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0 引言

500 kV 输电线路是我国电网的主干网，在远距
离输电中起着极为重要的作用， 因此，500 kV 输电
线路的线路走廊可能经过开阔的平原， 也可能经过
崎岖的山区，必要时还要跨越江河，特别是在山区，
输电线路的防雷工作更为艰巨。 山区输电线路如果
架设在山坡的坡面， 则线路外侧暴露较大的部分容
易发生绕击。 跨越山谷的线路，杆塔架设在山头，形
成大档距和大弧垂， 一方面杆塔的海拔高度相对较
高， 引雷能力强， 另一方面线路与山谷的垂直距离

大，地面的屏蔽效果几乎丧失，使绕击发生的概率大
大增加。以福建省为例，超高压输电线路雷害大部分
都是边相闪络， 说明线路外侧的屏蔽失效很可能是
导致超高压线路雷害频发的主要原因，据统计，绕击
雷害占福建省 500 kV 输电线路雷害的 80%左右[ 1 ]。
地面坡度对绕击率的影响， 人们基于电气几何

模型[ 2-5]，利用坐标变换推导了计及地面坡度的绕击
计算公式[ 6 ，7]。尽管这种计算方式并不能完全模拟地
面坡度的影响， 但也给山区的输电线路防雷提供了
一定的参考。 在我国的规程中 [8]，山区和平原的绕
击率计算的区别仅在于改变其中一个系数， 相当
粗略，所有山区的情况都一概而论，这与实际情况
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模型试验，考虑了斜山坡坡度、跨越山涧杆塔、非垂直落雷等因素的影响。试验结果表明，由于山区地形的影响，绕击率远高于平
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是有出入的。
超高压输电线路的防雷工作任重而道远。 平原

地区输电线路屏蔽性能的模型试验得到了有意义的

数据[ 9 ]，为了进一步深入研究山区雷害特征，对山区
架设的输电线路的雷电屏蔽性能进行了模拟试验，
主要考虑了山坡坡度的影响， 跨越山涧时的大跨越
形成的大弧垂、山涧深度的影响等。 试验结果表明，
由于山区地形的影响，绕击率远高于平原地区。

1 试验方案

1.1 上电极的选用
用来模拟雷电的下行先导，用长 70 cm，直径为

10 mm 的钢棒，其头部已改为顶角为 30°的圆锥体。
在没有特别说明的情况下，电极都垂直放置。
1.2 模拟雷电的冲击电压的选取
冲击电压发生器的最大输出电压为 2 400 kV。

本次试验中电压选取标准雷电冲击波冲击电压

（-1.2/50 μs）， 其幅值为每次试验的空间间隙的
90%～100%的击穿电压。
1.3 高速摄影仪
用以记录放电现象的 10 000 fps 高速摄影仪是高
精密仪器， 通过计算机控制。 置于屏蔽室中由 UPS
供电， 以保证冲击放电所产生的强大的电磁干扰不
会损坏设备。
1.4 试验对象的设计
试验中模拟输电线路的布置尽可能按照实际输

电线路相应的比例缩小来完成。
本次试验中， 试验对象分别为按照几何尺寸缩

小的两档距或单档距的输电线路模型， 其中在单回
路试验中 ， 选用的铁塔模型为常见的 500 kV 用
ZB6T杆塔，按 1∶40的比例缩小，见图 1及表 1。
试验中线路用绝缘子是用环氧树脂板来模拟

的，其长度按实际中的 4.5 m 根据相应比例缩小。 避
雷线选用直径 1 mm 的裸铁丝，导线选用直径 2 mm
的铜丝。
试验中，两模型杆塔间的距离为 6 m，放电电极

位置位于杆塔中部， 以避免杆塔对放电随机性的影
响。 在试验中，导线与避雷线均被拉直，无弧垂，以
防止试验过程中线路保护角发生变化。 高压线从试
验大厅上部垂直引下， 中间穿过一钻孔过的环氧树
脂板以防止试验过程中引线及电极摆动。
1.5 试验中某落雷点概率的确定方法
一般情况下，在电极尖端的每一个位置，都施加

