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基于修正击距曲线交点坐标的

绕击跳闸率研究

分析了传统电气几何模型采用击距曲线交点的水平投影

来计算绕击跳闸率存在的问题，提出了基于修正击距曲线交

点的坐标来改进模型。通过改进前后模型的对比，分析了地

面倾角、保护角和呼称高度等因素对500 kV输电线路绕击

跳闸率的影响，并解释了其产生的原因。应用改进模型分析

了雷电参数和绕击率的关系。结果表明：在地面倾角较大的

山区地带，通过修正击距曲线交点坐标的方法可提高绕击跳

闸率计算准确度；在保护角较小时，合理降低呼称高度，绕

击跳闸率降低效果更明显。在绕击跳闸事故中，雷电倾斜击

中导线比竖直击中导线可能性大。
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0 引言

国内外超/特高压电网雷击事故统计

表明，雷电绕击输电导线是造成雷击跳

闸的主要原因[1-5]。在500 kV输电线路防

雷性能优劣的各项评估指标中，绕击跳

闸率是主要参考指标[6]。因此，准确计算

绕击跳闸率，不仅能使输电线路防雷性

能评估结果更可靠，还能及时发现输电

线路中的防雷薄弱点，从而采取有针对

性的措施来提高防雷性能。

为准确计算绕击跳闸率，人们对影

响跳闸率的各项因素作了大量的统计

和理论研究，其中得到广泛认可的方

法主要有规程法、先导模型法和电气几

何模型法（Electro-Geometric Model，

EGM） [7-9]。规程法常用于矮杆塔、低

压线路；先导模型法在计算绕击跳闸率

时，一些关键参数并未得到统一，且不

同参数下计算结果差异大；EGM综合考

虑了雷电的放电特性、线路的结构以及

线路经过地区的地形地貌和气候等因

素对绕击跳闸率的影响 [ 1 0 ]。其基本原

理 [11]是：①雷电先导先到达地面上某物

体的击距曲线之内，则认为雷电击中该

物体；②击距大小与雷电流幅值有关。

传统EGM在计算不同雷电流、不同

入射角下的绕击率时，直接采用击距曲

线交点的水平投影来计算，使用该方法

的缺点是保护弧和暴露弧的投影长度会

不同程度地减少，因而计算结果与实际

值可能存在偏差 [12-13]。为使击距曲线交

点的投影准确反映保护弧和暴露弧的投

影，提高计算准确度，本文根据击距曲

线交点的投影是否为保护弧和暴露弧投

影的端点对其进行修正。由平行线分线

段成比例定理可知，保护弧和暴露弧水

平投影之比等于保护弧和暴露弧正投影

之比。在计算不同雷电流、不同入射角

下的绕击率时，通过坐标的旋转变换可

得到正投影长度即为修正后击距曲线交点

横坐标之差，绕击率即为暴露弧正投影长

度和总正投影长度的比值，从而有效提高

了绕击跳闸率计算结果的准确度。

1 传统EGM及存在的问题

1.1 传统EGM

传统EGM如图1所示。图中，Hc和Hs

分别为导线和避雷线对地的平均高度；

s为最外侧导线与避雷线之间的直线距
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离；θ为地面倾角；xB为导线所在横担长度；lHF为

暴露弧HF

（

在水平面上的投影长度；lFG为暴露弧FG

（

在水平面上的投影长度；rc、r和r s分别为导线击

距、地面击距和避雷线击距。

绕击率的计算式为
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当θ 1＝θ 2时，交点F和交点G重合，导线击距

曲线恰好全部在避雷线击距曲线之内，即认为雷

电不再绕击导线，求出此时的电流即为最大绕击

电流Imax。于是绕击跳闸率n计算式为

 
（3）n = 2N! pf (I )d I

I0

Imax!

式中，I0、N和η分别为耐雷水平、落雷次数和建弧

率；f(I)为雷电流概率密度函数。

1.2 传统EGM存在的问题

传统EGM在计算绕击率时，直接采用击距曲

线的交点在水平面上的投影计算绕击率。当地面

倾角较大而雷电流不大时，雷电对地面的击距较

小，暴露弧和地面保护弧的交点G就可能低于点

B，EGM如图2a所示。雷电竖直击中导线概率的计

算式为

 
（4）p1 =

lFG1
lHF + lFG1

通过比较可知：p1＞p，即传统EGM绕击率计

算值偏小，从图2a中也可看出传统EGM忽略了暴

露弧lGG1
，故在此种情况下绕击率计算值偏小。

对于500 kV及以上电压等级线路，避雷线横

担一般较长，当雷电入射角较大时，EGM如图2b

所示。由平行线分线段成比例定理可知，保护弧

和暴露弧的水平投影之比等于其正投影之比，故

可用正投影来简化计算。雷电以该入射角击中导

线的概率计算式为

 
（5）p2 =

lFG
lH1F + lFG

通过比较可知：p2＜p，即传统EGM绕击率计

算值偏大，从图2b中也可看出传统EGM忽略了保

护弧投影lH1H，故在此种情况下计算结果偏大。

传统EGM在考虑雷电入射角时，认为绕击右

图1    传统EGM
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图2    地面倾角、雷电入射角对传统EGM的影响

