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摘要：为提高密集输电线路绕击跳闸率计算的准确性，以大理地区典型密集输电通道为研究对象，引入雷电

入射角和地形倾角两个影响因素，研究了交叉跨越线路间的雷电屏蔽作用，搭建了改进的三维电气几何模

型，计算了同塔双回输电线路的绕击跳闸率。结果表明：由于各线路段的杆塔结构和地闪密度差异较大，

其绕击跳闸率相差较大；考虑雷电屏蔽作用时，两密集输电线路段的绕击跳闸率分别为0.852 5、2.297 1次/
[100·（km·a）]，与不考虑雷电屏蔽作用相比，分别减小了0.107 7、0.089 9次/[100·（km·a）]。
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Abstract: For improving the accuracy of calculation of shielding failure trip-out rate of dense transmission lines，
the typical dense transmission channel in Dali region of China is taken as the study object and such two influencing
factors as lightning incidence angle and terrain tilt angle are introduced. The lightning shielding effect between
crossing transmission lines is studied ，the improved three-dimensional electrical geometric model is set up and the
shielding failure trip-out rate of double-circuit transmission lines on the same tower is calculated. The result shows
that the shielding failure trip-out rate of each line varies greatly due to the great difference of tower structure and
ground flash density. In case of considering the lightning shielding effect，the shielding failure trip-out rate of the
two dense transmission lines are 0.852 5、2.297 1 times /[100（km·a）] respectively，which are reduced by 0.107 7、
0.089 9 times /[100·（km·a）] respectively compared with that without considering the lightning shielding effect.
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0 引言

随着输电线路的大量建设，为提高土地资源利

用率，节约线路走廊，架空输电线路不可避免地出

现了交叉跨越的情况 [1-3]。据电网长期运行经验表

明，线路走廊越长，回路越多，其遭受绕击的概率越

大[4-5]。大理地区高压输电线路多位于山区，地形复

杂，各线路段经常发生交叉跨越。且大理地区雷电活

动强[6]，据统计，近5年来平均雷暴日高达249天，落雷
总数达69 717次，地闪密度约为2.464次/（km2.a），雷
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击对密集输电通道的安全稳定运行威胁较大。因此

开展密集输电通道的耐雷性能研究具有重要意义。

在实际工程中，绕击跳闸率是线路耐雷性能的

重要评估指标[7]。目前绕击跳闸率计算方法主要有

规程法和电气几何模型（EGM）法 [8]，规程法计算简

单、但考虑因素较少，不能反映线路的具体特性。

为使计算结果更贴合实际，国内外学者针对电气几

何模型开展了较多研究：文[9]以传统二维电气几何
模型为基础，对比分析了考虑雷击入射角前后绕击

跳闸率的变化情况；文[10]分析了地形地貌对雷击
跳闸率计算的影响，使得计算结果精度与实际更相

符；文[11]基于改进的电气几何模型评估了 500 kV
山区输电线路的耐雷性能，并根据评估结果进行了

有针对性的防雷改造；文[12]考虑了同塔混压线路
中交流相线和直流相线间的雷电屏蔽作用，并建立

了改进的电气几何模型；文[13-14]分别分析了引雷
塔和树木对邻近输电线路的雷电屏蔽特性。对于

密集输电线路尤其是交叉跨越线路，其下层线路的

保护弧弧面会对上层线路的暴露弧弧面产生一定

的雷电屏蔽作用，进而降低上层线路的绕击跳闸

率，此时二维电气几何模型往往难以满足计算要

求。为提高密集输电线路绕击跳闸率计算的准确

性，文[15-17]提出了三维曲面输电线路绕击跳闸率
的计算方法；文[18]在建立三维电气几何模型的基
础上对屏蔽失效投影面积的计算方法进行了改

进。但目前仍没有可以直接计算交叉跨越线路绕

击跳闸率的电气几何模型。

因此，文中搭建了考虑交叉跨越线路间雷电屏

蔽作用的改进的三维电气几何模型，提出了密集输

电线路绕击跳闸率的计算方法，为密集输电通道的

雷电防护奠定基础。

1 典型密集输电走廊介绍

以大理典型密集输电走廊为研究对象，该密集输

电走廊位于大理西北部，共有3条输电线路，分别为：
110 kV剑鹤中线、220 kV羊丽Ⅰ、Ⅱ回线和500 kV黄
太甲乙线。3条输电走廊所处地区地形复杂，均位
于山区，2019年羊丽Ⅰ、Ⅱ回线发生跳闸，2020年雷
击造成黄太甲乙线双回B相同时跳闸，雷害故障风
险较高。

