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输电线路差异化防雷评估

新疆地形地貌呈现多样性，全区部分地区夏季雷电活动

较频繁。随着新疆特高压建设工程的不断推进，电网的雷电

监测与防护要求也日益提高。输电线路差异化防雷将影响线

路耐雷水平的雷电信息、地形地貌参数及线路基本信息多方

面自然影响因子科学融合，形成可准确筛选潜在高风险杆塔

并制定高经济性改造方案的线路雷害防御技术。着重以雷电

参数统计建立雷击杆塔跳闸率模型，通过指标判断杆塔防雷

性能。采用先评估、后治理、再总结的方式，对输电线路进

行可靠性评估。

马建功/工程师

马建功  刘  刚  张小军  李晓光  董新胜/新疆电力科学研究院

0 引言

输电线路差异化防雷评估系统是以

差异化评估技术为基础，分为杆塔数据输

入、线路展示、雷电活动参数统计分析、

跳闸率计算及改造方案制定六部分。本文

考虑输电线路防雷的实际情况，如雷电活

动分布、雷击输电线路故障、地形特征及

微气候特征参数等差异性，采取合适的可

靠性分析方法，实现差异化防雷可靠性评

估。主要分为四个部分：

1）基础数据采集。它包括雷电参数

和输电线路数据。雷电参数通过雷电定

位系统测定地闪数据，统计多年的雷电

参数可推导出雷电概率分布；线路数据

包括杆塔和线路结构参数、输电线路廊

道地形特征。

2）建立合适的雷击线路模型。采用

数理统计方法，通过大量重复的仿真运

算得到每基杆塔雷击跳闸率。

3）建立合适的评估标准。根据评估

标准划分各基杆塔的风险等级，评估其

防雷性能强弱。

4）防雷改造措施。对于防雷性能弱

的杆塔，考虑杆塔所在地雷电情况、地

形地貌、杆塔结构和绝缘情况，确定经

济合理的改造方案。

本文主要对雷电参数采集、计算模

型和评估指标进行理论分析，并结合新

疆锦昌一线输电线路进行评估。

1 雷电参数统计

1.1 地闪密度分布

地闪是指云体与大地形成电极，两侧

电位差强度足以击穿空气，形成地闪[1]。

由定义可知，地闪分正地闪和负地闪。

负地闪较正地闪频繁，负地闪是云内负

电荷输送到地面的负极性放电。每年每

平方公里发生的地闪次数为地闪密度。

雷电定位系统获得地闪的空间和时间数

据，它是地闪密度最客观的统计资料。

区域地闪密度是将雷电活动分布进

一步划分，将某地区划分成面积相近的

地块，计算每一地块的地闪密度，将各

个地块的地闪密度累加，组成该地区的

区域地闪密度 [2]。

对于某一条输电线路，将该线路所

在区域按照经纬度方向划分为n个相等的

网格，得到面积为S1，S2，…，Sn，总面

积为Sa＝S1＋S2＋…＋Sn，该面积对应的

地闪次数记为N1，N2，…，Nn，N1＋N2

＋…＋Nn＝Na，则地闪密度的平均值Ng

可表示为
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输电线路差异化防雷评估

将输电线路划分网格后形成多边形边界，单

位区域网格偏大，增大等效区域面积，导致误差

增大；选择网格偏小，不仅增加统计计算量，还

会增大统计值的离散性。经研究发现，合适的单

位区域网格为0.04°×0.04°～0.2°×0.2°，网格划分

如图1所示。

依据电力行业标准《交流电气装置的过电压

保护和绝缘配合》规定[3]，线路等效受雷宽度为

W = b+ 4hg                       （2）
式中，b为避雷线平均宽度；hg为避雷线对地平均

高度，对于220 kV及以下电压等级的输电线路，

杆塔高度一般小于100 m，避雷线宽度与6 m，线

路廊道各取1 km，雷电定位系统一般存在1 km定

位误差，因此，对于220 kV及以下的输电线路，

受雷宽度取4 km。

1.2 雷电流幅值概率分布

雷电流参数包括幅值、极性和发生时间等，

通过多年研究，规程法给出雷电流幅值的概率分

布表达式为lg PI＝－I/88。由于该公式只含有变量

I，对全国各地区的雷电流幅值概率分布多样性表

