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摘　 要:针对规范中对避雷线塔与保护设备间的空气击距取值要求不明确ꎬ在实际变电工程中存在裕度过大的问题ꎬ

提出了一种空气击距简化计算方法ꎮ 首先ꎬ在分析避雷线塔的冲击接地电阻影响因素和避雷线的雷电分流效应的基

础上ꎬ采用基于变电站雷电安全运行年数的概率法ꎬ根据变电站的具体布置尺寸ꎬ对比变电站实际每年遭受雷击的概

率ꎬ确定避雷线塔空气击距的临界雷击的概率ꎻ然后ꎬ通过雷电流的概率分布ꎬ求得对应临界雷电流的幅值ꎬ并根据雷

击避雷塔暂态电位简化模型和雷电冲击穿场强ꎬ获得避雷线塔与被保护设备间空气击距的简化计算方法ꎻ最后ꎬ结合

实际变电站案例ꎬ进行了基于变电站雷电安全运行年数的避雷线塔空气击距计算ꎬ类比规范计算方法提出相应的简化

计算公式ꎬ并分析了空气净距取值对变电站电气布置的影响ꎮ
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０　 引　 言

变电站和换流站采用的直击雷保护装置有避雷

针和避雷线两种ꎮ 当采用避雷线防护方式时ꎬ在站

内须设置若干独立或者构架的避雷线塔ꎬ在避雷线

塔间架设避雷线对电气设备进行防雷保护ꎮ 相比于

避雷针保护ꎬ避雷线在遭受雷击时存在分流作用ꎬ流

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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经单个避雷线塔的雷电流较小[１－２]ꎮ 相比于多榀构

架避雷线塔ꎬ独立避雷线塔无架构间的雷电分流

作用ꎬ遭受雷击时引起的暂态电位升较高ꎬ塔身对

设备最近位置为易发生雷电反击的关键位置ꎮ 独

立避雷针和避雷线与被保护设备的空气击距在

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» [３] 中有规定ꎬ但对避雷线塔的

空气击距未做明确规定ꎮ 在实际工程中ꎬ避雷线塔

的空气击距多按该规范建议值 ５ ｍ 选取ꎬ以较大的

裕度涵盖变电站内各影响因素ꎬ或参照独立避雷针

的击距公式进行校核ꎮ 该规范中空气击距校验公式

基于 １５０ ｋＡ 雷电流幅值ꎬ而实际变电站的雷电安全

运行年数、校验雷电流幅值、避雷线塔间雷电分流、
变电站布置尺寸、被保护设备运行电压等因素ꎬ均对

避雷线塔与被保护设备的空气击距有影响ꎮ 根据这

些因素确定避雷线塔与被保护设备的空气击距的差

异化取值ꎬ可在保证雷电安全运行的前提下ꎬ对变电

站电气平面布置做合理优化ꎮ
为准确确定雷击避雷线塔暂态电位分布ꎬ可采

用基于电磁场的数值计算法[４]ꎬ但工程应用该方法

步骤繁琐ꎮ 下面基于变电站雷电安全运行年数ꎬ采
用简化的杆塔计算模型ꎬ提出了适用于工程应用的

独立避雷线塔空气击距简化计算方法ꎬ为避雷线塔

布置优化提供了依据ꎮ

１　 雷击暂态电位升基本原理

由于杆塔电感和接地电阻的存在ꎬ雷击避雷线

时ꎬ避雷线塔的暂态电位显著升高ꎮ 为正确计算雷

击时避雷线塔上的电位升ꎬ需要合理地建立避雷线

塔暂态模型ꎬ根据空气雷电击穿场强ꎬ获得避雷线塔

对应校验位置的空气击距ꎮ
１.１　 杆塔计算模型

参考目前国内外输电线路杆塔防雷计算模型ꎬ
通常采用集中电感、单波阻抗、多波阻抗 ３ 种模

型[５]ꎮ 集中电感模型忽略杆塔上的波过程ꎬ杆塔采

用等值电感值模拟ꎻ单波阻抗模型考虑了雷电波从

塔顶传导到地面需要的时间ꎬ采用单一波阻抗模拟ꎻ
多波阻抗模型还考虑了杆塔不同位置的雷电响应差

异ꎬ采用不同波阻抗模拟ꎮ 中国现行防雷规范均采

用集中电感模型ꎬ这里对避雷线塔亦采用此模型ꎮ
避雷线塔校验高度 ｈｘ(ｘ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺)处的暂态