3条线路走廊内的杆塔类型较多，主要包括：
TD49、ZB18、SJ451、SZ455等，各杆塔的具体位置及
线路走向见图 1。其中羊丽Ⅰ、Ⅱ回线和黄太甲乙
线均与剑鹤中线部分线路交叉跨越，具体为：剑鹤

中线 94-95号杆塔线路段与黄太甲乙线 73-74号杆
塔线路段形成交叉跨越，剑鹤中线 95-96号杆塔线
路段与羊丽Ⅰ、Ⅱ回线 26-27号杆塔线路段形成交
叉跨越。3条线路各基杆塔的大号侧档距见图2。

图 1 典型密集输电线路

Fig. 1 Typical dense transmission line

图 2 杆塔大号侧档距

Fig. 2 Large side pitch of tower

2 三维电气几何模型

2.1 同塔双回线路

羊丽Ⅰ、Ⅱ回线和黄太甲乙线全线为同塔双回
线路，搭建电气几何模型见图3。

图3中：L为档距长度；AA′为避雷线；BB′、CC′、
DD′为导线。弧面EE′F′F为避雷线保护面，当雷电
先导击中此保护面时雷电流将通过避雷线泄入大

地，不会绕击线路。弧面FF′G′G、GG′H′H、HH′I′I为
导线暴露面，雷电先导击中此面，将绕击输电线路，

避雷线无法保护线路免受雷电直击。弧面 II′K′K为
大地保护面，如果雷电先导击中此面，雷电将直击

大地。随着雷电流幅值增大，地线击距 rg增大，导线

暴露面积FF′I′I逐渐减小，当雷电流增大到 Imax时，
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地线击距 rg与避雷线保护弧面EE′F′F相交，此时该
线路段内不会发生绕击，Imax对应的雷电流即最大绕

击电流。其中地线、导线和大地的击距可为[19]

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

rs = 0.67h0.6I0.74
rc = rs
rg = 0.9rs

（1）

式（1）中：rs、rc、rg分别为避雷线、导线、大地的击
距；h为杆塔高度，m；I为雷电流幅值，kA。输电线
路 2个杆塔之间整个档距的绕击率P可通过计算暴
露投影面积和保护投影面积来计算，具体计算式为[15]

P = SNN′P′P
SNN′P′P + SMM′N′N （2）

式（2）中，SNN′P′P和 SMM′N′N分别为导线暴露投影面
积和避雷线保护投影面积，m2。

考虑档距内导线高度时，可用悬链线方程来表

示，将其与绕击率计算公式联立即可得出各档距的

绕击率[20]。一般默认雷电入射方向垂直向下，但实际

雷电先导入射角是满足一定概率分布的，见式（3）[21]

g（λ） =
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

0 λ≤-π/22πcos2λ -π/2≤λ≤π/20 λ≥π/2
（3）

式（3）中：λ为雷电入射角度；g（λ）为雷电入射角
度分布概率。

当考虑雷电入射角的影响时，改进电气几何模

型见图4。
不同雷电入射角对应的投影面积不同，当雷电

入射角较小时，上层弧面不会对下层弧面产生屏蔽

作用，计算避雷线保护投影面积S斜投影为

S
斜投影
=（S

垂直投影
× tanλ +K - rgmax）/ tanλ （4）

式（4）中：rgmax为最大绕击电流下的大地击距；K
为避雷线击距最高点即E点的对地高度，m；λ为雷
电入射角度；

计算弧面FF′G′G、GG′H′H和HH′I′I的暴露投
影面积时，rgmax分别为G点、H点和 I点的对地高度，K

为对应弧面的最高点即F点、G点和H点的对地高

度。当雷电入射角较大时，上层弧面会将下层弧面

屏蔽，λ1、λ2、λ3分别对应弧面FG被EF屏蔽、弧面GH

被FG屏蔽、弧面HI被GH屏蔽时的雷电入射角[9]。

考虑地形倾角时，与平地电气几何模型相比主

要体现在大地击距的变化上[22]，见图5。根据几何位
置关系可计算出考虑地形倾角后大地击距的变化

情况，计算式为：

δ = arccos（ （h3 - h4）
2 +（b3 - b4）2
2rs ） （5）

γ = δ + arctan（h3 - h4
b4 - b3 ） - π/2 （6）

rg1 = cos β ×{ }rg - [ ]（rs sin γ + b4） × tan β （7）
式（5）-（7）中：h3、h4、b3、b4分别为C和D两导线的

