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摘 要:折线法被广泛应用于 500 kV交流变电站的直击雷防护，滚球法主要用于换流站。但根据中国南方电网有限

公司规范要求，500 kV保底变电站应采用滚球法进行直击雷防护，与通用作法不同。在分析两种算法的计算原理基

础上，并以 500 kV保底变电站为例，分别采用折线法、滚球法进行整站与分区域的防雷保护范围计算，并分析比较两

种方法的差异及原因。最后基于 500 kV保底变电站，总结折线法、滚球法的应用经验，提出了防雷设计建议。
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Abstract: Polygon method is widely applied in direct lightning protection in 500 kV substation，and rolling sphere method is
applied in DC converter station． According to the requirements of China Southern Power Grid code，rolling sphere method
should be applied in the important 500 kV substations． The calculation principles of two direct lightning stroke shielding meth-
ods are analyzed，and taking the important 500 kV substations for example，the scope of lightning protection of important 500
kV substations is calculated with these two methods． The differences of the results in two methods are compared and the reason
of the differences is given． At last，the application experiences of these two methods are summarized，and the suggestions of
direct lightning protection design for important 500 kV substations are given．
Key words: rolling sphere method; polygon method; direct lightning protection

0 引 言

直击雷防护的基本思路是采用避雷针 ( 线) 引
导雷电从保护物上方通过，并安全泄入大地，减小在
其保护范围内的电气设备和建筑物遭受直击雷的概
率［1］。目前 500 kV变电站一般采用折线法计算，选
用避雷针实现直击雷防护。而换流站一般采用滚球
法计算，选用避雷线柱实现直击雷防护。

根据中国南方电网有限公司《变电站( 换流站)
设施及附属设备装备技术导则 ( 试行) 》的要求，对
于保底变电站 ( 重要变电站，是防灾保底电网的组
成部分) ，全站防雷设计应采用滚球法。根据《南方

电网 35 kV ～500 kV变电站装备技术导则( 变电一
次分册) 》的要求，保底变电站应选用户内布置，因
此保底变电站的 500 kV配电装置与 220 kV配电装
置均为户内 GIS。下面以保底变电站为例，分别采
用目前常用的折线法与技术导则建议的滚球法做防
雷保护计算，对计算结果进行对比、分析，并给出防
雷设计建议。

1 防雷计算方法简介

1． 1 折线法
折线法( 详见 GB /T 50064—2014《交流电气装

置的过电压保护和绝缘配合设计规范》［2］、DL /T
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620—1997《交流电气装置的过电压和绝缘配
合》［3］) 运行经验丰富，能较好地实现对站内设备的
直击雷防护。

折线法的基本原理如图 1 所示，被保护物高度
hx水平面的保护半径 rx，主要与避雷针高度 h、被保
护物高度 hx有关。

图 1 折线法原理

折线法的保护高度主要与避雷针 ( 线) 高度 h
相关。对于等高的避雷针( 线) ，最小保护高度的变
化值受避雷针( 线) 间的距离影响，折线法没有考虑
绝缘水平对防雷范围的影响。
1． 2 滚球法

滚球法 ( 详见 IEEE Std － 998—1996《IEEE
Guide for Direct Lightning Stroke Shielding of Substa-
tions》［4］) 是国际电工委员会( IEC) 推荐的接闪器保
护范围的一种计算方法。该方法基于电气几何模
型，避雷针( 线) 的保护范围依赖于雷电流幅值，充
分考虑了不同区域设备的绝缘水平。

滚球法的基本原理如图 2 所示，以半径为雷电
流击距 S的一个球体，沿需要防直击雷的部分滚动，
当球体只触及到避雷针( 线) 或地面并不触及需保
护的设备 h时，设备得到了防雷保护。此时设备的
保护裕度为 m，滚球的沉降高度为 x。

图 2 滚球法原理

滚球法根据被保护设备的绝缘水平与导体的
波阻抗，计算最大允许的雷电冲击电流值与雷电流

击距 S。通过雷电流击距值 S、避雷针( 线) 的高度
hsw及避雷针( 线) 间的距离 L，计算保护范围。

滚球法的保护范围除了受避雷针( 线) 高度、避
雷针( 线) 间的距离影响，与被保护设备的绝缘水平
密切相关。

2 计算实例

采用折线法对常规 500 kV保底变电站进行防雷
计算，如图3所示，在500 kV进线构架上设置3根56 m
避雷针;在 500 kV出线构架上设置 4根 33 m避雷针，
对 500 kV的户外设备进行防雷保护。在 220 kV进线
构架上设置4根38 m避雷针;在220 kV出线构架上设
置4根21 m避雷针，对220 kV的户外设备进行防雷保
护。500 kV主变压器进线跨线、220 kV主变压器进线
跨线以及 35 kV场地设备由 500 kV与 220 kV进线构
架的避雷针形成的联合保护范围来保护。

