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摘 要: 运用电气几何模型( EGM) 的方法来分析超 /特高压交流输电线路的绕击耐雷性能，并给出了计及导线工作电

压的绕击耐雷水平和绕击跳闸率计算式。然后，再对影响超 /特高压输电线路绕击耐雷特性的雷电流幅值、杆塔高度、

线路绝缘水平，线路所经过的地形、保护角、工频瞬时电压、地面植被等主要因素做了分析研究。
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Abstract: Electro － geometric model ( EGM) is used to analyze the lightning protection performance of shielding failure for

UHV/EHV transmission lines，and the formula for calculating the lightning shielding failure withstand level and the shielding

failure trip － out rate is given which considers the effects of conductor operation voltage． Then，the main factors which would

impact the lightning shielding failure performance for UHV/EHV transmission lines are analyzed and studied，such as lightning

current amplitude，tower height，insulation level of lines，landforms along the transmission line corridor，the protection angle

of tower，power － frequency voltage and ground vegetation．
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0 前 言

经验表明，不同电压等级的输电线路雷击跳闸

的主要原因不同。500 kV 及以上超 /特高压输电线

路，绕击占绝大部分［1］。分析超 /特高压交流输电

线路的耐雷性能，就要对其绕击耐雷性能展开分析。

超 /特高压线路输送距离远，线路走廊所经区域

地形复杂，大多穿越中国多雷区域，因此，需要综合

考虑多方面因素对超 /特高压线路绕击性能的影响。

1 雷电绕击分析方法

中国现今常用的输电线路绕击耐雷性能的分析

方法有: 规 程 法、电 气 几 何 模 型 ( electric geometric
model，EGM) 、改进型电气几何模型、先导发展模型

( leader progression model，LPM) 等。目前广泛使用

的 EGM 仍然有不足，这里提出了一种新的改进型

EGM 来分析超 /特高压输电线路的绕击特性。

2 超 /特高压输电线路 EGM

在超 /特高压交流输电线路的雷击跳闸事故中，

绕击引起的雷击故障是主要因素。在运用 EGM 对

输电线路绕击耐雷性能进行分析时，由于超 /特高压

杆塔很高，当较小的雷电流绕击导线时，大地雷电捕

捉面离地高度低于导线在杆塔的悬挂高度，因此，绕

击弧需要画到导线所在水平面以下。文献［2］还表

明导线击距与雷电流、导线平均高度和导线工作电

压有关。
在已有 EGM 基础上，给出了一个垂直地面落雷

的杆塔线路 EGM( 水平地面) ，如图 1 所示。图中，α
为地线保护角; 以过地线的垂线为基准逆时针为正，

顺时针为负; θ1、θ2 以水平线为基准，逆时针划过为

正，顺时针划过为负; W 为边相导线到杆塔中垂线

的水平距离; hg、hc 分别为地线和导线的平均对地高

度; hs 为大地雷电捕捉面离地高度; Ｒg、Ｒc 为地线和

导线的击距。图 2 所示 EGM 的基本原理与经典

EGM 类似，只不过这里考虑了导、地线以及大地对

雷电先导吸引能力的区别，在分析导线上的击距时，

还考虑了导线上的工作电压的影响。地线击距公

式、大地雷电捕捉面离地高度公式如下。

地线击距［3］为

Ｒg = 0． 67h
0． 67
g I0． 65 ( 1)
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大地雷电捕捉面离地高度为［4］

hs = 5． 5I
0． 65 ( 2)

式中，I 为雷电流幅值。
考虑导线工作电压时，按以下方法确定其击距

计算式。长空气间隙的负极性放电电压跟不考虑工

作电压时导线击距的关系如下［5］。
Ｒc0 = 1． 63U

1． 125
0 ( 3)

式中，Ｒc0为不考虑工作电压导线的击距; U0 为雷电

先导头部电压 MV。
根据式( 1) 和式( 3) 可得

U0 = 0． 454h
0． 596
c I0． 578 ( 4)

雷电对导线的击距公式如下:

Ｒc = 1． 63( 0． 454h0． 596
c I0． 578 － UPH ) 1． 125 ( 5)

式中，UPH为导线上工作电压的瞬时值，MV。

图 1 完整杆塔线路的电气几何模型

由图 1 所示 EGM 可以看出，当雷电先导进入弧

OB 或弧 FB 上，雷电放电将击向地线，这样导线就

被保护起来了，故称弧 OB 和弧 FB 为屏蔽弧; 当雷

电先导进入弧 OA 或弧 FE 上，则雷击击中导线，地

线未起到应有的屏蔽作用，即发生了绕击现象，弧

OA 和弧 FE 称作绕击弧; 若雷电先导落地大地雷电

捕捉面上，那么雷电将对大地放电。

3 各因素对超 /特高压输电线路绕击

的影响

中国的防雷体系对线路走廊的雷电活动特征掌

握不够全面，线路结构及地形地貌特征等还未能全

面考虑，使得目前的防雷设计和措施改造还处于简

单、粗放的状态，缺乏针对性［1］。因此，应该充分考

虑线路工作电压、走廊雷电活动、线路绝缘配置、线
路杆塔结构特性以及地形地貌等因素的影响，对输

电线路的防雷进行综合评估［6］。
3． 1 导线工频电压对绕击的影响

3． 1． 1 导线工频电压对绕击耐雷水平的影响

计及导线工频电压的绕击等效电路见图 2。图

中虚线右侧 UPH = UPHm cos ( wt + φ0 ) 为从雷击点 A
看向被击交流线路的瞬时工作电压，Z /2 为被击线

路的等值波阻抗，Z 为线路波阻抗; 虚线左侧为从雷

击点 A 看向雷电通道的电压源等效电路，U0 分别代

表沿雷电通道传播而来的电压波; Z0 代表的是雷电

通道的等值波阻抗。
从图 2 易得，雷击点 A 的电压表达式如式( 6) :

UA =
( 2U0

Z
2 + Z0UPH )

Z0 +
Z
2

( 6)

在粗略计算式，近似有 Z0≈Z /2 成立。式 ( 6 )

可简化为

UA = U0 +
UPH

2 ( 7)

绕击导线时，整个雷电放电过程的时间相对于

工频电压变化的时间非常短，可认为雷击过程工作

电压瞬时值不变，当雷击发生在工频电压位于任意

初始相位 φ0 时，即存在

UA = U0 +
UPHmcos( wt + φ0 )

2 = I0
Z
2 +

UPHmcosφ0

2
( 8)

令 Z = 400 Ω，UA = U50% ，其中 U50% 为绝缘子串

50%冲击放电电压。则计及导线工作电压时绕击耐

雷水平［7］公式为

I≈2(
UA －

UPHmcosφ0

2
200 ) =

U50% －
UPHmcosφ0

2
100 ( 9)

图 2 线路绕击等效计算电路

3． 1． 2 导线工频电压对绕击跳闸率的影响

绕击要造成跳闸事故须满足两个条件，当绕击

雷电流幅值 I 大于线路耐雷水平 Imin时才会发生绝

缘闪络现象，但绝缘闪络并不一定会造成跳闸，只有

在冲击闪络转化为稳定的工频电弧才会引起线路跳

闸。其中冲击闪络转化为稳定的工频电弧的概率称

为建弧率 η［8］。建弧率可由式( 10) 获得:
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η = ( 4． 5E0． 75 － 14) × 10 －2 ( 10)

式中，E 为绝缘子串的平均电场强度，可由式 ( 11 )

求得:

E =
Un

槡3l
( 11)

式中，Un 为线路运行额定电压; l 为绝缘子串长度。
由图 2 中几何关系不难得出

θ1 =
π
2 + α － arccos(

Ｒ2
c + GC2 － Ｒ2

g

2Ｒc GC
) ( 12)

θ2 = arcsin(
hs － hc

Ｒc
) ( 13)

式中，GC是地线到导线的距离。
那么，雷电流幅值 I 绕击概率 Pα 为

Pα =
O'K' + A'K'
B'K' + A'K'