述过于笼统，因此，本文引用文献[2]关于雷电流

幅值的表示法，引入参变量a、b，更好地描述某

一地区雷电幅值概率分布情况，其表达式为

 
（3）P>I =

1

1+ I
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为验证式（3）的准确性，将IEEE推荐的雷

电流幅值概率分布公式和规程法公式与其进行对

比。图2为某省雷电流幅值概率分布曲线，从整体

上看，式（3）介于IEEE概率分布和规程法概率分

布之间，在雷电流小于20 kA时与IEEE曲线接近；

在雷电流大于35 kA时，式（3）与规程法更接近。

2 跳闸率

2.1 绕击跳闸率

雷电绕击是指雷电流绕过避雷线或地线直接

击中导线，绕击与输电线路的几何模型有关。将

雷电流特性与线路结构尺寸联系起来，建立绕击

跳闸率数学模型。事实上，雷电先导在对地发展

过程中，在避雷线、导线以及大地上都会感应出

异性电荷，感应电荷与各自的形状有关，为了简

化计算，现在假设：①在雷电先导到达一级定位

点之前，雷电放电路径垂直下行；②不考虑下行

先导电荷外的其他电荷对空间电场的影响；③不

考虑避雷线跟导线之间产生的感应电荷影响。

在理想情况下，地面倾角θ＝0°。如图3a所

示。图中，hs为避雷线高度；hc为导线高度；rs为

避雷线击距；rc为导线击距；rg为地面击距；rs与rc

相等。在输电线路截面上划分为三个部分，即图

3a中的

(

BC弧段、

(

AB 弧段和AD直线段。其中，弧

(

BC为避雷线屏蔽弧，以避雷线为圆心、r s为半径

的圆弧段；弧

(

AB 为导线暴露弧，以导线为圆心、

rc为半径的圆弧段；直线AD是离地面高度为rg且与

地面平行的直线。当雷电先导定位于弧段

(

BC范围

内，先导会击中避雷线；当先导定位于弧段

(

AB ，

先导必击中导线；若先导定位于AD，则先导必击

中地面。

雷电流I与rs、rc和rg为正相关，即当雷电流增

大时，rs、rc和rg都将增大，弧段

(

AB 逐渐减小直至

点A和点B交于一点，如图3b所示，定义此时的雷

图1    线路走廊网格法划分示意图

注：曲线1—统计雷电流幅值累积概率与规程法概率之差；

        曲线2—统计雷电流幅值累积概率与IEEE推荐概率之差。

图2    雷电流幅值累积概率曲线比较

统计累积概率
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电流为Ism。当I＞Ism时，导线rc将被避雷线rs和地面

rg完全屏蔽，雷电先导直接击中导线的概率为零。

雷电流I与避雷线rs的函数关系为

rs =10I
0.65                      （4）

采用IEEE 1243—1997给出雷电对大地的击距

表达式为

 
（5）rg =

[0.36+0.17ln (43! hc )]I
0.65

4.5I 0.65
"
#
$

%$

式中，hc为导线的平均高度。

雷直击导线后，导线耐雷水平与线路绝缘子

串雷电冲击放电电压U50%、导线波阻抗、导线的工

作电压和雷电通道波阻抗呈函数关系，工程计算

时导线波阻抗可忽略不计，线路的绕击耐雷水平

表达式为

 
（6）Isc =

2(U50% !Un )
Zc

最大绕击电流表达式为

（7）
 

Ism = k(hc + hg )+ sin (! +" ) ! (hc + hs )
2 "G#

$%
&
'(
cos" / 2F

 
F = k 2 ! sin2 (! +" )                （8）

G = F[(hs ! hc ) / cos! cos" ]
2         （9）

式中，θ为地面倾角，rad；α为避雷线保护角，

rad；hs为避雷线平均高度，m；k为击距系数。

对于给定的输电线路，地面倾角θ已知，式（7）

为保护角α的单值函数，求出最大绕击电流Ism。

绕击跳闸率可表示为

 
（10）Pr =

2Ng
10

!P(I )Dc (I )d IIsc

Ism!

