
 

±800 kV 特高压直流输电线路雷电性能及
防护措施研究
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摘要： [目的]雷击是造成±800 kV 特高压直流输电线路故障的首要原因，开展输电线路防雷评估对系统的安全与稳定

运行至关重要。[方法]文章依托我国某在建±800 kV 特高压直流输电线路工程，根据工程设计使用条件选用导、地线

型，通过沿线各海拔、气象区分布塔型数量，确定了主力杆塔；综合沿线各塔位地面倾角、土壤电阻率、雷暴日、

气象区等分布比例，评估了全线耐雷性能，并针对工程雷电特性，提出了具体的防雷优化措施，此外，还对比了电

气几何模型（EGM）法中关于地形考虑的 2 种方法间的计算差异。[结果]计算结果表明：工程综合雷击闪络率不满

足设计参考值要求，全线以绕击防护为主，沿线雷暴日与杆塔正极侧的地形条件是防雷关键影响因素。[结论]将全

线位于 C 级及以上多雷区，山区正极侧地面倾角≥25°的杆塔保护角采用−15°设计后，可满足雷击闪络率不大于 0.10
次/（100 km·a·40 d）的防雷要求，经分析对比邻近已投运±800 kV 线路的耐雷性能与实际运行数据，论述了文章计算

方法及结果的合理性。
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Abstract: [Introduction]  Lightning  strike  is  the  primary  cause  of  failures  of  ±800  kV  UHVDC  power  transmission  lines,  and  the
lightning protection assessment of power transmission lines is critical to the safe and stable operation of the system. [Method] Based on a
±800 kV power transmission line project under construction in China, the conductor and ground wire types were selected according to the
design  and  use  conditions  of  the  project,  and  the  typical  towers  were  determined  according  to  the  altitude  and  meteorological  area
distribution along the line. After comprehensive consideration of the distribution ratio of ground inclination, soil resistivity, thunderstorm
days,  meteorological  zone,  etc.  of  towers  along  the  line,  the  lightning  protection  performance  of  the  line  was  evaluated  and  specific
lightning  protection  measures  were  proposed  in  respect  of  the  lighting  characteristics  of  the  project.  In  addition,  the  calculation
differences between the two methods regarding terrain considerations in the EGM were compared. [Result] The calculation results show
that  the  comprehensive  lightning  flashover  rate  doesn ’t  meet  the  requirements  of  design  reference  value  and  mainly  protect  against
shielding failure. Thunderstorm days and the terrain conditions on the positive side of tower are the key factors for lightning protection.
[Conclusion] After adopting the -15° tower protection angle, the line located in lightning areas with C level and above whose positive
side ground inclination angle is ≥25° can meet the lightning protection requirements that the lightning flashover rate is not more than
0.10 fl/(100 km·a·40 d).  The lightning protection performance and actual  operating data  of  this  project  and adjacent  ±800 kV as-built
lines are compared and analyzed, which verifies the rationality of the calculation method and results in this paper.
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  0    引言

±800 kV特高压直流输电线路作为直流输电系

统的重要组成部分，其安全与稳定性尤为重要[1]，据

相关资料显示，截至 2017年 12月底，±800 kV复奉

线、±800 kV锦苏线、±800 kV宾金线共发生各类重

启 28次。其中，雷击导致重启 19次，占所有重启事故

的 67.9%，是造成“三大直流”线路重启的首要原因[2]。

输电线路电压等级，杆塔设计、导线参数、地形

与地质条件等都会对特高压直流线路的雷电性能造

成影响[3-5]。国内外对于输电线路的绕击耐雷性能分

析方法[6] 主要涵盖规程法、经典与改进的电气几何

模型（EGM）法、先导发展模型（LPM）法。其中规程

法[7] 基于运行经验及小电流下的模型试验结果提出，

工程应用较为简单，但对于超（特）高压等级线路，该

方法与实际运行情况的差别较大；先导发展模型[8]