=
Ｒc ( 2 － cosθ2 － cosθ1 )
Ｒc ( 2 － cosθ2 ) +W

式中，O'K'和B'K'分别是绕击弧 OA 在水平地面的

投影和屏蔽弧 OB 跟绕击弧 OA 在水平地面的投影

之和; A'K'为低于导线水平面的部分绕击弧在地面

的投影。
雷电流幅值概率是表征雷电活动频度，计算绕

击跳闸率的另一重要参数。西南交通大学结合中国

雷电流幅值概率分布，提出了一种适合中国实际情

况的雷电流概率密度计算公式［9］。该雷电流概率

密度 PI 的计算为

PI =
I1． 58

1 + I
22．( )78[ ]

258 2 × 0． 81 × 10 －3 ( 15)

由式( 15) 和式( 16) ，可得绕击闪络率 Pf 为

Pf = ∫
Imax

Imin
PαPIdI ( 16)

因为雷电流幅值为 Imax 时，绕击弧变为 0，θ1 =
θ2，联立式( 12) 和式( 13) ，并带入导、地线击距和大

地雷电捕捉面高度可求得 Imax。
绕击跳闸率 n( 次 /km·a) 的计算式如式( 17) 。

n = NPfη ( 17)

式中，N 为分析线路的年落雷次数。
3． 2 雷电流对绕击的影响

雷电流有两方面含义: 一是雷电流幅值的大小;

二是雷电流幅值概率，其取值精确性直接关系到跳

闸率的计算精度，进而也会对耐雷性能的分析产生

影响。
3． 2． 1 雷电流幅值对绕击的影响

图 3 为雷击线路的 EGM。较大幅值的雷电流

对应较大的击距，一系列逐渐变大的雷电流形成了

逐渐向外的一系列定位曲面，图中阴影部分为各雷

电流情况下的绕击区，绕击弧随着雷电流幅值的增

大而逐渐减小。当雷电流幅值超过该线路的绕击耐

雷水平 Imin时，线路就会发生绕击闪络; 当雷电流增

大到 Imax时绕击弧长变为 0，此时雷电不是击中地

线，就是击中大地，而不会再发生绕击。此时的雷电

流幅值 Imax称为该线路的最大临界绕击电流，对应

的击距则是最大击距 Ｒcm
［10］。最大击距 Ｒcm与杆塔

上导、地线的平均高度、塔头结构以及地形等有关。
考虑击距系数 β 时，水平地面的最大击距计算公式为

Ｒcm =
β( hg + hc ) + sinα ( hg + hc )

2 －槡 G
2F ( 18)

式中，F = β2 － sin2α; G = F［( hg － hc ) / cosα2］。

图 3 雷击线路的电气几何模型

3． 2． 2 雷电流幅值概率对绕击的影响

每次雷击的雷电流幅值呈随机概率分布，通过

分析大量实测的雷电流幅值，可得到雷电流的幅值

概率分布曲线。数据表明: 雷电流幅值概率分布具

有很强的地域性，它主要和该地区的纬度、地形地

貌、雷暴强度等因素有关。
国网武汉高压研究院对 1 000 kV 特高压交流

输变电示范工程沿线雷电分布特征和易闪络段开展

了全面的分析得到了如图 4 所示的沿线路走廊雷电

流幅值累积概率分布曲线和图 5 所示的雷电流自然

分布概率曲线。

图 4 雷电流幅值累积概率分布曲线

以“晋东南—南阳—荆门”1 000 kV 特高压交

流输变电示范工程 ZBS2 杆塔为例，由式( 9) 可得计
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及导线工作电压时的最小耐雷水平 Imin≈35． 51 kA，

