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摘要：随着特高压直流输电项目的大量建设，直流输电线路的安全稳定运行越来越受到人们的重视，而雷电

防护是直流线路安全稳定运行的重要环节。青藏直流线路全线海拔高度在3 000 m以上，恶劣的气候和地形

条件都为防雷工作带来了巨大的挑战。文中对±400 kV青藏直流线路的雷电参数、防雷措施等进行了调研，

对该线路上典型杆塔的反击和绕击特性进行了计算分析，在目前的绝缘配置情况下，全线的雷击闪络率为

0.170 7次/(100 km·a)。文中根据计算的结果，从减小保护角、加强绝缘、降低接地电阻等方面对高海拔地区

直流线路防雷提出了针对性的建议，以期为线路的防雷建设提供参考。
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Abstract: Along with the construction of UHV DC transmission project，the safety and stable operation of DC trans⁃
mission line has got more attention. The lightning protection is an important part of the stable operation of the DC
transmission lines. The Qinghai⁃Tibet DC transmission line is located on the plateau whose altitude is over 3 000 m.
Terrible weather and geography conditions have brought great challenges to the lightning protection of the transmis⁃
sion line. The paper has carried on the investigation to 400 kV Qinghai⁃Tibet DC lines，such as lightning parameters
and lightning protection. On the basis of this，the characteristics of some typical towers are analyzed. The lightning
flashover rate is about 0.170 7 for 100 km per year. Some corresponding suggestions are put forward to give a refer⁃
ence for the construction of lightning protection like reducing the protecting horn，increasing insulation and decreas⁃
ing the grounding resistor.
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0 引言

随着高压直流输电线路的建设，直流输电项目

运行的安全稳定性也越来越引起了人们的重视。

雷电是影响输电线路可靠性的最主要因素。国际

大电网会议公布了美国等 12个国家在电压等级为

275~500 kV、总长为 32 700 km的输电线路连续 3年

的运行资料，该资料显示雷害事故占电力系统总事

故的 60% [1⁃3]；据统计，在中国跳闸率比较高的地区，

高压架空线路由雷电引起的跳闸次数占总次数的

40%~70% [4⁃5]。随着直流输电系统容量逐年增大，由

雷击引起的输电线路闪络故障也日益增多。据国

家电网公司 2005—2010 年运行数据统计，雷击引起

的闪络次数占国家电网公司±500 kV 直流输电线路

总闪络次数的 31.64%[6⁃7]。
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对于高压直流线路来说，雷电过电压产生的机

理与防雷性能的分析计算基本上与交流架空线路

相同，但直流线路有其自身的特点：定电流调节器

使故障电流的增大倍数小于交流线路；雷击闪络故

障时，直流线路两侧控制系统能快速降压，从故障

发生至故障最大电流的时间很短，仅 20～100 ms，
再经 30～60 ms 可降至零值；故障点没有由电磁耦

合形成的电流，可从零压重新启动，因而故障点去

游离时间短，只需 100～200 ms，重新启动后，经约

200～300 ms恢复至额定工作电流。此外，直流线

路雷电闪络对两侧交流网的扰动是不容忽视的，所

以高压直流线路的雷电性能要给予特别的关注[8⁃13]。

另一方面，由于高海拔地区大气条件与低海拔

地区不同，高海拔地区外绝缘特性与其位于低海拔

地区也将不同[14⁃17]。针对高海拔地区，需要进行外绝

缘 50%放电电压校正，修正的方法包括 IEC 71⁃2—
1996、DL 620—2016以及GB 311.1—2012推荐的海

拔修正方法等。IEC标准给出的方法是基于间隙耐

受电压进行海拔修正，DL 620—2016标准则是根据

间隙距离直接计算不同高度下的间隙耐受电压，

GB 311.1—2012中则完全忽略不同的电压类型，对

于长空气间隙而言存在着比较大的误差。因此，结

合线路实际的运行和测量结果，开展高海拔地区的

直流线路防雷特性的研究尤为重要。

1 ±400 kV青藏直流输电线路调研

1.1 雷电参数调研

雷电参数是反映雷电活动规律的重要技术指

标，同时也是雷电灾害评估和防雷工程的重要参考

依据 [18]。文中选取了 2007—2014年青藏直流青海

段 LLS闪电定位系统的观测结果，作为雷电参数统

计的调研依据。

雷暴日和落雷密度是描述雷电特征的重要参

量。根据《交流电气装置的过电压保护和绝缘配合》，

雷暴日和落雷密度之间呈如下所示的指数关系

Ng =αTd
γ (1)