图 3 防雷保护 －折线法

采用滚球法对常规 500 kV 保底站进行防雷计
算，将变电站划分为 3 个区域，如表 1 所示，分别计
算各区域的雷电流击距。

表 1 500 kV变电站雷电流击距计算数据

保护区域
雷电冲击耐
受绝缘水平

/kV

最大雷击
电流取值

/kA

雷电流击距
/m

500 kV设备、主变压器
进线跨线区域

1550 8． 67 33． 92

220 kV设备、主变压器
进线跨线区域

950 5． 39 23． 91

35 kV设备区域 350 2． 00 12． 55

采用滚球法对各区域进行防雷计算，如图 4 所
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示，在 500 kV进线构架上设置 6个 33 m避雷线柱;在
500 kV出线构架上设置 4个 33 m避雷线柱;在 220 kV
进线构架上设置9个28 m避雷线柱;在220 kV出线构
架上设置 4个 21 m避雷线柱可以实现对变电站的防
雷保护。

图 4 防雷保护 －滚球法

3 折线法和滚球法的保护措施比较

根据前面的计算结果，对于 500 kV 保底变电
站，将折线法和滚球法的防雷保护措施列于表 2。

表 2 防雷保护措施对比

防雷保护措施 折线法 滚球法

500 kV进线构架 3 根 56 m避雷针 6 个 33 m避雷线柱

500 kV出线构架 4 根 33 m避雷针 4 个 33 m避雷线柱

220 kV进线构架 4 根 38 m避雷针 9 个 28 m避雷线柱

220 kV出线构架 4 根 21 m避雷针 4 个 21 m避雷线柱

如表 2 所示，采用折线法进行防雷保护，相对滚
球法来说，避雷针的数量较少，高度更高。

折线法的保护高度和范围主要与避雷针( 线) 高
度相关。对于等高的避雷针( 线) ，最小保护高度的变
化值和避雷针( 线) 间的距离呈线性关系。对于一定
的保护高度，可以通过加高避雷针( 线) 的高度、加密
避雷针( 线) 的设置有效扩大保护范围。因此和滚球
法相比，折线法采用的避雷针数量少，而高度更高。

而滚球法是用设备的绝缘水平计算雷电流击
距，再根据避雷线的位置计算滚球雷的沉降高度，校
核保护距离。500 kV与 220 kV 交流设备区域绝缘

水平高，最大的允许雷击电流值较大，雷电流击距较
大，避雷线柱布置地较为稀疏就可以有效地对该区
域的设备进行防雷保护。35 kV 交流设备区域绝缘
水平低，最大的允许雷击电流值较小，雷电流击距较
小，保护该区域的 500 kV、220 kV 进线构架的避雷
线柱需加密设置才能实现对该区域设备的防雷保
护。因此和折线法相比，滚球法在 500 kV、220 kV
进线构架设置的避雷线柱个数更多。

下面针对各电压等级的设备区域来进行滚球法
与折线法的对比分析。

1) 对于 500 kV设备区域，采用滚球法，如图 5 所
示。在 500 kV进线构架上设置 3 根 33 m避雷线柱;
在 500 kV出线构架上设置 4 根 33 m 避雷线柱可以
实现防雷保护。此时滚球的最大沉降高度为 4． 19 m，
考虑弧垂 3 m，最小保护高度为 25． 81 m，大于 500 kV
交流设备区域的最大保护高度( 主变压器进线跨线)
24 m，保护裕度不小于 1． 81 m。

图 5 500 kV设备区域防雷保护

将避雷线柱换成等高的避雷针，采用折线法进
行防雷保护计算。考虑 500 kV设备区域由 33 m等
高避雷针来保护，此时保护范围内上部边缘最低点
的高度为 26． 8 m，保护裕度不小于 2． 8 m。

2) 对于 220 kV 设备区域，采用滚球法，如图 6
所示。在 220 kV进线构架上设置 5 根 26 m避雷线
柱;在 220 kV出线构架上设置 4 根 21 m 避雷线柱
可以实现防雷保护。此时滚球的最大沉降高度为
1． 16 m，考虑弧垂 3 m，最小保护高度为 16． 84 m，大
于 220 kV交流设备区域的最大保护高度 ( 出线构
架) 14． 5 m，保护裕度不小于 2． 34 m。

图 6 220 kV设备区域防雷保护

将避雷线柱换成等高的避雷针，采用折线法进行
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防雷保护计算。偏严考虑，220 kV 设备区域由 21 m
等高避雷针来保护，此时保护范围内上部边缘最低点
的高度为 18． 3 m，保护裕度不小于 3． 8 m。

3) 对于 35 kV设备区域，采用滚球法，如图 7 所
示。在 500 kV 进线构架上设置 6 根 33 m 避雷线
柱;在 220 kV进线构架上设置 9 根 26 m避雷线柱;
可以实现防雷保护。此时滚球的最大沉降高度为
8． 28 m，考虑弧垂 4． 5 m，最小保护高度为 13． 22 m，
大于 35 kV交流设备区域的最大保护高度 ( 35 kV
设备) 10 m，保护裕度不小于 3． 22 m。