（a）当地面倾角较大而雷电流不大时
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回线路其取值范围是[0,π/2]，绕击左回线路其取值

范围是[－π/2,0]。然而，当保护角较大时，EGM

如图3所示，此时两回线路均有可能发生绕击。因

此，在保护角较大时，应用传统EGM绕击率计算

结果会偏小。

2 改进EGM

2.1 坐标系的建立

在传统EGM的分析基础上，以塔底中心为

坐标原点，水平向右为x轴正方向，竖直向上为y

轴正方向，建立坐标系如图4所示。设O点坐标为

(0,0)，E点坐标为(xE,yE)，B点坐标为(xB,yB)；xE和

xB分别为避雷线和导线所在横担长度；yE和yB分别

为避雷线和导线的平均高度。以E点为圆心、rs为

半径的避雷线击距曲线方程为

(x! xE )2 +( y! yE )2 = rs2            （6）
输电导线的击距曲线方程为

(x! xB )2 +( y! yB )2 =0             （7）

在地面倾角为θ时，地面的击距曲线方程为

x tan ! + y ! r(cos! )!1 = 0            （8）
由于不同雷电入射角下保护弧和暴露弧的投

影与端点和圆心的位置有关，为了准确计算其投

影和绕击率，对其进行坐标旋转变换。当雷电入

射角为ϕ时，将x－y顺时针旋转ϕ得到x′－y′，见图

4，弧的投影长度便可直接用端点的横坐标之差来

表示，进而简化了计算。

变换前后坐标关系为

 
（9）

!x = xcos! " ysin !
!y = xsin ! + ycos!

#
$
%

2.2 击距曲线交点坐标的修正

2.2.1 交点H的修正

交点H为暴露弧与y轴的交点，结合式（6）可

解得交点H的坐标为

 
（10）

xH =0

yH = rs2 ! xE2 + yE

"
#
$

%$

当雷电入射角ϕ满足不等式（11）或在区间

[－π/2,0]时，保护弧投影的左端点为交点H投影，

此时用交点H计算绕击率准确，故无须修正。

 
（11）tan !

2
!!

"

#
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&
'= k! � kH =

xE ! xH
yE ! yH

雷电入射角ϕ不满足不等式（11）且不在区间

[－π/2,0]时，见图2b，保护弧投影的左端点是斜率

为kϕ的直线与保护弧的切点投影，因此应将交点H

的点坐标修正为

（12）
xH = xE !

k!rs
k!2 +1

yH = yE +
rs
k!2 +1

"

#

$
$

%

$
$

2.2.2 交点F的修正

当(yF－yE)cos ϕ＞(xE－xF)sin ϕ，即在雷电入

射角为ϕ时，通过式（9）坐标变换后，避雷线击

距曲线与导线击距曲线交点F的纵坐标大于点E的

纵坐标，如图1中E、F点的关系。此时，保护弧

投影的右端点为交点F的投影，联立式（6）、式

（7），可解得交点F的坐标为

图3    保护角对传统EGM的影响
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（13）
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其中
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当(yF－yE)cos ϕ≤(xE－xF)sin ϕ，即在雷电入射

角为ϕ时，通过式（9）坐标变换后，交点F的纵坐

标不大于点E的纵坐标。保护弧投影的右端点是斜

率为kϕ的直线与保护弧切点的投影，因此应将交点

F的坐标修正为

（15）
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2.2.3 交点G的修正

当(yG－yB)cos ϕ＞(xB－xG)sin ϕ，即在雷电入

射角为ϕ时，通过式（9）坐标变换后，保护弧与

暴露弧交点G的纵坐标大于点B的纵坐标，如图1中

G、B点的关系。暴露弧投影的右端点为交点G的

投影，交点G的坐标为

（16）xG =
!B+ B2 !4(1+ tan2 ! )C

2(1+ tan2 ! )
yG =!xG tan! + r / cos!

"
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其中

 
（17）B=!2xB +2tan! ( yB ! r / cos! )
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当(yG－yB)cos ϕ≤(xB－xG)sin ϕ，即在雷电入

射角为ϕ时，通过式（9）坐标变换后，交点G的纵

坐标不大于点B的纵坐标，如图2a中G、B点的关

系。暴露弧投影的右端点是斜率为kϕ的直线与暴露

弧的切点，因此应将交点G的坐标修正为

（18）
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2.3 绕击跳闸率计算

在雷电流为I、雷电入射角为ϕ时，保护弧的正

投影长度为lHF，暴露弧的正投影长度为lFG，雷电

绕击率Pϕ(I)的计算公式为

（19）
 

lHF = (xF ! xH )cos! !( yF ! yH )sin!
lFG = (xG ! xF )cos! !( yG ! yF )sin!