对地高度和横担长度，m；rg1为考虑地形倾角后的大
地击距；β为地形倾角。

图 5 考虑地形倾角改进电气几何模型

Fig. 5 Improved electrical geometry model considering
topographic dip angle

图 3 同塔双回线路电气几何模型

Fig. 3 Electrical geometry model of double circuit lines in
the same tower

图 4 考虑雷电入射角改进电气几何模型

Fig. 4 The improved electrical geometry model
considering the lightning incidence angle
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将式（7）中改进的大地击距公式代入到文[20]中

的绕击率计算公式中，可计算出考虑地形倾角后各

导线的垂直投影，再代入到式（4）中即可计算考虑雷
电入射角后各导线的斜投影，最后根据式（2）计算出
整个档距内的绕击率P。

绕击跳闸率计算式为[23-25]

PT = 2Ngη∫-π2
π2 Pdλ∫IcImax f （I）dI （8）

式（8）中：Ng为地闪密度，次/（km2.a）；η为建弧率；Ic
为线路闪络时的最小雷电流幅值；f（I）为雷电流概率密
度函数，根据GB/T 50064—2014《交流电气装置的过电
压保护与绝缘配合设计规范》[26]中推荐计算公式为：

f （I0 ≥ i0） = 10
-i088 （9）

η =（4.5E0.75 - 14）× 10-2 （10）
式（9）、（10）中，E为绝缘子串的平均运行电压（有

效值）梯度，kV/m。
2.2 交叉跨越线路

羊丽Ⅰ、Ⅱ回线和黄太甲乙线与剑鹤中线部分
线路交叉跨越，具体情况见图6。

图 6 交叉跨越线路示意图

Fig. 6 Cross-over circuit diagram

根据《DL/T 5106—2017 跨越电力线路架线施
工规程》[27]可知交叉跨越线路的最小安全距离与电

压等级有关，220 kV和500 kV线路最小垂直安全距
离分别为2.5 m和6 m，可知下层线路避雷线的对地高
度一定低于上层线路导线的对地高度，但由于两线路

段距离较近，因此在三维电气模型中可能出现下层线

路的保护弧弧面与上层线路的暴露弧弧面相交的情

况。各杆塔的呼高不同，不同雷电流作用下击距不

同，其相交情况不同，主要分为4种情况，见图7。
1）当 I＞I1时，剑鹤中线保护弧弧面最高点低于

羊丽Ⅰ、Ⅱ回线（黄太甲乙线）地线击距，此时剑鹤中
线对上层线路无雷电屏蔽作用。

2）当 I＜I1时，剑鹤中线保护弧弧面最高点高于
羊丽Ⅰ、Ⅱ回线（黄太甲乙线）地线击距，此时剑鹤中
线对上层线路存在雷电屏蔽作用。当雷电流幅值

为 I＜I2时，剑鹤中线保护弧弧面与同塔双回线路最

下层暴露弧弧面HH′I′I相交。

3）当 I2＜I＜I3时，剑鹤中线保护弧弧面最高点
高于羊丽Ⅰ、Ⅱ回线（黄太甲乙线）最下层暴露弧弧
面HH′I′I。

4）当 I3＜I＜I4（I1）时，剑鹤中线保护弧弧面最高
点高于羊丽Ⅰ、Ⅱ回线（黄太甲乙线）最下层暴露弧
弧面GG′H′H。

由于在实际的计算过程中剑鹤中线保护弧弧

面最高点不会与上层线路中的弧面EE′F′F相交，因

图 7 交叉跨越情况

Fig. 7 Crossing situation
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此文中未考虑两交叉跨越线路保护弧面相交的情况。

其中 I1为剑鹤中线保护弧最高点与羊丽Ⅰ、Ⅱ
回线（黄太甲乙线）地线击距等高时对应的雷电流。
I2为剑鹤中线保护弧最高点与羊丽Ⅰ、Ⅱ回线（黄太
甲乙线）最下层暴露弧弧面HH′I′I最高点等高时对
应的雷电流。I3为剑鹤中线保护弧最高点与羊丽