图 7 35 kV设备区域防雷保护

4) 对于 500 kV 主变压器进线跨线，如图 8 所
示，滚球的最大沉降高度为 2． 12 m，考虑弧垂，此时
的最小保护高度为 26 m，大于最大保护高度 24 m，
保护裕度不小于 2 m。

对于 220 kV主变压器进线跨线，如图 8 所示，
滚球的最大沉降高度为 3． 12 m，考虑弧垂，此时的
最小保护高度为 21． 6 m，大于最大保护高度 20 m，
保护裕度不小于 1． 6 m。

图 8 主变压器进线跨线区域防雷保护

采用相同的防雷措施，使用折线法进行防雷保
护计算。考虑 35 kV 设备区域由等高避雷线来保
护，考虑避雷线弧垂 4． 5 m，此时保护范围内上部边
缘最低点的高度为 17． 6 m，保护裕度为 7． 6 m。

对于 500 kV主变压器进线跨线区域，考虑由等
高避雷线来保护，如图 8 所示，考虑避雷线弧垂，避
雷线高度不小于 28 m，此时保护范围内上部边缘最
低点的高度为 21． 25 m，小于最大保护高度 24 m。

对于 220 kV主变压器进线跨线区域，考虑由等
高避雷线来保护，如图 8 所示，考虑避雷线弧垂，避
雷线高度不小于 24 m，此时保护范围内上部边缘最
低点的高度为 18 m，小于最大保护高度 20 m。

将折线法与滚球法分区域的计算结果对比如表
3 所示。

表 3 防雷保护裕度计算结果 单位: m

保护区域 滚球法 折线法

500 kV区域 1． 81 2． 80
220 kV区域 2． 34 3． 80
35 kV区域 3． 22 7． 60

500 kV主变压器
进线跨线

2． 00 最小保护高度
21． 25 m( ＜ 24 m)

220 kV主变压器
进线跨线

1． 60 最小保护高度
18 m( ＜ 20 m)

如表 3 所示，对于 500 kV 设备区域和 220 kV
设备区域，折线法采用与滚球法避雷线柱等高的避
雷针进行防雷保护计算，两种算法的保护裕度是接
近的。对于 35 kV 设备区域，两种算法的防雷保护
措施相同，折线法的保护裕度明显大于滚球法。对
于 500 kV、220 kV主变压器进线跨线区域，折线法
不能实现防雷保护。由于折线法的保护高度和范围
与避雷线高度相关，将避雷线的高度加大 3 m 可以
实现对跨线区域的防雷保护。

由此推断，对于保底的 500 kV变电站的 500 kV
设备区域、220 kV 设备区域，两种计算方法的结果
是接近的;对于绝缘水平较低且跨度较大的 35 kV
设备区域、500 kV 及 220 kV 主变压器进线跨线区
域，两种计算方案的差异相对明显。由于 35 kV 设
备绝缘水平较低，滚球法需加密避雷线柱的布置来
减少滚球的沉降高度，实现防雷保护。而根据折线
法的计算原理，需加高避雷针的高度实现防雷保护。

折线法的保护范围受避雷针 ( 线) 高度影响更
大，加大避雷针( 线) 高度可以明显扩大保护范围，
和被保护设备的绝缘水平没有关系。而滚球法的保
护范围受避雷针( 线) 间的距离、保护设备的绝缘水
平影响更大，需针对不同的绝缘水平的设备进行分
区域的保护范围校验。

4 结 语

通过上述分析，得到以下结论:
( 下转第 72 页)
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3) 提出考虑多维复杂特征的电网分层适应性
评估指标体系。从经济发展适应性、能源结构适应
性、电网结构适应性、网架安全适应性、可靠性适应
性、故障恢复适应性 6 个方面构建电网适应性规划
多维分层评估指标体系。

4) 提出考虑分布式决策变量的网源协同多适
应性规划策略。通过交替方向乘子法搭建源网规划
决策主体的分布式优化求解流程与协同互动交互机
制。网源协同多适应性规划技术能够应用于四川电
网等大规模送端电网中，为电网规划、项目评审工作
提供重要参考。
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1) 对于 500 kV变电站，采用折线法进行防雷保

护，与滚球法相比，避雷针的数量较少，为了实现对

500 kV主变压器进线跨线、220 kV主变压器进线跨

线的保护，500 kV、220 kV进线构架的避雷针高度较

高。采用滚球法进行防雷保护，为了实现对 35 kV场

地设备的保护，需加密避雷线柱的设置。

2) 500 kV与 220 kV区域采用相同高度的避雷

针或避雷线柱进行保护，折线法、滚球法计算的保护

裕度是接近的。对于 35 kV 场地设备、500 kV 主变

压器进线跨线、220 kV 主变压器进线跨线区域，两

种计算方法的区别较明显。

3) 对于重要的保底变电站，采用滚球法进行防

雷保护范围校验，35 kV 场地设备区域的计算结果

相对折线法来说是偏严的，能达到更好的防护效果。
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