关于α和γ的取值，IEEE的推荐值中对α的取值

为 0.04，对γ的取值为 1.25；而中国行业标准中根据

35～220 kV的统计结果，两者的取值分别为 0.023
和 1.3，略有差异。采用上述两种推荐值，得到的落

雷密度与雷暴日的关系见图 1。
从图 1 中可以看到，当雷暴日在 4 天以下时，

2种推荐值得到的关系曲线跟实测值的结果比较接

近，但随着雷暴日天数的增加，理论值跟实测值的

差距开始逐渐增大。这是由于在高海拔地区，雷电

活动并不活跃，雷暴日与落雷密度均较小，两者之

间的关系呈现近似线性；而当雷暴日增加时，由于γ参

数大于 1，拟合值与实测值之间的差异会越来越

大。因此在高海拔雷电活动较弱、落雷密度较低的地

区，使用推荐的标准可能会使防雷计算的结果有误差。

为了使落雷密度与雷暴日之间的关系接近观

测值，文中使用非线性拟合的方式，得到了观测条

件下的落雷密度与雷暴日的拟合关系为

Ng = 0.050 9Td
0.842 5 (2)

除此之外，雷电流的极性也是雷电参数的重要

组成部分。从 2007—2014年的统计情况来看，负极

性雷占总雷击数的 97.84%，与中国大部分地区的情

况相符。而正极性雷电的比例虽然较低，但其雷电

流的幅值却均较高。

文中将 2007—2014年沿线正负极性雷电流的

幅值概率分布进行了初步的统计分析，得到图 2所

示的结果。此概率分布也将用于后面直流输电线

路的雷击闪络率计算中。

图2 正负雷电流的幅值累积概率分布曲线

Fig. 2 The cumulative probability distribution curve for
the amplitude of the positive and negative lightning

1.2 线路绝缘配置

线路杆塔方面，青藏直流段输电线路地处中国

西北，线路全长1 031.5 km，其中青海段全长608.6 km。

共有直流杆塔 2 361级，其中青海段包含 1 395级，

图1 落雷密度与雷暴日间的关系

Fig. 1 The relationship between flash density and
thunderstorm days
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西藏段 966级。直线塔中以 J41和 ZV41为主，占总

