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1000kV 杆塔防雷研究 

欧阳仁乐 

（西华大学，成都  610039）  

 

摘要 国内外特高压输电线路运行经验表明：导致特高压输电线路跳闸事故的主要原因是雷

击，并且随着电压等级提高，雷击导致跳闸的概率逐渐增大。本文以 1000kV 输电线路为研究对象，

分别仿真并且分析了４种不同经典单回杆塔的绕击跳闸率 .并且采用电磁暂态计算程序

ATP-EMTP，对雷电波反击进行仿真，研究分析 4 种杆塔对雷电波在线路中传播的影响。 
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Research of Lightning Protection of 1000kV Tower 
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Abs tract Ultrah igh -vo ltage t rans mission lines operat ing experience at  home and abroad show 

that the main  cause of the uhv t rans mis sion  line tripp ing  accidents is  struck by  lightn ing, with the h igher 

voltage class, the p robab ility o f t ripp ing accidents caused  by lightn ing strike increased . This  paper based  

on the 1000kV t rans mission line as the research ob ject, s imulate and  analyze detour lightn ing  trip -out  

rate o f four d ifferent classic Sing le tower back. Bes ides, Through the use of the elect romagnet ic 

transient  calcu lation  p rogram ATP-EMTP and s imulat ing  of back striking, th is paper Research  and  

analysis ray propagation in a circuit of four towers. 
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我国电力工程顾问集团公司在 2005 年 3 月提出

的特高压交流线路工程草案中阐述了 4 种经典特高

压单回输电杆塔，分别为 3M 型水平排列、3M 型三

角排列、3V 型水平排列、3V 型三角排列。为了最

大程度限制雷害的发生，分析不同杆塔在相同条件

下发生雷害的概率以及严重程度在特高压防雷计算

中应该占据重要地位。本文主要采用多波阻抗模型

分析研究以上四种杆塔发生雷害的概率以及对雷电

波在线路中传播的影响。 

1  不同杆塔绕击分析 

1.1  电气几何模型 

以前，在评估输电线路避雷线屏蔽性能  的时

候，主要是根据保护角的大小来判断，并且仅仅考

虑了避雷线保护角，后来又引入了杆塔高度因素。

自 1968 年后，E.R.Withehead 等提出了研究避雷线

屏蔽性能的电气几何模型（EGM）。它是将雷电放

电特点同线路的结构尺寸联系起来而建立的一种集

合分析计算模型，它将击距与雷电流关联起来，使

雷电屏蔽技术走上了几何参数与电气参数联合的研

究轨道。它的基本原理为：当雷云的先导放电通道

头部达到被击中物体（击距）之前，击中点是不确

定的，先达到哪个物体相应的击距时，就向该物体

放电[2]。 

图 1 显示了雷电绕击线路的电气几何模型。若

雷电先导落入 AB 弧段，则雷电将直击避雷线；若  

 

图 1  电气几何模型 
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雷电先导落入 BD 弧段，则绕击导线，所以 BD 段成

为暴露弧；若雷电先导击中落入 DE 平面，则击中

大地。 

1.2  绕击闪络率计算 

随着雷电流幅值增大，BD 段将逐渐减小，当雷

电流幅值增大到 maxI 时，BD 段缩小为 0，不再发生

绕击。 

并非所有绕击都会引起绝缘闪络，只有当雷电

流幅值大于线路耐雷水平 minI 时才会发生闪络。耐

雷水平可由以下公式确定 
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式中， cZ 为导线波阻抗； 0Z 为闪电通道波阻抗； phU
 

为导线工作电压； 50%U 为绝缘子 50%闪络电压绝 

对值。 

根据前苏联观测计算出的雷电流波阻抗和雷电 

流关系曲线求得 1.345
0 1.6 21120/ 148.4Z I I    

雷电流 I 下绕击概率 X(I) 可由下式决定 
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绕击闪络率 1P 可由下式计算  
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式中，F(I)为雷电流概率密度，F(I)=0.026166×10
I/88。 

根据计算得出四种杆塔的绕击闪络率见表 1。 

表 1  绕击闪络率 

塔形-导线排列 保护角/° 绕击闪络率/% 

M 型水平 9.23 0.051 

M 型三角 5.92 0.011 

3V 型水平 9.72 0.219 

3V 型三角 6.62 0.121 

由表 1 可看出，M 型与 3V 型比较，在相近的

保护角下 M 型的绕击闪络率较低，而水平排列的导

线较三角排列的导线保护角更大，绕击闪络率也较

大。相比之下，M 型三角排列的导线防绕击闪络能

力更强。 

2  不同杆塔反击分析 

2.1  仿真模型的建立 

1）杆塔模型 

在防雷计算中，杆塔的冲击响应是非常重要的，

塔顶点位的计算结果将受到直接影响。输电线路耐

雷水平和跳闸率的计算准确与否也被直接影响，目

前采用的杆塔模型主要有以下几种[4]： 

集中电感模型：该模型往往是针对低电压等级

的线路进行理论研究，忽略了杆塔上的波过程，在

高电压等级的研究中集中电感模型远远不能达到防

雷设计要求[4]。 

单一波阻抗模型：该模型仅用单一波阻抗来模

拟杆塔，把杆塔视作均匀参数，忽略了杆塔结构的

不同，这在研究特高压雷电波过程的时候会带来一

定的误差[4]。 

多波阻抗模型：该模型是根据垂直导体不同高

度波阻抗不同的原理而建，相比单一波阻抗模型，

多波阻抗模型更好地考虑了波在杆塔中的传播过

程，有较高的精度，并且能广泛应用于各种电压等

级仿真模型中[4]。 

本文使用多波阻抗多层传输塔模型来建立M 型

水平排列、3M 型三角排列、3V 型水平排列、3V 型

三角排列这四种杆塔的线路仿真模型。具体杆塔模

型如图 2 至图 5 所示。 

 

