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摘 要：从实际运行来看，雷击仍然是危及输电线路安全可靠运行的主要原因。文中较为详细地介 

绍 目前用于分析输电线路反击耐雷性能的规程法、行波法、蒙特卡洛法、故障树法、EMTP程序等各种计 

算方法的原理及特点和用于分析输电线路绕击耐雷性能的规程法、击距法、先导发展模型等各种计算方 

法的原理及特点，同时对于输电线路绝缘闪络的判据也作了简单介绍，并就今后的研究重点提 出了自己 

的看法。 

关键词：输电线路；计算方法；综述 

中图分类号：TM863 文献标识码：A 

从各国的实际运行  ̈ 来看，雷击仍然是输电线 

路安全可靠运行的主要危害，例如：瑞典 1986年由于 

雷击而引起的事故占所有事故的5l％；日本 50％以上 

的电力系统事故是由于雷击输电线路引起的；国际大 

电网会议公布的美国、前苏联等 l2个国家的电压为 

275—500 kV、总长为3．27万 km输电线路连续3年运 

行资料中指出，雷害事故 占总事故的 60％。因此，早 

在 2O世纪6O年代各国就利用模拟试验、现场实测、概 

率统计方法和计算机综合等手段对此展开了许多研究 

工作，取得了许多重要的研究成果，提出了许多确定输 

电线路耐雷性能的方法，为提高输电线路耐雷水平，保 

障线路的安全可靠运行提供了重要依据和参考。文中 

简要介绍输电线路耐雷性能计算方法研究现状，并就 

今后的发展提出自己的看法。 

1 输电线路反击耐雷性能研究现状 

目前用于分析输电线路反击耐雷性能的方法主要 

有以下几种。 

1．1 规程法 

规程法中的线路反击计算，工程上应用起来简单 

方便，而且它经过了实践的检验，能够满足目前我国一 

般输电线路的雷电反击系统设计要求。但该标准在对 

输电线路反击耐雷水平进行分析时，将杆塔视为一等 

值电感，杆塔上任意点的电位相同，既不能反映雷击塔 

顶时雷电流在杆塔上的传播过程，以及反射波对杆塔 

各节点电位的影响，也不能反映绝缘子串上电压随时 

间的变化过程，因此，规程法的计算是一种简化的计算 

方法，与实际的雷击过程有一定的差距。 

1．2 行波法 

行波法 J，即将杆塔的各段视为线路段，并视为 

分布参数，把分布参数的线段化成集中参数模型，然后 

再用集中参数电路的节点分析方法，求出杆塔各节点 

电压，得出绝缘子串的电位差随时间的变化过程，并与 

其伏秒特性进行比较，判断绝缘子串是否闪络。计算 

过程反映了雷电波在杆塔上的传播过程，以及反射波 

对杆塔各节点电位的影响。因为这种方法是从线路的 

贝杰龙数学模型出发的，所以又称为贝杰龙法。利用 

行波法分析线路反击耐雷性能时，杆塔波阻抗的正确 

选取是非常重要的，选择不当将产生较大误差，但我国 

规程推荐的波阻抗值与国内外实测值有一定的距离， 

因此今后应加强杆塔波阻抗的研究 J。 

1．3 蒙特卡洛法 

Monte Carlo法又称统计模拟法或统计试验法 J。 
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就是利用数学的方法产生各种不同分布的随机变量抽 

