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ABSTRACT: Advantages and disadvantages of three existing 
methods to calculate lightning shielding failure are analyzed. 
The electrical geometry model method is improved to solve the 
coordinates of intersection point of striking distance curves 
while the incident direction of is perpendicular to ground; 
according to the change of incidence angle of lightning current, 
then the intersection point is mapped to different geometric 
spaces; and then based on actual striking distance curves the 
coordinates of intersection point are modified to solve the 
trip-out rate due to lightning shielding failure. Calculation 
results show that the improved electrical geometry model 
method is more accurate than traditional methods. Finally, 
applying the improved method the influences of ground wire 
protection angle, tower height, cross arm length of middle 
phase and layer space on lightning shielding failure-caused 
trip-out rate of 1 000 kV power transmission line are analyzed. 
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摘要：分析现有 3 种输电线路雷电绕击计算方法的优缺点，

改进了电气几何模型法。求解雷电流垂直地面入射时击距曲

线间的交点坐标；根据雷电流入射角的变化，将交点映射到

不同的几何空间；根据实际击距曲线修正交点坐标并求解雷

电绕击跳闸率。计算结果表明，改进电气几何模型法较传统

方法计算更为准确。最后，应用该方法分析了地线保护角和

杆塔呼高、中相横担长度、层间距对 1 000 kV 输电线路雷

电绕击跳闸率的影响。 
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0  引言 

雷击是高压及超、特高压输电线路事故的重要

原因，国内外观测和分析表明，对于 220 kV 线路，

雷电绕击导线与直击杆塔均是危险的；对于 330~ 
1 000 kV 线路，绕击更具危险性。因此准确评价输

电线路的绕击耐雷水平对电网安全稳定运行具有

重要意义[1-4]。特高压电网输送容量大，考虑到其安

全稳定运行的重要性，研究特高压输电线路雷电绕

击计算方法，以减少线路雷击跳闸次数，对输电线

路设计、施工具有重要意义。 
目前用于评价线路绕击耐雷水平的常用计算

方法 [5-8]有：规程法、电气几何模型法 (electrical 
geometry model，EGM)和 Dellera-Garbagnati 先导模

型法。 
规程法[9-10]是在高压线路模拟试验与运行经验

基础上制定的，经常不能反映线路的具体特性，该

方法在计算线路雷电绕击率时并未考虑雷电流的波

过程及地面倾角等对屏蔽效果的影响。我国 1 000 kV
特高压输电工程运行时间较短，没有充足的运行数

据，不适宜应用规程法计算。 
电气几何模型法[11]将雷电的放电特性与线路

的结构联系起来建立几何模型。其基本原理是： 
1）雷电先导的放电通道头部先到达哪个物体的击距

之内，即向该物体放电；2）击距仅与雷电流幅值有

关，与其他因素无关，不受输电网电压等级的影响。

因此可以应用电气几何模型法来计算 1 000 kV 输电

线路的雷电绕击。 
Dellera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屏蔽的先
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导发展模型[12-13]，引入了侧面距离和屏蔽失效宽度

这 2 个基本参数，并分段对线路和杆塔处的雷电屏

蔽情况分析计算，使得该模型具有较大的适应性。

由于反映雷电发展物理过程的参数不易确定，如间

隙电压、导线上的感应电压、导线表面场强等。先

导模型法有其先进性和发展前景，但目前尚不成熟，

还需进行大量的研究工作才能应用于实际工程中。 
国网电力科学研究院和中国电力科学研究院

计算 1 000 kV 特高压输电线路的雷电绕击率时，主

要应用电气几何模型法[14-18]，通过求解击距曲线交

点，得到雷电垂直入射时的对地投影，并根据入射

角的变化对其修正，最后根据投影长度计算绕击

率。应用该方法计算时，对于雷电流幅值较小或负

保护角情况，击距曲线交点的投影小于击距曲线对

地的实际投影，计算存在误差。此外，当输电线路

经过山区时，工程中通常应用经验公式确定导线、

地线平均高度，近似求解输电线路的绕击率，计算

同样存在误差。 
本文将改进电气几何模型法，提出一种更准确

的计算方法，用于分析 1 000 kV 输电线路的雷电绕

击情况。 

1  改进电气几何模型法 

1.1  击距公式 
雷云向地面发展的先导放电通道头部先到达

某个物体的击距时，即向该物体放电。地线、导线

和大地的击距[1]分别按照下式求解： 

0.65
s 10r I=                (1) 

