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覆冰区220 kV典型输电线路杆塔反击

跳闸率仿真分析

为了更好地评估山区输电线路杆塔的防雷性能，降低其

雷击跳闸率，以10 mm、15 mm和20 mm不同冰区的输电杆

塔为研究对象，简要介绍了其典型塔型结构，利用电力系统

电磁暂态仿真软件（PSCAD）对三种冰区塔型进行仿真分

析，计算其反击跳闸率，并从杆塔接地电阻、杆塔高度两个

影响因素进行分析研究。结果分析显示：承载覆冰量越大的

杆塔，其耐雷水平越大，反击跳闸率越低。杆塔高度越高，

接地电阻越大的杆塔，其反击跳闸率越大。

张  弦/助理工程师

张  弦1  李笑怡1  李汉威2  唐  伟1  雷  伟1/1.中国葛洲坝集团电力有限

责任公司武汉设计院  2.国网湖北省电力有限公司检修公司宜昌运维分部

0 引言

准确地评估输电线路的耐雷水平对

不同的线路采取有针对性的防雷措施至

关重要，处于丘陵地带的线路，由于山

区湿度较大，针对不同高程的线路，覆

冰量不同，电力部门会设置不同类型的

输电杆塔。因为山区海拔较高，线路易

遭受雷击，引起线路跳闸。

110 kV电压等级以上的输电线路由

于线路绝缘和杆塔高度的差异，防雷侧

重点会不同，110 kV和220 kV主要防止

输电线路遭受雷击反击，而500  kV绝

缘水平较高要防止雷电绕击到线路上。

反击时，输电线路雷击物理过程可描述

为：雷击杆塔或单根避雷线时，雷电流

通过杆塔入地，塔顶电位增加，导致绝

缘子闪络引起线路跳闸的故障 [1-3]。

计算输电线路跳闸率对提高线路的

供电可靠性和保证电网安全稳定运行具

有重要参考意义。本文通过PSCAD电磁

暂停仿真软件建立输电线路杆塔模型，

并对不同冰区的不同高度塔型进行仿真

分析。

1 多冰区典型输电线路杆塔介绍

本文选用湖南某地区 2 2 0  k V 线

路，线路途经地区分为低山丘陵、山地和

高山，沿线植被茂密，覆冰厚度分别为

10 mm、15 mm和20 mm。根据工程实际

需要，本文仿真选用了10 mm冰区单回路

和双回路杆塔各一套，15 mm冰区杆塔一

套，20 mm冰区杆塔一套[4-5]。

为有效利用杆塔高度，本文选用

10 mm冰区杆塔如图1所示，直线塔基本

塔型为SZ101，耐张塔基本塔型为SJ101，

均为鼓型塔。

导线采用2×JLHA3－340钢芯铝绞

线，分裂间距400 mm；一根避雷线采用

JLB35－120铝包钢绞线，另一根避雷线

采用OPGW－120。线路平均档距按350 m

考虑。绝缘子串长2.88 m，绝缘子绝缘距

离为2.40 m；导线弧垂约10.3 m，避雷线
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图1    10 mm冰区双回路杆塔单线图
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弧垂约9.4 m。

10 mm冰区单回路直线塔为“酒杯型”ZB101，

耐张塔为“猫头型”跳线上绕耐张塔J101，其基本

尺寸如图2所示。

导线采用2×JLHA3－340钢芯铝绞线，分裂

间距400 mm；一根避雷线采用JLB35－120铝包钢

绞线，另一根避雷线采用OPGW－120。线路平均

档距按350 m考虑。绝缘子串长2.88 m，绝缘子绝

缘距离为2.40 m；导线弧垂约10.3 m，避雷线弧垂

约9.4 m。

15 mm冰区单回路直线塔基本塔型为“下字

型”ZX151和“酒杯型”ZB151，耐张塔基本型式

为“单柱型”J151，其基本尺寸如图3所示。

导线采用2×JLHA3－340钢芯铝绞线，分裂

间距400 mm；一根避雷线采用JLB20A－120铝包

钢绞线，另一根避雷线采用OPGW－120。线路平

均档距按350 m考虑。绝缘子串长2.88 m，绝缘子

绝缘距离为2.40 m；导线弧垂约13.5 m，避雷线弧

垂约13.2 m。

20 mm冰区双回路直线塔基本型式为“下字

型”ZX201和“酒杯型”ZB201，耐张塔为“单柱

型”J201，其基本尺寸如图4所示。

导线采用2×JLHA56.5－340钢芯铝绞线，分

裂间距400 mm；一根避雷线采用JLB20－120铝包

钢绞线，另一根避雷线采用OPGW－120。线路平

均档距按350 m考虑。绝缘子串长2.88 m，绝缘子

绝缘距离为2.40 m；导线弧垂约16.3 m，避雷线弧

垂约14.9 m。

依据山地的地形特点，分别对10 mm冰区、

15 mm冰区和20 mm冰区不同杆塔的反击耐雷水平

进行计算。

2 仿真模型及计算公式

通过PSCAD电磁暂态仿真软件根据线路杆塔

实际数据，建立雷电过电压仿真模型，仿真模型

分为以下五个模块[6]。

2.1 各模块及参数设定

2.1.1 雷电波模型

雷电波形采用标准双指数波形，双指数函数为

图2    10 mm冰区单回路杆塔单线图
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图3    15 mm冰区单回路杆塔单线图
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图4    20 mm冰区单回路杆塔单线图
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I = AIm[exp(!t)! exp(!t)]             （1）

