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0 引言

击距是电气几何模型中最重要的概念， 本质上
表示了雷电先导对目标物之间的临界击穿场强 ，
Whitehead 认为雷电先导对导线、避雷线、地面三者
的击距相等，即三者的临界击穿场强相等 [ 1 ，2]，但国
外的研究结果表明，对于超高压线路，由于杆塔高度
较高， 先导对大地、 避雷线和导线的击距是不相等
的，且随杆塔高度的变化而变化。 电气几何模型法忽
略了线路的多样性，不能反映不同形式的临界场强对
绕击率的影响，也无法解释山区线路绕击率过大和某
些理论上处于完全屏蔽的线路屏蔽失效的原因[ 3－5]。
很多学者提出了用击距系数 K （雷电先导对地击距
与先导对导线击距的比值） 来描述雷电先导对地面
与导体雷击强度的差别。 击距系数 K的取值对计算
得到的绕击跳闸率有很大的影响， 正确合理的击距
系数是准确计算绕击跳闸率， 进而对输电线路耐雷
水平进行评价的基础。 为更准确的对超高压输电线
路进行防雷评价和计算， 有必要对超高压输电线路

的击距系数做进一步的研究。笔者根据长间隙放电与
雷电过程的相似性， 利用了一系列的模拟放电试验，
得到超高压输电线路击距系数及相关因数的关系。

1 击距系数实验原理及模型

雷击击中点的概率分布由地面各目的物的吸引

能力来决定，吸引能力强者，将有较大概率被击中。
根据长间隙放电与雷电过程相似， 笔者利用棒－板
间隙放电来模拟雷击放电的随机性 [ 6 ，7]。 在实验室
中，根据 500 kV 天广输电线路（广西段）的一段杆
塔，制作了 4基比实际尺寸小 50倍的模拟杆塔来进
行雷击放电试验， 并采用宽 2.0 m 的铝板沿杆塔铺
设来模拟大地。 为消除邻近效应的影响， 实验放电
间隙到周边物体的距离大于放电间隙的 2.5 倍。 用
长 1 m、直径 10 mm 的铜棒模拟雷电先导的上电极，
见图 1。 试验采用广西电力试验研究院高压大厅中
的 3 600 kV 冲击电压发生器进行雷击放电试验，产
生波形为 1.2/50 μs 的标准雷电波，放电观测用高速
摄像机拍摄（每秒 1万张），放电路径和击中点的判断
以照片为依据统计。将模拟先导放置于模拟杆塔档距
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的中央位置， 调节模拟先导尖端与地和导线的距离，
进行 40次冲击放电试验，如果试验中有 18～22次为
对地或对导线放电， 即可认为此点即为对地和对导

线放电概率相等的点。 此时
先导到地的击距与到导线

的击距之比可与击距系数

K相对应，即 K＝rg/rs|p=50%。 模
拟杆塔示意图见图 1，图中
rg 为先导对地击距，rs 为先
导对导线击距。原杆塔高度
36 m， 导线高度 25.3 m，实

验室中的模拟杆塔尺寸为实际的 1/50。

2 实验分析及结果

为便于分析，在该模拟试验中作了以下假设[8，9]：
①忽略导线的工作电位， 认为地线和导线都保持地

电位；②忽略上行先导的产生和发展过程，仅考虑当
上电极（雷电先导）在目的物表面产生的电场强度达
到临界击穿场强时就发生击穿的情况； ③不考虑下
行雷电先导电荷外的其它所有电荷对空间电场的影

响； ④下行先导头部电位由下行先导空间电荷在其
头部形成的电位确定。
该试验中雷电流与击距的换算公式采用 IEEE

工作组推荐的击距公式 [ 10]：r＝8×I0.65。 为了得到不同
组的数据，在实验室中适当改变了杆塔高度 h，并根
据尺寸比例， 得到了 h 为 39.0、48.0、56.0 和 67.0 m
时的 4组数据， 所得到的数据见表 1～4。
将表 1 中的数据进行处理可得到杆塔高度、雷

电流大小以及击距系数 3者间的关系曲线，见图 2。

3 结果分析及运用

通过图2可以得出：①反应先导到地的击距与到

接冲击电压发生器
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设铝板
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图 1 试验布置图
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导线的击距之比的击距系数 K的大小与雷电流的大
小并无关系，这说明击距系数是一个与雷电流没有相
关性的量；②击距系数 K随杆塔高度 h增大而减小；
③通过对试验数据的最小二乘法拟合，可以得到击距
系数 K与导线高度 h之间的线性关系为：K＝1.032 3-
0.004 1×h，其关系曲线见图 3。

与经典电气几何模型不同， 在实验室通过模拟
试验得到的公式描述了不同杆塔高度下线路击距系

数的不同， 而不是单纯地由一常数来描述线路同大
地引雷能力的差别。 比如 2006年 3月，500 kV天广
线（广西段）的 396 号杆塔附近线路发生雷击跳闸，
经重合闸成功。 利用经典电气几何模型发现线路完
全处于屏蔽状态，不可能发生绕击，而根据实验室得
到的击距系数公式， 可以得到发生绕击的雷电最大
击距为 rmax＝165.5 m， 远大于临界击距 ro＝45.0 m，证
明了发生绕击的可能性。 文中得到的击距系数公式
可以进一步运用到输电线路雷击跳闸率的计算中，

比如 2006 年 500 kV 天广线的绕击跳闸率为 n＝
0.205 次/百公里·年，而根据文中的结果计算，绕击
跳闸率 n＝0.286 次/百公里·年， 与实际运行情况很
接近， 证明了文中的结论对输电线路绕击耐雷性能
的评价和计算有较实用的价值。

