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0 引言

目前, 国内学者对输电线路绕击耐雷性能的参

考量主要是依据现行规程( DL/T 620- 1997 《交流电

气装置的过电压保护和绝缘配合》)和电气几何模型

( EGM)。前者是基于统计结果而建立的近似解析计

算,带有综合、平均的性质 , 并未考虑实际线路的复

杂结构和雷电放电特性, 因而常常不能反映具体线

路的雷击状况。20 世纪 70 年代 , Whitehead-Brown
建立了经典的电气几何模型[1] ,提出了击距的概念 ,

将雷电的放电特性同线路的结构尺寸联系起来 , 比

传统的经验方法前进了一大步, 但是经典电气几何

模型也存在一些不足之处 [2] :它未考虑放电的分散

性, 未考虑输电线路走廊实际地形等因素对击距的

影响,未考虑雷击大地、避雷线、输电导线时的差别,

而假定雷电先导对三者的击距相等。经典的 EGM

问世后几十年来,不断有专家学者对其提出改进,使

其更具体地将雷电放电特性与线路结构尺寸联系起

来, EGM也因此得以焕发蓬勃的生命力, 目前在世

界上许多国家得到进一步推广和应用。

1 改进的电气几何模型

不同学者对经典的 EGM的改进有不同的思

路, 但目前被实践证实比较成功的改进是考虑击距

系数 K和地面倾角θ后的 EGM。击距系数是雷电先

导对地击距与先导对输电导线击距的比率 (文中假

定先导对避雷线、输电导线的击距相等) , 目前学界

大多公认击距系数值 K小于 1, 且 K是杆塔高度 h
的函数[3 , 4] ;考虑地面倾角θ主要是为了更客观地衡

量山区输电线路的雷害状况, 以期合理解释山区线

路绕击跳闸频发的原因。

考虑击距系数 K和地面倾角θ后,经典的 EGM
的作图法不变[5] ,见图 1。图中 O点为杆塔中心线与

地面的交点; G、L分别为避雷线和导线。以避雷线 G
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和导线 L为圆心、以击距 rsi为半径的两个圆弧交于

Bi点 ,离地面高度为 K·rsi并与地面平行的直线与以

L为圆心的圆弧交于 Ci点 ,由圆弧AiBi

!

、BiCi

!

和直线

CiDi在线路径向形成一个定位曲面。当雷落在BiCi

!

曲面上,即雷绕击于导线,因此BiCi

!

为暴露弧段。由

于不同的雷电流幅值对应不同的击距 rs, 所以可以

作出一系列的定位曲面及绕击面。

随着击距 rs的变化, 暴露弧段的大小也将发生

变化。如果在某一个 rs值情况下 , BiCi

!

减小到 0, 则

此时线路将不再会受更大雷电流绕击, 那么这个击

距 rs即为最大击距 rsm。再如果将线路绝缘配合设计

为绕击耐雷水平对应的击距,即临界击距 rsc,大于或

等于最大击距 rsm, 则线路将达到有效屏蔽 , 其遭受

绕击的可能性极小。

2 最大击距的计算方法

由已知的各线路参数,建立适当的参考坐标系,

利用图 1中各点的几何关系,计算出最大击距 rsm。
笔者以杆塔中心线与地面的交点为参考点 , 建

立计算坐标系(见图 1) ,推导最大击距 rsm的计算方

法。需要注意的是,图 1中角α、θ、β1、β2均是有“+”、

“-”符号的 :对于 α, 以避雷线位置的竖直线为基准

轴 , 逆时针扫过导线时的角度为“+”, 反之为“- ”;θ
的符号是以地面向下倾斜时为“- ”, 反之为“+”; 对

于 β1与 β2, 约定以水平线为基准线 , 向上方划过的

角度为“+”,反之为“-”。显然,圆心角(β2-β1)对应的

弧段即为暴露弧段。当β2-β1=0时, BiCi

!

减小到 0,线

路实现有效屏蔽。

对于β1由几何关系易得

rssin( -β1) =Y-

Krs
cos( -θ)
- Q+rscos( -β1" #) ·tan( -θ$ %) ( 1)

式( 1)中 rs为闪击距离 , m; K为击距系数 ; Y为导线

的平均高度 , m, Y=hc- ( 2/3) fc; hc 为杆塔上导线悬挂

点的高度, m; fc为导线的弧垂 , m;θ为雷击点地面倾

角; Q为导线悬挂点到杆塔中心线的距离, m。
对式( 1)进行整理,有

β1=θ- arcsin(
Ycos- Qsinθ
rs
- K) ( 2)

对于 β2, 显然其与保护角 α具有相同的正负

号,其表达式由几何关系易求得为

β2=α+arcsin(
H- Y
2rscosα
) ( 3)

式( 3)中 H为避雷线的平均高度 , m, H=hg- ( 2/3) fs; hg
为避雷线在杆塔上的高度 , m; fs为避雷线弧垂 , m;α
为避雷线的保护角。

由式( 2)、( 3)可以看出 , 随着 rs的增大 ,β1增大

而β2减小,当某一个 rs值下有β1=β2时,暴露弧段将

缩减为零。据此,可得到 rsm与 α、θ及线路其他结构

参数的关系式

θ- arcsin( Ycos- Qsinθ
rsm
- K) =α+arcsin( H- Y

2rsmcosα
) ( 4)