电位升按式(１)计算ꎮ
Ｕ ＝ ｉＲ ｉ ＋ Ｌ０ｈｘｄｉ / ｄｔ (１)

式中:Ｕ 为避雷线塔校验高度的暂态电位升ꎬｋＶꎻ
ｉ 为流经避雷线塔的雷电流幅值ꎬｋＡꎻＲ ｉ为避雷线塔

接地装置的冲击接地电阻ꎬΩꎻＬ０为避雷线塔单位长

度的等值电感ꎬμＨ / ｍꎻｔ 为雷电流持续时间ꎬμｓꎮ
１.２　 避雷线分流系数选取

雷击变电站内避雷线防雷系统见图 １ꎬ假设为 ４
根避雷线塔防护系统ꎮ

图 １　 雷击变电站内避雷线防雷系统

　 　 避雷线塔 １、塔 ２ 的高度分别为 ｈ１、ｈ２ꎬ避雷线

塔 １ 与塔 ２ 的距离为 Ｌ１ꎮ 实际避雷线塔的接地装置

型式相同且与主地网连接冲击电阻较小ꎬ对雷电流

分流的影响远不及雷电流流经避雷线和杆塔的电

感ꎮ 工程计算近似认为避雷线塔的分流系数主要与

雷电流的路径有关ꎬ与 ＧＢ / Ｔ ５００６４—２０１４ 中的空气

击距校验点在避雷线跨中的分流系数计算原理相

同ꎮ 偏严苛考虑ꎬ选取雷击点位于需校验的避雷线

塔顶部ꎬ其余避雷线分流作用最小ꎮ 避雷线塔 ２ 对

于避雷线塔 １ 的分流系数 β１选取为

　 β１ ＝
Ｌ１ ＋ ｈ２ ＋ Ｒ ｉτｔ / ２Ｌ０

Ｌ１ ＋ ｈ２ ＋ ｈ１ ＋ Ｒ ｉτｔ / Ｌ０
≈

Ｌ１ ＋ ｈ２

Ｌ１ ＋ ｈ１ ＋ ｈ２
(２)

式中ꎬτｔ为雷电流波头时间ꎬμｓꎮ
同理ꎬ可求得避雷线塔 ３、塔 ４ 对避雷线塔 １ 的

分流系数 β２、β３ꎬ实际流过避雷线塔 １ 的雷电流为

β１β２β３ ｉꎬ分流系数取值可在该计算值基础上考虑适

当的安全系数ꎮ
１.３　 避雷线塔冲击接地电阻选取

避雷线塔一般采用接地引下线与主接地网相

连ꎬ并在连接处设置垂直接地体ꎬ以便雷电流散流ꎮ
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变电站内主接地网为网格式布置ꎬ以水平接地体