样序列，来模拟给定问题的概率统计模型，然后给出问 

题数值解的渐进统计估计值。其原理是由计算机产生 

代表雷电流幅值、波前长度等统计量，计算线路耐雷 

性，验算和确定线路绝缘水平，效验防雷措施的性能。 

1962年，我国利用概率论方法，提出了考虑雷电流幅 

值和陡度两个随机变量的线路雷击跳闸率计算方法。 

用这种分析法计算危险参数曲线和跳闸率，同取某一 

固定陡度计算耐雷水平和跳闸率相比，更能符合实际， 

在高杆塔线路和超高压线路更是如此。在防雷计算中 

的很多参数的变化是随机的，用 Monte Carlo法的优点 

是可以产生随机数来模拟实际雷电流、雷击部位、线电 

压等。缺点是雷击中部位的判据难找，雷击中部位的 

闪络判据也不好找，目前尚无规定一个统一的判据。 

· 1．4 故障树法 

“故障树”【7 囊括了“雷击送电线路跳闸”这个故 

障命题中的基本事件、自然事件、控制事件和必然事件 

等全部可能性因果关系。 

故障树法分析解定性问题是显而易见的，且考虑 

因素较为全面，但一个显著的缺点就是不能进行定量 

计算，对待任何情况下的跳闸都只能作为定性问题来 

解决。 

1．5 EMTP程序 

美国帮纳维尔电力局(BPA) 编制的电磁暂态 

过程计算程序 EMTP(Electro—Magnetic Transient Pro． 

gram)是当今世界上应用最广泛的研究电力系统暂态 

过程的程序。基于贝杰龙法的电磁暂态过程计算程序 

EMTP是把求解分布参数线路波过程的特性线法和求 

解集中参数电路暂态过程的梯行法两者结合起来，形 

成的一种数值计算方法。因此它首先需要把分布参数 

线路和集中参数储能元件(L、C)等值成为集中参数的 

电阻性网络，然后应用求解电阻网络的通用方法，计算 

实际电路的波过程。当然由于 EMTP程序是利用 For． 

tran语言汇编成的，语法要求很严格，并且须在 DOS 

下运行，因此应用比较不方便。 

2 绕击耐雷性能研究现状 

目前用于分析输电线路绕击耐雷性能的方法和模 

型主要有以下几种。 

2．1 规程法 

规程法【9 认为：雷电绕过避雷线直击导线的概率 

与避雷线对边导线的保护角、杆塔高度以及线路经过 

的地形、地貌、地质条件有关 ，平原和山区线路的绕击 

率与保护角和杆塔高度的关系如下： 

平原线路 lgP。= √ ／86—3．9 (1) 

山区线路 lgPa=口√ ／86—3．35 (2) 

式中， 为避雷线对边导线的保护角(。)；h为杆塔高 

度(m)；P。为线路雷电绕击率。 

规程法中的线路绕击率计算公式，工程上应用起 

来简单方便，而且它经过了实践的检验，能够满足一般 

线路的防雷屏蔽设计要求，但是，其缺点也很明显，由 

于规程法中的线路绕击率计算公式，是根据多年的运 

行经验和小电流下的模型试验结果而提出的，所以带 

有综合的平均性质，常常不能反映具体线路的特点，无 

法解释屏蔽失效的现象。例如杆塔较高的超高压线路 

有可能来 自侧面的雷击，为此往往要求把保护角减至 

很小甚至负角等。 

2．2 经典电气几何模型 

电气几何模型是指将雷电的放电特性与线路的结 

构尺寸联系起来而建立的一种几何分析计算模型[】。。， 

经典电气几何模型(w’S EGM)的核心是“Whitehead． 

Brown”的绕击模型，其基本原理为：由雷云向地面发 

展的先导放电通道头部到达被击物体的临界击穿距 

离——击距以前，击中点是不确定的，先到达哪个物体 

的击距之内，即向该物体放电；击距仅同雷电流幅值有 

关，而与其它因素无关；先导对杆塔、避雷线、导线的击 

距相等。 

w’S EGM模型作为一种绕击计算方法，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，目前在世界上许多国家得到推 

广和应用，显示了强大的生命力，但是该模型存在一些 

不足之处：它未考虑放电的分散性，没有考虑其它因素 

对击距的影响；它未考虑雷击大地、避雷线、导线时的 

差别，而假定先导对三者的击距相等；它是根据杆塔高 

度不高(60 m以下)、保护角在l0。一30。以及接地良好 

的线路的运行数据和模拟试验得出的模型，因此有限 

定的适用范围。 

2．3 改进电气几何模型 

Eriksson针对经典电气几何模型的一些不足，提 

出了一个改进的电气几何模型[1̈。Eriksson的模型主 

要考虑了结构物高度对输电线路雷电绕击的影响，并 

引入了吸引距离这一基本概念。 

Eriksson的改进模型认为：当下行雷电先导进入 

结构物的吸引半径之内，结构物上产生的上行先导将 
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对下行雷电先导进行拦截而发生雷击 ；吸引半径同雷 

电流幅值和结构物高度直接相关；下行雷电先导可从 

不同的角度靠近结构物，但是一旦超出结构物的吸引 

半径外，雷电先导将直接击向地面。改进模型中输电 

线路的两种屏蔽情况如图 l所示。 

吸引半径可表示为： 

R ：0．67Ho· ／o· (3) 

