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摘　要：采用规程法、电气几何模型 （ＥＧＭ）和先导发展模型算法对 “±500ｋＶ宝鸡换流站 －德阳换流站直流线路 ”涪
江大跨越的绕击闪络率进行了计算。在电气几何模型算法中�采用了随杆塔高度变化的击距系数 β�以暴露弧为0时
对应的雷电流作为雷电的最大绕击电流。分析了地线保护角对绕击闪络率的影响�结果表明�绕击闪络率随保护角
的减小而减小。对涪江大跨越的雷电性能的分析计算方法可以做为国内同类大跨越线路防雷设计的参考。
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0　前　言
从中国近几年的架空输电线路故障分类统计表

明�在引起高压架空输电线路跳闸的各种因素中�雷
击引起的跳闸次数占40％ ～70％。对于500ｋＶ线
路�雷击跳闸主要不是雷击杆塔时反击引起的�而是
由于雷电流绕击导线造成的。广东省从1999年开始
在全省安装了雷电定位系统�较全面地统计了引起
110～500ｋＶ线路雷击跳闸的雷电流分布情况。从
统计结果来看：雷击引起跳闸的雷电流大部分都小于
各级电压水平的耐雷水平。而这些小于耐雷水平的
雷电流若直击于杆塔塔顶或避雷线上时一般不能导

致跳闸�其跳闸的原因只有这些雷电流绕击到导线�
因为直击导线的耐雷水平远低于直击塔顶和避雷线

的耐雷水平。因此�准确计算输电线路绕击跳闸率非
常重要�尤其是塔高很高的大跨越线路 （由于雷击架
空输电线路绝缘闪络后�交流和直流系统的保护动作
方式是不同的�因此交、直流系统对雷电性能指标的
要求也不同。

交流输电系统对线路雷电性能用 “雷击跳闸率 ”

作为控制指标�直流输电系统则用 “雷击闪络率 ”来
表征雷电性能 ）。

目前�计算绕击的方法主要有以下几种：规程法、
电气几何模型 （ＥＧＭ） ［1�3］及其改进算法和先导发展
模型算法等。

规程法中的线路绕击率计算公式在工程中应用

起来简单方便�而且它经过了实践的检验�对于一般
线路的防雷屏蔽设计�能够满足要求。但是�其缺点
也很明显�由于规程法中的线路绕击率计算公式是根
据多年的运行经验和小电流下的模型试验结果而提

出的�所以带有综合的平均性质�不能反映具体线路
的特点�无法解释屏蔽失效的现象。

美国的Ｅ．Ｒ．Ｗｈｉｔｅｈｅａｄ等人自20世纪60年代
末期开始进行雷电屏蔽技术的理论研究�并提出了怀
氏电气几何模型 （ＥＧＭ）。目前在日本、美国、欧洲等
国家均采用该方法�在中国也得到了电力研究人员的
普遍认可。

输电线路雷电绕击的先导发展模型是Ｒｉｚｋ在实

验研究的基础上提出的�该模型认为雷击是由于下行
雷电先导和产生于结构物上的上行先导相遇而发生

的�先导发展模型引入吸引半径和侧面吸引距离两个
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参数�这两个参数都是雷电流幅值和结构物高度的函
数。Ｒｉｚｋ的先导发展模型比较细致地考虑了上下行
先导的发展相遇过程�并对该过程进行了初步定量描
述�这是输电线路雷电绕击研究方面一个很大的进
步。但是�国际上至今尚无先导传播模型计算方法的
统一规定�也几乎没有哪个国家把先导传播模型用于
工程设计。因此�先导发展模型还不成熟�还需继续
研究�目前尚不能直接用于工程计算�其计算结果只
能做为参考。而且�它没有考虑当雷电下行先导已经
下降到低于输电线路高度时发生的雷击线路现象�因
此�它不适用于高杆塔线路的雷电绕击性能估算。