图 5 雷电流自然分布概率曲线

雷电流概率密度 PI≈32%，即幅值超过绕击最小闪

络电流 35． 51 kA 的雷电流概率约为 32%。
3． 3 线路绝缘水平对绕击的影响

超 /特高压输电线路的绝缘有两类: 一类是导线

与杆塔之间的绝缘子串; 另一类则是导线跟杆塔之

间或大地之间的空气间隙［10］。
输电线路的绝缘水平主要取决于线路和杆塔间

绝缘子串的放电特性。一般来说，当绝缘子串串长

一定，绝缘子串片数越多，线路绝缘水平就越强，绝

缘子串 50%冲击放电电压 U50% 就越高，线路的绕击

跳闸率就越低，线路的耐雷水平就越高。为使线路

保持一定的绝缘水平，在设计杆塔和导线布置形式

时，应合理设置导线与杆塔或大地的空气间隙。
3． 4 线路走廊地形对绕击的影响

从 4 种不同类型的地形状况，考虑超 /特高压交

流输电线路的绕击耐雷性能。平原下的绕击状况已

在 3． 1 节中做过相应分析，这里主要研究山坡、山

顶、峡谷 3 种地形对绕击的影响。
3． 4． 1 山坡上输电线路绕击分析

山坡线路的绕击 EGM 如图 6。θ 为山坡的倾角。

图 6 山坡线路 EGM

绕击弧 在 山 坡 地 面 的 投 影 长 度 计 算 式 如 式

( 19) 。
O'K' + A'K' = Ｒc ( 2 － cosθ2y － cpsθ1y )

F'E' = Ｒc ( cosθ2z － cosθ1z{ )
( 19)

式中，θ1y、θ1z、θ2 都是倾角 θ 的函数。由图 6 可得

θ1y =
π
2 ( α + θ) － arccos(

Ｒ2
c + GC

2
－ Ｒ2

g

2Ｒc GC
)

θ1z =
π
2 + ( α － θ) － arccos(

Ｒ2
c + GC

2
－ Ｒ2

g

2Ｒc GC
)

θ2y = arcsin(
cosθhcy － hs

Ｒc
)

θ2z = arcsin(
hs － cosθhcz

Ｒc

















 )

( 20)

位于山坡的输电线路绕击率计算式为

pα =
F'E' + O'K' + A'K'

E'K' + A'K'

=
Ｒc ( 2 － cosθ2y + cosθ2z － cosθ1y － cosθ1z )

Ｒc ( 2 － cosθ2y + cosθ2z ) + 2Wcosθ
( 21)

位于山坡的右侧和左侧输电线路的最大击距

Ｒmy和 Ｒmz的计算式如式( 22) 。
Ｒmy =［β( hgy + hcy ) + sin( α + θ) ·

( hgy + hcy )
2 － G槡 y］cosθ / ( 2Fy )

Ｒmz =［β( hgz + hcz ) + sin( α － θ) ·

( hgz + hcz )
2 － G槡 z］cosθ / ( 2Fz













)

( 22)

式中，

Fy = β
2 － sin2 ( α + θ)

Fz = β
2 － sin2 ( α － θ{ )

( 23)

Gy = Fy［( hgy － hcy ) / ( cosαcosθ) ］2

Gz = Fz［( hgz － hcz ) / ( cosαcosθ) ］{ 2
( 24)

由 3． 1 节所述方法可以得到 Imaxy、Imaxz。然后，

可计算输电线路的右侧和左侧的绕击闪络率 Pfy 和

Pfz以及总的绕击闪络率 Pf。

Pfy = ∫
Imaxy

Imin
PαPIdI

Pfz = ∫
Imaxz

Imin
pPαPI

{ dI
( 25)

Pf = Pfy + Pfz ( 26)

其中，PI 为雷电流概率密度; Imin为绕击闪络的临界

电流，kA。
3． 4． 2 山顶上输电线路绕击分析

山顶线路的绕击 EGM 如图 7。其中 θy、θz 分别

为山体右侧和左侧的地面倾角。
绕击弧 在 山 坡 地 面 的 投 影 长 度 计 算 式 如 式

( 27) 。
O'K' + A'K' = Ｒc ( 2 － cosθ2y － cosθ1y )

F'M' + E'M' = Ｒc ( 2 － cosθ2z － cosθ1z{ )
( 27)
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图 7 山顶线路 EGM