基于长空气间隙放电与雷电放电过程的相似性，较

为清晰地描述了雷电绕击发展的物理内涵，但针对

先导起始、击穿判据、上下行先导发展规律目前仍

存在不同的观点，且尚无运行经验验证。改进的电

气几何模型法[9] 在经典几何模型基础上考虑了构筑

物结构高度对引雷效果的影响，应用简便，且和实际

运行经验相比较为相符，该方法在日本、欧美等国家

得到了广泛运用，在我国也得到了普遍认可，因此，

本文采用 EGM法计算线路的雷电绕击性能。对于

雷电反击的分析方法，目前主要包括规程法、行波法、

蒙特卡洛法以及电磁暂态程序法（EMTP） [10]。其中

EMTP法在相关科研及设计单位应用较为广泛，目

前使用较多的仿真软件有“ATP-EMTP”和“PSCAD-
EMTDC”等，在电力系统雷电过电压的数值分析领

域提供了有效手段[11-13]，本文采用该方法并结合杆塔

的多波阻抗模型分析输电线路的雷电反击性能，计

算时考虑了波在传播过程中的畸变、折反射、绝缘

子串击穿的物理过程以及杆塔结构对波传播过程的

影响等因素。

特高压直流线路工程沿线走廊雷电活动、海拔、

气象、地形与地质条件等因素分布复杂，在工程建设

前期开展防雷专项评估、提出必要的保护优化措施

是确保工程安全稳定运行的关键，本文依托我国某

在建±800 kV直流线路工程，开展线路耐雷性能、防

雷保护措施等方面的分析研究，为今后特高压直流

输电线路的防雷设计及运行提供技术参考。

  1    计算边界条件

  1.1    沿线雷电活动统计

通常将地区的雷电活动频繁程度用年平均雷暴

日（Thunderstorm days，Td）或地闪密度（Ground flash
density，Ng）表示。地闪密度与雷暴日之间的换算关

系可由式（1）确定。

Ng = 0.023Td
1.3 （1）

根据年平均雷暴日数或地闪参数将雷区划分为

4个层级，分别为少雷区（Td<15，Ng≤0.78）、中雷区

（15≤Td<40， 0.78<Ng≤2.78） 、 多 雷 区 （ 40≤Td<90，
2.78<Ng≤7.98）与强雷区（90≤Td，7.98<Ng）。由气象

台站雷暴日统计数据，沿线雷暴日数的分布比例如

表 1所示，全线加权平均雷暴日数为 47.2 d。
  

表 1　沿线雷暴日统计

Tab. 1　Statistics of thunderstorm days along the line

雷暴日/d 线路长度/km 所占比例/%

40 1 165.8 55.39

50 676.6 32.14

70 211.1 10.03

80 51.4 2.44
 

  1.2    线路参数

导、地线型根据工程实际设计条件选用，基本计

算参数如表 2所示。

基于沿线不同海拔及组合气象区所采用的塔型

数量，各选取一基主力杆塔如表 3所示。以 ZC27102A
典型杆塔为例，其极导线布置情况、塔头尺寸等计算

参数如图 1（a）所示。

杆塔采用多波阻抗模型[14]，对横担及塔身的不

同尺寸部位进一步细化为多段波阻抗，如图 1（b）所
示。该模型不仅反应了波在杆塔上的行进，还考虑

到了杆塔自身结构及不同高度对地电容的变化。
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  1.3    沿线地形条件

工程沿线地形分布比例以及塔位正、负极侧地

面倾角占比分别如表 4、图 2所示。
 
 