数的 77.8%以上。沿线杆塔的呼高分布在 24～66 m
之间，随塔型有较大差异，但半数以上的杆塔呼高

分布在 30～40 m区间范围之内。杆塔的接地电阻

在 0.1～9.3 Ω之间。

绝缘配置方面，青藏直流沿线使用的绝缘子包

括瓷质绝缘子与合成绝缘子两种，其中瓷质绝缘子

的型号包括 XZWP⁃300、LG105/1750、CA⁃882EZ，占
比为21.14%，其余为合成绝缘子。合成绝缘子型号为

FXBZ⁃±400/160、FXBZ⁃±400/210、FXBZ⁃±400/300、
FXBZ⁃±400/400 4种，其中 FXBZ⁃±400/160占总数的

66.29%以上。从串形上看，合成绝缘子为V型串，而

瓷质绝缘子均为双串。悬垂绝缘子的干弧距离

均为 8 000 mm，满足高海拔地区绝缘配置的基本

要求。

而地形地貌方面，青藏直流输电线路沿线的地

形地貌以山地和丘陵为主，约占 70%以上，且地势起

伏较大，这对防雷工作提出了严峻的挑战。

目前，青藏直流输电线路所采用的防雷措施是

在直流线路上方加装了 2条避雷线进行防雷保护，

避雷线高度依据塔型不同有所不同。ZV 型杆塔避

雷线距离呼高的平均高度为 4.5 m，J 型杆塔约为

11.5 m；避雷线中距平均为 10.75 m，此外并没有其

余的防雷保护措施。

2 高海拔直流线路雷击闪络率评估

2.1 雷击闪络率的计算

线路的雷击闪络率与线路的塔型、绝缘强度、

接地电阻以及线路沿线地形、雷电活动等诸多因素

有关，它们分别影响着线路的反击闪络率和绕击闪

络率，进而决定线路的防雷性能。由于实际线路中

每一基杆塔的塔型、尺寸、绝缘强度以及地形和接

地状况都各不相同，其防雷性能也千差万别。因此

要分析线路整体的防雷性能，比较可行的方法是根

据影响线路防雷性能的各个参数的统计规律，将线

路分为若干类型，并对每种类型线路的雷击跳闸率

进行计算。在此基础上，再根据每种线路所占的比

例，通过加权求和的方法求得线路整体的防雷性能。

对线路进行合理的分类是进行防雷分析的基

本前提。根据上文所述的调研结果，根据线路类型

及导地线相对位置的因素，对于影响线路防雷性能

的杆塔高度、塔头尺寸、绝缘强度等因素，计算中分

别以每种塔型下相应参数的平均值为依据同时考

虑最严峻的情况进行分析。即对杆塔高度和塔头

尺寸按略高于平均值选取，绝缘强度则略低于平均值。

在上述分类条件下对线路的绕击特性和反击

特性进行分析。绕击特性的分析主要考虑了线路

局部地形的影响，并计算了 3种山区基本地形下不

同线路的绕击闪络率。反击特性主要分析了杆塔接

地电阻对反击跳闸率的影响。这两部分的计算结

果将作为对线路整体雷击闪络率分析的基本数据。

2.2 典型杆塔的反击特性

线路的反击跳闸率与杆塔的高度、接地电阻以

及绝缘强度等因素有关，文中以±400 kV青藏直流

输电线路上最常见的 ZV41型杆塔为例，计算了不

同塔高和接地电阻下杆塔的反击耐雷水平，见表 1。
对于直流线路，正极线路对负极性雷的耐雷水平远

低于负极线路，因而表 1中所列均为正极线路的耐

雷水平。

表1 直流直线塔反击耐雷水平

Table 1 The performance against lighting strike kA

呼称高度/m
39
45
51

接地电阻

5 Ω
305
273
256

10 Ω
228
211
203

15 Ω
181
171
167

20 Ω
151
145
143

从表 1中可以看出，杆塔的耐雷水平随杆塔高

度的增高而降低，随接地电阻的增大而降低，并且

接地电阻的影响尤为明显。当接地电阻值很高时，

杆塔高度对耐雷水平的影响较弱，耐雷水平几乎只

与线路的绝缘水平有关。

2.3 典型杆塔的绕击特性

为分析 ZV41 塔型的防雷性能，雷电日取为

80 天 /年，雷电流幅值的雷击概率按照上面的拟合

公式计算。由于相同条件下，线路绕击跳闸率随着

杆塔高度的增加而增加，因而计算时考虑最严峻情

况，每种塔型都高于线路平均高度。直流线路由于

两极工作电压不同，因而其绕击耐雷水平也有很大

不同。当遭雷击的线路与雷电流极性相同时，线路

的耐雷水平较低，二者极性相反时绕击耐雷水平较

高。对于自然界主要发生的负极性雷击，正极线路

的遭绕击的可能性远大于负极线路，因而计算时选

取正极线路位于山坡下坡方向的最严峻条件进行

计算。计算结果见表 2、3(跨越山谷)。
由表 2可以得出，对于跨谷地形，在相同的地线

保护角和雷电活动条件下，随着跨谷深度的增大，

绕击闪络率增大，特别在地线屏蔽较差的情况下(如
地线保护角绝对值很小)，绕击闪络率随跨谷深度增
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加越大。这是因为当线路跨谷时，导线距离地面