式中，Ng为地闪密度，次/km2·a；Isc为绕击耐雷水

平，kA；Ism为最大绕击电流，kA； !P(I )为雷电流

幅值概率密度，是雷电流幅值概率分布函数P(I)的

导数[4]。

2.2 反击跳闸率

反击跳闸率采用规程法计算，将杆塔视为等

效感抗，避雷线分支作为等效电抗。当雷击杆塔

时，由于杆塔电阻小，雷电流主要沿着被击杆塔

流入大地，剩余的小部分雷电流经过避雷线支路

流入大地，等效电路如图4所示。

根据上述等效电路图：it＝β i，其中β为杆塔分

流系数，即杆塔电流与雷电流的比值。塔顶电位

计算如下

 
（11）ut = Rchit + Lt

dit
dt

= ! Rchi + Lt
di
dt

!

"
#

$

%
&

式中，Rch为杆塔的冲击接地电阻；Lt为杆塔的等效

电感。

杆塔波阻抗和电感值如表1所示，对于一般长

度的档距，分流系数β如表2所示。

表1    杆塔波阻抗和电感平均值

杆塔型式 波阻抗/Ω 杆塔电感/(μH/m)

无拉线钢筋混凝土单杆 250 0.84

有拉线钢筋混凝土单杆 125 0.42

无拉线钢筋混凝土双杆 125 0.42

铁塔 150 0.50

门型铁塔 125 0.42

当雷击杆塔塔顶时，杆塔上雷电流使其空

间磁场突然变化，在导线上产生反向的感应雷电

压，幅值为a(1－k)hc，其中hc为导线对地的平均高

度，a为感应过电压系数，k为耦合系数。所以导

（a）                                                 （b）

图3    绕击跳闸率线路模型
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线电压为杆塔和导线的耦合电压与感应雷电压之

差，耦合电压为kut，τ f＝4.6 μs。被击杆塔导线电

压表达式为

 
（12）uc = kut ! ahc (1! k )

t
! f

反击主要考察绝缘子串的耐压能力，即塔顶

电位与导线电位之差，即

 
（13）uint = ut !uc = (1! k ) ! Rchi + Lt

di
dt

"

#
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%

&
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t
" f

(

)
*
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+

,
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式中，uint为绝缘子串的电压。

由uint≤U50％即可求出杆塔的反击耐雷水平，即

（14）I f =
U50%

(1! k )!Rch +
ha
ht
! k

"

#
$

%

&
'!
Lt
2.6

+ 1!
hg
hc
k0

"

#
$$

%

&
''
Lt
2.6

反击跳闸率的计算表达式为

Pf = !Td (b+ 4hg )g"PI               （15）

式中，γ为地闪密度，次/(km2·a)；Td为雷电日；

b为避雷线水平距离，m；hg为避雷线平均高度，

m；g为杆塔的击杆率；η为建弧率；PI为雷电流幅

值概率。

建弧率的表达式为

! = (3.5E 0.75 !14)"10!2              （16）
式中，E为绝缘子串的平均运行电压梯度，kV/m。

 
（17）E =

Un
3I

当E≤6 kV/m，建弧率接近于0。

击杆率g的数据获取如表3所示。

表3    击杆率

避雷线根数 1 2

平原 1/4 1/6

山丘 1/3 1/4

3 防雷参考指标

3.1 地闪密度等级

根据危险程度将地闪密度划分不同的风险等

级，按照地闪密度值分为四个等级、七个层级，

如表4所示。

表4    地闪密度风险等级

风险等级 地闪密度范围

A级 Ng＜0.78 次/(km2·a)

