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强风条件下 330 kV 输电线路雷击—风偏耦合风险评估 
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摘要：受极端天气影响，由风偏引发的雷击跳闸事故时有发生。为深入分析雷击风偏耦合风险，提出了一

种综合考虑雷击过电压下塔头间隙击穿的耦合风险评估方法。首先，根据线路点云数据，建立输电线路风

偏有限元模型，并拟合线路风偏位点的概率密度函数。其次，构建空气间隙先导闪络判据模型，计算各基

杆塔雷击条件下空气间隙击穿的最小风速。最后，结合蒙特卡罗模拟，在笛卡尔二维坐标系中建立了考虑

风偏影响的改进电气几何模型（EGM）。研究表明：风速为 13 m/s 时，杆塔均存在绕击空气间隙击穿风险，

当风速达到 17 m/s 时，杆塔均存在反击空气间隙击穿风险；风速分别为 18 m/s 和 20 m/s 时，杆塔绕击和

反击风险均达到 D 级。 
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Abstract：Affected by extreme weather，lightning trip-out accidents caused by wind deviation occur from time to time. In order to 

deeply analyze the coupling risk of lightning windage yaw，a coupling risk assessment method considering the breakdown of tower 

head gap under lightning overvoltage is proposed. Firstly，according to the point cloud data of the transmission line，the finite 

element model of the wind deviation of the transmission line is established，and the probability density function of the wind deviation 

site of the transmission line is fitted. Secondly，the criterion model of air gap pilot flashover is constructed，and the minimum wind 

speed of air gap breakdown under lightning strike condition of each tower is calculated. Finally，combined with Monte Carlo 

simulation，an improved electro-geometric model（EGM）considering the influence of wind deflection is established in the Cartesian 

two-dimensional coordinate system. The results show that when the wind speed is 13 m/s，the tower has the risk of shielding air gap 

breakdown. When the wind speed reaches 17 m/s，the tower has the risk of back striking air gap breakdown. When the wind speed is 

18 m/s and 20 m/s respectively，the risk of tower shielding failure and counterattack reaches D level. 
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0  引言 
近年来，极端天气事件频繁发生，导致输电

