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输电线路雷电绕击评估方法分析及展望
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[摘　要]随着“西电东送”发展战略的不断深化，超高压输电方式成为目前主要的一种输电途径，但是输电线路的稳定性难

以得到保障，目前出现的输电线路跳闸故障，多数是雷电绕击引起的。因为输电线路大多建设在高山旷野处，并且各个输电线路

之间纵横交错，容易受到雷电绕击的影响，影响超高压输变电系统的正常运行。
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随着超高压输电线路建设发展越来越好，雷电绕击事故也

随之增多，雷电绕击引起的跳闸事故直接对超高压输变电系统

的正常运行造成不良影响。对目前的雷电绕击评估方法的研究

现状进行研究，找出其中存在的问题，并进行针对性的分析，

以提升输电线路雷电绕击评估方法的准确性。

1 输电线路雷电绕击评估方法存在的问题

1.1 雷电参数

1.1.1 地闪密度

某城市、地区的落雷程度就是地闪密度，地闪密度越大，

该地区的跳闸频率就越大，两者呈正相关关系。以往的输电线

路雷电绕击评估过程中，受到测量手段等各方面客观因素的限

制，只能使用经验公式进行估算，使用这种估算方法，绕击跳

闸的频率存在较大的差异性，对输电线路雷电绕击评估带来不

确定性。

在估算地闪密度时，雷电日的统计数据通常是每个城市

都分别有一个，这样的估算方法会导致其参数估算得到的数据

非常相近，虽然可以将某个城市的雷电活动水平良好地反映出

来，但是却不能体现出雷电活动存在的差异。在进行输电线路

防雷工作时，一些杆塔地区的地闪密度会远高于平均地闪密

度，因此，应格外重视杆塔地区的雷电防护工作。

随着近年来科学技术的不断发展进步，雷电定位系统逐

渐得到完善，技术愈发成熟，输电线路雷电绕击评估方法得到

的结果越来越精确，地闪密度的统计方式越来越精细。雷电定

位系统主要是通过测量某地区雷电发生时产生的电磁波获取时

间、位置等信息，以此达到精准定位的目的，并了解到该区域

的雷电流幅值，随着雷达定位的精确度不断提升，部分区域的

探测效率已经得到明显提升，精确度有所进步，输电线路走廊

地闪密度分布情况越来越准确。

1.1.2 雷电流幅值概率分布

在输电线路建设早期，通常是在高建筑物上安装雷电流测

量装置，以此测量区域内的雷电流幅值，然后通过对数百组雷

电流幅值的数据拟合，得到该区域内的雷电流幅值概率以及雷

电流幅值概率密度的分布曲线。雷电定位系统的完善使得雷电

探测效率有效提升，并提供了新的雷电流幅值概率分布统计样

本思路，使得输电线路雷电流数据样本更为丰富。

1.2 雷电绕击模型

目前输电线路雷电绕击评估方法主要有以下3种。

1.2.1 规程法

规程法评估方法是输电线路雷电绕击计算经验公式，是依

据多年的电网运行经验，以及放电试验得出的一种评估方法。

规程法的输电线路绕击概率计算有两种公式，山区与平原地区

使用不同的公式进行计算。规程法的经验公式较为简单，计算

使用也较为便捷，但是由于其公式与绕击物理过程无关，所以

将其应用于工程中时会具有一定的局限性。

1.2.2 电气几何模型

电气几何模型的输电线路雷电绕击评估方法的公式为

rc=AIb，其中rc为雷电击距，A与b均为常数。电气几何模型的

中心思想是利用击距进行输电线路雷电绕击问题的分析，首先

需要计算出导线的击距，以及避雷线的击距，并将导线与避雷

线为圆心，两者的击距作为半径画圆，若是在两者画圆的范围

内有雷电落下，就是由雷电绕击发生。电气几何模型的雷电绕

击评价方法虽然较为简便，但是由于其将雷击过程进行了简

化，导致其在实际应用时缺乏一定的适用性与准确性，所以还

需要进行进一步的完善。

电气几何模型的改进需要注意地形、档距、内弧垂影响，

以及气象环境因素等方面的影响，经试验分析发现，输电线路

的正常运行会受地形的影响，因此，在进行电气几何模型优化

的时候，需要先评估地形，充分了解地形情况，尤其对于一些

建设在山区的输电线路，需要分别考虑到山顶、山坡、山脚与

山顶这4处位置的地理环境，针对性地分析其输电线路存在的

绕击问题。

由于区域内的杆塔间导线与避雷线对地高度会受弧垂影响

存在一定的差距，所以在进行输电线路雷电绕击评估时，为了

保证其评估结果的准确性，需要将档距进行分段，确保其精细

度，使其充分反映区域内绕击耐雷水平。

由于输电线路大多建设在旷野或高山处，所以很容易受

气象环境的影响，其中风偏角的存在会影响导线与避雷线的位

置，进而导致输电线路的防绕击性能存在一定的欠缺。为了修

正电气几何模型，可以通过建立先导仿真模型的方法推算相关

的经验公式，或者通过对雷电回击电流峰值与先导电压关系的

分析，得出雷电击距的计算公式。

1.2.3 先导模型法

雷云电荷积聚后会下行先导向地面发展，在其逐渐接近地

面的过程中，地面的电场也会随之增强，从而导致地面的一些

物体的产生上行先导，然后两者相对发展的过程中产生回击。

2 对目前输电线路雷电绕击评估方法的展望

虽然近几年对输电线路雷电绕击评估方法的研究不断深

入，但是却依然缺乏精细化的评估模型，对于输电线路雷电绕
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击输电线路的物理过程还不能良好的反映出来。为了满足人们