连接垂直接地体ꎬ避雷线塔的工频接地电阻 Ｒｇ按照

ＧＢ / Ｔ ５００６５—２０１１ «交流电气装置的接地设计规

范» [６]确定ꎬ杆塔接地系统的冲击系数 α 选取[７]为

α ＝ αｉＲｇ / ηｉ (３)
式中:αｉ为接地导体的冲击接地系数ꎬ偏保守可取 １ꎻ
η ｉ为计及接地体相互影响的冲击利用系数ꎬ可取

０.６５ꎮ
根据雷击杆塔散流特性和大型接地网的雷电冲

击暂态特性[８－９]ꎬ避雷线塔有效散流区域集中在避

雷线塔附近的局部地网区域ꎬ可按照周边 １５ ｍ 范围

内接地体布置确定的冲击接地电阻ꎮ

２　 基于安全运行年数求取雷电击距

２.１　 安全运行年数雷击概率

雷击实际是概率事件ꎬ按照目前变电站的避雷

针和避雷线的防雷保护范围计算方法ꎬ变电站在安

全运行年数内是安全ꎮ 按照 ＧＢ / Ｔ ５００６４—２０１４ 的

规定ꎬ３３０ ｋＶ 和 ５００ ｋＶ 变电站的雷电安全运行年

数分别不小于 ６００ 年和 ８００ 年ꎬ实际设计可取 １.２
安全系数ꎮ

在标准雷电波形和给定的避雷线防雷系统下ꎬ
决定避雷线塔和被保护设备空气击距大小的因素为

雷电流的幅值ꎮ 出现足够大电流雷击将导致避雷线

塔与保护设备间的空气间隙击穿ꎬ将该雷击电流称

为临界雷电流ꎮ 临界雷电流出现的平均间隔年限ꎬ
须大于变电站设计雷电安全运行年数ꎮ

假设变电站设计雷电安全运行年数为 Ｎꎬ平均

每年遭受该大电流雷击的次数为 １ / Ｎꎮ 对应出现临

界雷电流的地闪密度为

ｅｍ ＝ １０６

０.０１５ｋ(ａ ＋ １０ ｈ)(ｂ ＋ １０ ｈ)Ｎ
(４)

式中:ｅｍ为临界雷电流地闪密度ꎬ次 / ( ｋｍ２􀅰ａ)ꎻａ、
ｂ、ｈ 分别为变电站的长度、宽度、高度ꎬｍꎻｋ 为选择

性雷击系数ꎬ一般地区取 １ꎬ对有水的山谷、土壤电

阻率突变的区域ꎬ可适当增大ꎮ
２.２　 临界雷电流幅值

通过站址范围内所有雷击的地闪密度和临界雷

电流的地闪密度之比ꎬ可得临界雷电流出现的概率

Ｐｍ为

Ｐｍ ＝ ｅｍ / ｅａ (５)

式中ꎬｅａ为站址所有雷击地闪密度ꎬ次 / ( ｋｍ２􀅰ａ)ꎮ
参考 ＧＢ / Ｔ ５００６４—２０１４ 中雷击杆塔的电流幅值概

率公式ꎬ可推得临界雷电流幅值ꎮ 一般地区ꎬ临界雷

电流的幅值 ｉｍ为
ｉｍ ＝ － ８８ ｌｇ Ｐｍ (６)

２.３　 避雷线塔空气击距

电气设备运行电压为工频 ５０ Ｈｚ 时ꎬ工作电压

变化远慢于雷击避雷线塔暂态电位升ꎮ 在雷击避雷

线塔引起暂态电位升的时刻ꎬ可认为电气设备的工

作电压是保持不变的ꎬ须考虑避雷线塔暂态电位升

与工作电压反向的严苛工况ꎮ
将临界雷电流幅值 ｉｍ代入式(１)ꎬ考虑被保护

电气设备工作电压和雷电冲击空气击穿场强ꎬ获得

避雷线塔的空气击距 ｄｍ为

ｄｍ ＝
ｉｍＲ ｉ ＋ Ｌ０ｈｘｄｉｍ / ｄｔ ＋ ２ / ３Ｕｅｍ

Ｅａ
(７)

式中:Ｕ ｅｍ为被保护电气设备最高系统工作线电

压ꎬｋＶꎻＥ ａ 为空气的雷电冲击击穿场强ꎬ近似取

７５０ ｋＶ / ｍꎮ 雷电波采用 ２.６ / ５０ μｓ 的标准双斜角波ꎬ
波头对雷电冲击的暂态过程的影响比波尾更明显ꎬ工
程可近似选取 ｄｉｍ / ｄｔ 为雷电流波头的陡度ꎮ 参照