表 4　沿线地形分布占比

Tab. 4　Distribution ratio of terrain along the line

地形类别 河网泥沼 平地 丘陵 一般山地 高山

比例/% 3.1 2.1 20.1 55.6 19.1
 

  1.4    沿线土壤电阻率

沿线土壤电阻率分布如图 3所示，接地电阻根

据各塔位土壤电阻率实测结果参照《±800 kV直流架

空输电线路设计规范》（GB 50790－2013）[15] 中取值。

  2    线路雷电性能及防护措施研究

  2.1    雷电绕击性能计算

采用 ATP-EMTP电磁暂态仿真程序结合改进的

电气几何模型法计算线路绕击性能[16-17]，雷电流对于

地线及大地的击距可分别由式（2）与式（3）确定：

rs = 10I0.65 （2）

 
表 2　极导线与地线计算参数

Tab. 2　Calculating parameters for pole conductor and ground wire

类型 导线型号 直流电阻/[Ω·(km)−1] 外径/mm 计算弧垂/m 悬挂高度/m

极导线

JL1/G3A-1000/45 0.028 9 42.1 20.18 54~75

JL1/G2A-1000/80 0.028 6 42.9 9.77~22.34 54~75

JL1/G2A-900/75 0.034 5 40.6 15.57~17.1     54~75

JLHA4/G2A-900/75 0.034 5 40.6 16.71~26.38   54~75

JLHA1/G2A-900/75 0.037 4 40.6 12.93 54~75

普通地线

JLB20A-150 0.581 15.8 5.85~17.55 60~81

JLB20A-240 0.358 20.0 11.9~15.01 60~81

JLB20A-300 0.420 11.5 7.26 60~81

 
表 3　不同地形、海拔及冰区所选用典型杆塔

Tab. 3　Typical towers selected for different terrains, altitudes and ice zone

地形 冰区/mm 海拔/m 主力塔型
带电体对塔身构件

最小间隙距离/m

平丘 10 0~1 500 Z27102A 6.74

山地

10 0~1 500 ZC27102A 6.74
10 1 500~2 000 ZC30102A 7.05

15 0~2 000 ZC27153A 7.11

15 2 000~3 000 ZC30151B 8.43

20 500~1 500 ZC27204A 8.10

20 1 500~3 000 ZC30203B 10.10

30 1 000~2 000 ZC27302B 10.02

30 2 000~3 500 ZC30301B 9.79

40 1 000~2 500 ZC27401B 8.41

60 2 000~3 000 ZC3060B 7.70

 

注：图中尺寸单位为 m。
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图 1　典型塔型及多波阻抗模型

Fig. 1　Typical tower type and multi-wave impedance model
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rg =

{
[3.6+1.7ln(43−hc)]I0.65 (hc < 40 m)
5.5I0.65 (hc ⩾ 40 m)

（3）

极导线的击距还需考虑系统工作电压对雷电先

导的影响，负极性雷对极导线的击距如式（4）所示：

rc = 1.63(5.015I0.578−0.001Udc)1.125 （4）

式中：

rs、rg、rc −雷电流对地线、大地与极导线的

　　　　　　　   击距（m）；

I             −雷电流（kA）；

hc           −导线平均高度（m）；

Udc         −极导线上的工作电压（kV）。

当杆塔较高时有雷电先导侧向击中导线的情况

发生，在绕击计算中考虑了雷电先导和垂直大地平

面成一定入射角的情况，入射角概率密度采用日本

研究成果，见式（5）。

g(ψ) = 0.75cos3（ψ） （5）

式中：

ψ       −入射角（°）；
g(ψ) −入射角概率密度。

以图 1所示典型杆塔为例，采用杆塔实际间隙，

计算得到该塔型在不同地面倾角、呼高及保护角等

组合条件下的绕击闪络率，如表 5所示。

本工程全线对于平丘塔型保护角取 0°，山地保
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图 2　沿线杆塔地面倾角分布比例

Fig. 2　Distribution ratio of ground inclination of towers
along the line
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≥2 000 Ω/m
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图 3　沿线土壤电阻率分布比例

Fig. 3　Distribution ratio of soil resistivity along the line 
表 5　典型杆塔在不同组合条件下的绕击闪络率

Tab. 5　Shielding flashover rate of typical towers under different combination conditions

雷暴日/d 呼称高/m 地面倾角/(°)
绕击闪络率/[次·(100 km)−1·a−1]

