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摘要：输电线路中的大跨越线路悬挂高度更高，地面的屏蔽作用减弱，线路更易遭受雷击，为保证线路安全

运行，必须对大跨越档距防雷进行特殊设计。文中针对吉安井冈山水电站220 kV送出工程跨赣江部分进行

了防雷的综合设计，通过建立EMG三维电气几何模型，分析计算了侧向避雷针长度与保护距离之间的关系

以及架设避雷线短针后的绕击率；通过建立雷击暂态模型，仿真分析了接地电阻和耦合地线对雷击过电压

的影响。研究结果表明：塔头上的侧向避雷针长度为3 m时，保护的距离为21 m，线路上加装1.2 m短侧针可

将线路绕击率降低93.2%；降低接地电阻是减小反击过电压的最直接有效措施，但在土壤电阻率较高地区，

通过架设耦合地线分流能更有效的减小反击过电压。
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Abstract: Due to the higher suspension height of large cross section，the ground shielding effective is weaker than
the common section，large cross transmission lines are easily hit by lightning. In order to ensure the safe operation of
power transmission，the lightning protection of large cross section must be specially designed. In this paper，a com⁃
prehensive lightning protection design has provided for the 220 kV electrical power transmission line project of Jing
Gangshan hydropower station across Gan river section. By establishing the EMG 3D electrical geometry model，the
relationship between side lightning rod length and protection distance is analyzed and the transmission line shielding
failure rate is calculated. By establishing lightning transient model，the influence of ground resistance and coupled
ground line on lightning overvoltage is simulated and analyzed. It is shown that，when the length of side lightning rod
on tower head is 3 m，the protection distance is 21 m；the shielding failure rate can be reduced 93.2% by installation
of 1.2 m short side pins on the lines；reducing grounding resistance is the most direct and effective measure to reduce
reverse overvoltage，but in high soil resistivity area reverse overvoltage can be reduced more effectively by setting up
coupling ground wire.
Key words: lightning overvoltage；side lightning rod；coupling ground wire；lightning protection design

0 引言

220 kV输电线路是电网的重要组成部分，其运

行情况直接影响到电网的安全稳定运行。根据近

年来国内外电网运行经验，雷击仍是导致架空输电

线路故障的主要原因 [1- 3]。根据广东电网 2010—
2015统计数据，110 kV、220 kV同塔线路遭受雷击

跳闸次数占雷击跳闸总数的 15%～30%，220 kV同

塔线路雷击跳闸且重合闸失败现象多次发生 [4- 5]。

从四川电网 2006—2012统计数据来看，220 kV及以

第56卷 第1期：0141⁃0147
2020年1月16日 High Voltage Apparatus

Vol.56，No.1：0141⁃0147
Jan. 16，2020

DOI:10.13296/j.1001⁃1609.hva.2020.01.021

______________________________
收稿日期：2019⁃06⁃17； 修回日期：2019⁃08⁃19
基金项目：国家自然科学基金资助项目(51707105).
Project Supported by National Natural Science Foundation of China(51707105).