高度增加，地面屏蔽作用减小，因此更容易受到绕

击；特别是当地线屏蔽不利时，绕击闪络率增加

更快。

同样的在表 3中，对于斜坡地形，随着地面倾角

的增大，处于山坡外侧的线路距离地面的高度增

加，使得地面的屏蔽作用变弱，让外侧导线更容易

受到绕击。从先导发展的角度来讲，位于山坡外侧

的导线的引雷能力增加，下行先导头部会明显向导

线方向偏移，加强了下行先导头部与上行先导头部

之间的电场，更容易完成最后的击穿。

2.4 线路闪络率

利用前文所述的加权法计算之后，线路闪络率

计算结果见表 4。
从表 4可以看出，虽然青藏直流线路沿线地形

条件十分恶劣，几乎全线为山区和丘陵地带，但由

于雷电活动强度较低，且线路的整体绝缘水平较

高，因而线路的雷击跳闸率较低。绕击仍然是造成

线路雷击跳闸的主要原因，约占总雷击跳闸率的

90%左右，其中 70%以上发生在山区。可见对于该

直流线路，降低山区线路绕击率是降低线路雷击跳

闸率的关键所在。

3 高海拔直流线路防雷措施

输电线路防雷设计是依据雷击线路故障的原

因和特点，采用多种手段来降低线路发生雷击闪络的

概率，减小雷击危害的一种防雷技术。目前，±400 kV
直流线路现有防雷技术及措施有以下几种，如减小

保护角、加强绝缘水平、降低接地电阻、架设耦合地

线、加装线路避雷器等 [19⁃21]。而对于高海拔地区，由

于一些特殊的气象及地质条件，可能会对上述措施

产生一定的限制。如±400 kV青藏直流输电线路，

地处青藏高原的冻土地带，土壤冰冻时间从 11月份

持续到第 2年 2月份，有些地区甚至是永久冻土，在

表2 跨谷地形绕击率

Table 2 Shielding failure flashover rate in valley

绕击率

同极性绕

击率

异极性绕

击率

总绕击率

山谷深度

0 m
0.283 3

0.003 4
0.286 7

20 m
0.558 2

0.013 4
0.571 6

40 m
1.642 4

0.042 8
1.685 2

60 m
2.873 0

0.350 4
3.223 4

80 m
4.184 9

0.732 7
4.917 6

表3 斜坡地形绕击率

Table 3 Shielding failure flashover rate on hill

绕击率

同极性绕

击率

异极性绕

击率

总绕击率

山坡倾角

0°
0.283 3

0.003 4
0.286 7

10°
0.476 3

0.025 4
0.501 7

20°
1.359 1

0.100 2
1.459 3

30°
3.087 5

0.290 8
3.378 3

40°
4.286 6

0.634 2
4.920 8

表4 线路闪络率

Table 4 The flashover rate of the whole line

绕击闪络率

反击闪络率

地形

丘陵

一般山地

高山大岭

接地

丘陵

一般山地

高山大岭

斜坡

山顶

跨谷

斜坡

山顶

跨谷

斜坡

山顶

跨谷

5 Ω
20 Ω
5 Ω
20 Ω
5 Ω
20 Ω

平均绕击率

0.006 840
0.006 840
0.041 440
0.033 240
0.033 240
0.089 000
0.079 950
0.079 950
0.166 200

平均反击率

0.000 038
0.000 032
0.000 036
0.000 063
0.000 034
0.000 095

0.055 120

0.155 480

0.326 100

0.000 070

0.000 099

0.000 129

0.009 370

0.070 000

0.091 310

0.000 012

0.000 045

0.000 036

总绕击率

0.170 700

总反击率

0.000 097
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采用降低杆塔接地电阻这类措施时，改造接地极形

