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摘要院 文中通过计算和试验对实际发生的典型 500 kV双回路直线转角塔雷击故障进行详细分析遥 对故障
塔结构及绝缘配置参数进行调研分析袁推导避雷线保护角尧绝缘子坐标与绝缘子偏角之间的关系袁建立雷电
绕击计算模型并计算验证故障塔跳闸原因为雷电绕击故障杆塔转角内侧中相袁结合实际地闪密度开展雷击
跳闸风险评估曰同时根据故障塔实际尺寸开展直线转角塔雷电绕击模拟试验袁模拟比例为 35:1袁统计不同相
导线绕击次数和放电路径曰总结得出直线转偏角对雷击跳闸率及风险等级的变化规律袁提出在转角内侧中相
加装线路避雷器尧开展绝缘子偏角校核等运维改造建议遥
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Analysis on Typical Lightning Failure of 500 kV Double-circuit Straight Angle Tower
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0 引言

在高电压等级线路中因线路走廊受地理空间限

制袁有一定数量双回路直线转角塔投入运行袁与直线
塔相比袁该类塔型结构呈不对称性袁具有一定水平转
角度数[1-4]袁投运后绝缘子与竖直方向具有一定夹

角遥随着投运地区雷电活动不断增强袁直线转角塔结
构特征对其耐雷特性影响不断凸显袁 雷击跳闸故障
时有发生袁 给线路运行带来较大困扰遥 文中对典型
500 kV双回路直线转角塔雷击故障进行全面分析袁
提出改进措施和建议袁提高线路耐雷水平遥
1 故障概况

2011年 07月 18日 17时 50分袁江苏某 500 kV

Abstract: Calculation and test were conducted to analyze typical lightning failure of 500 kV double-circuit
straight angle tower. The structure and insulation parameters of a struck tower were analyzed to derive the
relationship of insulator declination angle with lightning protection angle and insulator爷s coordinates, and a
computational model of shielding failure was built. Calculation with the model proved that the tripping of
the tower was due to lightning strike on the middle phase in the inside corner of the tower. Actual
lightning ground flash density was considered in the risk assessment of lightning trip. Furthermore袁 a test
platform was built to carry out the test of shielding failure of the double-circuit straight angle tower with a
simulation proportion of 1:35 of the actual tower size袁 and the numbers of shielding failures and discharge
paths on different phase conductors were obtained. Hence袁 the variations of lightning trip rate and risk
level with insulator declination angle were summarized. It is suggested that lightning arrester be installed
on the middle phase of the inside corner and the insulator declination angle be calibrated.
Key words: straight angle tower曰 simulation test曰 failure analysis曰 shielding failure

第 52卷 第 9期院0179-0183
2016年 9月 16日

Vol.52, No.9院0179-0183
Sep. 16 , 2016

技术讨论

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn



2016年 9月 第 52卷 第 9期
线路 B相跳闸袁 线路所在地区当时为雷暴雨天气曰
跳闸时该线路 56号塔(直线转角塔)发生巨响袁绝缘
子(转角内侧中相)周围伴有火花放电曰杆塔处于农
田之中袁地形开阔袁接地完好未见放电痕迹曰登杆巡
视发现 56号塔 B相绝缘子(长棒瓷)招弧角有明显
放电痕迹袁绝缘子瓷质部分外观良好袁判定该次跳闸
原因为雷击遥 杆塔全景和招弧角放电痕迹见图 1遥

故障塔所在地区属江苏南部袁 雷电活动较为强
烈 [5 -7]袁据历史故障数据统计袁该直线转角塔在
2007年 7月 8日尧2009 年 3月 21日尧2010年 7 月
22日均发生了雷击跳闸故障袁且故障相别与该次故

障相别一致袁因此 56号双回路直线转角塔为典型雷
电易击塔遥
2 故障杆塔防雷特性分析

2.1 杆塔及绝缘子参数

故障杆塔结构及绝缘子参数见表 1袁 杆塔型号
为 SZJ2-33袁呈左右不对称袁其水平转角度数为 16毅袁
杆塔绝缘子为长棒瓷绝缘子袁型号为 3伊LP75/19+18/
1 500袁接地电阻为 2.5 赘遥
2.2 计算分析

2.2.1 绕击分析

直线转角塔中绝缘子串向一侧倾斜袁 直接影响
了线路的保护角发生变化遥 保护角最终值与导线距
避雷线的水平距离尧垂直距离和绝缘子串长尧绝缘子
串倾斜角度有关袁见图 2遥图 2中院lg为地线悬挂点距
杆塔中心距离曰lc为绝缘子串悬挂点距杆塔中心距
离曰h为绝缘子串悬挂点距地线高度曰L 和 酌分别为
绝缘子串长及倾斜角(绝缘子串朝外侧倾斜为正尧内
侧倾斜为负)袁则从几何关系得出保护角 琢计算式为

琢=arctan( lc原lg垣L泽蚤灶酌
h+Lcos酌 )遥 (1)