此状态下最小的冲击击穿电压值，放电 50 次，然后
分别记录击中避雷线、输电导线及大地的次数，然后
折算成百分数， 在非常明显全击中某一物体的情况
下，可能只要放电 10次即可。
试验中，人为布置山坡及山谷地形。山坡布置见

图 2。

2 试验结果

2.1 斜山坡对输电线路绕击概率的影响
在此次试验中， 分别对输电线路架设在与水平

面角度成 15°、30°及 45°斜山坡上时的绕击情况进
行了模拟试验研究，试验的实物照片见图 2。
在此试验中需要利用支撑物将杆塔升高， 其升

高的原则是相当于把杆塔安装在斜坡上， 因此具体
的杆塔升高高度在每个斜坡度时都不一样。 在试验
中，15°坡度垫高 52 cm，30°坡度垫高 108 cm，15°坡
度垫高 214 cm，斜山坡使用 3 m×5 m 的铁皮板来模
拟。 此次试验中，仅仅针对斜坡外侧进行试验。
试验数据坐标系见图 3。 图 5 与图 7 采用的坐

标系为 X0Y，其他各图采用的坐标系均为 X′0′Y。
线路绕击的概率随着斜山坡角度的变化规律可

以用保护角为 12°时 x=170 cm 处的数据为例来分
析，见图 4。
从图 4 中可看出，在 x=170 cm 的线上，随着斜

坡陡度的增加， 输电线路外侧发生绕击的区间迅速
扩大，在平原无绕击的区域变为有绕击区，且绕击区
随着陡度的增加而扩大。在斜坡角度为 15°时，在 y=

表 1 ZB6T 杆塔及 1∶40 模型尺寸
避雷线
高度

避雷线间距/2（保
护角-5°～12°）

导线
高度

导线
间距

实际尺寸/m 42.8 16.32～12.48 30 15.2
模型尺寸/cm 107.0 40.8～31.2 75 38.0

避雷线可在
此平面移动
来改变保护角

输电导线

107 cm
（x，y）
单位：cm

Y
/c
m

图 1 导线及避雷线位置示意图

75 cm

X /cm

高压引线

3831.20

图 2 模拟斜山坡试验的实物照片
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52+77=129 cm处，绕击率为 48%。而平原地区 y=77 cm
时，绕击率为 0。
由于地面的下倾斜而改变整个输电线路电场分

布也会引起空间具体某点的落雷绕击率发生改变，
从数据中选用具有代表性的点（x=170 cm，y=77 cm）
当保护角为 12°时， 来分析斜山坡对具体某落雷点
绕击概率的影响规律，见图 5。

2.2 跨越山涧的影响
跨越山涧的输电线路，其主要特点是：架空线路

离地面很远，有些山涧深达百米或数百米，这时地面
对雷电的屏蔽性能其实基本不存在， 输电导线主要
只是靠避雷线来屏蔽，其绕击概率有增大的趋势；再
者是大跨距显然带来大弧垂，一般情况下，避雷线的

弧垂要比输电导线小， 由此拉开了两者之间的垂直
距离，而其水平距离不变，这样一来跨越山涧的输电
线路中部线路保护角减小有降低绕击率的趋势，但
是相同保护角条件下，如果导地线垂直距离增大，绕
击率也有可能变化。
2.2.1 山涧深度对绕击概率的影响
通过垫高杆塔的高度来模拟输电线路所跨越山

谷的深度，用平地时和垫高 214 cm 的实验数据来进
行对比分析。

（1）山谷深度对发生绕击的空间长度的影响。以
保护角为 12°，x=170 cm 处的数据为例，对比曲线见
图 6。

从图 6中可以非常明显地看出，在 x=170 cm 的
垂直空间上，线路在跨越山谷的时候，由于谷底地面
的降低，其对输电导线的屏蔽性能也降低，其发生绕
击的空间区域大大增加： 在平地时，x=170 cm 的垂
直区域没有绕击落雷点，然而在跨越 214 cm 的山谷
时候，区域 y=88～321 cm全为绕击发生区域。