线路遭受雷暴、强风并发的概率显著增加[1]，如

何精细化评估雷击—风偏耦合风险成为亟待解决

的问题。通常在线路设计时，缺乏高精度风速数

据，且雷击下线路带电部分和杆塔构件间最小空

气间隙确定时所使用的设计风速通常依靠经验取

值[2]，难以保证在不同地形和耦合气象条件下塔

头空气间隙设计的合理性。此外，输电线路风偏

跳闸通常被认为是由于塔头空气间隙无法承受工

频电压所致[3]，较少考虑雷击过电压下塔头间隙

击穿的情况。因此，开展风偏线路的雷击风险定

量评估研究，对输电线路杆塔设计及其风险防护

都具有重要意义[4-5]。 



关于雷击与风偏耦合风险评估研究，多数集

中于简单计算导线和地线的相对位置变化对雷电

绕击的影响[6-7]。文[8]分析了某500 kV酒杯塔绕

击跳闸率随风偏角变化的规律。文[9]将受风速影

响发生风偏的情况与线路位于山顶或山坡时的情

形等效，并提出了考虑地形和风速影响的改进

EGM[10]。文[11-12]指出了雷暴和强风具有强伴

随效应，但主要分析了线路的风偏闪络风险，未

涉及风偏对输电线路雷击风险的影响。文[13]基
于香港雷暴和风速统计数据，拟合了雷电和风速

的联合分布，并计算了超设计风速下(雷击工况)
雷暴发生概率。文[14]强调雷暴和强风具有强并

发性，指出大湾区40个强雷暴日中，6天超过了

线路风偏设计风速(雷击工况)。文[15]描述了江

西电网某500 kV杆塔闪络故障的主要原因是边相

导线风偏的同时遭受雷击造成塔头间隙击穿所

致。文[16]指出雷电冲击下杆塔空气间隙设计风

速通常取10 m/s。结合已有研究和雷暴风速统计

数据可知，强风条件下塔头间隙存在雷击放电的

风险，雷击与风偏耦合效应对输电线路安全运行

具有较大影响。因此，有必要开展强风条件下雷

击风偏耦合风险评估研究。 
基于此，文中提出了一种强风条件下输电线

路雷击风险评估方法。建立了输电线路风偏有限

元模型和空气间隙先导闪络判据，计算了各基杆

塔空气间隙击穿的最小风速值。结合蒙特卡罗算

法改进的EGM，实现了雷击和风偏耦合风险的定

量分析，并从工程实际出发，提出了雷击—风偏

耦合气象灾害的应对措施。 

1  考虑风偏的雷击风险评估方法 

1.1 输电线路风偏有限元模型 
文中基于线路点云数据，建立了输电线路与

绝缘子串有限元模型，用于计算绝缘子串风偏角

和线路各局部点的风偏位移变化，具体见图

1(a)。 
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图 1  联合仿真计算模型 
Fig. 1 Joint simulation calculation mode

在建模过程中，绝缘子串顶端设为固定铰

接，并采用Link8单元模拟绝缘子串[17]，Link10单
元模拟输电线路；输电导线的初始形变通过悬链

线方程描述[18]，悬链线方程的计算方法为 
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式(1)中：z为弧垂，m；L为档距，m；c为档距

挂点位点差值，m；H为水平运行张力，N；x为起

始点到各点单位长度的距离，m。 
1.2 绝缘子串闪络和空气间隙击穿判据模型 

CIGRE 提出的先导法能较好地体现长间隙放

电的物理过程，并且克服了 U50%法和相交法的缺

点，具有较高的准确性[19]。因此，选取先导法作为

绝缘子串和空气间隙闪络判据。 
先导发展速度与电压值，先导发展长度有关

[20]，CIGRE 推荐的先导发展速度计算式为[21]  
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式(2)中：k 为先导发展系数；U(t)为绝缘子串

和空气间隙的瞬时电压值；s 为先导已发展的长度，

m；L 为绝缘子串和塔头空气间隙最小距离，m；

E0 为先导起始场强阈值[22]。 
1.3 联合仿真模型 

为提升计算效率和准确度，文中分别建立了

MATLAB-ATP 和 MATLAB-Ansys 联合仿真模型，

用于计算雷击跳闸率和线路风偏位移，计算流程见

图 1。风偏计算时，通过统计各区段风偏位点的变

化情况，拟合了线路风偏的概率密度函数，并计算

了绝缘子串风偏角；在雷击风险计算方面，根据实

际线路参数[23]，建立了包含绝缘子串和空气间隙闪

络判据的 ATP-EMTP 程序可识别文件(atp)；并通过

自动更改雷电流节点位置[24]，采用二分法判定绝缘

子串和空气间隙是否发生闪络，从而计算全线的耐

雷水平。最终，根据计算结果和改进 EGM，完成

雷击跳闸率的逐基计算。其中，图 1(b)为基于 atp
文件建立的杆塔模型及先导模型示意图。 
1.4 跳闸率计算方法 

反击跳闸率计算式为 

 1fP N gPη=  (3) 

式(3)中：N1为雷击次数；η 为建弧率；g 为雷

电流直击杆塔的概率；P 为闪络发生的概率。 
EGM 是计算绕击跳闸率的主要方法，但经典

EGM 只分析了导线与地线的相对位置关系。为提

高计算精度，文中基于蒙特卡罗算法建立了改进

EGM 模型，并同时考虑地面倾角和雷电入射角的

影响，来提高跳闸率的准确性，改进 EGM 见图 2。 
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图 2  改进电气几何模型 
Fig. 2  Improved EGM 

绕击跳闸率的计算流程主要分为两部分：基于

蒙特卡罗算法计算导线和地线坐标值，以及绕击跳

闸率计算。首先，根据图 2 中导线和地线的摆动幅

值范围，利用蒙特卡罗算法结合概率密度函数进行

随机取点，以确定导线和地线在笛卡尔二维坐标系

中的坐标值。其次，结合改进 EGM，进行多次循

环计算绕击跳闸率，直到循环次数 k 满足总循环次

数 ks后，求解跳闸率的平均值。最后，基于上述流

程，逐基杆塔计算雷击跳闸率，具体计算过程见图

3。 
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图 3  绕击跳闸率计算流程 
Fig. 3  Calculation process of shielding failure trip-out rate 