B1级 0.78 次/(km2·a)≤Ng＜2.0 次/(km2·a)

B2级 2.0 次/(km2·a)≤Ng＜2.78 次/(km2·a)

C1级 2.0 次/(km2·a)≤Ng＜2.78 次/(km2·a)

C2级 3.0 次/(km2·a)≤Ng＜7.98 次/(km2·a)

D1级 7.98 次/(km2·a)≤Ng＜11.0 次/(km2·a)

D2级 Ng≥11.0次/(km2·a)

A、B、C和D风险等级由弱到强。其中，A级

为少雷区，平均年雷暴日数不超过15；B1级和B2

级为中雷区，平均年雷暴日数超过15，但不超过

40；C1级和C2级为多雷区，平均年雷暴日数超过

40，但不超过90；D1级和D2级为强雷区，平均年

雷暴日数超过90。

3.2 雷害风险分布等级

根据《110(66)～500 kV架空输电线路管理规

范》，雷击跳闸率分为绕击跳闸率和反击跳闸率，

分别划分A、B、C和D四个风险等级。对于某一输

电线路，风险控制指标需参考线路的实际运行经验

等因素确定。风险评估等级划分指标如表5所示。

Pr为计算的绕击跳闸率，Pf为反击跳闸率；Sr

表2    一般长度档距的线路杆塔分流系数β

额定电压/kV 避雷线根数 β

110
单避雷线 0.99

双避雷线 0.86

220
单避雷线 0.92

双避雷线 0.88

330 双避雷线 0.88

表5    雷击跳闸风险等级划分指标

绕击跳闸率 Pr＜Sr×0.5  [0，Sr×0.5) Sr×0.5≤Pr＜Sr×1.0 [Sr×0.5，Sr×1.0) Sr×1.0≤Pr＜Sr×1.5 [Sr×1.0，Sr×1.5) Pr≥Sr×1.5  [Sr×1.5，∞)

等级 A B C D

反击跳闸率 Pf＜Sf×0.5 [0，Sf×0.5) Sf×0.5≤Pf＜Sf×1.0 [Sf×0.5，Sf×1.0) Sf×1.0≤Pf＜Sf×1.5 [Sf×1.0，Sf×1.5) Pf≥Sf×1.5  [Sf×1.5，∞)

等级 A B C D

跳闸率 P＜(Sr＋Sf) ×0.5 (Sr＋Sf)×0.5≤P＜(Sr＋Sf)×1.0 (Sr＋Sf)×1.0≤P＜(Sr＋Sf)×1.5 P≥(Sr＋Sf)×1.5

等级 A B C D

输电线路差异化防雷评估
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为绕击风险控制指标，Sf为反击风险控制指标。Sr＝