状等可能施工难度较大，可以考虑采用降阻剂进行

改进；采用加强绝缘的方式时，除需要考虑增重等

因素外，还需考虑风速太快造成绝缘子串飘动，使

得导线与塔窗之间的间隙减小，在下文有详细介

绍。下面将从减小地线保护角、加强绝缘、降低接

地电阻 3个方面进行详细介绍。

3.1 减小地线保护角的综合分析

如上文所述，山区线路的绕击都是造成输电线

路雷击跳闸的主要原因。因此降低线路绕击跳闸

率是提高运行可靠性的有效手段。在诸多线路防

雷措施中，减小地线保护角可以提高对导线的屏蔽

性能，是降低绕击跳闸率最直接有效的措施，是对

于 ZV41杆塔较小保护角之后，不同地形下雷击绕

击闪络率的变化情况见表 5。
表5 较小保护角后的雷击闪络率

Table 5 The effect of declining protection angle

参数

地线侧向宽度/m
保护角/(°)
丘陵闪络率

山地闪络率

数值

7.8(当前塔型)
11

0.448 5
2.405 0

7.8+1
6

0.217 5
1.086 1

7.8+3
-6

0.000 0
0.011 5

由表 5可见，由于高海拔地区直流线路绕击闪

络率较高，位于山坡外侧时至少需要将地线宽度增

加 1 m或者采用负保护角才能将绕击率限制在较低

水平。在极端恶劣的地形条件下采用⁃6°保护角，线

路绕击率可以降低到 0.011 5 次/(100 km·a)的水

平。由于直流线路两极位于山坡外侧的概率相等，

因而线路平均绕击率约为该值的一半，证明此举可

极大降低青藏直流线路的雷击闪络率。

然而相比于降低接地电阻、增加绝缘等措施，

减小地线保护角所需的代价较高。一方面减小保

护角需要对线路的塔型进行重新设计，而随着地线

支架外移，杆件应力增大，杆塔的重量和基础应力

都随之增加，线路的本体投资也要相应增大；另一

方面对运行线路减小地线保护角的施工难度远大

于其他几种改造措施，带电改造的可行性还有待进

一步探索。因此对于减小保护角的适用性与经济

性需要进行进一步的分析，在对杆塔重量、基础应

力、改造杆件量等因素进行考虑后，对改造前后的

工程量进行了比较，结果见表 6(杆塔改造前后增量

比例为 1.9%；上拔基础应力改造前后增量比例为

0.1%；下压基础应力改造前后增量比例为 0.2%；改

造杆件量改造前后增量比例为 16.6%)。

表6 较小保护角的参数

Table 6 The parameters after declining the
protection angle

技术参数

杆塔重量/t
基础应力/

kN
改造杆件量/件

上拔

下压

改造前

9.101
619.800
721.700

—

改造后

9.270
620.200
723.200

增量

0.169
0.400
1.500
86

从表 6可以看出，塔型改造保护角后塔重增量

的绝对值差别较大，这与原塔的塔型、塔高，地线宽

度增加量，改造方案选择以及原塔设计裕度等多方

面因素有关。但从塔重增量的比例来看，减小保护

角后重量增加在 2%以下。由于改造后需要调整更

换的杆件主要集中的塔头部分，保护角减小越多，

所需的费用也越大。因此在选择改造保护角的方

案时要综合考虑减小保护角的防雷效果、运行规范

要求和改造的费用等因素，确定最优的改造方案。

3.2 加强绝缘

增加线路的绝缘强度是提高线路耐雷水平，降

低雷击闪络率最直接的手段。改善绝缘对限制线

路的反击闪络率和绕击闪络率都有一定作用。在

各种接地条件下，加强绝缘后 ZV41型杆塔的反击

耐雷水平见表 7。
表7 加强绝缘后的反击耐雷水平

Table 7 The performance against lighting strike after
increasing insulation length kA

接地电

阻/Ω
5
10
15
20
25
30

绝缘子片数

32
273
211
171
145
125
111

34
295
228
185
156
135
119

36
318
245
199
167
145
128

38
340
262
212
179
155
136

40
362
279
226
190
165
145

从表 7可以看出，增加绝缘子片数可以有效提

高线路的耐雷水平，并且接地电阻越低，改善效果

越明显。即使在接地条件较为恶劣时(接地电阻大

于 20 Ω)，平均每片绝缘子也可以使线路耐雷水平提

高 5 kA左右。

通过增加绝缘子片数提高线路的防雷性能，除

考虑改善的效果外，改造的可行性、工程造价也需

要进行特别考虑。如果只在现有塔型的基础上增

加绝缘子片数，则增加绝缘强度的主要费用源于绝

缘子的造价。但是随着绝缘子串长的增加，在一定

风偏条件下导线与杆塔间的距离可能小于线路的
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雷电过电压间隙。因此在现有塔型条件下，增加绝

缘子片数存在一定上限。

确定现有塔型条件下绝缘子串允许增加的最

大长度，需要考虑线路的风偏、舞动、覆冰跳跃以及

杆塔受力等多方面因素，与气象条件、导线的型号、

塔头尺寸、绝缘子串种类型式等参数有关，需要经

过详细的论证。此处以直线塔为例，仅从风偏的角

度对该塔的最大绝缘子片数做简要分析。

在多数情况下，导线与杆塔的空气距离取决于

雷电过电压。因此绝缘子串长增加时，必须保证线

路在一定的风速条件下导线与塔身的距离大于雷电

过电压间隙。计算雷电过电压时风速通常取15 m/s，
风偏角 φ 可按式(3)计算

φ = arctan Fd +F j/2
Lsgd +G j/2 (3)