ＤＬ / Ｔ ６２０—１９９７«交流电气装置的过电压保护和

绝缘配合» [１０] 的规定ꎬ避雷线塔的等值电感 Ｌ０可

取 ０.５ μＨ / ｍꎮ
按此方法计算避雷线塔的空气击距ꎬ充分考虑

了变电站设计雷电安全运行年数和变电站的布置特

点ꎬ适宜工程实际应用ꎮ

３　 实际算例分析

３.１　 变电站避雷线塔空气击距计算

某敞开式 ５００ ｋＶ 变电站ꎬ按照图 １ 布置的 ４ 避

雷线塔系统为例ꎬ计算 ２２０ ｋＶ 和 ５００ ｋＶ 区域避雷

线塔距离被保护设备的空气击距ꎮ
变电站的长度、宽度、高度(最高避雷线塔)

分别为 ３８０ ｍ、２４０ ｍ、５０ ｍꎮ 避雷线塔的接地装

置与主地网连接ꎬ主地网采用扁钢ꎬ埋深 ０.８ ｍ 网

格 １５ ｍ ´１５ ｍ 布置ꎬ水平接地体等效直径为 ０.０４ ｍꎬ
避雷线塔的集中垂直接地体采用 ３ 根长度 ２.５ ｍ、直
径 ２０ ｍｍ 的钢棒ꎬ土壤电阻率为 ８００ Ω􀅰ｍꎮ

变电站设计雷电安全运行年数为 ９６０ 年ꎬ站址

位于一般地区ꎬ雷电地闪密度为 ７.９８ 次 / (ｋｍ２􀅰ａ)ꎮ
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避雷线塔 １、塔 ２、塔 ３、塔 ４ 的高度分别为 ３５ ｍ、
３５ ｍ、５０ ｍ、５０ ｍꎻ避雷线塔 １ 距离避雷线塔 ２、塔 ３、
塔 ４ 的距离分别为 ５５ ｍ、１１０ ｍ、９５ ｍꎻ避雷线塔 １、
塔 ３(对应 ２２０ ｋＶ 和 ５００ ｋＶ 区域)校验设备高度分