波形为2.6/50 μs，其中：α＝－15 900，β＝ 

－712 000，A＝1.115 7。电流幅值Im为50 kA，雷

电流波形如图5所示。

2.1.2 杆塔模型

根据本文所用的杆塔结构参数，建立杆塔多

波阻抗模型，如图6所示。

图6中，ZT为杆塔的主支架阻抗；ZL为杆塔的

主支柱支撑架波阻抗；ZA为杆塔的横担波阻抗。

2.1.3 负载模型

负载模型如图7所示。

2.2 计算公式

导线绝缘子串的雷电冲击耐受电压为1 050 kV，

当雷电流值为128.0 kA时，A相超过了绝缘子串

临界击穿电压，B相、C相低于绝缘子串临界击穿

电压。

超过雷电流幅值I的概率为

 
（2）P1 =10

!
I
44

雷电反击跳闸率可按式（3）计算

N = NL!gP1                      （3）
式中，N为线路雷电反击跳闸率，次/(100 km·a)；

NL为落雷次数；η为建弧率；g为击杆率。

击杆率g与避雷线根数和地形有关，对于本工

程，采用如表1所示的数据[7-9]。

表1    击杆率

避雷线根数 1 2

山丘 1/3 1/4

3 计算结果及分析

3.1 线路反击跳闸率计算

设定档距为350 m，杆塔冲击接地电阻为10 Ω，

图5    雷电流波形
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图6    输电杆塔的波阻抗模型
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保护角分别取0°、10°和15°。对不同杆塔呼高，杆

塔的反击耐雷性能进行计算[10]。

3.1.1 10 mm冰区双回路塔反击跳闸率计算

计算结果如表2和表3所示。

表2    SZ101不同呼高输电线路的反击耐雷性能

呼标高/m 地线保护角(°) 山区反击跳闸率/(次/100 km·a)

21

0 1.379 2

10 1.415

15 1.426 4

27

0 1.777 1

10 1.828 3

15 1.843 5

33

0 2.276 9

10 2.345 6

15 2.348 7

表3    SJ101不同呼高输电线路的反击耐雷性能

呼标高/m 地线保护角(°) 山区反击跳闸率/(次/100 km·a)

18

0 0.856 5

10 0.868 1

15 0.883 6

24

0 1.093 1

10 1.115 2

15 1.139 5

30

0 1.405

10 1.439 6

15 1.474 1

3.1.2 10 mm冰区单回路塔反击跳闸率计算

计算结果如表4和表5所示。

表4    ZB101不同呼高输电线路的反击耐雷性能

呼标高/m 地线保护角(°) 山区反击跳闸率/(次/100 km·a)

21

0 0.572 2

10 0.561 9

15 0.561 7

27

0 0.773 5

10 0.763

15 0.764 9

33

0 1.043 6

10 1.033 1

15 1.036 9

3.1.3 15 mm冰区单回路塔反击跳闸率计算

不同杆塔呼高的反击耐雷性能如表6、表7和

表8所示。

表6    ZX151不同呼高输电线路的反击耐雷性能

呼标高/m 地线保护角(°) 山区反击跳闸率/(次/100 km·a)

21

0 0.915 6

10 0.921 2

15 0.930 1

27

0 1.215 5

10 1.228 7

15 1.243 5

33

0 1.607 4

10 1.63

15 1.652 8

表7    ZB151不同呼高输电线路的反击耐雷性能

呼标高/m 地线保护角(°) 山区反击跳闸率/(次/100 km·a)

21

0 0.541 3

10 0.530 6

15 0.529 8

27

0 0.731 2

10 0.719 2

15 0.720 2

33

0 0.981 4

10 0.970 2

15 0.973 6

表8    J151不同呼高输电线路的反击耐雷性能

呼标高/m 地线保护角(°) 山区反击跳闸率/(次/100 km·a)

18 －15 0.822 3

24 －15 1.106 6

30 －15 1.478 7

3.1.4 20 mm冰区单回路塔反击跳闸率计算

不同杆塔呼高的反击耐雷性能如表9、表10和

表11所示。

表5    J101不同呼高输电线路的反击耐雷性能

呼标高/m 地线保护角(°) 山区反击跳闸率/(次/100 km·a)

21

0 0.349 6

10 0.348 8

15 0.353

27

0 0.475 2

10 0.476 8

15 0.484 3

33

0 0.647 8

10 0.652 6

15 0.664 3

覆冰区220 kV典型输电线路杆塔反击跳闸率仿真分析
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表9    ZX201不同呼高输电线路的反击耐雷性能