P! (I )=
lFG / (lHF + lFG ) lFG �0
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lHF = (xF ! xH )cos! !( yF ! yH )sin!
lFG = (xG ! xF )cos! !( yG ! yF )sin!
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因此在雷电流为I时，雷电绕击率P(I)为

 
（20）P(I ) = g(! )P! (I )

!
!
2

!
2"

雷电绕击闪络概率Psfr的计算式为

 
（21）Psfr = f (I )P(I )d I

I0

Imax!

式中，f(I)＝0.026×10－0.011I；I0、Imax分别为耐雷水

平电流、最大绕击电流。

于是绕击跳闸率n计算式可表示为

n = N!Psfr                       （22）

3 实例分析

以典型的500 kV双回直线鼓型杆塔SZT3为

例，其结构和尺寸[14]如图5所示。

计算条件：避雷线弧垂取7 m，绝缘子串长度

取5 m，导线电压取408.25 kV，导线弧垂取12 m。

在不同地面倾角下，改进前后绕击跳闸率计

算结果如表1所示。

由表1中可知，两种方法计算结果均表明地面

倾角的增大能显著增大绕击跳闸率，θ＝25°时的绕

基于修正击距曲线交点坐标的绕击跳闸率研究
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击跳闸率是θ＝10°时的百余倍，这说明线路经过地

面倾角较大的山区地带时更容易发生雷电绕击跳

闸事故，也与实际运行经验相符。在地面倾角较

小时，两种模型计算结果几乎相同；在地面倾角

为25°时，改进EGM比传统EGM增大7.72%。这是

因为未修正交点缩短了暴露弧的投影，保护弧的

投影基本不变，而使绕击率偏小，从而使绕击跳

闸率偏小；这也与传统EGM在地面倾角较大的地

方计算结果比实际运行偏小相符，故通过修正击距

曲线交点的坐标能提高绕击跳闸率计算的准确度。

在地面倾角为25°时，改变保护角的大小，计

算结果如表2所示。

表2    改进前后不同保护角下的绕击跳闸率

保护角(°) 0 2.5 5 7.5 10

传统EGM 0.232 0.347 0.494 0.675 0.894

改进EGM 0.242 0.366 0.529 0.742 1.008

增大(%) 4.31 5.48 7.09 9.93 12.75

由表2中可知，减小保护角是降低绕击跳闸

率的有效措施；这是因为保护角增大时，不仅增

加了暴露弧投影长度，而且减小了保护弧投影长

度。在保护角为0°、5°和10°时，改进EGM计算结

果比传统EGM分别大4.31%、7.09%和12.75%。随

着保护角的增加，同一雷电流在某一雷电入射角

下，改进EGM考虑了双回线路均可能发生绕击跳

闸，并且随着保护角的增加而增加。因此，在地

面倾角较大时，随着保护角的增加，传统EGM计

算结果偏小越严重。

由于输电线路所经地区地形地貌的多样

性，同一塔型下呼称高度有多种选择。在地面

倾角25°时，改进前后绕击跳闸率计算结果如表3

所示。

表3    改进前后不同呼称高度下的绕击跳闸率

呼称高度/m 27 30 33 36

传统EGM 0.053 0.154 0.312 0.531

改进EGM 0.055 0.162 0.332 0.572

增大(%) 3.77 5.19 6.41 7.72

从表3中可知，呼称高度越低，绕击跳闸率越

低。这是因为低杆塔呼称高度不仅减少了线路每

年的落雷次数，还大大增强了地面对输电线的屏

蔽作用。对比表2可知，在继续减少保护角对降低

绕击跳闸率效果不明显时，通过合理降低呼称高

度可解决该问题。

在地面倾角为25°时，绕击电流、雷电入射角

和绕击率的关系如图6a所示，旋转图6a可得图6b和

图6c。

从图6中可看出，随着雷电流的增大，绕击率

以非线性的凹函数减小；幅值相同的雷电流在不

同入射角下，绕击率也具有显著性差异。在ϕ＜0°

表1    改进前后不同地面倾角下的绕击跳闸率

地面倾角(°) 5 10 15 20 25

传统EGM 0 0.003 0.082 0.262 0.531

改进EGM 0 0.003 0.086 0.277 0.572

增大(%) 0 0 4.88 5.73 7.72

（a）
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时，绕击率仍然大于零，这说明雷电仍可能击中

导线。入射角为30°（0.523 6 rad）左右时，绕击

率达到最大值，其值是雷电垂直入射时的3倍多。

因此，在绕击跳闸事故中，雷电倾斜击中导线比

竖直击中导线可能性大。

4 结束语

1）输电线路的绕击跳闸率随地面倾角、保护

角和呼称高度的增加而增大；在地面倾角较大的

地方，通过修正击距曲线交点的坐标提高了绕击

跳闸率计算的准确度。

2）在地面倾角较大的山区，继续减小保护角

对降低绕击跳闸率效果不明显时，合理降低杆塔

高度效果更好。

3）在绕击跳闸事故中，雷电倾斜击中导线比

竖直击中导线可能性大。
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（c）

图6    雷电入射角、雷电流和绕击率的关系
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