雷击跳闸率（40个雷暴日）×运行经验中绕击所

占比例，Sf＝雷击跳闸率（40个雷暴日）×运行经

验中反击所占比例。

4 建模仿真

4.1 输电线路参数

（1）线路基本概况

220 kV锦昌一线1808线路由昌吉管辖，管段

全长6.20 km，投运于2014年3月，本文取11#～27#

为建模样本，共17基杆塔，单回架设线路，全线

除安装两条避雷线外，无其他防雷措施。

（2）雷击信息统计

据当前资料统计，线路运行至今共发生两次

跳闸故障。雷击信息统计如表6所示。

《110(66)～500 kV架空输电线管理规范》中

线路的雷击跳闸率（归算到40个雷暴日，2.78 次/

(km2·a)），锦昌一线1808线应达到如下指标：220 kV，

跳闸率为0.315 次/(km2·a)；1808线平均年地闪密

度为4.961 次/(km2·a)。由运行经验可知，绕击闪

络对于该线路的正常运行影响更大，在雷击闪络

风险评估时，绕击跳闸率指标取总跳闸率指标的

71.6%，反击跳闸率指标取28.4%，因此将1808线

绕击跳闸率指标值定为0.225 5 次/(km2·a)，反击跳

闸率指标值定为0.089 5 次/(km2·a)。

4.2 雷电风险评估结果

杆塔雷击闪络风险划分为A、B、C、D四个等

级，该划分方法可以将各基杆塔防雷性能的相对

强弱更为直观地表示出来。1808线11#～20#杆塔雷

击闪络冈险等级评估结果如表7所示。

表7    1808线11#～20#杆塔雷击闪络风险等级评估结果

编号 塔型 反击跳闸率 等级 绕击跳闸率 等级 雷击跳闸率 等级

11 SJT3 0.053 6 B 0.005 1 A 0.058 7 A

12 SDJ1 0.047 9 B 0.004 A 0.051 9 A

13 SZT1 0.239 6 A 0.005 1 A 0.244 7 B

14 SJT1 0.056 3 B 0.005 7 A 0.062 A

15 SZTS4 0.025 4 A 0.004 3 A 0.029 7 A

16 SZK2 0.153 1 D 0.732 6 D 0.885 7 D

17 SZK2 0.069 9 B 0.843 D 0.912 9 D

18 SJTS1 0.317 9 D 0.167 3 B 0.485 2 D

19 SJTS2 0.077 7 B 0.009 2 A 0.086 9 A

20 JTS1 0.073 5 B 1.205 8 D 1.279 3 D

（1）绕击风险评估

杆塔绕击跳闸率计算结果如图5所示。如图

6所示，A、B、C和D各类风险等级杆塔数量分

别为9基、3基、0基和5基，比例分别为52.9%、

17.65%、0和29.41%，有29.41%杆塔防雷性能不理

想，绕击闪络风险等级偏高，杆塔号为16#、17#、

20#、25#和27#；70.59%的其余杆塔具有较好的绕

击防雷性能。

（2）反击风险评估

杆塔反击跳闸率计算结果如图7所示。如图8

所示，A、B、C和D各类风险等级杆塔数量分别

为3基、7基、2基和5基，比例分别为17.65%、

41.18%、11.76%和29.41%，有41.17%杆塔防雷性

表6    雷击故障信息统计

杆塔号 故障时间 接地电阻/Ω 是否安装防雷措施

12 2014/7/15 16：02 2.31 是

17 2014/8/28 3：27 4.58 是

图5    杆塔绕击跳闸率计算结果
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能不理想，绕击闪络风险等级偏高，等级C的杆塔

号为12#和14#，风险等级D的杆塔号为13#、16#、

18#、26#和27#；58.83%的其余杆塔具有较好的绕

击防雷性能。

（3）风险评估结果

杆塔雷击跳闸率计算结果如图9所示。如图

10所示，A、B、C和D各类风险等级杆塔数量分

别为7基、3基、1基和6基，比例分别为41.18%、

17.65%、5.88%和35.29%，有41.17%杆塔防雷性

能不理想，绕击闪络风险等级偏高，等级C的杆塔

号为26#，风险等级D的杆塔号为16#、17#、18#、

25#和27#；58.83%的其余杆塔具有较好的绕击防雷

性能。

5 结束语

根据该线路已有的雷击跳闸记录，结合影响

雷击跳闸的线路特征、地形地貌等因素，确定需

要进行防雷改造杆塔的范围和防雷措施为：

1）评估为C和D级的需要改造，反击以降阻为

主、绕击以避雷器为主。

2）耐张且接地电阻超过30 Ω或山顶的杆塔安

装线路避雷器。

3）地貌为山顶且杆塔高度大于40 m的杆塔安

装线路避雷器。

4）接地电阻超过40 Ω的杆塔降低接地电阻。
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图10    不同雷击风险等级的杆塔数量分布图
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图6    绕击风险等级的杆塔数量分布图
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图7    杆塔反击跳闸率计算结果
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图8    反击风险等级的杆塔数量分布图
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图9    杆塔雷击跳闸率计算结果
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