0.578 1.125
c ph1.63(5.015 0.001 )r I U= −      (2) 

0.65
c.av c.av

g 0.65
c.av

[3.6 1.7 ln(43 )] ,  40 m
5.5 , 40 m

h I h
r

I h

⎧ + − <⎪= ⎨
≥⎪⎩

  (3) 

式中：I 为雷电流；rs 为雷电对避雷线的击距；rc
为雷电对导线的击距；rg为雷电对大地的击距；Uph

为导线上工作电压瞬时值；hc.av 为相导线平均高度。 
1.2  电气几何模型 

以 1 000 kV特高压同塔双回路输电工程中使用

的鼓型塔模型为例，研究雷电绕击现象。绘制鼓型

塔的电气几何模型如图 1 所示。图中：点 D为避雷

线挂点，点 E为中相导线挂点；点 A为杆塔中心对

水平面的垂线与避雷线击距圆的交点；点 B、点 F
分别为避雷线击距圆与中相导线击距圆的交点；点

C、点 G分别为中相导线击距圆与大地击距直线的

交点。 
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图 1  改进的电气几何模型 
Fig. 1  Diagram of improved electrical geometry model 

由图 1 可见，如果雷云先导先到达弧 FA 或弧

AB，则向避雷线放电；如果雷云先导先到达弧 BC
或弧 FG，则向导线放电；如果雷云先导先到达直

线 CG，则向大地放电。称弧 FA、弧 AB为保护弧，

称弧 BC、弧 FG为暴露弧。 
1.3  雷电垂直地面入射时的绕击率计算 

以点 A对水平面的垂线为中心，将图 1 中的电

气几何模型分为左、右 2 部分。这 2 部分在几何上

具有相似性，同时，雷电分别击中左、右部分在数

学上是相互独立的事件，没有相关性。因此研究其

中的一部分，即可获得另外部分的结果。本文研究

右部分，即保护弧 AB与暴露弧 BC间的关系。 
 取杆塔塔底中心坐标为(0, 0)，设点D坐标为(xD, 
yD)，点 E坐标为(xE, yE)。要求点 B坐标(xB, yB)，可

以点 D、点 E 为圆心，rs、rc 为半径，建立二元二

次方程组求解，难度较大。由图 1 可见，点 B为直

线 BD、BE交点，直线 BD、BE的方程较易获得，

可以建立二元一次方程组，其解容易求得。求直线

BD、BE 的方程，需要计算其斜率。设线段 DE 的

长度为 lDE，其值为 
2 2( ) ( )DE D E D El x x y y= − + −         (4) 

 可求解 BDE∠ 和 BED∠ ，设其分别对应变量

θ1、θ2，计算公式如下： 
2 2 2

s c
1
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直线 DE与 y轴夹角为 

1 arctan D E

D E

x x
y y

δ
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
            (6) 

得到直线 BD、BE的斜率为 
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建立直线方程为 

1 1

2 2

D D

E E

y k x y k x
y k x y k x
= + −⎧

⎨ = + −⎩
           (8) 

求解式(8)，得到点 B坐标(xB，yB)，表达式分别为 
1 2

2 1

1 1

D D E E
B

B B D D

y k x k x yx
k k

y k x y k x

− + −⎧ =⎪ −⎨
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        (9) 

点 A坐标(xA，yA)可按式(10)计算，即 
2 2

s

0
A D D

A

y r x y
x

⎧⎪ = − +
⎨

=⎪⎩
         (10) 

雷电会以不同的角度入射，设其下行直线与 y
轴交角为ψ，高杆塔先导入射角的概率分布密度函

数为 
3( ) 0.75cosg ψ ψ=             (11) 

 当雷电下行入射角为 0°时，雷电流与 x轴垂直，

由图 1 可见，由于 yB<yD，弧 AB在 x轴上的投影大

于 xB−xA，弧 AB在 x轴上的投影 lAB计算公式为 

s

,
,   

B A B D
AB

D B D

x x y y
l

x r y y
− ≥⎧

= ⎨ + <⎩
       (12) 

 点 C 坐标(xC，yC)可以通过求解圆与直线的方

程获得，直线 CG的方程为 

3 3y k x b= +               (13) 

式中： 3 tan gk θ= − ； 3 g g/ cosb r θ= ，θg为地面倾角。

点 E 坐标为(xE, yE)，以点 E 为圆心，rc 为半径的 
圆方程为 

2 2 2
c( ) ( )E Ex x y y r− + − =          (14) 