2020年1月 第56卷 第1期
上等级输电线路雷击跳闸次数占总跳闸次数的

40%～70%，其中，220 kV输电线路绕击引起跳闸的

次数占雷击跳闸总次数的 89%，绕击引起的线路事

故占雷电事故的大部分[6-7]。根据广西电网对2013年
5-8月 110 kV及以上等级线路雷击跳闸故障的统

计，雷雨季节总共有 308次雷击跳闸，雷电导致线路

故障问题仍然较为突出[8]。

针对线路防雷问题，国内外学者进行了大量研

究。文[3]、[5]对 220 kV同塔线路差异化防雷措施进

行了研究，在常规防雷的基础上采用回路间不平衡

绝缘方法；线路防雷改造多采用加装线路避雷器、

加装避雷线。文[6]采用仿真软件建立了 220 kV线

路雷击电磁暂态分析模型，研究了线路避雷器的有

效保护范围与绕击高电位转移特性以及雷害治理

与杆塔接地电阻的配合关系问题。文[9-12]采用加

装侧向避雷针的方法防雷电绕击，根据建立的三维

电气几何模型分析了杆塔横担上面安装侧向避雷

针长度和位置的影响。文[13-14]采用降低接地电

阻的方法防雷电反击，建立了雷电反击仿真模型，

研究了不同大小接地电阻对耐雷水平的影响。文

[15-16]采用架设耦合地线的方法防雷电反击，分析

了耦合地线的架设方式对线路防雷效果的影响。

吉安井冈山水电站—澄江变 220 kV跨越赣江

段线路，因线路离江面距离较高，地面对雷电屏蔽

的作用减弱，线路发生反击和绕击的概率更高[17-18]。

此外，当杆塔所处地层成分复杂、土壤的电阻率较

高时，接地电阻相对较高，反击过电压难以降低，容

易发生反击[19]。文中根据工程背景结合输电线路防

雷综合设计规范，在参考上述研究方法的基础上，

建立了雷电绕击三维电气几何模型和 ATP-EMTP
的雷击仿真模型，通过理论分析和仿真验证了减小

雷电绕击和反击方法的可行性，确定跨江段输电线

路的综合防雷保护措施。

1 雷电绕击三维电气几何模型

雷电绕击通常需要根据电气几何模型 (electro
geometrical model，EGM)进行相关计算[20]，见图 1。根

据 IEEE std 1997中所使用的击距公式[9]

rs = 10I 0.65 (1)
式(1)中：rs为导线的击距，m；I为雷电流的峰值，kA。
在没有安装侧向避雷针时，导线在紧靠杆塔区

域内被杆塔屏蔽保护，该区域称为安全区，导线很

少会发生绕击；导线在离杆塔较远的区域内，杆塔

导致电场发生畸变产生引雷作用，导线很容易发生

绕击；导线在离杆塔很远的区域内，杆塔对电场作

用影响非常小，该区域称为正常区，导线一般不会

发生绕击 [16]。此外，弧垂效应导致避雷线靠近杆塔

处的保护角大于档距中央的保护角，因此杆塔附近

发生绕击的概率更大。

2 侧向避雷针及侧向短针安装方案

针对220 kV线路绕击特点，可在直线杆塔横担上

面安装侧向避雷针，在避雷线上安装侧向短针。根据

三维EGM模型，确定避雷针的尺寸以及安装位置。

根据文[11]可知，220 kV线路易发生绕击的区

域位于距离杆塔约 7~20 m处。220 kV线路绝缘子

串采用 16片 U120BP/146-2绝缘子组成，其 50%的

冲击闪络电压为 1.92 MV。计算得到线路的绕击耐

雷水平为 19.2 kA，此时对应的击距约为 68 m。当雷

电流幅值变化时，对应的击距将会减小，雷电流为

12 kA时，对应的击距为 50 m。以侧向避雷针的尖

端为圆心，击距为半径作圆，当离杆塔 20 m处的BC
弧面位于圆内，则危险区域能够完全屏蔽，经计算

塔头横担上的侧向避雷针长度为 3 m时，保护的距

离为 21 m，能够满足设计的要求。虽然侧向避雷针

的长度越长，其所保护的距离越长，但考虑到抗风

荷、施工难易程度、保护效果和成本效应，选用侧向

避雷针的长度为 3 m，为加强其抗风性能，在横担上

采用横材加固，避雷针伸出横材的长度约为 1.5 m，

塔头横担上侧向避雷针的安装效果见图 2。

图2 横担上的侧向避雷针效果图

Fig. 2 Lateral lightning rod effect on the cross arm

图1 EGM三维电气几何模型

Fig. 1 EGM three⁃dimensional electrical geometry model
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3 m侧向避雷针的保护范围有限，稍远离塔头

的区域仍有一定的绕击率，为降低此区域的绕击

率，还需在避雷线上加装侧向短针，避雷线与导线

之间的位置关系见图 3。根据文中跨江段直线杆塔

参数可知，避雷线与导线之间的垂直距离为 5.5 m，

水平距离为 1.4 m。

图3 短侧针对保护角的影响

Fig. 3 Short side impact on the protection angle

由图 3可知

tanα = y
x

(2)
tan β = y′

x
= y - z

x
(3)

式(2)、(3)中，α为避雷线对边导线的保护角，此

时避雷线的保护角为 14.28°。安装避雷线短侧针

后，可近似认为是将避雷线外移，短侧针长度为 Z，

此时线路保护角为β。
雷电发生绕击的概率与杆塔高度、地形地貌和

保护角等有关。按照DL/T 620—1997标准，绕击率

Pα可用式(4)计算。

lgPα = α h
86 - 3.9 (4)

式 (4)中：α为避雷线保护角，(°)；h为杆塔的高

度，m；Pα为线路雷电绕击闪络率。

跨江段直线杆塔的高度为 68 m，计算侧向短针

长度从 1.10~1.35 m时的保护角和绕击率见表 1。
表1 不同长度侧向短针对应保护角和绕击率

Table 1 Different lengths of the lateral direction are short
for the protection angle and the shielding rate