图 1 直线转角塔雷击故障情况

Fig. 1 Lightning failurescene of straight angle tower

(a)故障塔全景 (b)绝缘子招弧角放电痕迹

表 1 杆塔结构及绝缘子参数

Table 1 Parameters of tower structure and insulator
杆塔型号 呼高/m A相导线高度/m B相导线高度/m C相导线高度/m避雷线高度/m 绝缘子串长/mm 绝缘子干弧距离/mm
SZJ2-33 33.000 55.285 40.985 27.685 65.600 5 177.000 14 001.000

绝缘子串倾斜后袁 导线的坐标将随绝缘子串长
L及倾斜角 酌发生变化遥 记绝缘子串悬挂点坐标为
(xs,ys)袁 推导得出杆塔转角内侧相导线的跳闸率时袁
其坐标由式(2)得出曰推导得出杆塔转角外侧相导线
的跳闸率时袁其坐标由式(3)得出遥

曾糟越曾泽垣L泽蚤灶酌
赠糟越赠泽-L糟燥泽酌嗓 曰 (2)
曾糟越曾泽原L泽蚤灶酌
赠糟越赠泽原L糟燥泽酌嗓 遥 (3)

计算临界击距和暴露距离依赖于导线和地线的

位置关系袁采用电气几何模型(EGM)进行雷电绕击
计算时须考虑以上推导关系袁击距公式选取 IEEE要
1997推荐尧击距系数取 0.8袁按 Japan学者推荐的入
射角分布考虑雷电入射角[8-11]袁计算结果见表 2遥 计
算结果表明袁56号杆塔 B2相绕击率高袁最易遭受雷
电绕击袁与实际运行经验相符遥

2.2.2 反击分析

反击计算采用电磁暂态仿真分析法 [12-13]袁计算
条件为院雷电流波为 2.6/50 滋s双指数波袁雷电通道

图 2 故障直线转角塔结构

Fig. 2 Structure diagram of failure straight angle tower
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表 2 故障塔绕击分析结果

Tab造藻 2 Calculation results of shielding
failureon failuretower

相别 最大绕击雷电流/kA 绕击率/%
A1 16.25 0.673
B1 17.73 13.162
C1 6.95 0.079
A2 16.98 1.814
B2 18.04 13.192
C2 6.91 0.076
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波阻抗取 400 赘袁 杆塔模型采用固定波阻抗(横担
300 赘袁塔身 150 赘)袁输电线路采用 Jmarti 模型袁闪
络判据采用相交法尧 采用试验数据拟合的公式计算
感应电压遥 计算得到的 56号杆塔各相绝缘子串两
端过电压见图 3遥 图 3中院A1尧B1尧C1分为位于 56号杆
塔转角外侧的上尧中尧下横担曰A2尧B2尧C2分为位于 56号
杆塔内侧的上尧中尧下横担遥

计算结果表明院雷击杆塔时袁上横担绝缘子串过
电压最高袁 若为反击故障袁 则故障相为 A1相和 A2
相袁而实际查巡结果为 B2相闪络跳闸袁结合绕击计
算结果判断 56号直线转角塔的雷击跳闸事件由雷
电绕击 B2(转角内侧中相)引起遥
2.3 试验分析

2.3.1 试验平台搭建

文中基于雷电放电物理基础和电气几何模型袁
参照国内采用较多的输电线路杆塔绕击模拟试验方

法[14-16]袁对实际故障直线转角塔展开模拟试验研究遥
综合考虑试验场地和试验设备参数袁按照 35:1的比
例将故障塔 SZJ2-33 及前后两基直线塔 SZT2-42
按 35:1的比例缩小袁高度分别为 1.82尧1.91尧1.91 m袁
调整基塔 3的固定位置袁 使直线转角塔导线走向与
实际水平转角相近遥
避雷线采用直径为 1.0 mm裸铜丝模拟袁导线采

用直径为 2.0 mm裸铜丝模拟曰绝缘子串采用环氧棒
加工袁且其偏角可调曰放电电极采用长度为 2.0 m袁
直径为 18.0 mm的不锈钢棒袁 与水平面倾斜 30毅布
置曰放电过程采用 FASTCAM SA-X2型高速摄影仪袁
拍摄速度为 100 000 fps遥 试验平台示意图见图 4遥
2.3.2 试验方法

1)该试验将电极布置在该塔转角内侧来模拟雷

击下行先导袁见图 5遥空间位置零点定在直线转角塔
(模型杆塔 2)的塔底中心袁电极位置在直线(0袁1.6袁z)
上移动遥

2)对电极尖端的每个位置均施加冲击电压进行
放电试验袁放电次数均为 50次袁对击中避雷线尧导线
相别(分上尧中尧下相)及地面的次数进行记录遥当 48-
50次放电均击中避雷线及大地时袁电极尖端位置为
绕击最大和最小高度遥
2.3.3 试验结果