Ⅰ、Ⅱ回线（黄太甲乙线）暴露弧弧面GG′H′H最高点
等高时对应的雷电流。I4为剑鹤中线保护弧最高点

与羊丽Ⅰ、Ⅱ回线（黄太甲乙线）最上层暴露弧弧面
FF′G′G最高点等高时对应的雷电流，如果此种情况
无解则取 I1，计算式为：

0.67h0.65 × I 0.741 + h5 = 0.9 × 0.67h0.61 × I 0.741 （11）
0.67h0.65 × I 0.74q + h5 = 0.9 × 0.67h0.61 ×C0.74q （12）
式（11）、（12）中：q分别取2、3、4；h5和h1分别为剑

鹤中线和羊丽Ⅰ、Ⅱ回线（黄太甲乙线）线路避雷线距
地高度，m；C2、C3、C4分别为完全屏蔽暴露弧面HH′I′
I、GG′H′H、FF′G′G时对应的雷电流幅值，计算式为
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

yn =（dn - dmhn - hm ）xn +
（dn - dm）（dn + dm）2（hn - hm） - 1/2（hn + hm）

（xn - dn）2 +（yn - hn）2 =（yn /0.9）2
（13）

式（13）中：n分别取1、2、3；m分别取2、3、4，计算
出的（xn，yn）分别对应F、G、H 3点的坐标，根据击距公
式即可计算出完全屏蔽各弧面时对应的雷电流

幅值。

由于同塔双回线路档距都在 200 m以上，文中
考虑下层线路的保护弧面完全在档距中，根据图 7
可知垂直跨越截面的垂直投影，见图8。

图 8 交叉截面

Fig. 8 The cross sectional

图 8中，上斜线截面为下层线路对上层线路产
生雷电屏蔽作用的投影面积 S，网格截面为未产生

雷电屏蔽作用的保护面积。根据几何位置关系计

算出上斜线截面的投影面积 S，代入式（2）计算交叉
跨越线路的绕击率

P = SNN′P′P - S
SNN′P′P + SMM′N′N （14）

由于杆塔结构对称，因此只需要计算半边投影

面积。下面以图 8（b）中的相交情况为例，求解交叉
截面面积。

计算时通过建立两个坐标系来求解坐标间距，

以D为原点，DB方向为X轴，设A点横坐标为Xa，AB

距离为

㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣㊣

X 2a +（Ya - h5）2 =（0.67h0.65 I0.74）2
Ya = 0.9 × 0.67h0.61 I0.74
AB = 2 ||Xa

（15）

以M点为原点，MP方向为X轴，设C点横坐标

为Xc，C点到AB的垂直距离CD计算为：

㊣
㊣
㊣

（Xc - d4）2 +（Yc - h4）2 =（0.67h0.61 I0.74）2
Yc = 0.9 × 0.67h0.65 I0.74 + h5 （16）

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣

（Xd - d5）2 +（Yd - h5）2 =（0.67h0.61 I0.74）2
Yd = 0.9 × 0.67h0.61 I0.74
CD =Xd -Xc

（17）

式（16）、（17）中：h4、d4分别为羊丽Ⅰ、Ⅱ回线（黄
太甲乙线）最下层导线的对地高度和横担长度，m；
h5、d5分别为剑鹤中线中各基杆塔的避雷线的对地

高度和横担长度，m。
文中近似将 S△ACD和 S△BDC的面积之和作为 SABC

的面积，具体计算式为

SABC =（ ||Xa ） ×CD （18）
最终将各情况下的交叉水平面积代入式（14）、

（8）即可计算出交叉跨越线路段的绕击跳闸率。

3 计算结果与分析

当不考虑交叉跨越线路间的雷电屏蔽作用时，

计算羊丽Ⅰ、Ⅱ回线和黄太甲乙线的绕击跳闸率见
表1、图9。
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表 1 同塔双回绕击跳闸率

Table 1 Shielding failure trip-out rate of double circuit
transmission lines

线路

名称

羊丽

Ⅰ、Ⅱ
回线

黄太甲

乙线

线路段

编号

26-27
27-28
28-29
29-30
30-31
31-32
32-33
33-34
34-35
35-36
36-37
37-38
38-39
39-40
40-41
72-73
73-74
74-75
75-76
76-77
77-78
78-79
79-80
80-81
81-82

地形倾

角/（°）
5
10
10
10
15
0
15
25
10
0
35
30
25
20
10
25
15
15
30
30
35
35
30
20
15

地闪密度/
[次.（km2·a）-1]
3.201
3.201
3.201
3.201
3.201
2.183
3.047
3.047
4.219
4.219
4.219
2.992
2.992
1.018
1.018
3.518
3.518
3.518
2.947
5.107
5.107
5.107
5.133
5.133
3.730