下面对涪江大跨越的绕击闪络率进行计算时主

要采用电气几何模型 （ＥＧＭ）算法�并与规程法、先导
发展模型算法计算结果进行对比分析。
1　电气几何模型 （ＥＧＭ）的原理和计算
方法

电气几何模型是将雷电的放电特性与线路的结

构尺寸联系起来而建立的一种几何分析计算模型。
图1显示了雷电绕击线路的电气几何模型。Ｓ

点是避雷线�Ｃ点是导线�ＡＡ′为杆塔中心线�θ是一
档线路避雷线对导线的保护角。若雷电先导头部落
入ＡＢ弧面�放电将击向避雷线�使导线得到保护�称
ＡＢ为保护弧。若先导头部落入 ＢＤ弧面�则击中导
线�即避雷线的屏蔽保护失效而发生绕击�称 ＢＤ为
暴露弧。若先导头部落入 ＤＥ平面�则击中大地�故
称ＤＥ平面为大地捕雷面。随着雷电流幅值增大�暴
露弧ＢＤ逐渐缩小�当雷电流幅值增大到 Ｉｍａｘ时 ＢＤ
缩小为0�即不再发生绕击�Ｉｍａｘ称为最大绕击电流�
相应的击距称为最大击距。

图1　输电线路绕击的ＥＧＭ示意图
绕击闪络率Ｐｒ可由下式计算。

Ｐｒ＝∫ＩｍａｘＩｍｉｎＸ（Ｉ）·Ｆ（Ｉ）ＤＩ （1）
式中�Ｘ（Ｉ）为雷电流Ｉ下的绕击概率�可由下式

计算。

Ｘ（Ｉ）＝Ｂ′Ｄ′
Ａ′Ｄ′＝

ｒｃ（ｃｏｓθ1－ｃｏｓθ2）
ｒｃｃｏｓθ1＋Ａ′Ｃ′

Ｆ（Ｉ）为雷电流概率密度。

Ｆ（Ｉ）＝ｄ（1－Ｐ）
ｄＩ

＝ｄ（1－10－Ｉ／88）
ｄＩ

＝0．026166×
10－Ｉ／88

目前�各国采用的击距公式不完全相同�这里采
用了ＩＥＥＥ标准所推荐的击距公式。

ｒｓ＝10Ｉ0．65 （2）
ｒｇ＝β·10Ｉ0．65 （3）

β＝0．36＋0．17·ｌｎ（43－ｙｃ）　　 （ｙｃ＜40ｍ）0．55　　　　　　　　　 （ｙｃ≥40ｍ）
考虑导线工作电压后雷电对导线的击距见式

（4）。
ｒｃ＝1．63×（5．015×Ｉ0．578–Ｕｄｃ）1．125 （4）

2　反击闪络率计算
采用行波法对涪江大跨越的反击闪络率进行计

算。运行经验表明�雷击避雷线的档距中间且与导线
发生闪络引起跳闸的情况是极罕见的�可不予考虑�
因此在反击计算中仅考虑雷击杆塔的情况。

雷击塔顶时�导线上的电压ｕｃ为
ｕｃ＝ｕＲ（1－ｋ0）＋Ｕ1ｋｃｏ＋ＵＤＣ （5）

式中�ｕＲ为雷击塔顶在导线上形成的感应过电压分
量；Ｕ1为雷击点 （塔顶 ）的电压；ＵＤＣ为导线上的工作
电压；ｋｏ为避雷线与导线间的几何耦合系数；ｋｃｏ为避
雷线与导线间考虑避雷线上冲击电晕影响后的耦合

系数。
雷击杆塔时�导线上感应过电压的磁分量比电分

量要小得多�在计算时仅考虑电分量。若忽略导线至
地面间场强的变化�且视为与地面处相同�则斜角雷电
流波作用下杆塔处导线上的感应过电压的电分量为

ｕＲ＝60αＨｃβ·ｃｌｎ
ＨＴ＋ｄＲ＋β·ｃｔ
（1＋β）（ＨＴ＋ｄＲ） （6）

式中�β为反放电速度与光速ｃ的比值�取为0．3；ＨＴ
为杆塔高度�ｍ；Ｈｃ为导线的平均高度�ｍ；ｄＲ为雷击
杆塔时迎面先导长度�ｄＲ＝5Ｉ0．65ｍ；α为雷电流陡度�
ｋＡ／μｓ。

3　直流线路雷击闪络率的计算方法
直流输电线路上的工作电压为直流电压�雷电冲
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图2　涪江大跨越平断面图
击闪络转变为稳定的电弧情况与交流是不同的�没有
建弧率的问题。除此之外�线路雷击闪络率的计算方
法与交流相同。