根据已有研究[25-26]和有限元仿真可知，在仿真

时限设置 600 s 时，档距内线路风偏舞动轨迹呈月

牙形状，具体位移变化见图 4。根据线路风偏位点

的统计结果，并考虑线路局部舞动的影响，提出了

线路风偏位点的概率密度公式，来提升雷击风偏耦



合风险计算效率。 
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式(4)中：x 是(0，1)范围内的随机数；k，b 和

c 为相关系数。 

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9
位移/m

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

位
移

/m

Y轴向位移

 

图 4  线路风偏位移值示意图 
Fig. 4  Line wind deflection displacement value 

diagram 

考虑风偏影响后，绝缘子串底部与导线连接点

的空间位置可由式(5)计算 
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式(5)中：Gx、Gy为绝缘子串底部 G 点的 x、y
坐标值，m；Lc为横担长度，m；hc 为导线高度，m；

φi 为悬垂绝缘子串风偏角，°。 
基于蒙特卡罗算法，可通过式(6)、(7)计算笛卡

尔坐标系上各点导线和地线的坐标值： 
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式(6)、(7)中：fc 为导线弧垂，m；𝜉i 为导线风

偏角，°；Ls为地线横担长度，m；Hs 为地线高度，

m；𝛾i 为地线风偏角，°。 
击距是 EGM 的计算基础[27]，击距计算式为 
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式(8)中：rs为导(地)线的击距，m；rg 为对地击

距，m。 

在计算绕击率时，涉及雷电流幅值取值范围的

确定。由于文中要探究塔头空气间隙的雷击特性，

因此选择绝缘子串和空气间隙耐雷水平 Ic的最小值

作为计算绕击率积分的下限，绕击率计算式为[28]  

 m/2 1
0

cos( )2 ( )d dax

c

I

I
P xf I I

π
α φ π φ−= ∫ ∫  (9) 

式(9)中：Imax 为引起绕击闪络的最大雷电流幅

值，kA；x 为绕击发生概率；f(I)为雷电流幅值概率

密度函数。 
绕击跳闸率计算式为 
 1rP N Pαη=  (10) 

1.5 雷击风险划分标准 
根据反击和绕击跳闸率的计算结果，对输电线

路风险等级进行了划分，具体的风险等级划分标准

见表 1。其中，Pr0 和 Pf0 分别表示在不考虑风偏影

响时的平均反击跳闸率和平均绕击跳闸率。 
表 1 雷击风险等级划分标准 

Table 1  Lightning risk classification criteria 

风险等级 A B C D 

绕击 Pr<0.5Pr0 0.5Pr0≤Pr<Pr0 Pr0≤Pr<1.5Pr0 Pr≥1.5Pr0 

反击 Pf<0.5Pf0 0.5Pf0≤Pf<Pf0 Pf0≤Pf<1.5Pf0 Pf≥1.5Pf0 

2 案例分析 

以青海地区某 330 kV 输电线路为例，分析雷

击与风偏耦合对输电线路的影响。该线路多个杆塔

区段受到雷击和风偏的共同威胁，基于历史故障数

据，选择 300-320 号区段作为研究对象。该区段平

均海拔为 4 500 m，地闪密度分布见图 5。研究区段

的直线塔和耐张塔型号分别为 ZBC 250 和 JG 150，
导线型号为 3×LGJ-240/30，地线左右侧型号为

1×19-11.5-1270 ， OPGW-120 ， 绝 缘 子 型 号 为

FXBW-330/160-1。 
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图 5  300-320 号地闪密度分布 