 联立式(13)、(14)，求解点 C坐标(xC, yC)，即 
2

3 3

( 4 ) /(2 )C

C C

x b b ac a
y k x b

⎧⎪ = − + −
⎨

= +⎪⎩
       (15) 

式 中 ： 2
31a k= + ； 3 32 2 ( )E Eb x k b y= − + − ；

2 2 2
3 c( )E Ec x b y r= + − − 。 

当雷电下行入射角为 0°时，由图 1 可见，由于

yC<yE，弧 BC在 x轴上的投影大于 xC−xB，弧 BC在

x轴上投影 lBC的计算公式为 

c

,  
,

C B C E
BC

E B C E

x x y y
l

x r x y y
− ≥⎧

= ⎨ + − <⎩
     (16) 

 雷电先导竖直击中线路的绕击率 ( )P Iα 可按 

式(17)计算，即 
( ) /( )AB AB BCP I l l lα = +          (17) 

 当雷电以入射角ψ 下行，其绕击率可应用式(17)

求解，但式(12)和式(16)不再适用，需要针对入射角

ψ 研究新的击距圆投影计算方法。 

1.4  雷电不垂直地面入射时的绕击率计算 
 由式(12)和式(16)可见，lAB、lBC仅由点 B、C、
D、E 的坐标决定。雷电流以入射角ψ 下行，等价

于将坐标轴 y 轴逆时针旋转ψ ，相应地将坐标轴 x
轴逆时针旋转ψ 度，得到新的 x′−y′坐标系，在新坐

标系下，同样可以应用式(12)和式(16)求解 lAB、lBC。
因此，需要求解点 B、C、D、E在 x′−y′坐标系下的

坐标。x−y、x′−y′坐标系如图 2 所示。 
 

(x1, y1) 

y y′ 

x′ 

x 
ψ 

 
图 2  x-y和 x′-y′坐标系 

Fig. 2  Coordinate systems of x-y、x′-y′ 

 设图 2 中有一点，其在坐标系 x−y上的坐标为

(x1, y1)，则其在坐标系 x′−y′上的坐标( 1x′ , 1y′ )的计

算公式为 

1 1 1

1 1 1

cos sin
sin cos

x x y
y x y

ψ ψ
ψ ψ

′ = +⎧
⎨ ′ = − +⎩

       (18) 

 将点 B、C、D、E的坐标依次代入式(18)，即可

得到各点在坐标系 x′−y′上的坐标。将新坐标值代入

式(12)、(16)、(17)，即可获得入射角ψ 的绕击概率。 

1.5  雷电流幅值概率 
除西北地区(不包括陕南)和内蒙古自治区的部

分地区以外，我国一般地区雷击输电线路杆塔的雷

电流幅值概率为 
0 / 88

0 0( ) 10 iP I i −≥ =            (19) 
式中 0 0( )P I i≥ 为雷电流幅值超过 0i 的概率。 

陕南以外的西北地区、内蒙古自治区的部分地

区雷电流幅值较小，雷击输电线路杆塔的雷电流幅

值概率为 
0 / 44

0 0( ) 10 iP I i −≥ =           (20) 
1.6  雷击跳闸率计算 

得到的雷击导线闪络概率的计算方程为 
max

min

π/2 0 0
sf 0

d[1 ( )]( ) d d
d

I

I

P I iP P I I
Iα ψ− ≥

= ∫ ∫   (21) 

式中 Imax、Imin 分别对应造成输电线路绕击跳闸的最

大、最小电流，其计算方法参见文献[14-19]。 
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雷击跳闸率可按式(22)计算，即 
L sfN N Pη=              (22) 

式中： LN 为每 100 km 线路每年遭受雷击的次数；

η为建弧率，其计算方法参见文献[14-18]。 

2  算例分析 

以 1 000 kV特高压同塔双回路输电工程中使用 

的鼓型塔为例，其电气参数和杆塔参数分别如表 1
和表 2 所示。 

表 1  1 000 kV 输电线路电气参数 
Tab. 1  Electrical parameters of 1 000 kV transmission line 