−10° −11° −12° −13° −14° −15°

40

72

0 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000

10 0.193 0.155 0.123 0.096 0.059 0.053

20 0.842 0.757 0.676 0.600 0.483 0.464

30 1.498 1.399 1.303 1.211 1.064 1.039

66

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

10 0.082 0.063 0.046 0.033 0.016 0.014

20 0.448 0.391 0.339 0.291 0.221 0.210

30 1.028 0.942 0.861 0.785 0.664 0.644

60

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

10 0.030 0.020 0.013 0.008 0.002 0.002

20 0.217 0.186 0.157 0.131 0.094 0.089

30 0.545 0.489 0.438 0.390 0.319 0.308

54

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

10 0.008 0.004 0.002 0.001 0.000 0.000

20 0.094 0.078 0.064 0.051 0.034 0.032

30 0.263 0.232 0.204 0.179 0.141 0.135
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护角取−10°，根据表 3中所选用的典型杆塔，综合全

线 15个设计包段在不同地形、海拔、冰区、雷暴日

下的分布比例，经加权统计得到各地区平均绕击闪

络率如表 6所示。40 d雷暴日下，各设计包段间的

绕击闪络率随地面倾角占比的变化关系如图 4所示。
  

表 6　沿线各地区及全线平均绕击闪络率

Tab. 6　Average shielding failure flashover rate of all regions along

the line and the whole line

线路所

属地区

线路长度/
km

杆塔正极侧≥20°
倾角占比/%

绕击闪络率/
[次·(100 km)−1·a−1]

四川省 388.7 18.05 0.092 7

重庆市 328.5 21.50 0.106 0

湖北省 787.1 22.00 0.104 5

安徽省 486.7 24.06 0.102 5

浙江省 113.8 22.41 0.135 9

全线 2 104.9 21.70 0.107 2
 

  
0.16

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

绕
击

闪
络

率
/[

次
·(

1
0
0
 k

m
)−

1 ·
a−

1 ·
(4

0
 d

)−
1 ] 绕击闪络率

0.089 7

0.04

0.02

0
1 2 3 4 5 6 7 8

包段编号
9 10 12 13 14 15

34

30

26

22

地
面

倾
角

>
2
0
°占

比
/%

地面倾角>20°占比

18

14

10

6

图 4　各设计包段雷电绕击闪络率

Fig. 4　Lightning shielding failure flashover rate of design line

sections
 

计算结果表明，全线加权平均绕击闪络率为

0.107 2次/（100 km·a）。由图 4可见，各包段折算至

40 d雷暴日下的绕击闪络率与杆塔正极侧地面倾角

占比的变化规律基本一致，但不同包段间的绕击闪

络率受地形（地面倾角）因素影响的显著性有所区别，

这主要由于工程沿线海拔条件及风、冰等气象环境

的分布差异所造成，例如，在线路所经四川凉山州、

湖北恩施、湖北宜昌等高海拔、重冰区分布较多的

区域，这些地区塔头间隙设计裕度相对较大，防雷性

能较好，对由于地形因素造成的雷电屏蔽失效作用

来说有一定缓冲作用。而对于轻、中冰区占比较多

的区域则相反，地面倾角对绕击率的影响更为显著。

  2.2    雷电反击性能计算

运行经验表明，雷击档距中央地线与极导线发

生反击闪络的情况罕见，可不予考虑。本文在雷电

反击性能计算中仅考虑雷击塔顶的情况。

雷击杆塔时，极导线上的感应过电压磁分量比

电分量要小得多。忽略极导线至地面间的电场强度

变化，视为与地面处相同，极导线上的感应电压可通

过式（6）进行计算[18-19]：

Us = 2.2I0.4hc（1−
hg

hc
k0） （6）

式中：

hg −地线对地平均高度（m）；

k0 −地线与导线间的耦合系数。

以图 1所示典型杆塔为例，在不同接地电阻及

计算呼高下的雷电反击耐雷水平与反击闪络率如表 7
所示。

综合各包段土壤电阻率、海拔、冰区、雷暴日等
 

表 7　典型杆塔在不同组合条件下的反击闪络率

Tab. 7　Back flashover rate of typical towers under different
combination conditions

雷暴日/
d

呼称高/
m

接地电阻/
Ω

耐雷水平/
kA

反击闪络率/
[次·(100 km)−1·a−1]