θ2z 位于山顶的输电线路，其 EGM 中 θ1y、θ1z、
θ2y、都是山体倾角 θy 或 θz 的函数，由图 8 可得

θ1y =
π
2 + ( α + θy ) － arccos(

Ｒ2
c + GC

2
－ Ｒ2

g

2Ｒc GC
)

θ1z =
π
2 + ( α + θz ) － arccos(

Ｒ2
c + GC

2
－ Ｒ2

g

2Ｒc GC
)

θ2y = arcsin(
hcycosθy － hs

Ｒc
)

θ2z = arcsin(
hczcosθz － hs

Ｒc

















 )

( 28)

山顶输电线路绕击率计算式为

Pα =
O'K' + A'K' + F'M' + E'M'
B'M' + B'K' + E'M' + A'K'

=
Ｒc ( 4 － cosθ2y － cosθ2z － cosθ1y － cosθ1z )

Ｒc ( 4 － cosθ2y － cosθ2z ) + W
cosθy

+ W
cosθz

－ hcysinθy － hczsinθz

( 29)

位于山顶的输电线路右侧与左侧最大击距 Ｒmy

和 Ｒmz的计算公式为

Ｒmy =［β( hgy + hcy ) + sin( α + θy ) ·

( hgy + hcy )
2 － G槡 y］cosθy / ( 2Fy )

Ｒmz =［β( hgz + hcz ) + sin( α + θz ) ·

( hgz + hcz )
2 － G槡 z］cosθz / ( 2Fz













)

( 30)

式中，

Fy = β
2 － sin2 ( α + θy )

Fz = β
2 － sin2 ( α + θz

{ )
( 31)

Gy = Fy［( hgy － hcy ) / ( cosαcosθy) ］2

Gz = Fz［( hgz － hcz ) / ( cosαcosθz) ］{ 2
( 32)

求得输电线路右 ( 左) 侧最大绕击雷电流 Imaxy
( Imaxz ) ，再根据式( 25) 和式( 26) 就可得到通过山顶

的输电线路的绕击闪络率。
3． 4． 3 峡谷上输电线路绕击分析

穿过峡谷输电线路的绕击 EGM 分析如图 8 所

示。θy、θz 分别为峡谷右侧和左侧的地面倾角。

图 8 峡谷线路 EGM

与位于山坡、山顶的输电线路情况一样，位于峡

谷输电线路绕击弧与 θ1y、θ2y、θ1z、θ2z 有关。其绕击

弧在地面投影长度计算式如式( 33) 。
O'A' = Ｒc ( cosθ2y － cosθ1y )

F'E' = Ｒc ( cosθ2z － cosθ1z{ )
( 33)

式中，θ1y、θ1z、θ2y、θ2z 也都是山体倾角 θy 或 θz 的函

数，其中 θ2y、θ2z 的计算式与式 ( 28 ) 中的计算式一

样。由图 8 中几何关系有

θ1y =
π
2 + ( α － θy ) － arccos(

Ｒ2
c + GC

2
－ Ｒ2

g

2Ｒc GC
)

θ1z =
π
2 + ( α － θz ) － arccos(

Ｒ2
c + GC

2
－ Ｒ2

g

2Ｒc GC
)

θ2y = arcsin(
hs － hcycosθy

Ｒc
)

θ2z = arcsin(
hs － hczcosθz

Ｒc

















 )

( 34)

峡谷输电线路绕击率计算式为

Pα =
F'E' + O'A'
E'B' + B'A'

=

Ｒc ( cosθ2y + cosθ2z － cosθ1y － cosθ1z )
Ｒc ( cosθ2y + cosθ2z ) +W( cosθy + cosθz ) + hcM ( sinθz + sinθy )

( 35)

穿越峡谷的输电线路右侧与左侧最大击距 Ｒmy

和 Ｒmz的计算公式为

Ｒmy =［β( hgy + hcy ) + sin( α － θy ) ·

( hgy + hcy )
2 － G槡 y］cosθy / ( 2Fy )