4 结论

（1）经典电气几何模型中认为雷电先导到导线、
大地之间的击距相等是不合理的， 不能解释某些线
路绕击率过大和某些理论上处于完全屏蔽的线路屏

蔽失效的原因。
（2）击距系数与雷电流的强弱没有相关性，但随

线路高度的增加而减小。
（3）根据模拟试验得到击距系数 K 与线路高度

h满足关系：K＝1.032 3-0.004 1×h。 运用此结果计算
的输电线路绕击跳闸率与实际运行情况很接近，因
此，实验结论可以用于超高压输电线路防雷评价、计
算及防雷改造、杆塔设计等，有较大的实用价值。
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图 2 击距系数 K与雷电流大小、
杆塔高度的关系曲线图
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图 3 试验数据线性拟合结果
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表 1 杆塔高度为39.0 m 时不
同雷电流下的击距系数

雷
电流/kA

对导线
击距/m

对地
击距/m

击距
系数 K

10.9 38.0 32.3 0.85
14.6 45.6 36.8 0.81
18.4 53.2 44.5 0.84
22.7 60.8 49.2 0.81
27.2 68.4 55.8 0.82

雷
电流/kA

对导线
击距/m

对地
击距/m

击距
系数 K

10.9 38.0 30.8 0.81
14.6 45.6 37.2 0.82
18.4 53.2 43.3 0.81
22.7 60.8 49.0 0.81
27.2 68.4 53.2 0.78

表 2 杆塔高度为 48.0 m 时不
同雷电流下的击距系数

雷
电流/kA

对导线
击距/m

对地
击距/m

击距
系数 K

10.9 38.0 30.0 0.79
14.6 45.6 35.1 0.77
18.4 53.2 40.9 0.77
22.7 60.8 46.2 0.76
27.2 68.4 51.3 0.75

表 3 杆塔高度为 56.0 m 时不
同雷电流下的击距系数

雷
电流/kA

对导线
击距/m

对地
击距/m

击距
系数 K

10.9 38.0 27.7 0.73
14.6 45.6 33.7 0.74
18.4 53.2 38.8 0.73
22.7 60.8 43.2 0.71
27.2 68.4 47.2 0.69

表 4 杆塔高度为 67.0 m 时不
同雷电流下的击距系数

（下转第 115页）

113· ·



2009 年 2 月 第 45 卷 第 1 期

各项试验及现场安装调试。

5 原因分析

通过故障现象和解体检查分析， 造成断路器拐
臂箱主轴和机构箱主轴损坏的原因是： 设备出厂前
限位开关和合闸缓冲器调整不到位， 导致限位开关
BW1、BW2 逻辑关系不对应， 即 BW1 接通时 BW2
仍接通，电机该停不停，同时合闸缓冲器没有真正起
到缓冲作用， 致使断路器在合闸过程中机构箱主轴
受力过大而产生主轴弯曲。按照厂家说明书要求，合
闸缓冲器和限位开关的维护均需在运行 15 年或分
合闸操作 2 500 次以上的情况下进行， 并且由经过
厂家培训的专业人员完成。 在没有达到上述要求的
情况下，用户没有进行很好的检查维护，在长期操作
功的作用下，导致机构箱主轴弯曲严重，进而造成水
平操作杆在分合闸过程中传动力的方向有所改变，
最后导致本体拐臂箱主轴外穿损坏。

6 防范措施

经过运行统计和故障分析，BLG1002A 型操作
机构在运行中相对较薄弱之处是机构箱主轴， 其它
部件的异常，经常会在机构箱主轴上有所体现，因而
出现异常的几率就相对较高， 其中永源变电站就曾
经发生两次机构箱主轴异常。所以，在运行现场寻求
判断操作机构箱主轴是否扭曲的简便易行的方法，
是非常必要的。下面是在处理断路器故障过程中，与
厂家技术人员共同总结出的判断操作机构箱主轴是

否扭曲的两个简便方法：
方法 1：断路器在分闸状态，将电机电源关掉，

进行一次合闸和分闸操作，将弹簧能量全部释放掉，
观察操作机构背面联锁臂与联锁盘之间的位置和机

构正面合闸挚子的位置是否正常， 即当图 3中两箭
头所指部件刚好接触时， 若联锁盘和联锁臂之间的
间隙大于 2 mm（图 4中箭头所指位置），则判断机构
箱主轴正常； 如联锁盘和联锁臂之间的间隙小于
2 mm，则判断机构箱主轴有一定程度的扭曲。

方法 2：断路器在合闸状态，储满能的情况下，不
用释能，也不用动其它部件，直接按照方法 1的位置
对应关系进行判断机构箱主轴是否扭曲。

7 结语

定期检查并正确地判断机构箱主轴的运行状

况，有利于早期发现设备隐患，避免设备损坏事故的
发生。 但是，如果操作机构已经发生机械闭锁,或者
说机构处于半分半合状态 （如图 2所示的状态），此
时无法判断机构箱主轴是否扭轴，应先手动卸能,将
掣子和拐臂的位置恢复到正常后再去检查联锁臂和

联锁盘之间的间隙,并做判断。
建议在厂家技术人员的指导下，每 3～5年对机

构箱内输出主轴、分合闸电磁铁、限位开关等部件进
行一次检测， 同时检查本体拐臂箱内各部件的运行
情况，以提高设备的稳定运行水平。设备用户要严格
按照说明书的操作要求进行检测维护， 切忌电机储
能未结束即进行低电压试验或保护传动试验, 避免
由于现场人员维护不当而造成设备缺陷。

图 1 拐臂箱主轴 图 2 机构箱主轴

图 3 机构箱正面合闸
挚子正常位置

图 4 机构箱背面联
锁臂和联锁盘的间隙

间隙大于 2 mm是正常的
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