40

72

10 289 0.018

15 279 0.023

20 268 0.031

25 257 0.041

30 239 0.061

66

10 304 0.012

15 292 0.016

20 280 0.022

25 268 0.031

30 248 0.046

60

10 324 0.007

15 310 0.010

20 296 0.014

25 281 0.021

30 258 0.034

54

10 348 0.004

15 330 0.006

20 312 0.009

25 295 0.014

30 268 0.025
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分布比例，经加权统计得到各地区的平均反击闪络

率如表 8所示。40 d雷暴日下，各包段间的反击闪

络率与土壤电阻率占比的变化关系如图 5所示。
 
 

表 8　沿线各地区及全线平均反击闪络率

Tab. 8　Average back flashover rate of all regions along the line

and the whole line

线路所属地

地区

线路长度/
km

土壤电阻率大于

1 000 Ω·m−1占比/%
反击闪络率/

[次·(100 km)−1·a−1]

四川省 388.7 25.34 0.020 6

重庆市 328.5 54.88 0.020 2

湖北省 787.1 32.05 0.020 9

安徽省 486.7 49.21 0.029 4

浙江省 113.8 64.47 0.049 9

全线 2 104.9 40.04 0.024 3
 

  

0.035

0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

反
击

闪
络

率
/[

次
·(

1
0
0
 k

m
)−1

·a
−1

·(
4
0
 d

)−1
]

反击闪络率

0.005

0
1 2 3 4 5 6 7 8

包段编号
9 10 12 13 14 15

80

土
壤

电
阻

率
>

1
 0

0
0
 (Ω

·m
−1

) 
占

比
/%

土壤电阻率>1 000 (Ω·m−1) 占比

0.019 3 50

40

70

60

30

20

10

0

图 5　各设计包段雷电反击闪络率

Fig. 5　Lightning back flashover rate of design line sections
 

计算结果表明：全线加权平均反击闪络率为

0.024 3次/（100 km·a）。各设计包段折算至 40 d雷

暴日下的反击闪络率随土壤电阻率占比的变化趋势

基本一致，土壤电阻率越高，则雷电流负反射波对雷

电流的削弱作用减小，反击闪络率越高。

  2.3    综合雷击闪络率计算

将全线绕击闪络率与反击闪络率求和可得综合

雷击闪络率如表 9所示。

由表 9可见，全线综合雷击闪络率为 0.131 5次/
（100 km·a），折算至每年的雷击闪络次数要小于 3次/a，
且以绕击为主要雷闪形式，本文计算结论与以往特

高压直流工程运行经验相符。当平丘地区保护角取

0°，山地保护角取−10°的条件下，全线综合雷击闪络

率要略大于《架空输电线路防雷导则》 （Q/GDW 11452－
2015）[20] 中对于±800 kV线路雷击风险指标为 0.10次/
（100 km·a·40 d）的控制要求。

  2.4    防雷优化措施

表 10给出了平丘与山地地区线路段杆塔在不

同地线保护角取值下的全线绕击闪络率测算结果。
 
 

表 10　不同保护角取值下的全线绕击闪络率

Tab. 10　Shielding failure flashover rate under different

protection angles
次/(100 km·a)