式中，日为结构物高度(m)；，为雷电流幅值(ka)。 

： 

(a)屏蔽失效 (b)完全屏蔽 

图 1 输电线路雷电绕击分析 

图中，G为避雷线；C为导线； 为避雷线和导线的水平 

间距；尺 R。为避雷线和导线的吸引半径。线路雷电 

绕击失效并且发生闪络的次数为： 
r，一 

Nd=Ⅳ-1 0,4／(OA+0B) ，)dl (4) 
J I。 

式中，儿 为线路雷电绕击失效且闪络次数(次／a)；Ⅳ- 

为线路的年雷击次数(次／a)；，c为能引起导线绕击闪 

络的最小雷电流(kA)； ，)为雷电流幅值概率密度 

(1／kA)；，Ⅲ为能引起绕击闪络的最大雷电流(kA)； 

OA、OB为屏蔽弧和绕击闪络弧(如图 1(a)所示)。 

当屏蔽角 小于某一临界值 。时，导线受到避雷 

线的有效保护，雷电绕击导线不再发生闪络，此时的屏 

蔽角称为临界屏蔽角。求临界屏蔽角过程如下：令雷 

电流，=，c(能使导线绕击闪络的最小雷电流)，图 l 

(b)绕击闪络弧 OA收缩到零(亦即绕击闪络区消 

失)，故可得： 

= [ 一( 一 ) ] 一R。 (5) 

临界屏蔽角： 

。 =tan [ ／(Ht—日c)] (6) 

式中， 、 为地线、导线的高度(m)。 

Eriksson的改进电气几何模型同经典电气几何模 

型的区别之处主要在于：考虑了结构物高度对其引雷 

效果的影响，使分析更接近实际。但该方法也存在一 

些不完善之处，如：如何准确说明吸引距离同击距这两 

个概念的区别；其分析计算结果同线路的实际运行结 

果是否吻合；吸引距离同结构物高度的关系是否准确 

等，都有待于实践的进一步检验。 

2．4 输电线路雷电绕击的先导发展模型 

Rizk在实验研究的基础上，提出了输电线路雷电 

绕击的先导发展模型  ̈，该模型认为：雷击是由于下 

行雷电先导和产生于结构物上的上行先导的相遇而发 

生的，并引入吸引半径和侧面吸引距离两个参数，这两 

个参数都是雷电流幅值和结构物高度的函数。下行先 

导和上行先导的相遇过程可由图2表示： 

(a)垂直桩结构 (b)水平导体结构 

图2 上下行先导临界相遇图解 

图中，l为负下行先导路径；2为正上行先导轨迹； 

P；为刚产生上行先导时下行先导的位置；P。为相遇时 

负先导的位置；R．为结构物的吸引半径；D．为水平导 

体的侧面吸引距离；d。为击距(上下行先导相遇时下行 

先导同结构物的距离)；d。为上下行先导相遇时下行先 

导同地面的距离； 为上下行先导相遇前最后发生跃 

变的临界距离；d；为刚产生上行先导时下行先导同结 

构物的距离； 为刚产生上行先导时下行先导同地面 

的距离。 

mzI【认为输电线路雷电绕击失效绝大多数都发 

生在档距上而不是在杆塔处，因此输电线路的雷电绕 

击失效分析可以近似用水平导体结构进行分析，如图 

3所示。 

图3 输电线路屏蔽失效率计算图解 

图中，C为导线； 为地线；艿为屏蔽角(。)； 为屏蔽 
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失效宽度(m)。 

线路屏蔽失效并且闪络的次数可表示为： 

= 2 J7、rg× 10一。× 

，，m 

J[D (，，h )+ —D。(，，h ) ，)d， (7) J
， 

式中， 为线路屏蔽失效且闪络次数(次／km·a)；D。 

为侧 面 吸 引距 离 (m)；N 为地 面落 雷 密 度 

(次／km ·a)-d(，)为雷电流幅值概率密度(1／kA)；， 

为能引起导线绕击闪络的最小雷电流(kA)；Im为能引 

起导线绕击闪络的最大雷电流(kA)；口为导线、地线 

的水平间距(m)。 

当屏蔽角 小于某一临界值 时，导线受到避雷 

线的有效保护，雷电绕击导线不再发生闪络，此时的屏 

蔽角称为临界屏蔽角。求临界屏蔽角的过程为：令雷 

电流 ，= ，此时屏蔽失效宽度 =0(亦即绕击闪络 

区消失)，于是可得： 

D。(，c )=D。(， ，h )+口 (8) 

临界屏蔽角： 

=tan [a／(h 一h )] (9) 