呼标高/m 地线保护角(°) 山区反击跳闸率/(次/100 km·a)

21

0 0.858 6

10 0.854 2

15 0.863 1

27

0 1.148 5

10 1.161 7

15 1.176 5

33

0 1.540 4

10 1.563

15 1.585 8

表10    ZB201不同呼高输电线路的反击耐雷性能

呼标高/m 地线保护角(°) 山区反击跳闸率/(次/100 km·a)

21

0 0.477 2

10 0.466 8

15 0.465 6

27

0 0.665 1

10 0.654 3

15 0.654 8

33

0 0.911 2

10 0.900 1

15 0.896 4

表11    J201不同呼高输电线路的反击耐雷性能

呼标高/m 地线保护角(°) 山区反击跳闸率/(次/100 km·a)

18 －15 0.773 4

24 －15 1.056 3

30 －15 1.424 3

3.2 计算结果分析

由以上仿真结果分析得出。

1）根据不同冰区设计的杆塔，对比10 mm、

15 mm和20 mm冰区的输电杆塔，承载覆冰量越大

的杆塔，其耐雷水平越大，反击跳闸率越低。双

回路杆塔的雷击跳闸率比单回路杆塔的雷击跳闸

率高，这是因为双回线路杆塔上线路布置比单回

多，引雷面积更大。

2）对比同一塔型不同的高度，随着杆塔高度

的增加，雷击跳闸率增加。随着杆塔高度增加，

雷击塔顶后雷电冲击波沿着塔传播的折反射时间

增加，以致横担电位增高，造成线路反击。杆塔

越高，引雷面积越大，更易造成线路雷击跳闸。

3）同一冰区的输电杆塔，根据国家电网公司

设计有关规定，耐张塔的绝缘子比直线塔的绝缘

子多1～2片，而且耐张塔结构高度比直线塔低，

因此耐张塔的耐雷水平比直线塔的耐雷水平高。

4 影响反击耐雷水平的因素

（1）杆塔冲击接地电阻的影响

杆塔冲击接地电阻是衡量雷电防护性能的主

要指标之一，对其取值大小在标准中有明确的规

定。由表12计算结果可知，随着冲击接地电阻的

降低，线路的反击跳闸率随之降低。冲击接地电

阻从7 Ω降低到5 Ω时，总反击跳闸率下降30.5%；

冲击接地电阻从10 Ω降低到7 Ω时，总反击跳闸率

下降36.5%；冲击接地电阻从15 Ω降低到10 Ω时，

总反击跳闸率下降44.8%；冲击接地电阻从30 Ω降

低到15 Ω时，总反击跳闸率下降68.0%。可见降低

接地电阻是降低输电线路反击跳闸率的最有效的

方法之一[11-12]，如图8所示。

表12    冲击接地电阻对反击跳闸率的影响

冲击接地电阻/Ω 山区反击跳闸率/(次/100 km·a)

30 5.214 7

20 2.664 8

15 1.670 1

10 0.922 6

7 0.585 6

5 0.406 9

（2）杆塔塔型和呼称高的影响

随着杆塔高度增加，雷击塔顶后雷电冲击波

沿着塔传播的折反射时间增加，以致横担电位增

高，造成线路反击。杆塔越高，引雷面积越大，

更易造成线路雷击跳闸。计算结果也证实了这一

点，表13为杆塔不同呼称高时的反击跳闸率，杆

塔高度每增加3 m，跳闸率约增加了38%，因此在

满足了绝缘需要的条件下，应尽量降低杆塔高度

图8    冲击接地电阻对反击跳闸率的影响
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以降低反击跳闸率，如图9所示。

表13    杆塔呼称高对反击跳闸率的影响

杆塔呼称高/m 反击跳闸率/(次/100 km·a)

18 0.313 1

21 0.530 6

24 0.621 7

27 0.719 2

30 0.842 8

33 0.970 2

5 结束语

通过上述计算和分析可知。

1）对比10 mm、15 mm和20 mm冰区的输电杆

塔，承载覆冰量越大的杆塔，其耐雷水平越大，

反击跳闸率越低。双回路杆塔的雷击跳闸率比单

回路杆塔的雷击跳闸率高，直线塔比耐张塔的雷

击跳闸率高。对于同一塔型不同的高度，随着杆

塔高度的增加，雷击跳闸率增加。

2）输电线路耐雷水平随接地电阻的减小而增

大，反击跳闸率随接地电阻的减小而迅速减小，

故减小杆塔接地电阻是提高线路耐雷水平和运行

可靠性的有效措施，因此建议在雷暴日和土壤电

阻率较高的山区输电线路通过降低接地电阻来减

少雷击跳闸率。

3）不同相位角下雷击塔顶时的耐雷水平是有

差别的，通过加装避雷器等防雷措施加强相导线

的绝缘强度，能够有效提高线路的耐雷水平，降

低反击跳闸率。
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图9    杆塔呼称高对反击跳闸率的影响
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