图 2  3V 型水平排列 

 

图 3  3V 型三角排列 
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图 4  M 型水平排列 

 

图 5  M 型三角排列 

上图中 L 和 R 是用来模拟在杆塔中传播的行波

的变形和衰减，其方程为 
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式中， tiZ 为杆塔波阻抗， t1 t2 220 ,Z Z   t3 150Z  ；

衰减系数 0.7  ，阻尼系数 1  ，波速 tV 取光速。 

计算结果见表 2 至表 5。 

表 2  3V 型水平排列 

 1 2 3 

t /iZ   220 220 150 

/iR   16.573 13.135 53.501 

/μHiL  67.00 10  
65.55 10  

52.26 10  

表 3  3V 型三角排列 

 1 2 3 

t /iZ   220 220 150 

/iR   6.42 27.07 53.501 

/μHiL  63.14 10  
51.32 10  

52.62 10  

表 4  M 型水平排列 

 1 2 3 

t /iZ   220 220 150 

/iR   15.517 14.479 53.501 

/μHiL  66.45 10  
66.02 10  

52.22 10  

表 5  M 型三角排列 

 1 2 3 

t /iZ   220 220 150 

/iR   6.42 29.78 53.501 

/μHiL  63.14 10  51.46 10  52.62 10  

2）雷电流模型 

雷电流波形主要有斜角波，双指数波和 heid ler

三种模型。电力系统中目前广泛采用的是双指数波， 

其表达式为 

L m( ) (e e )t ti t AI      

仿 真雷 电 流 幅值 取 250kA ，通 过 计 算 得

15000, 1860000, 1.058A    。 

3）输电线路模型 

输电线路模型有贝杰龙模型、Pi 型等效模型、

RL 耦合模型、JMart i 模型、Semlyen 模型、Noda

模型等。目前，架空输电线路一般采用 JMart i 模型

来仿真，这种模型已经考虑了集肤效应还有避雷线

与导线的耦合系数，在仿真雷电波反击时有比较高

的运算精度，因此在本文中利用 LCC的 JMart i模型，

将输电线路看做是包括，避雷线的不换位多导线系

统来处理。 

4）绝缘子闪络模型 

绝缘子闪络模型主要有三种，规程法、相交法

和先导法。规程法是按照标准推荐的 50%闪络电压

来判断是否闪络；相交法根据绝缘死伏秒特性和电

压波形的交点来判断闪络。以上这两种方法目前也

在我国输电线路防雷中广泛应用，不过规程法在研

究超、特高压耐雷水平的时候会忽略工作电压作用，

得到的耐雷水平不准确，而且其本身精度也不够高；

相交法相比规程法更为合理，它考虑了雷电过电压

的随时间变化，但是它没有考虑到作用在绝缘子两

端的过电压并不是标准波，而是短尾波，实验表明，
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在短尾波的作用下，以上两种模型都会导致耐雷水

平偏低，误差较大。先导法是基于间隙先导发展的

计算闪络的方法，它结合空寂长间隙放电的物理过

程来判断绝缘子闪络。它将气体放电的物理过程引

入闪络模型，更加直观，更加合理，更加精确，为

了在特高压防雷计算中使计算结果更加符合实际，

因此本文采用先导法来判断绝缘子闪络。 

2.2  仿真计算  

当所有模型条件给定，运用 ATP-EMTP 可以画

出雷电波反击线路的仿真电路图，如图 6 所示，由

于篇幅原因，本文只截取雷击杆塔附近线路。 

 

图 6  仿真接线图 

图 7 为不同类型杆塔雷击 1#塔 B 相闪络时线路

1 的反击过电压波形图。 

 

图 7  不同杆塔线路 1 反击过电压波形 

表 6  不同杆塔排列反击过电压幅值 

 3V水平  3V三角  M 水平 M 三角 

过电压幅值 

/MV 
1.78 1.97 1.81 2.00 

故障相工作电压 

/MV 
0.408 0.408 0.408 0.408 

波峰出现时间 

/s 
3.88 3.33 3.88 3.32 

由图 7 和表 6 可看出，当杆塔同为水平排列或

者是三角排列时，雷击相雷电过电压幅值和波峰出

现时间都很接近，而三角排列的过电压幅值比水平

排列过电压幅值更大，提高了 1900kV，波峰出现时

间也更早。 

3  结论 

通过利用电气几何模型，将雷电放电特性同线

路的结构尺寸联系起来，计算比较了四种经典杆塔

在相同情况下的绕击闪络率，计算结果表明，3V 三

角杆塔的绕击闪络率最高，M 三角杆塔绕击闪络率

最低。 

利用 ATP-EMTP 仿真，分别为四种经典杆塔建

立了线路模型，仿真结果表明三角排列的反击过电

压幅值较水平排列更大，波峰出现时间更早，其中

M 三角排列杆塔过电压幅值最高，3V 水平杆塔过电

压幅值最低。 

综合绕击闪络率以及雷反击幅值，在四种经典

杆塔中 M 水平杆塔是综合耐雷性能最好的 1000kV

线路杆塔。 
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络相结合的二次聚类算法，实现并且改善了对负荷

曲线的分类效果，提取出日负荷特征曲线；利用负

荷曲线的相似性和平滑性，根据正态分布理论设定

相似性对比阈值和平滑性对比阈值，采用双向对比

的方法实现对待检测日负荷曲线的异常数据辨识。

算例分析结果表明，本文所采用的方法能够有效辨

识出异常负荷数据，且辨识效果较好，具有一定的

参考价值。 
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