（2）由于地面下降导致整个空间电场分布的变
化，具体到某一个空间落雷点来讲，其绕击的概率也
发生了变化。
分析这个问题时， 我们要以杆塔的底部为 0 来

定位 y 的值，这样才有可比较性（参考图 7），现在以
x=130 cm的空间上的点来加以分析，其曲线见图 7。
从图 7中可知，在跨越山涧时，由于地面对输电导线
几乎没有屏蔽性能， 在 x=130 cm 处的垂直区域里，
离塔底不同距离的落雷点的绕击概率远远大于平原

地区相应点的绕击概率。
2.2.2 大跨距时输电导线与避雷线垂直距离对绕击
率的影响

以同一保护角下的数据为例来分析， 取保护角
为 12°，x=170 cm的点来进行，见图 8。
可以看出， 输电导线与避雷线的垂直距离其实

对整体上的绕击概率影响不大， 只是在扩大其垂直
距离一倍以后，相当于输电导线高度下降了一点，所
以其发生绕击的上空间极限点要相应低一点， 那么

升高杆塔的支撑物

15°坡度时，h=52 cm
30°坡度时，h=108 cm
45°坡度时，h=214 cm

分析比较数据时的 y=0 定义轴

用来模拟斜坡的
接地铁板

Y
/c
m

高压引线

（x，h+y）
单位 cm

X′ /cm

h

X /cm0

0′

图 3 试验数据坐标系

图 4 斜山坡角度对绕击率影响的典型分析示例
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图 6 杆塔垫高 214 cm 模拟跨山涧线路与平原地区的绕击区间对比
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图 5 斜山坡对具体某落雷点绕击概率的影响规律
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绕击空间相应也短一点。
2.2.3 跨越山谷时电极倾斜的影响
在跨越山谷时，仍取保护角为 5°时，x=90 cm 垂

直空间的各点来分析。 文中电极倾斜度是指电极与
垂直方向形成的夹角。 见图 9。

从图 9 可见，5°的条件下，在跨越山谷时，易绕
击区域由于地面屏蔽性能的基本丧失， 其绕击概率
本来就很大，因而此时电极倾斜后，虽然我们发现绕
击概率还是随着电极倾斜度的增加而有所增加，但
是没有平原地区那么明显。
在-5°的情况下，这种现象更为明显，见图 10。

在点（90，289）上，电极垂直放置时候，其绕击概率为

0， 但是在电极倾斜角度为 20°时， 其绕击概率为
82%，在电极倾斜角度为 45°时，其绕击概率为 88%。

3 结论

（1）山区的输电线路屏蔽失效的可能性比平原
地区高得多。

（2）斜山坡地形对输电线路绕击概率的影响研
究表明： 无论是发生绕击的空间还是许多具体空间
落雷点的绕击概率都随着地面的倾斜角度的增大而

增大，因此，线路的绕击概率明显随之增加。
（3）山区跨越深山涧线路绕击概率的变化规律：

无论是发生绕击的空间还是许多具体空间落雷点的

绕击概率都随着山谷深度的增大而增大， 输电线路
的绕击率明显增大。

（4）与垂直方向成一定倾斜角度入射的雷电先
导比垂直下落的雷电先导要容易发生绕击得多。 在
-5°的保护角情况下， 与垂直方向成一定倾斜角度入
射的雷电先导也会使避雷线屏蔽失败而绕击导线。
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图 9 保护角 5°，x=90 cm，跨越深 214 cm的
山谷时电极倾斜度对绕击率的影响
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图 7 山涧对空间某点绕击概率的影响（保护角 12°，杆塔升高 214 cm）

图 8 保护角 12°，x=170 cm 时导线与避雷线垂直距离对绕击的影响
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图 10 跨越深 214 cm的山谷时，保护角-5°，点（90，289）处
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