大地每平方公里每年的落雷次数 Ｎｇ和年雷电

日Ｔｄ的关系可由式 （7）确定。
Ｎｇ＝0．023Ｔ1．3ｄ （7）

年平均雷电日为40天时�则大地每平方公里的
落雷次数Ｎｇ为2．78次。

线路每百公里每年落雷次数 Ｎｓ可由式 （8）确
定。

Ｎｓ＝Ｎｇ· 28·ｈ
0．6＋ｂ
10 （8）

式中�ｈ为杆塔的高度�ｍ；ｂ为避雷线间距�ｍ。
线路每百公里每年因雷击引起的闪络次数Ｎ可

按式 （9）计算。
Ｎ＝Ｎｓ（Ｐｒ＋ｇＰ1） （9）

式中�Ｐｒ为线路的绕击闪络概率；Ｐ1为超过雷击杆塔
顶部时耐雷水平的雷电流概率�ｇ为击杆率�对于双
避雷线线路�平原击杆率为1／6�山丘击杆率为1／4。

4　涪江大跨越计算结果分析
涪江大跨越采用的是耐－直－直－耐跨越方式。

跨越断面和铁塔基本参数如下。
导线：4×ＡＡＣＳＲ／ＥＳＴ－450／200�计算外径33．3

ｍｍ�分裂间距500ｍｍ；
避雷线：ＬＢＧＪ－210－14ＡＣ�计算外径17．5ｍｍ；
直线塔：采用Ｕ300ＢＰ／195Ｔ绝缘子�每串4×41

片�铁塔处保护角－10°；
锚塔：采用Ｕ400Ｐ／205绝缘子�每串6×54片；
地形：丘陵；
海拔高度：423～519ｍ；
接地电阻：5Ω；
年平均雷电日：40ｄ。
Ｎ70和Ｎ73塔为两侧的锚塔�Ｎ71和 Ｎ72塔为

大跨越段的直线塔�有关参数如表1所示。
表1　涪江大跨越杆塔和档距有关参数

塔号 Ｎ70 Ｎ71 Ｎ72 Ｎ73
呼称高 ／ｍ 25 78 78 26
全高 ／ｍ 36 88 88 37
档距 ／ｍ 707 1056 985

　　由图2可以看出�大跨越锚塔在两侧山坡上�跨
越塔在涪江两岸的平地上�以地面倾角0°计算�分析
地线保护角与绕击闪络率的关系。

由图4可知�当保护角降到0°以下时绕击次数
已趋于零。由此可见降低保护角有明显改善线路防
止绕击的作用。
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图3　涪江大跨越直线塔ＧＢＫ－78

图4　地线保护角与绕击跳闸率的关系
涪江大跨越塔从铁塔布材、导地线偏移、地线保护角
等方面综合考虑�最终按保护角－10°设计。

分别按规程法 （见《中华人民共和国电力行业标
准ＤＬ／Ｔ620－1997》）、电气几何模型 （ＥＧＭ）和先导
发展塔型对涪江大跨越的绕击闪络率进行了计算�综
合考虑绕击闪络率和反击闪络率后其雷击闪络其计

算结果见表2。

表2　各种方法计算涪江大跨越雷击闪络率结果
（闪络率／100ｋｍ·ａ）

改进电气
几何模型
（ＩＥＥＥ推荐 ）

改进电气
几何模型
（Ｅｒｉｃｓｓｉｏｎ）

先导发
展模型
（Ｒｉｚｋ）

规程法

0．005 0 0 0．143

5　结　论
大跨越线路的防雷保护措施主要是减少发生雷

击线路的绕击闪络率和反击闪络率。降低绕击闪络
率主要措施是减小避雷线的保护角；降低反击闪络率
的主要措施是增加线路绝缘子和减小杆塔接地电阻。

计算结果表明�涪江大跨越段的雷击闪络率满足
要求。对涪江大跨越的雷电性能的分析计算方法可
以做为国内同类大跨越线路防雷设计的借鉴。
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力系统的运行状况�指导电力系统规划设计、设备制
造、安装调试和生产管理等各个环节的工作�均较输
变电设施可靠性评价规程都有不小的提升。
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