侧向短针长度/m
0.00
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35

保护角α/(°)
14.280
3.122
2.603
2.083
1.562
1.042
0.521

绕击率

0.002 95
0.000 25
0.000 22
0.000 20
0.000 18
0.000 16
0.000 14

未加装短侧针时，保护角为α=14.28°，绕击率为

0.002 95。文中，侧向短针架设在离杆塔 25 m左右

的位置，短侧针的长度为 1.2 m，加装短侧针后的保

护角β=2.083°，绕击率为 0.000 20，避雷线的保护角

明显减小，绕击率降低了 93.2%。由此可知，安装避

雷线短侧针能够很大程度降低线路的绕击率。

避雷线上的短侧针无法像塔头上侧向避雷针

那样安装固定，一般情况下，避雷线加装短侧针时

需在尾部增加 1个重球来保证侧针平衡。侧针碰到

较恶劣天气条件下容易脱落在导线上，发生短路事

故，因此线路侧针的固定问题需要重点考虑。文中

设计了一种新型的避雷线短侧针，其安装的效果图

见图 4。用两个预绞丝线夹把侧针挂在地线上，结

构稳定，容易保持平衡，在降低线路绕击率的同时，

又可起到防震锤的作用。

图4 避雷线侧向短针效果图

Fig. 4 Side view of the lightning protection line

3 雷电反击仿真模型

利用电磁暂态分析软件ATP-EMTP，可构建跨

江段线路反击模型，通过计算反击过电压的大小，

对防反击措施的有效性进行验证。在防雷仿真计

算模型中，考虑到雷电流传递过程与特征阻抗、传

播速度参数和频率大小有关，架空输电线路仿真模

型一般采用 J.Marti模型。文中跨江段的线路模型

也采用 J.Marti 模型，在 ATPDraw 内选用架空线路

LCC模型。

在发生雷电反击时，雷电波会在杆塔中发生折

返射，文中反击模型中采用多层传输塔和接地电阻

相结合的多波阻抗模型。多层传输塔各部分由阻

尼电阻、电感并联支路，分布参数的无线损构成。

阻尼电阻Rti和阻尼电感 Lti根据Yamada的推导公式

见式(5)-(7)。
Rti = -2Zti ln γ

h1 + h2 + h3
(5)

Lti =φ (h1 + h2 + h3)
v

(6)
Rt3 = -2Zt2 ln γ (7)

式(5)-(7)中：Zti 为塔波阻抗，Ω；h1、h2、h3塔的每

一段高度，m；v 为光速；γ 为衰减系数；φ 为阻尼系

数。多波阻抗模型见图 5。

研究与分析 江进波，杨 文，马 可，等. 220 kV输电线路跨江段防雷措施研究 ··143
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图5 跨江段直线塔多波阻抗模型

Fig. 5 Multi⁃wave impedance model of linear tower across
river sections

仿真模型中，雷电流采用 2.6/50 μs 双指数波

形，计算公式见式(8)。
i(t) = 1.058Im(e-15 000t - e-1 860 000t) (8)

在雷电反击仿真计算中，通常用相交法作为绝

缘子闪络的判断方法。当过电压的幅值大于伏秒

特性曲线的幅值时，绝缘子会发生闪络现象，第

一个交点的电压即为绝缘子闪络电压，绝缘子的闪

络可作为跨江段输电线路耐雷性能指标。

文中在 220 kV跨江段输电线路反击中，将绝缘

子串负极性的 50%放电电压作为耐雷性能的基本判

据。ATP中采用压控开关连接导线和杆塔的方法模

拟绝缘子，当压控开关电压大于 50%放电电压时，开

关导通即绝缘子发生闪络。在仿真设计中，跨江段

的绝缘子采用U120BP/146-2，雷电冲击闪络电压为

120 kV，按照220 kV采用13片绝缘子计算，绝缘子串

的雷电冲击闪络电压为1.56 MV。当绝缘子上的电压

水平超过1.56 MV时，绝缘子发生闪络。

线路工频电压模型需要考虑到瞬时电压的极

性和幅值。对 220 kV输电线路，系统最大运行电压

取标称电压的 1.1倍为 252 kV，则可根据式(9)计算得

到架空输电线路单相对地电压峰值为205.757 kV。

Um = 1.1 up
3 × 2 (9)

工频电压以 A相位基准相，A相初始电压相角

设置为 0°，A、B、C三相正序排列，则输电线路三相

工频电压参数见式(10)。
ì
í
î

ï

ï

uA =Um cos(100πt)
uB =Um cos(100πt - 120∘)
uC =Um cos(100πt + 120∘)

(10)