Fig. 5  No.300-No.320 ground flash density distribution 
该区段风速的概率分布统计结果，见图 6。随



着风速的增加，概率占比逐渐减小，最大风速值为

24 m/s。由于该区段的 302、311 号耐张塔已安装硬

质引流线和防风绝缘子串，在最大风速情况下，跳

线和塔身的空气间隙无击穿风险，因此下文仅以直

线塔作为研究对象。 
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图 6  风速概率密度分布 

Fig. 6  Probability density distribution of wind speed 

通过对 300-320 号线路区段实地调研，测量了

该区段各基杆塔的接地电阻值，并采集了线路及地

形的点云数据。随后，对点云数据进行处理，提取

了该区段所有杆塔、档距、弧垂等线路参数及地面

倾角，确保线路和地形等输入数据的准确性。 
2.1 耐雷水平分析 

由于绝缘子串闪络电压不受风速的影响，随着

风速的增加，塔头空气间隙会逐渐变小，耐压值也

随之下降。因此当耐雷水平发生变化时，可认为是

空气间隙被击穿。基于此，计算线路各基杆塔耐雷

水平，并求取杆塔空气间隙发生击穿时的最小风

速。绝缘子和空气间隙耐雷水平计算结果见图 7、8。 

 
图 7  反击耐雷水平 

Fig. 7  Counterattack lightning withstand level 

 
图 8  绕击耐雷水平 

Fig. 8  Shielding failure lightning withstand level 

由图 7 可知，当风速小于 12 m/s 时，杆塔反击

耐雷水平保持不变。但随着风速增加，部分杆塔的

耐雷水平开始下降，当风速达到 17 m/s 时，所有杆

塔反击耐雷水平都发生了不同程度的下降。同理，

由图 8 可知，当风速小于 11 m/s 时，绕击耐雷水平

并未发生变化，当风速达到 13 m/s 时，所有杆塔绕

击耐雷水平均有所降低。 
由于塔头空气间隙耐压值随着风速增加而下

降，因此通过对比各基杆塔反击和绕击耐雷水平变

化，即可确定雷击过电压下塔头空气间隙击穿的最

小风速值，具体最小风速值见表 2。 
表 2  空气间隙击穿时最小风速值 

Table 2  Wind speed value of air gap breakdown 

杆塔号 
风速/(m·s-1) 

反击 绕击 

300 15 11 
301 16 12 
303 16 12 
304 15 12 
305 13 11 
306 14 11 
307 14 11 
308 16 12 
309 14 11 
310 17 13 
312 14 12 
313 14 12 
314 16 12 
315 16 13 
316 15 12 
317 16 12 
318 15 12 
319 16 12 
320 16 11 

2.2 跳闸率分析 
对不同风速条件下绝缘子串和空气间隙雷击



风险分别进行分析：○1 在绝缘子串闪络情况下，研

究了不同风速下绕击跳闸率的变化规律；○2 在空气

间隙击穿情况下，研究了仅考虑空气间隙变化对绕

击跳闸率的影响，并探讨了空气间隙击穿时绕击与

反击跳闸率的变化规律。 
2.2.1 绝缘子串闪络跳闸率分析 

当仅考虑绝缘子串闪络时，风速只通过影响绕

击率来增加线路雷击风险，因此仅对雷电绕击展开

分析。根据表 2 可知，当风速小于 11 m/s 时，该线

路区段不会发生塔头空气间隙击穿。故选择风速为

0、5、10 m/s 时，探究风速对绕击跳闸率的影响，

计算结果见图 9。 

 
图 9  绕击跳闸率 

Fig. 9  Shielding failure trip-out rate 

由图 9 可知，绕击跳闸率随风速的增加而增大。

当风速 5 m/s 时，该区段绕击跳闸率平均升高 0.13 
次/(100 km∙a)；当风速达到 10 m/s 时，平均升高 0.28 
次/(100 km∙a)。其中，317 号杆塔大号侧绕击跳闸率

变化最为明显，在风速为 10 m/s 时，增加了 0.52 次
/(100 km∙a)。结合该区段线路参数可推断，由于该

档距导地线弧垂相差较大，考虑风偏影响后，暴露

弧长度增加，从而导致绕击跳闸率显著上升。 
2.2.2 空气间隙击穿跳闸率分析 

为探究仅考虑空气间隙击穿对绕击跳闸率的

影响，首先假设风偏不影响绕击率变化，仅探究空

气间隙长度变化对绕击跳闸率的影响，计算结果见

图 10。 

 
图 10  绕击跳闸率(假设绕击率不变) 