保护角
平丘0°

山地−10°
平丘−5°
山地−10°

平丘−10°
山地−10°

平丘0°
山地−15°

平丘−5°
山地−15°

绕击闪络率 0.107 2 0.101 0 0.099 5 0.058 7 0.053 2
 

由于工程沿线所经平丘地区杆塔占比较小，平

丘塔型地线保护角的优化对于全线绕击闪络率来说

总体影响不大。测算结果表明：当平丘地区杆塔保

护角不变，山地杆塔保护角取−15°时，全线绕击闪络

率降幅高达 45.24%。

我国大部分下行雷为负极性，正极导线更易吸

引下行负极性雷电先导，根据以往直流特高压工程

雷击闪络记录，正极侧雷击故障占比约为 84%。结

合本工程计算结论与实际运行数据，本工程沿线雷

电活动情况与杆塔正极侧地形条件是防雷的关键影

响因素。雷暴日较大的地区，线路走廊落雷密度大，

线路遭受雷击的概率较高；地面倾角较大的杆塔对

雷电的屏蔽效应减弱，绕击闪络率提高。考虑到防

雷措施的可靠性与经济性，针对杆塔地面倾角及落

雷密度分布实测情况，表 11给出了当前保护角条件

下，即平丘地区保护角取 0°，山地保护角取−10°，并
进一步将沿线位于 C级及以上多雷区，山地正极侧

地面倾斜角≥20°（方案 A）与≥25°（方案 B）的杆塔

地线保护角进一步降低 5°后的综合雷击闪络率测算

结果及各方案对应的经济技术指标。

由表 11可见，将本工程位于 C级及以上多雷区，

山地正极侧地面倾角≥25°的杆塔保护角进一步降

 
表 9　全线综合雷击闪络率

Tab. 9　Comprehensive lightning flashover rate of the whole line

线路长度/
km

绕击闪络率/
[次·(100 km)−1·a−1]

反击闪络率/
[次·(100 km)−1·a−1]

综合雷击闪络率/
[次·(100 km)−1·a−1]

2 104.9 0.107 2 0.024 3 0.131 5
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低 5°后，全线综合雷击闪络率相比原方案降低 9.92%，

可满足±800 kV线路综合雷击闪络率不大于 0.10次/
（100 km·a·40 d）的控制要求。
  

表 11　保护角优化后的全线综合雷击闪络率

Tab. 11　Comprehensive lightning flashover rate of the whole line

after the protection angle is optimized

方案
需改造杆

塔数量/基
改造经费/

万元

综合雷击闪络率/
[次·(100 km)−1·a−1·(40 d)−1]

降低百

分数/%

原方案 0 0 0.108 9 0.00

A 227 136.60 0.079 3 −27.17

B 90 65.18 0.098 1 −9.92
 

  2.5    不同绕击计算方法下的雷击闪络率对比

工程计算中当采用电气几何模型法（EGM）评估

线路绕击性能时，对地形因素的考虑主要有两种观

点与方法，其中，方法一（本文）：以直流杆塔正极与

负极性导线侧的实际地面倾角考虑；方法二[1]：根据

表 3中的地形类别对极导线的平均高度 hc
’进行初估，

该方法对于不同地形类别，在确定极导线高度时采

用不同的选取原则如式（7）所示。

h′c =


hdt−2S d/3 （河网、平地）
hdt （丘陵）
1.5hdt （一般山地）
2hdt （高山）

（7）

不同地形条件下，地线对地平均高度 hg
’的计算

方法如式（8）所示：

h′g = hd+ (hbt−hdt)+
2
3

(S d−S b) （8）

式中：

hdt −杆塔处极导线高度（m）；

hbt −杆塔处地线高度（m）；

Sd −极导线弧垂（m）；

Sb −地线弧垂（m）。

由上述方法二，本工程全线综合闪络率加权计

算结果对比如表 12所示。采用方法二下的绕击闪

络率相比方法一增加约 66.1%，综合雷击闪络率增

加 53.9%。这主要由于此方法未考虑杆塔沿山区地

形的实际架设情况，基于 EGM法计算原理，当杆塔

沿坡方向架设时，如图 6（a）及图 6（b）所示，位于下

坡侧的极导线暴露弧增大，地面对雷电的屏蔽效果

减弱；当杆塔沿爬坡方向架设时，如图 6（c）所示，杆

塔两侧极导线与地面大致平行，地面的屏蔽效果可

大致等效为平地对雷电的屏蔽作用，因此，采用该方

法在线路杆塔爬坡架设情形下的绕击计算值相比实

际情况会显著增大，需进一步结合全线杆塔沿山区

地形的架设情况对计算结果进行修正。
  

(a) 沿坡 1 (b) 沿坡 2 (c) 爬坡

图 6　杆塔在山区环境下的架设

Fig. 6　Erection of towers in mountainous environment
 

  2.6    邻近已投运±800 kV线路雷击闪络率实际运

行值与计算值对比

选取投运年限较长且与本工程相对邻近的

±800 kV复奉线、锦苏线、灵绍线等直流特高压工程

的综合雷击闪络率理论计算值线路与实际运行数据

对比如表 13所示。
  
表 13　邻近特高压线路雷击闪络率运行值与计算值对比

Tab. 13　Comparison of operating value and calculated value of

lightning flashover rate of adjacent UHV lines

工程名称 投运日期
年平均雷

暴日/d

平均雷击闪络率/
[次·(100 km)−1·a−1]