采用三相交流电压源作为线路工频电压模型，

在ATP仿真模型中设置三相交流电压参数。

4 跨江段线路反击措施

反击包括雷击杆塔和雷击避雷线，防止雷电反

击的方法主要有降低接地电阻和架设耦合地线，当

电阻率较高导致接地电阻难以降低时，通常采用架

设耦合地线的方法。通过改变接地电阻大小和架

设耦合地线进行反击仿真计算，对比绝缘子和线路

上面的电压波形和电压峰值变化，能够清晰直观的

反映出防反击的效果。

4.1 不同接地电阻大小仿真分析

根据 220 kV 线路基本参数，搭建基于 ATP-
EMTP的雷电反击线路仿真模型，雷电反击塔顶，当

接地电阻为 20 Ω时，绝缘子和线路上面的波形分

别见图 6、7。

图6 接地电阻20 Ω时绝缘子上的电压波形

Fig. 6 Voltage waveform on the insulator when the
grounding resistance is 20 Ω

图7 接地电阻20 Ω时线路上的电压波形

Fig. 7 Voltage waveform on the line when the grounding
resistance is 20 Ω

雷电反击塔顶，当接地电阻为 15 Ω时，绝缘子

和线路上面的波形分别见图 8、9。
当接地电阻为 20 Ω时，B相绝缘子上的峰值电

压大于 1.56 MV，发生闪络现象。接地电阻为 15 Ω
时，绝缘子上未发生闪络现象。

接地电阻为 25、20、15、10、5 Ω时，得到 A、B、C
三相绝缘子和线路上的电压峰值分别见图 10、11。
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图8 地电阻15 Ω时绝缘子上的电压波形

Fig. 8 Voltage waveform on the insulator when the
ground resistance is 15 Ω

图9 地电阻15 Ω时线路上的电压波形

Fig. 9 Voltage waveform on the line when the ground
resistance is 15 Ω

图10 不同接地电阻绝缘子上的峰值电压

Fig. 10 Peak voltage across different grounding

resistor insulators

图11 不同接地电阻线路上的峰值电压

Fig. 11 Peak voltage on different grounding resistor lines

雷电反击避雷线，接地电阻为25、20、15、10、5 Ω
时，得到A、B、C 三相绝缘子上的电压波形见图 12。
线路上的电压波形见图13。

图12 不同接地电阻绝缘子上面的峰值电压

Fig. 12 Peak voltage across different grounding

resistor insulators

图13 不同接地电阻线路上面的峰值电压

Fig. 13 Peak voltage across different grounding

resistor lines

从雷电反击塔顶、避雷线仿真得到的峰值电压

可知，雷电反击塔顶和避雷线的电压峰值基本相

同，随着接地电阻的增加，绝缘子和线路上面的电

压峰值依次增加，当接地电阻大于 15 Ω时，绝缘子

上的电压峰值大于 1.56 MV，很容易发生闪络，B相

线路上的电压急剧上升。

4.2 跨江段架设耦合地线防反击仿真分析

文中跨江段线路地形地质复杂，电阻率较高，

降低接地电阻较为困难，因此考虑采用架设耦合地

线的方法来降低反击过电压。

耦合地线架设于中间导线下方偏左的位置，仿

真中耦合地线位置见图 14。接地电阻为 20 Ω时，进

行反击仿真计算，三相绝缘子和线路上的电压波形

分别见图 15、16。

图14 耦合地线架设方式图

Fig. 14 Coupling grounding erection diagram

架设耦合地线后，相同大小的接地电阻条件

下，绝缘子和线路上面的电压峰值明显降低。接地

电阻为 20 Ω时，绝缘子上面没有出现闪络现象，能

够起到很好的防反击作用。
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图15 架设耦合地线后绝缘子上的电压波形

Fig. 15 Voltage waveform on the insulator after erecting
the grounding wire

图16 架设耦合地线后线路上的电压波形

Fig. 16 Voltage waveform on the line after erecting the
grounding wire

5 结论

文中结合跨江段线路特点，在采用常规防雷措

施的基础上，通过在塔头横担上架设侧向避雷针，距

塔头约25 m处加装了侧向短针，减小接地电阻，加装

耦合地线等措施来减小雷击过电压，有以下结论：

1)塔头侧向避雷针和避雷线上的侧向短针可有

效减小线路的绕击率。为加强侧向避雷针其抗风

性能，在横担上需采用横材加固，侧向短针用两个

预绞丝线夹将其悬挂在避雷线上既保证了结构的

稳定性，又可起到防震的作用。

2)雷电反击塔顶和避雷线的电压波形和电压峰

值基本相同，随着接地电阻的增加，绝缘子和线路

上面的电压峰值依次增加，当接地电阻大于 15 Ω
时，绝缘子上的电压峰值大于 1.56 MV发生闪络。

3)架设耦合地线后，当杆塔受到雷电反击时，其

与导线产生耦合作用，提高导线的感应电压，从而

减小绝缘子两端压差，有效保护绝缘子，同时耦合

地线可以进一步向周围杆塔分流，降低雷击塔顶电

压，能够起到很好的防反击作用。
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