绝缘子闪络 

电压/kV 
导线瞬时 

电压/kV 
年平均 

雷电日/d 
系统标称 

电压 Un/kV 
4 400 816.4 40 1 100 

表 2  1 000 kV 输电线路杆塔参数 
Tab. 2  Tower’s parameters of 1 000 kV transmission line 

杆塔 

呼高/m 
塔头 

高度/m 
上相与中相横担

的垂直距离/m

中相与下相横担 

的垂直距离/m 
中相与下相横担

的水平距离/m

中相横担 

长度/m 
绝缘子 

的串长/m

避雷线距塔 

中心距离/m 
避雷线 

弧垂/m

导线 

弧垂/m

54.00 6.00 19.80 19.70 2.00 17.50 12.45 18.00 12.55 14.40 

应用传统方法和改进方法分别计算平原、丘

陵、山地条件下的输电线路雷电绕击跳闸率，计算

结果如表 3 所示。由表 3 可见，对于平原地区、丘

陵地区和山地地区，改进方法较传统电气几何模型

法的计算结果分别增大 1.2%、3.2%和 5.3%。 
表 3  不同地形条件下 1 000 kV 输电线路的雷电绕击跳闸率 

Tab. 3  Lightning shielding failure rate of 1 000 kV 
transmission line covering different terrain 

计算方法 地形条件 雷电绕击跳闸率/(次/(100 km⋅a))

平原 0.083 
丘陵 0.157 

传统电气 
几何模型法 

山地 0.400 

平原 0.084 
丘陵 0.162 改进方法 
山地 0.421 

 针对平原地区，分析保护角对雷电绕击跳闸率

的影响，计算结果如表 4 所示。由表 4 可见，保护

角对线路雷电屏蔽性能影响明显，当保护角从−5°
增大到 0°时，绕击跳闸率增加了 100%，当保护角

从 0°增大到 5°时，绕击跳闸率增加了 73%。这主要

是因为保护角增大，减小了保护弧的长度，同时增

大了暴露弧长度，造成绕击跳闸率增大。 
表 4  保护角对雷电绕击跳闸率的影响 

Tab. 4  Influence of lightning protection angle on 
shielding failure-caused trip-out rate 

保护角/(°) −10 −5 0 5 10 
绕击跳闸率/(次/(100 km⋅a)) 0.018 0.048 0.096 0.166 0.280

调整杆塔呼高，分析其对绕击跳闸率的影响，

计算结果如表 5 所示。由表 5 可见，杆塔呼高对线

路雷电屏蔽性能影响较大，随着呼高增大，绕击跳

闸率增大。这主要是因为塔高增大，虽然不影响保 
表 5  塔高对雷电绕击跳闸率的影响 
Tab. 5  Influence of tower height on 
shielding failure-caused trip-out rate 

杆塔呼高/m 51 54 57 60 
绕击跳闸率/(次/(100 km⋅a)) 0.069 0.084 0.099 0.116

护弧长度，但增大了暴露弧长度，绕击跳闸率造成

绕击跳闸率增大。 
调整中相横担长度，绕击跳闸率计算结果如 

表 6 所示。由表 6 可见，随着中相横担长度增加，

线路绕击跳闸率变化很小，中相横担长度对线路绕

击跳闸影响很小。 
表 6  中相横担长度对绕击跳闸率的影响 

Tab. 6  Influence of length of middle-phase cross arm on 
lightning shielding failure-caused trip-out rate 

中相横担长度/m 15 20 25 30 35 
绕击跳闸率/(次/(100 km⋅a)) 0.083 9 0.083 8 0.083 8 0.083 8 0.083 8

调整上相与中相横担、中相与下相横担的垂直

距离，计算结果如表 7 所示。由表 7 可见，增大导

线的层间距，绕击跳闸率也会增大。 
表 7  上相与中相、中相与下相横担垂直距离 

对绕击跳闸率的影响 

Tab. 7  Influence of distance between up-phase, 
middle-phase and lower phase cross arm on 

lightning shielding failure-caused trip-out rate 
上相与中相横担 

距离/m 
中相与下相横担 

距离/m 
绕击跳闸率/ 

(次/(100 km⋅a)) 
15 15 0.104 
20 20 0.155 
25 25 0.214 
30 30 0.278 
35 35 0.347 

3  结论 

针对传统电气几何模型法计算误差大的问题，

改进了电气几何模型法。计算结果表明，改进的方

法计算更为准确。应用该方法分析保护角、杆塔呼

高、横担长度及其间距对绕击跳闸率的影响，得到

如下结论： 
1）输电线路的绕击跳闸率随保护角、杆塔呼高

及横担层间距的增大而增大，受横担长度影响很小。 
2）减小地线保护角对降低绕击跳闸率有明显

的效果。 
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