Ｒmz =［β( hgz + hcz ) + sin( α － θz ) ·

( hgz + hcz )
2 － G槡 z］cosθz / ( 2Fz













)

( 36)

式中，Fy、Fz 的计算式如式( 37 ) ，Gy、Gz 的计算式与

式( 32) 一致。
Fy = β

2 － sin2 ( α － θy )

Fz = β
2 － sin2 ( α － θz

{ )
( 37)

求得右侧和左侧最大绕击雷电流 Imaxy、Imaxz，再
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根据式( 25) 和式( 26) 就可得到通过山顶的输电线

路的绕击闪络率。
3． 5 保护角对绕击的影响

线路保护角对输电线路绕击耐雷性能也有较大

影响。当输电线路的保护角变小时，导线受到地线

更强 的 屏 蔽 作 用，输 电 线 路 的 绕 击 跳 闸 率 会 降

低［11］。固定塔型上的输电线路，由于导线的弧垂大

于地线的弧垂，故输电线路在两基杆塔档距中央处

有最小保护角，在塔头处有最大保护角，所以在评价

保护角对超 /特高压输电线路绕击特性的影响时，应

选择塔头处的保护角 来 进 行 分 析［12］。以 特 高 压

ZBS2 线路杆塔为研究对象，分析同一雷电流幅值不

同线路 保 护 角 下 平 原 地 区 塔 头 处 输 电 线 路 绕 击

EGM。

图 9 不同保护角下酒杯塔线路 EGM

图 9 为 20 kA 雷电流下不同保护角时水平地面

ZBS2 塔型输电线路绕击 EGM。通过逐渐缩短两根

避雷线之间的距离以逐渐增大线路保护角 α，对不

同保护角下输电线路绕击跳闸率做定性分析。
结果显示: 在 20 kA 雷电流幅值作用前提下，地

线位置从 G 移动到 G″的过程中，当地线位于 G 处

时，保护角 α 为负，导线不会发生导线绕击的情况;

当地线位于 G″处时，保护角 α 为正，这时可能会发

生绕击导线的情况; 当地线位于 G'处时，并且当大

于此保护角时，导线不再得到地线的有效屏蔽保护，

小于此保护角时导线始终处于地线的有效保护下。
称地线位于 G'处的保护角 α0 为 20 kA 雷电流幅值

作用时的临界保护角，由图 9 得

x≈ Ｒ2
g － ( hg － hc )槡 2 － Ｒc ( 38)

临界保护角计算式为

α0≈arctan(
x

hg － hc
) ( 39)

3． 6 地面植被对绕击的影响

国内关于地面植被对输电线路绕击跳闸率的影

响的研究还很少，IEEE 工作组在 IEEE Std 1410 －

2004 中给出了树木对线路绕击跳闸率影响的标准，

认为地面植被对线路的屏蔽作用随着树木高度以及

树木与导线之间的水平距离的不同而存在较大差

异［13］。地面植被影响下输电线路绕击跳闸率计算

式为

N = n( 1 － Sf ) ( 40)