Rizk的先导发展模型比较细致地考虑了上下行 

先导的发展相遇过程，并对该过程进行了初步定量描 

述，这是输电线路雷电绕击研究方面一个很大的进步 ， 

但它没有考虑当雷电下行先导已经下降到低于输电线 

路高度时发生的雷击线路现象 ，因此，它是否适用于高 

杆塔线路的雷电绕击性能估算必须得到输电线路运行 

结果的广泛支持后才能得到确证。 

2．5 雷电绕击的先导发展模型 

DeUem和Garbagnati基于自然雷电放电过程和长 

空气间隙放电过程的相似性，利用长间隙放电来模拟 

自然雷电放电，提出了输电线路雷电绕击的先导发展 

模型 引̈，引入了侧面距离(简称 LD)和屏蔽失效宽度 

(简称SFW)这两个基本参数，它们是雷电流幅值和结 

构物高度的函数。所谓侧面距离是指下行自由雷电先 

导能够击中地面结构物的最大水平侧向距离；屏蔽失 

效宽度是指雷电先导能够避开结构物的保护设备而击 

向结构物的空间范围的宽度。 

由于沿输电线路各处雷电绕击情况不一样，Delle— 

ra和Garbagnati将线路的每一档距等分为若干等份， 

并将档距所连的两个杆塔单独考虑，而且认为每一等 

分段内高度相同，分别计算出每一段的雷电绕击情况， 

最后将所有段的屏蔽情况综合分析，就可得该档距的 

雷电绕击情况。 

Dellera和Garbagnati的输电线路雷电绕击分析模 

型，引入了侧面距离和屏蔽失效宽度这两个基本参数， 

并且分段对线路和杆塔处的雷电绕击情况分别分析计 

算，使得该模型具有较大的适应性 ，但是，由于该模型 

建立在模拟试验和计算机辅助分析的基础上，其计算 

较为繁杂，限制了其在工程上的广泛应用。 

2．6 输电线路绕击概率模型 

王晓瑜教授等在输电线路绕击模拟试验研究的基 

础上，考虑了雷电绕击分散性，提出了输电线路的雷电 

绕击概率模型 引̈。模拟试验采用ZM。一39型杆塔，比 

例尺为 143：l和2O：l。模拟试验的基本依据是：采用 

棒 一板间隙结构模拟雷击过程的最后阶段是恰当的， 

可采用长棒上电极来模拟接近最后跃变的的下行先 

导；当放电间隙尺寸较小时，模拟试验会夸大棒形物和 

线形物的引雷能力，而当间隙尺寸大于 l m时，棒形物 

和线形物的引雷能力与运行观测所推算的击距系数比 

较接近。从试验结果可知，定位于输电线路旁同一位 

置的下行雷先导，将随机击中地线、导线和大地；绕击 

概率与下行先导在空间的定位位置有关，可分别用绕 

击概率空间分布曲线来表达。每一绕击概率空间分布 

曲线可以分为两段 ，当上电极定位于曲线的上段时，放 

电主要对地线或导线两者之一发生，而当上电极定位 

于曲线的下段时，放电主要对导线或大地两者之一发 

生。分别对这两段曲线进行回归分析，可得： 

Kl=0．93+0．16P+0．001X (10) 

=1．25—0．5P (11) 

式中， 为曲线上段的定位点到地线和导线的几何击 

距之比； 为曲线下段的定位点到导线和大地的几何 

击距之比；P为导线的绕击概率； 为定位点远离线路 

的侧面距离(m) 

式(10)、式(11)可作为 自然情况下，输电线路绕 

击概率空间分布曲线上段或下段绕击概率与击距比值 

的关系。 

该模型可以计算任意结构参数的输电线路旁定位 

空间的绕击概率分布情况，并成功地说明了经典电气 

几何法难以解释的现场事故原因；但是，该模型是建立 

在实验室模拟试验的基础上，实际应用尚待进一步 

研究。 

3 绝缘闪络的判据 

3．1 规程法 

在我国，线路防雷计算中判断绝缘是否闪络 J， 
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现行的行业标准和工程上一直是用比较绝缘子串两端 