Fig. 10  Shielding failure trip-out rate (shielding failure 

rate remains unchanged) 

由图 10 可知，在最大风速条件下，绕击跳闸

率平均提高了 0.06 次/(100 km∙a)。可见，尽管风偏

时空气间隙的耐雷水平显著降低，但该条件下雷电

流的概率密度较小，导致仅考虑空气间隙变化对绕

击跳闸率的影响有限。 
在此基础上，进一步探讨了不同风速条件下，

空气间隙击穿时绕击与反击跳闸率的变化规律。根

据表 2 可知，当风速大于 17 m/s 时，若杆塔发生反

击，塔头空气间隙存在被击穿的风险。因此选择风

速 18、20、22、24 m/s 对反击跳闸率进行计算，并

选择风速 0 m/s 作为对照组，具体结果见图 11。 

 
图 11  反击跳闸率(空气间隙击穿) 

Fig. 11  Counterattack trip-out rate (air gap breakdown) 

由图 11 可知，风速越大，反击导致塔头间隙

击穿的跳闸率越高，其本质是由于空气间隙减小，

造成塔头空气间隙耐压值变小所致。 
同理，当风速超过 13 m/s 时，若线路发生绕击，

塔头空气间隙也存在被击穿的风险。故选取风速



14、16、18、20、22、24 m/s 对绕击跳闸率进行计

算，同时以 0 m/s 作为对照组，探讨风速对跳闸率

的影响。具体结果见图 12，由图 12 可知，随着风

速的增加，塔头空气间隙逐渐减小，绕击率持续上

升，是导致绕击跳闸率增加的根本原因。 

 
图 12  绕击跳闸率(空气间隙击穿) 

Fig. 12  Shielding failure trip-out rate (air gap breakdown) 

2.3 雷击风险等级 
根据不同风速下雷击跳闸率计算结果，结合风

险等级划分标准，对各基杆塔的反击和绕击风险等

级进行了评估，结果见图 13、14。 

 

图 13  反击风险等级 
Fig. 13  Counterattack risk level 

 
图 14  绕击风险等级 

Fig. 14  Risk level of shielding failure 

由图 13 可知，当风速为 18 m/s 时，多基杆塔

的风险等级明显升高，这是由于该风速条件下部分

杆塔已达到空气间隙击穿的最小风速。此外，经计

算风速达到 20 m/s 时，所有杆塔反击风险等级均达

到 D 级。同理，由图 14 可知，风速为 14 m/s 时，

D 级风险杆塔数增加至 13 基，而在风速为 18 m/s
时，所有杆塔绕击风险均达到 D 级。 

3 结论 

文中提出了一种强风条件下输电线路雷击风

险评估方法，考虑了雷击过电压下塔头间隙击穿的

风险，同时采用蒙特卡罗算法对 EGM 进行了改进，

并考虑地面倾角和雷电入射角的影响，提高了雷击

风险计算的准确性，获得的主要结论如下： 
1)当风速为 13 m/s 时，部分杆塔存在反击空气

间隙击穿风险，当风速达到 17 m/s 时，杆塔均达到

了反击空气间隙击穿最小风速；同理，当风速为 11 
m/s 时，超 6 基杆塔存在绕击空气间隙击穿风险，

风速为 13 m/s 时，杆塔均达到了绕击空气间隙击穿

最小风速。 
2)风偏条件下，仅考虑绝缘子串闪络时，当风

速为 10 m/s 时，绕击跳闸率增加 0.28 次/(100 km∙a)；
当绕击率不变，仅考虑空气间隙距离变化时，风速

为 24 m/s 时，绕击跳闸率增加 0.06 次/(100 km∙a)。 
3)风速为 18 m/s 时，杆塔绕击闪络风险均达到

D 级，73.7%的杆塔反击闪络风险达到 D 级；当风

速达到 20 m/s 时，杆塔反击风险均达到 D 级。 
4)对于雷击和风偏威胁较为严重的线路区段，

建议安装 V 型绝缘子串，以最大程度地减少绝缘子

串的风偏位移。在档距中央，建议安装相间间隔棒，

以减小导线和地线的风偏位移，实现防风偏的同

时，降低雷电绕击率。 
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