的用电需求，输电线路建设越来越多，超高压输电线路的雷电

绕击跳闸事故也越来越多，严重影响电网的正常运行，制约国

民经济的发展，因此，为了改变这一现状，需要加强对于输电

线路雷电绕击评估方法的研究。

2.1 输电线路雷电绕击评估方法面临的机遇

2.1.1 对于长空气间隙放电试验的研究

在超高压输电线路前期建设的时候，输电线路的设计主

要是依据长空气间隙放电试验结果，且由于其余雷电放电存在

一定的相似性，其试验结果为雷电屏蔽模型提供了大量的理论

支持，推动了输电线路雷电评估方法的发展。由于以往的雷电

绕击评估方法会受测量手段的限制，导致其评估结果存在一定

的不准确性，不能准确观察并测量长空气间隙放电过程中的各

项物理参量，给长空气间隙放电机理的研究进展带来极大的阻

碍。为了保证输电线路雷电绕击评价的准确性，需要保证长空

气间隙放电过程的完整性，并确保电子密度、离子密度，以及

电场变量的准确性。随着近几年摄像技术的快速发展，快速存

储技术逐渐趋近于成熟，ICCD超高速照相机的最小曝光时间也

有所改善，已经达到了ns级别，可以观测到瞬态的流注放电过

程。除此之外，光电晶体Pockels效应的电厂测量技术不断发

展也为输电线路雷电绕击评估带来极大的影响，并通过对各种

仪器的利用实现实时观测，发现光学直径的变化规律。

2.1.2 仿真研究

通过试验能够有效研究长空气间隙放电，但是仅通过现有

的试验方法进行研究并不能实现突破创新，所以需要通过创新

试验解释长间隙放电的微观机理，并获得雷电先导放电通道中

的带电粒子密度分布微观参数，局部区域电场强度分布微观参

数等。除此之外，通过试验进行研究能够更为深入地了解长空

气间隙放电的过程，并通过实验获取微观特征量，对长空气间

隙放电进行解释。

在以往的试验研究中，对于输电线路雷电绕击评估方法的

研究经常会受到物理模型的影响，且由于其模型的不确实性，

导致对于长空气间隙放电仿真研究多数以经验模型为主，确保

其评估方法的准确性，使用简单的经验模型进行试验会更易于

操作，但是在试验过程中受算法限制，导致其模型的数值仿真

只能局限于mm级，不能扩大尺度。

随着近几年计算机数学的不断发展，流体计算算法越来

越精确，分辨率也越来越高，可使用的计算方程也越来越多，

为大规模粒子之间相互作用的计算提供了更多的技术支持。除

此之外，计算机技术的发展与普及也为长空气间隙放电仿真研

究提供了更好的条件与技术支持，解决了以往试验中的一些问

题。

2.1.3 雷电绕击评估模型促进

对于长空气间隙放电的仿真研究与实验为输电线路雷电绕

击模型假设提供重要的参考，在建立绕击评估模型的时候，需

要考虑到自然雷电与长空气间隙放电存在的差异。

虽然自然雷电观测在实际研究实验过程中较为困难，但

是其却能反映出最真实的雷电发展过程，并且随着各项科学

技术的不断发展，雷电放电过程可以利用各种检测手段获取，

光学、磁场与电场等监测手段都可以获得更准确的雷击物理过

程。

相比于自然雷电观测，人工引雷实验更容易进行观测与参

数检测，因为其可以制定时间与地点，很多的雷电参数都可以

通过其进行获取。且随着科学技术的不断发展与进步，在未来

输电线路雷电绕击评估研究将会越发成熟，对于雷电发展过程

能够进行更为准确的监测。获得更为宝贵的数据信息，以此将

雷电绕击评估模型进行完善。

2.2 输电线路雷电绕击评估方法的发展趋势

随着对长空气间隙放电试验研究与仿真研究的不断深入，

对于雷电发展过程将会越来越准确，各种物理参量的测量也会

愈发精细，同时将自然雷电试验研究与人工引雷试验研究相结

合能够获得更有效的输电线路雷电绕击评估方法，使得其评估

模型更为准确。除此之外，对于先导发展模型的研究需要重视

缩小其计算量，减少其工作耗时，以此提升工作效率。

3 结束语

为了保证国民经济的良性发展，需要重视超高压输变电

系统的正常运行，避免雷击跳闸事故的发生，因此，需要相关

专业人员分析超高压输变电系统经常出现跳闸事故的原因，并

提出针对性治理与防护方法，减少由于雷电绕击产生的经济损

失。
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