出现的过电压与绝缘子串或空气间隙 50％放电电压 

方法作为判据 ，过电压超过绝缘的 50％放电电压即判 

为闪络。应用该法与单回线路的运行经验比较符合。 

国外的运行经验表明该方法将导致同杆双回线路跳闸 

率明显偏高。 

3．2 相交法 

美国等西欧国家采用相交法判据  ̈。相交法判 

断绝缘闪络的方法是：只要绝缘子串上的过电压波与 

伏秒特性曲线相交。即发生闪络，不相交就不闪络，这 

是一种人为的处理方法，它可能会丢失波尾放电的次 

数，因为波尾放电时，两者是不相交的。考虑到下列 

因素： 

1)美国同杆双回高杆塔运行经验表明，绝缘子串 

放电闪络为分级放电，证明放电发生在波头上； 

2)绝缘子串上电压为短波非标准波形 ，可用下式 

计算实际放电时间 ： 

=rc，[1一(，(p)]+0．4F(p) (12) 

F(p)=(p+3pm)／4 (13) 

式中， ，为电压波到达波峰的时间； 后尾电压到达 

的时间；p为后尾电压比率 V／ ； 为后尾电压震荡 

第一个波的平均值。对于同杆双会线路绝缘子串上非 

标准波形的计算表明 均较短，基本上是波前放电。 

3)一些国家采用相交法所得的结果和运行经验 

基本相符合。因此美国等西欧国家仍是采用相交法。 

3．3 先导法 

最近清华大学提出利用先导法作为绝缘闪络判 

据 引，认为由于作用在线路绝缘上的雷电过电压远非 

标准波形，而绝缘子串在标准波下的伏秒特性并不适 

用于非标准波下的绝缘强度，因此提出了利用先导发 

展模型法作为绝缘闪络的判断依据，即由对长空气间 

隙研究放电过程的研究得知，间隙击穿时间 由流注 

起始时间 、流注发展时间 、游离波传播时间 、先 

导发展时间 ．、气体加热时间 组成。可近似为： 

一 + (14) 

不同的研究者根据各自的实验数据，得出 与先导发 

展速度 的不同经验公式n ： 

l／ =AE／E50一B (15) 
，r- 

或 l／ =I V(t)dt· >A (16) 
0 

口1=kldet：w~(V／x一 ) (17) 

或 口 =k[V(t)／(d一2 。)一 ] (18) 

式中， 为闪络前最大平均场强；E5。为 50％放电电压 

下的平均场强；V(￡)为间隙上所加电压平均值； 为 

时间内间隙所加电压平均值；A、B为由间隙类型及电 

压极性决定的实验常数； 为先导发展速度；d为间隙 

长度；V为瞬时电压； 为剩余间隙长度； 为流注长 

度； 、k、k 、k 为与绝缘性质、电压极性等有关，与实 

验结果拟合所得的经验系数。 

当线路绝缘上电压出现的时间达到一定的流注发 

展时间 时，先导开始发展，其速度随施加的瞬时电 

压与剩余间隙长度而变。当流注占满整个间隙长度 d 

时，间隙闪络。该方法虽然理论上比较符合放电的物 

理过程，能判断任意波形下绝缘间隙的闪络。但由于 

对长空气间隙放电的实验过程，不同的研究者有不同 

的数据，且与先导法有关的参数分散性较大，这些都将 

直接影响其计算的正确性。 

4 输电线路耐雷性能研究的展望 

目前，各种输电线路耐雷性能计算方法对于同一 

条线路的分析计算结果差别较大，采用何种方法、何种 

闪络判据来计算线路耐雷水平的意见分歧较大，根本 

原因是由于雷击放电的随机性和分散性，同时人们对 

于雷击线路的物理过程还不够清晰，目前的许多模型 

都是建立在一定的假设和模拟实验上，与实际情况有 
一 定的区别 ，因此今后应该继续着眼于雷击输电线路 

过程机理的研究，以提出合理的计算输电线路耐雷水 

平的方法。 
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Analyze the Present Status in the Calculation Methods of Lightning 

Pr otection Performance for Transmission Line 
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(The Key Laboratory of High Voltage Engineering and Electrical New Technology，Ministry of Education， 

Chongqing University，Chongqing 4OOO44，China) 

Abstract：Lightning is the main reason that endangers transmission line working safety and reliabilty today．rI1le theory 

an d characteristic of method s that not only estimate the lighming performance for back strike such 鹊 standard method
． 

缸．aVeling wave method ，Monte Carlo technique，treeing fault method ，EMTP an d 80 on but also for the shielding failure 

such鹊 standard method ，EGM，leader pmgression model and 80 on are s1岫nⅡIari盔ed．The criterion offlashover for insu． 

1ators is referred simply，furthermore，it gives the opinion that the development of research for the future． 

Key words：transmission line；calculation method ：summarize 
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