式中，N 为考虑植被屏蔽后线路的绕击跳闸率; n 为

没有植被屏蔽作用的空旷地域中线路的绕击跳闸

率; Sf 为树木的屏蔽因素。
屏蔽因素 Sf 指线路周围的树木对单位线路绕

击的屏蔽作用［14］。Sf 值的确定现在还没有固定的

公式，IEEE Std 1410 － 2004 给出了 Sf 随树木高度以

及树木与导线间的水平距离而变化的曲线图 10。

图 10 不同树高、线路到树水平距离时的屏蔽因数

线路周围树木对线路绕击跳闸率的影响很大，

在导线平均高度、树木与导线间水平距离不变的情

况下，树木对线路的屏蔽作用随着树木高度的增加

而增强，树木高度越高绕击跳闸率越小; 在树高不

变，树木与导线间水平距离不变的情况下，树木对线

路的屏蔽作用随导线平均高度的增大而变小; 高度

大于 10 m 的树木，对线路的屏蔽作用随与输电线路

水平距离变近而越强。

4 计算分析

这里以 500 kV ZB1 型酒杯塔为例，杆塔几何尺

寸如图 11 所示。导线弧垂为 12 m，避雷线弧垂为

9． 5 m，绝缘子串长度为 5 m，四川地区落雷密度取 5
次 /km2·a，绕击耐雷水平为 17 kA。

地面倾角 θ = 0°，导线工频电压相角 φ = 0°，忽

略地面植被影响时，不同绝缘子片数下线路的绕击

跳闸率如图 12( a) ; 地面倾角 θ = 0°，导线工频电压

相角 φ = 0°，绝缘子串片数为 28 片，忽略地面植被

影响时，不同线路保护角下线路绕击跳闸率如图 12
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( b) ; 导线工频电压相角 φ = 0°，绝缘子串片数为 28
片，忽略地面植被影响时，不同地面倾角下线路绕击

跳闸率如图 12( c) ; 导线工频电压相角 φ = 0°，绝缘

子串片数为 28 片，不同地面倾角线路绕击跳闸率加

权平均值下，不同树高、不同线树距离下线路绕击跳

闸率如图 12( d) 。

图 11 500 kV 单回线路杆塔结构几何尺寸

图 12 不同影响因素对 500 kV 单回线路绕击

跳闸率的影响

图 12 是根据上述绕击跳闸率计算式所得 500
kV ZB1 型酒杯塔在不同影响条件下的绕击跳闸率。
从图中可以看出: 随着绝缘子串片数的增加线路绕

击跳闸率降低; 绕击跳闸率值随着保护角的增加逐

渐增大，当保护角超过 10°时，绕击跳闸率值增加幅

度变大; 线路绕击跳闸率随着地面坡度的增大呈非

线性上升趋势; 在导线平均高度、树到导线水平距离

不变的情况下，树木越高，树线路绕击跳闸率越小，

且树木与输电线路的水平距离越近时，线路绕击跳

闸率越小。

5 总结及建议

运用 EGM 分析了垂直地面落雷条件下超 /特高

压交流输电线路的绕击性能，通过对影响其绕击性

能的几个主要因素的分析，结果表明如下:

1) 只有在绕击导线的雷电流幅值 I 满足: Imin ＜
I ＜ Imax时，被击输电线路才会发生有危害的绕击;

2) 决定线路绝缘水平的绝缘子片数足够多、导
线与杆塔间或大地间的空气间隙足够长时，不会发

生因线路绝缘而产生的绕击故障;

3) 线路经过山顶时，绕击跳闸率最大; 经过山

坡时次之; 位于峡谷的线路绕击跳闸率最低; 平原地

区的线路绕击跳闸率也很低;

4) 减小地线保护角，绕击跳闸率将明显降低;

5) 地面植被对超 /特高压输电线路绕击耐雷水

平的影响，与树高以及树木到线路的水平距离等有

关。
上述各绕击影响因素的分析结果是在仅考虑某

一个变量条件下得到的，而实际运行线路中，各类影

响因素需综合考虑，才能准确评价线路的绕击特性。
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现场试验结果表明，该装置在清扫速度、清扫质

量、安全性能等方面表现出显著的效果。

图 2 220 kV 变电站试验

5 结 论

这套基于气动原理和化学绝缘清洗剂的多自由

度绝缘清扫机具有下列优点: 1) 绝缘性能优良，抗潮

性能强，确保带电作业人员的安全; 2) 机具重量轻，减

轻带电作业人员的劳动强度; 3) 刷头可以 270°旋转，

配合绝缘操作杆与绝缘子的相对位置，完全做到清扫

不留死角; 4) 清洗剂呈雾状喷洒，充分湿润污垢而不

挂淋; 5) 易损零部件少，维护方便，使用寿命长。

这套装置研制成功后已经在 35 kV、110 kV、
220 kV 的变电站多次进行现场清扫作业。装置在

清扫速度、清扫质量、安全性能等方面表现出显著的

效果，既节约人力、物力、时间，又减少了设备因停电

清扫带来的经济损失，具有广泛的应用前景。
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