试验波形选择选取波头时间为 250 滋s尧波尾时
间为 2 500 滋s 的标准操作波冲击电压[17-19]袁其幅值
约为每次试验的空间 90%耀100%击穿电压曰 在 1 m
到 2 m范围内改变电极高度 (1 m和 2 m为试验得
出的绕击概率为 0的位置)进行绕击概率试验袁分别
记录击中上相尧中相尧下相尧避雷线和地面的次数袁统
计记录结果见表 3袁 可以看出在中相导线绕击次数
最多袁与历史数据记录吻合袁表明该试验平台试验结
果较为可靠曰 试验过程中击中不同位置的电弧放电
路径见图 6遥
3 故障杆塔雷击风险评估

3.1 雷击闪络风险评估等级划分

江苏地区地闪密度的平均值为 2.843次/(km2窑a)袁
国网公司规程要求计算 500 kV线路的杆塔对应的

图 3 故障塔绝缘子串过电压波形

Fig. 3 Over-voltage waveform on insulator strings of
failure straight angle tower
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图 4 模拟试验平台搭建

Fig. 4 Building of simulation test platform
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图 5 试验方法示意图

Fig. 5 Test method schematic diagram
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雷击跳闸率考核指标值为 0.143次/(100 km窑a)遥 综
合考虑 500 kV线路历年雷击跳闸特征尧运行经验和
参数特征袁确定 500 kV线路的杆塔雷击跳闸率中绕
反击比例为 9:1袁 因此将 500 kV线路的绕击跳闸率
指标值定为 0.128次/(100 km窑a)袁 雷击闪络风险评
估等级划分[20]见表 4遥

3.2 故障杆塔风险评估

改变 SZJ2型杆塔的呼告和绝缘子偏角进行绕
击风险评估袁评估结果见图 7遥 从图 7中可以看出袁
SZJ2型杆塔的绕击风险等级在 27耀42 m呼高和 20毅
耀60毅绝缘子串偏角的范围内变化不一袁从等级 A到

等级 D均有袁因此袁在线路防雷方案设计时袁应根据
杆塔实际情况袁选择降低绕击风险等级的防雷措施遥

3.3 绝缘子偏角对雷击风险等级的影响

考虑到直线转角塔绕击风险和绝缘子串偏角 酌
密切相关袁该节将 酌每隔 5毅作为一个计算点袁计算
范围为 0毅~50毅袁计算对象为典型双回路直线转角塔
SZJ2-33遥
故障塔绕击跳闸率及风险等级随 酌变化曲线见

图 8遥从图 8可以看出袁随着绝缘子偏角从 0毅~50毅变
化袁风险等级先变小后变大袁即存在某一临界偏角袁
使得直线转角塔雷击跳闸风险达到最低袁 雷击跳闸
率与绝缘子偏角之间具有野U冶型曲线变化规律遥 当
绝缘子偏角不断增大袁雷击风险等级可达到 C或 D
级袁需采取一定的防雷措施遥

图 6 击中不同位置时的放电路径

Fig. 6 Discharge path of striking different positions

表 3 不同电极高度下击中位置及次数

Table 3 Hitting positions and time sunder different electrode heights
击中

位置

避雷

线
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 3 7 10 19 19 24 23 38 45 49

上相 0 0 0 0 0 0 1 5 5 11 18 17 14 23 14 21 22 23 10 5 1
中相 0 3 7 15 19 21 35 37 39 37 32 29 28 17 17 10 3 4 1 0 0
下相 0 2 1 2 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0
地面 50 45 42 33 31 28 12 8 6 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

电极高/m
1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 1.35 1.40 1.45 1.50 1.55 1.60 1.65 1.70 1.75 1.80 1.85 1.90 1.95 2.00

(d)击中避雷线(c)击中 C相

(b)击中 B相(b)击中 A相

表 4 江苏 500 kV线路绕击风险评估等级划分指标
Tab造藻 4 Risk assessment classification index of shielding

failure on Jiangsu 500 kV line
绕击跳闸率/(次窑

100-1 km-1窑a-1) Pr<0.064 0.064臆Pf<
0.128

0.128臆Pr<
0.192 Pr逸0.192

等级 A B C D

图 7 SZJ2型杆塔绕击风险评估结果
Fig. 7 Risk assessment results of shielding

failure on SZJ2 tower

图 8 故障塔绕击跳闸率及风险等级随 酌变化曲线
Fig. 8 Variation of lightning trip rate and risk level with 酌
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4 结论

1)双回路直线转角塔中绝缘子串向一侧倾斜袁
倾斜角的大小与避雷线的保护角直接紧密相关曰在
运行施工过程中绝缘子串偏角的变化袁 导致线路存
在雷击跳闸隐患遥

2)对于 500 kV双回路直线转角塔袁其水平转角
的内侧中相导线暴露弧最大袁下相导线暴露弧最小袁
建议杆塔运维时在中相加装线路避雷器袁 提高杆塔
耐雷水平遥

3)随着绝缘子偏角变化袁双回路直线转角塔风
险等级先变小后变大袁 雷击跳闸率与绝缘子偏角之
间呈野U冶型曲线变化规律袁在设计改造过程中应校
核绝缘子偏角的大小袁选取合理的防雷改造措施遥
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