981Ｘ2

4　结　论

图5　一定雷击倾角时电场分布示意图

图6　电场强度随雷击倾角变化曲线图
　　通过建立雷击过程中先导放电阶段上下行先导

电场分布的物理模型�模拟了不同因素对雷击概率的
影响�得出了如下结论。

（1）从电场强度变化的角度分析高度对雷击概
率的影响�地面上的两条输电线�当其中一条高度不
变�另外一条高度变化的情况下�总体来说输电线路
随着高度的增加�雷击概率增大。在高度增加过程
中�当该输电线高度小于另一输电线高度时�表面场
强小于另外一条输电线�被另外一条输电线屏蔽�被
雷击概率较小。两输电线高度相当时�表面场强相
同�被击概率相当。随着高度增长�大于另外一条输
电线时�表面场强大于另外一条输电线�反过来对另
外一条输电线起屏蔽作用。

（2）输电线负载电压极性对雷击概率的影响如
下：当电压小于、等于10ｋＶ的时候极性对输电线表

（下转第56页 ）
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面电场强度几乎没什么影响�即电压极性对雷击概率
的影响可忽略。当电压大于、等于220ｋＶ时候�同一
电压等级正负极性对输电线表面电场强度的影响逐

渐增大�负载电压为正极性的输电线表面场强大�其
被雷击概率也大。所以在负载电压等级大于220ｋＶ
时�电压极性对雷击概率的影响应当考虑。

（3）随雷击倾角的增大�输电线被雷击的概率逐
渐减小�二者的关系函数呈多项式函数�表达式为：Ｙ
＝1．18208×106－2012．2765Ｘ－11．42981Ｘ2�其
中Ｙ为输电线表面场强�Ｘ为雷击入射角度。
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