式(2)中：Fd为导线的风荷载，kg；Fj为绝缘子串风

荷载，kg；Gj为绝缘子重量，kg；gd为导线重量，kg/m；

Ls为杆塔水平和垂直档距，m；导线风荷载Fd和绝缘

子串风荷载Fj可表示为

F j = Av2 /16 (4)
Fd = aCDLsW0 sin2θ/g (5)

式(4)、(5)中：A为绝缘子串受风面积，单、双裙绝

缘子分别取 0.02、0.03 m2/片，金具零件按加一片绝

缘子计；a为风压不均匀系数；C为风载体型系数；Ls

为水平档距，m；v为风速，m/s；D为导线计算外径；

θ 为风向与线路方向夹角；W0＝kv2 / 2为基准风压，

kN/m2，其中 k为空气密度，经过高海拔地区海拔参

数校正后，3 000 m海拔处取值 1.023 5 kg/m3；g为重

力系数，值为 9.8 N/kg。
对于风压不均匀系数，根据中国电力行业标准

《交流电气装置的过电压保护和绝缘配合》规定，悬

垂绝缘子串风偏角计算用风压不均匀系数α按式(6)
计算

α = 5.543(v sin θ)-0.737 (6)
式(6)中：v采用 10 min平均风速；θ 为风向与线

路方向夹角。风载体型系数 C，考虑高海拔地区的

覆冰状况，按规程规定，对于导线覆冰不论线径大

小，均取 1.2。
按照上文公式和参数，计算得到ZV41塔在15 m/s

风速时的最大风偏角为 13.48°。计算中取单联 I串
28片绝缘子，单重 9.7 kg。线路雷电过电压间隙取

3.3 m并考虑1.3倍裕度，则最小空气间隙为4.93 m。在

这种风偏条件下，边相导线由于与塔身距离较远，

增加绝缘子片数的空间较大；而对于中相导线由于

塔窗尺寸的限制，在 15 m/s风速时，最多只能增加 4

片绝缘子(结构高度 155 mm)。安全起见，增加绝缘

子片数不宜超过 6片。

3.3 降低接地电阻

虽然高海拔地区直流线路雷击闪络主要是由

雷电绕击造成的，但同时反击也是造成输电线路雷

击闪络的重要原因，特别是在比较严重的情况下，

雷电反击可能造成线路闭锁，这是在线路运行中需

要特别避免的，因而反击防护也是超高压线路防雷

工作的主要内容。输电线路杆塔的接地电阻直接

决定着线路的耐雷水平和反击闪络率。

在相同土壤条件下各种接地体的接地性能差

别不太大。就工频接地电阻而言，在接地体总长度

一定条件下，接地围框的边长越短，放射接地线长

度越长、根数越少，接地装置的工频接地电阻越

低。这主要是由于在上述情况下，接地体间的屏蔽

作用减小，可以最有效地发挥每根接地体的散流作

用。但对冲击接地电阻而言，当放射线增大到一定

长度时，在延长放射线对冲击电阻的改善作用并不

明显；而且减少放射线根数会在一定程度上阻碍冲

击电流的散流，使冲击电阻增大。因此在考虑改造

接地装置时，可以考虑在放射线数量不变情况下，

增大放射线长度，减小围框边长，对杆塔的接地性

能起到一定改善作用。但同时需要注意放射线长

度不能过长，以免影响改造的经济性。

4 结论

文中对高海拔地区±400 kV青藏直流线路的防

雷特性进行了研究，分析了典型杆塔的雷击特性，

并对全线的防雷特性和改造方案进行了测算，得到

如下结论：

1)±400 kV青藏直流线路海拔高度在 3 000 m以

上，雷电活动不太强烈，雷暴日和落雷密度之间并

没有像 IEEE推荐或国家标准推荐值中那样明显的

非线性关系，在进行防雷计算时需要结合实测数据

进行拟合。

2)文中考察了±400 kV青藏直流线路的绕击和

反击特性，除高海拔地区间隙冲击电压下降之外，

地形复杂、陡坡、跨谷地形多也是该直流线路闪络

率高的重要原因，在目前的绝缘配置情况下，全线

的雷击闪络率为 0.170 7次/(100 km·a)。
3)绕击是造成高海拔地区直流线路雷击闪络的

主要原因，采用降低接地电阻、减小保护角、增加绝

缘子串长等方式均能降低线路的雷击闪络率，但采

用加强绝缘的方式更简单经济，但在高海拔地区常

见的 15 m/s风速下，最多只能增加 4片绝缘子。
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