运行值 计算值 数据来源

±800 kV
复奉线 2009.12 47.2 0.018 0.364 中国电科院

±800 kV
锦苏线

2012.06 50.3 0.049 0.384 中国电科院

±800 kV
灵绍线

2016.08 50.0 0.051 0.189 中国电科院

 

由表 13可见，以往直流特高压工程雷击闪络率

理论计算值与实际运行经验相比较为保守，实际运

行值大都在 0.10次/（100 km·a）以下，且远小于理论

计算结果。这主要由于以往特高压直流线路防雷计

算均采用较小的杆塔规划间隙；此外，对于所经高海

 
表 12　不同地形考虑方法下的雷击闪络率计算对比

Tab. 12　Comparison of calculation of lightning flashover rate
under different terrain considerations

次/(100 km·a)

计算方法 绕击闪络率 反击闪络率 综合雷击闪络率

方法一 0.107 2 0.024 3 0.131 5

方法二 0.178 1 0.024 3 0.202 4
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拔，重冰区较多的线路工程，塔头间隙尺寸的不同将

导致线路的耐雷性能存在明显差异，对于全线雷击

闪络率评估来说有较大影响；山区杆塔所处地形环

境较为复杂，沿山坡架设的杆塔，靠近上坡侧的线路，

雷电下行先导与上山坡间更易满足跃变，雷电的屏

蔽作用加强，该侧线路的绕击率降低，而以往杆塔地

面倾斜角又通常根据地形等类型进行划分等效，因

此，对于所经山区环境较多的线路工程，直流正极处

于上坡侧具有负倾角的塔位，其雷击闪络率的理论

计算值将远高于实际情况。

本工程悬垂串均为 V型串，导线的风偏摆动非

常小，且部分输电走廊处于高海拔、重冰区等恶劣环

境，这些区域塔型绝缘子串较长，塔头实际间隙尺寸

要远大于规划操作间隙，工程采用实际间隙计算更

贴近于真实情况。本文结合工程设计条件，对于多

种海拔、气象区分别选用具有代表性的典型杆塔，并

采用实际空气间隙尺寸进行计算，对于 EGM法的地

形因素采用沿线杆塔正、负极侧的地面倾角实测值

代入，经加权统计得到的全线综合雷击闪络率相比

以往特高压直流工程更为贴合实际运行经验，且留

有适当裕度，验证了本文计算方法及结果的合理性。

  3    结论

1）全线加权综合雷击闪络率为 0.131 5次/（100
km·a），40 d雷暴日下为 0.109次 /（100 km·a），略大

于±800  kV输电线路雷击闪络率为 0.10次 /（ 100
km·a·40 d）的控制指标要求。

2）本工程以绕击防护为主，沿线雷暴日与杆塔

正极侧的地形条件（地面倾斜角）是本工程防雷的关

键影响因素。将全线位于 C级及以上多雷区，山区

正极侧地面倾角≥25°的杆塔保护角进一步降低 5°，
全线综合雷击闪络率降低约 9.92%，可满足防雷控制

要求。

3）采用电气几何模型法对全线进行绕击性能分

析时，根据地形分类折算导地线高度的计算方法相

较考虑杆塔实际地面倾角的计算结果显著增大，需

进一步结合全线杆塔在山区地形的架设情况对计算

结果进一步修正。

4）本文计算结论相比以往特高压直流工程更贴

合运行经验，且留有适当裕度。对比分析邻近已投

运±800 kV复奉线、锦苏线、灵绍线等直流工程以往

雷击闪络率理论计算值与线路实际运行值之间的差

异，论述了本文计算方法及结果的合理性。
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