直接求解式( 4)比较困难 , 但借助计算软件 , 如

Matlab软件[6] ,可以迅速、精确求解 rsm的值。

3 最大击距不存在情形下的关系式

按照经典 EGM,仅仅是较小电流幅值的落雷就

会引起输电线路绕击雷害事故, 这与当前超高压输

电线路的运行实际已经有较大偏离。文[7]在分析一

起雷害事故时勾勒了如图 2 所示的一个极端情形 ,

EGM作图法中的暴露弧段随着击距 rs 的增大而不

断增加,此时,最大击距 rsm不存在,任意大的雷电流

都将可能绕击输电导线, 避雷线在某种意义上失去

屏蔽作用。

利用上文计算最大击距 rsm的分析方法 ,可以定

量分析该情形下的 K、α、θ的关系。
使用式( 4)求解最大击距是在默认了等式两边

的函数其值域有交集的前提下,然而,如果对任意的

rs, 都有 β2恒大于 β1,那么式( 4)将不再成立 ,即如果

β2恒大于β1,则最大击距不存在。从改进的 EGM本身

图 2 EGM作图示意最大击距不存在的情形
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来探讨这个问题,根据击距系数 K的定义,由平面解

析几何知识可知, 图 1中 Ci点的轨迹是以点 L为焦

点、地平线为准线的双曲线的一部分;显然,最大击距

存在的条件是 Ci点的轨迹与 G、L连线的中垂线有交

点; 一旦 Ci点轨迹双曲线的渐近线与 G、L连线的中

垂线平行,则线路将始终无法达到有效屏蔽。

当 rs→∞时,对式( 2)求极限有

lim
rs→∞
β1=θ+arcsinK ( 5)

同样地,对式( 3)求极限有lim
rs→∞
β2=α ( 6)

如果lim
rs→∞
β2=≥lim

rs→∞
β1 ( 7)

即α-θ≥arcsinK ( 8)
则最大击距不存在,此时,可能对线路发生绕击

的雷电流其幅值无上限。

因此,使线路达到有效屏蔽的必要条件是

α-θ<arctanK ( 9)
即当 K、α、θ不满足式 ( 9)时 , 就会出现最大击

距不存在的情形; 而对达到了有效屏蔽的线路 , K、

α、θ一定满足上述约束关系。

4 计算实例

一条典型的 500 kV单回线路其线路参数为:避

雷线悬挂点高度 hg=38 m,避雷线弧垂 fs=9.5 m,导线

悬挂点高度 hc=29 m,导线弧垂 fc=12 m,则避雷线平均

高度 H=31.666 7 m,导线的平均高度 Y=21 m;避雷线

间距M=24 m, 导线到杆塔中心线的距离 Q=14 m,则

保护角α=arctan( Q-M/2
H- Y
)=0.185 3,即为 10.6°。

绝缘子串为 25片 XP- 160绝缘子,串长 4 m。输

电导线选用 4×LGJ- 400/35, 分裂间距 450 mm, 避雷

线选用 LGJB20- 95/55,线路平均档距为 400 m。杆塔

冲击接地电阻取为 15Ω;线路走廊所经区域地面倾

角为- 15°。
文[8]使用电磁暂态计算软件仿真得到该线路

的绕击耐雷水平为 15.8 kA。根据 IEEE工作组提出

的击距公式[9]

rs=8I0.65 ( 10)
可得该线路的临界击距 rsc=48.1 m。

根据经典 EGM [7], rsm=
H+Y+2 HY# sinα
2cos2α

=

17.4 m<rsc=48.1 m,线路有效屏蔽。
选用文[3]提出的击距系数与杆塔高度的函数

关系式 K=1.18- H/108.69 ( 11)
可得 K=0.888 4。再根据式( 4) ,对上述的线路各

参数 , 用 Matlab 程序求得 rsm=62.9 m>rsc=48.1 m, 线

路只能实现部分屏蔽。

利用改进 EGM进一步考察该线路雷电屏蔽性

能:地面倾角θ=0°时的最大击距 rsm=37.3 m,其数值即

小于线路的临界击距 rsc,线路达到有效屏蔽;当地面

倾角θ=- 7.6°时, rsm=48.1m=rsc, 若地面下倾大于 7.6°,
线路将只能部分屏蔽。这表明,当 K、α不变,随着地

面倾斜度的增大,线路的雷电屏蔽性能将迅速恶化。

再来看极端情形下线路的雷电屏蔽性能:当避雷

线保护角α保持 10.6°不变,根据式( 9)计算表明,当

地面下倾- 20°角时, K值必须大于 0.509 2, 否则线路

将无论如何都不能实现有效屏蔽;当地面下倾- 30°角

时, K的临界值是 0.650 8;相应地, - 10°倾角对应的 K
的临界值是 0.352 1。这表明,线路走廊越平坦, K值的

“裕度”就越大,线路设计时对杆塔塔型及结构参数的

选择其自由度就越大。同样地,由式( 9)可知,对特高

塔,当值没有很大选择空间时,可以通过改善线路路

径或者减小杆塔保护角的方法,提高线路绕击耐雷性

能。K、α、θ的关系对线路设计、技改,特别是大档距、
特高塔的设计、技改具有指导意义。

5 结论

( 1)考虑击距系数和地面倾角θ后的 EGM是对

经典的 EGM的成功改进, 利用这一改进模型可以结

合输电线路实际结构尺寸分析线路绕击耐雷性能,却

并未大幅增加模型的复杂性,因而适合工程应用。

( 2)利用以杆塔中心线与大地交点作参考点的

改进 EGM,通过计算、比较最大击距与临界击距 ,于

工程上可方便、迅速地判断线路是否有效屏蔽,进而

为研究高压输电线路雷电屏蔽性能提供依据。

( 3)K、α、θ这 3个参数是由输电线路杆塔的尺

寸、结构和线路走廊状况决定的, 通过权衡 K、α、θ
的取值,可以有效提高线路绕击耐雷性能。K、α、θ的

关系对线路设计、技改 ,特别是大档距、特高塔的设

计、技改具有指导意义。
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