别为 ８ ｍ、１０ ｍꎮ
按照前述方法计算避雷线塔 １、塔 ３ 的空气击

距相关结果见表 １ 所示ꎮ
表 １　 避雷线塔空气击距计算结果

项目 避雷线塔 １ 避雷线塔 ３

避雷线塔冲击接地电阻 Ｒｉ / Ω １４.５６ １４.５６

被保护电气设备最高运行电压 Ｕｅｍ / ｋＶ ２５２ ５５０

避雷线塔分流系数 β ０.７３３ ０.５４７

临界雷击电流幅值 ｉｍ / ｋＡ １６４.９ １６４.９
接地电阻决定距离系数

( ｉｍ / Ｅａ) / (ｍ􀅰Ω－１) ０.２２ ０.２２

杆塔电感决定距离系数
Ｌ０ｄｉｍ / ｄｔ

Ｅａ
０.０４２ ０.０４２

避雷线塔校验高度 ｈｘ / ｍ ８ １０

避雷线塔空气击距 ｄｍ / ｍ ２.８２ ２.５４

３.２　 击距计算结果分析

实际工程中若按照独立避雷针的空气击距公式

计算ꎬ２２０ ｋＶ 和 ５００ ｋＶ 避雷线塔对应高度的空气

击距值分别为 ３.７２ ｍ 和 ３.９２ ｍꎬＧＢ / Ｔ ５００６４—２０１４
建议的 ５.００ ｍ 取值显然裕度较大ꎮ

根据上述算例分析ꎬ考虑变电站雷电安全运行

年、避雷线塔间雷电分流、电气设备运行电压、变电

站布置尺寸等多重因素后ꎬ２２０ ｋＶ 和 ５００ ｋＶ 侧避

雷线塔距离被保护设备的空气击距要求为 ２.８２ ｍ
和 ２.５４ ｍꎮ

所提计算方法的优化主要体现在以下 ３ 个方面:
１)雷电流取值ꎮ 通过设计雷电安全运行年

数和变电站布置尺寸ꎬ选取校验临界雷电流幅值

为 １６４.９ ｋＡꎬ大于规范中空气击距校验公式选取的

１５０ ｋＡ 固定雷电流幅值ꎮ
２)分流系数选取ꎮ 考虑 １.１５ 安全系数ꎬ若只计

算避雷线塔 ２ 对校验避雷线塔 １ 的分流ꎬ其分流系

数β １ ＝ ０.８２８ꎬ计算避雷线塔 ２、塔 ３、塔 ４ 对校验避

雷线塔 １ 的总分流系数β １β ２β ３ ＝ ０.７３３ꎬ可见多避

雷线塔的分流效应叠加后ꎬ校验避雷线塔分流系数

降低显著ꎮ
３)保护设备工作电压ꎮ 雷击避雷线塔时刻ꎬ避

雷线塔与电气设备间的空气间隙受杆塔暂态电位升

叠加设备工作电压的影响ꎮ 按前述严苛工况ꎬ电气

设备工作电压越高ꎬ对空气击距的影响越大ꎮ

为便于与规范对比ꎬ将该算例总结为基于雷电

安全运行年数的避雷线塔空气击距 Ｓａꎬ其计算公式为

Ｓａ ＝ β(０.２２Ｒ ｉ ＋ ０.０４２ｈｘ) ＋ １.０９ × １０ －３Ｕｅｍ

(８)
计算方法基于变电站雷电安全运行年ꎬ并考虑

了多重影响因素ꎬ可对算例站内各位置避雷线塔的

空气击距进行差异化计算ꎬ使避雷线塔空气击距校

验计算更安全合理ꎮ
实际工程中避雷线塔与被保护设备的距离需要

满足空气击距和带电距离的较大值ꎮ 由上述算例分

析可知ꎬ５００ ｋＶ 侧配电装置对避雷线塔的带电距离

要求为 ３.８ ｍꎬ避雷线塔对 １０ ｍ 高设备的空气击仅

为 ２.５４ ｍꎮ 而 ２２０ ｋＶ 侧配电装置对避雷线塔的带

电距离要求仅为 １.８ ｍꎬ避雷线塔对 ８ ｍ 高设备的空

气击距达到 ２.８２ ｍꎮ 避雷线塔的空气击距可决定

２２０ ｋＶ 及以下电气设备与避雷线塔间净距的取值ꎬ
进而影响该配电装置的布置ꎮ

４　 结　 论

采用基于变电站雷电安全运行年数的概率法ꎬ
对决定避雷线塔空气击距的临界雷电流进行求取ꎬ
进而获得避雷线塔的空气击距简化计算方法ꎬ便于

工程应用ꎮ 主要结论如下:
１)避雷线塔与被保护物空气间隙雷电击穿概

率按变电站设计雷电安全运行年数确定ꎮ 基于变电

站布置尺寸和站址地闪密度ꎬ求取临界雷击电流出

现的概率和电流幅值ꎬ进而根据雷击避雷塔暂态电

位简化模型和避雷线塔分流计算公式ꎬ获得避雷线

塔空气击距的简化计算公式ꎮ
２)以某 ５００ ｋＶ 变电站为例ꎬ计算得到 ２２０ ｋＶ

和 ５００ ｋＶ 区域避雷线塔空气击距的准确控制值和

类比规范的避雷线塔空气击距计算公式ꎻ分析了所

提方法的主要优化内容ꎬ避雷线塔间分流对空气击

距计算影响显著ꎮ 结合配电装置考虑ꎬ２２０ ｋＶ 及以

下配电装置区域避雷线塔的空气击距更影响电气设

备布置ꎮ
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于传统滑模从反电势中提取位置和转速信息ꎬ改进

滑模观测器利用转子磁链来提取相关信息ꎬ无需低

通滤波和位置补偿ꎬ拓宽了传统滑模转速稳定运行

区间ꎬ并采用加权函数切换方法将两种观测器平滑

地从低速段过渡到高速段ꎮ 由仿真结果可知ꎬ所设

计的方法在带载启动、运行和带速重投时ꎬ能够在全

速范围内准确获得转速和转子位置ꎬ做到精确控制ꎬ
系统整体具有较高鲁棒性ꎮ
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