绕击跳闸率/
[次·100-1·
（km·a）-1]
2.387 0
2.156 0
1.536 0
0.757 7
2.010 3
2.280 3
0.471 5
1.597 8
1.653 6
2.471 1
0.352 8
0.257 9
0.290 8
0.570 8
0.401 1
0.878 1
0.960 2
0.274 1
1.123 3
1.353 4
1.545 5
1.636 5
1.941 6
1.675 8
0.513 8

图 9 同塔双回线路绕击跳闸率

Fig. 9 Shielding failure trip-out rate of double circuit
transmission lines

由表 1可知，由于各线路段的杆塔结构和地闪
密度相差较大，绕击跳闸率有一定差异。羊丽Ⅰ、
Ⅱ回线和黄太甲乙线的平均绕击跳闸率分别为
1.279 6次/[100·（km·a）]和 1.190 2次/[100·（km·a）]。
其中羊丽Ⅰ、Ⅱ回线 35-36号杆塔线路段的绕击跳
闸率最高，为 2.471 1次/[100·（km·a）]，37-38号杆塔

线路段绕击跳闸率最低，仅为0.257 9次/[100·（km·a）]。
与羊丽Ⅰ、Ⅱ回线相比黄太甲乙线各线路段的绕
击跳闸率相差较小，最高为1.941 6次/[100·（km·a）]，
位于 79 -80号杆塔线路段。最低为 0.274 1次/
[100·（km·a）]，位于74-75号杆塔线路段。

剑鹤中线94-96号杆塔所在线路段与两条同塔
双回线路发生交叉跨越，根据调研数据可知交叉跨

越线路走廊内的线路信息见表2。
表 2 交叉跨越线路信息

Table 2 Cross line information

线路名称

剑鹤中线

黄太甲乙线

羊丽Ⅰ、Ⅱ回线

杆塔编号

94-95
95-96
73-74

26-27

导线高度/m
h1=22.5；h2=18.0
h1=21.6；h2=19.6
h1=88.0；h2=84.0
h3=68.0；h4=54.0
h1=50.0；h2=48.0
h3=43.0；h4=40.0

横担长度/m
d1=2.80；d2=2.80
d1=2.80；d2=2.80
d1=13.50；d2=11.30
d3=13.35；d4=11.60
d1=7.00；d2=5.00
d3=7.00；d4=6.00

考虑交叉跨越线路间的雷电屏蔽作用时，计算

线路走廊内各线路段的的绕击跳闸率见表3。
表 3 考虑雷电屏蔽作用时的绕击跳闸率

Table 3 The shielding failure trip-out rate

considering lightning shielding

线路名称

黄太甲乙线

羊丽Ⅰ、Ⅱ
回线

杆塔

编号

73-74
26-27

未考虑雷电屏蔽的

绕击跳闸率/[次·

100-1·（km·a）-1]
0.960 2
2.387 0

考虑雷电屏蔽的绕

击跳闸率/
[次·100-1·（km·a）-1]

0.852 5
2.297 1

由表3可知，不考虑雷电屏蔽作用时，两同塔双
回线路段绕击跳闸率分别为0.960 2、2.387次/[100·
（km·a）]。考虑雷电屏蔽作用时，两线路段的绕击跳
闸率分别为0.852 5、2.297 1次/[100·（km·a）]，与不考
虑雷电屏蔽作用相比，分别减小了0.107 7、0.089 9次/
[100·（km·a）]，占比 11.21%和 3.76%。可见由于两线
路间垂直距离较大，雷电屏蔽作用较小。

4 结论

根据大理典型密集输电线路走廊内的杆塔信

息建立了改进的三维电气几何模型，计算了各线路

段的绕击跳闸率，分析了交叉跨越线路间的雷电屏

蔽效果，获得的结论如下：

1）两条同塔双回线路中，由于杆塔结构和地闪
密度相差较大，使得各线路段的绕击跳闸率差异较

大。羊丽Ⅰ、Ⅱ回线和黄太甲乙线中绕击跳闸率最
高分别为2.471 1、1.941 6次/[100·（km·a）]，最低分别
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为0.257 9、0.274 1次/[100·（km·a）]。
2）考虑雷电屏蔽作用时，交叉跨越走廊中羊丽

Ⅰ、Ⅱ回线和黄太甲乙线两线路段的绕击跳闸率分
别为 0.852 5、2.297 1次/[100·（km·a）]，分别减小了
0.107 7、0.089 9次/[100·（km·a）]，可见由于线路间垂
直距离较大，雷电屏蔽作用较弱。
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