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0 引言

输电线路覆冰后由于线路荷载过重、不均匀脱
冰、覆冰导线舞动等会造成输电线路倒杆和断线事
故［1鄄3］。 当架空避雷线上的覆冰达到一定程度后，将
严重危害输电线路安全［4鄄7］。 为了利用直流对架空避
雷线融冰，对输电线路避雷线进行了全线绝缘化架
设，绝缘间隙达到了 120 mm，远大于为了减小避雷
线损耗而采用的绝缘间隙值（10~40 mm）［8 鄄9］。 120mm
绝缘间隙应用在避雷线中将改变输电线路耐雷水平
和塔顶电位。 输电线路耐雷水平和塔顶电位直接与
杆塔分流系数相关 ［10鄄11］。 为了防止输电线路雷击闪
络和避免雷击跳闸，需要深入研究绝缘避雷线杆塔
分流系数。

国内学者对绝缘化输电线路避雷线问题进行了
大量的研究，这些研究主要集中在不同避雷线绝缘
方式、输电线路和避雷线换位、避雷线回路数、避雷
线材料、杆塔等因素对输电线路避雷线损耗 ［12鄄15］、短
路时的避雷线分流系数 ［16鄄19］和避雷线感应电压 ［20 鄄23］

影响。 基于雷击输电线路时杆塔分流系数的研究
较少，而杆塔分流系数对于分析杆塔顶端电位、探讨
绝缘配合和开展输电线路防雷接地保护有着重要的
意义。

为此，本文利用电磁暂态仿真软件 ATP鄄EMTP 建
立了全线绝缘化避雷线的输电线路雷击模型，研究
了在不同雷电流幅值下绝缘架设避雷线和杆塔中雷
电流分配问题，探讨了不同雷电流幅值、杆塔接地电
阻和杆塔档距对直接接地避雷线和绝缘架设避雷线
中的杆塔分流系数的影响，得到了相关变化规律。 相
关结论可为工程设计和相关技术规范提供参考。

1 雷击杆塔模型

1.1 雷电流在输电线路分配模型
避雷线全线绝缘化架设方式为：架空线路每隔

30 km 设置 1 个接地点，线路终端杆塔均设置接地
点；非覆冰季节接地点进行可靠接地，融冰季节来临
前将线路接地点接地装置打开，本文讨论了非融冰
季节避雷线情况。 输电线路正常运行时，流过杆塔和
绝缘避雷线的电流基本为 0。 当发生雷击故障时，雷
电流将击穿绝缘避雷线间隙，并经杆塔和绝缘避雷线
流回大地。 雷电流在输电线路分配模型如图 1 所示。

图 1 中，Ji、J′i（i =1，2，…，n-1）表示对应杆塔的
绝缘避雷线间隙；Jn 表示雷击杆塔处的绝缘避雷线
间隙；IＫ 为雷击点的全部雷击电流；IK1、IK2 为流过雷
击点两侧绝缘避雷线的雷电流；Id 为雷击点击穿避
雷线绝缘间隙的杆塔入地雷电流；Id1 为雷击点相邻
击穿避雷线绝缘间隙的两基杆塔雷电流；Iz1、Iz2 为流
经绝缘避雷线返回变电站地网的雷电流；Ri、R′i 为接
地电阻。 基于雷电流分配模型，本文研究了雷电流在
输电线路杆塔的分配问题。
1.2 雷电流杆塔分流系数

当雷电击中输电线路杆塔及附近时，足够大的雷
电流幅值将击穿雷击点附近杆塔的绝缘间隙。 击穿
绝缘间隙的杆塔和绝缘避雷线将对雷电流分流。 雷
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图 1 雷电流分布模型
Fig.1 Model of lightning current distribution
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摘要： 建立了避雷线全线绝缘架设的输电线路雷击模型，研究了雷电流幅值、杆塔接地电阻和杆塔档距对杆
塔处雷电流分配特性的影响规律。 研究结果发现：雷电流较小的情况下，雷电流分配主要受避雷线绝缘间隙
击穿个数的影响；如雷电流幅值为 1 kA 时，避雷线绝缘架设和直接接地时的分流系数最大差别为 9%；雷电
流幅值大于 20 kA，击穿间隙个数等于或大于 5 个时，雷电流分配不再受避雷线绝缘架设的影响，而是主要受
杆塔接地电阻的影响。 因此计算线路的耐雷水平时不需要考虑避雷线绝缘架设的影响。
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电流在杆塔中的分流如
图 2 所示。

图 2 中，J 对应杆塔
上的绝缘间隙；D 对应杆
塔上的绝缘子。 基于雷电
流杆塔分流模型，本文研
究了绝缘避雷线中雷电
流杆塔分流系数。

杆塔分流系数是反
映雷电流在避雷线和杆塔中分布情况的重要参数，
与输电线路反击耐雷水平关系密切。 在本文中杆塔
分流系数 β 定义为经杆塔入地的电流 Id 与雷击杆塔
的总雷电流 IK 的比值，即：

β= Id
IK

2 实际线路雷电流分配的仿真分析

2.1 线路计算条件
南方电网某超高压输电线路为了利用直流直接

融冰，架空避雷线进行了全线绝缘化设计。 避雷线绝
缘间隙为 120 mm，对于间隙击穿建模时作了理想化
的假设，当间隙两端电压达到间隙 U50% 即试验数值
83.4 kV 时，间隙击穿。 线路仿真计算条件为：土壤电
阻率为 200Ω·m，变电站接地网等效电阻为 0.5Ω；每
档线路档距为 500 m；线路铁塔等效接地电阻为
15 Ω，铁塔波阻抗为 150 Ω。 导、避雷线排列如图 3
所示。 导线参数：相导线型号为 4×JL ／ G1A-400 ／ 50-
54 ／ 7，分裂间距为 400 mm；避雷线型号为 LBGJ-120；
光缆型号为 OPGW-100。

2.2 输电线路雷电流分配规律分析
利用已建模型，对雷击杆塔条件下杆塔分流情况

进行了仿真。 由仿真结果发现，当雷电流幅值小于
441 A 时，没有绝缘间隙击穿；雷电流幅值在 441 ~
4 300 A 时，只有雷击点杆塔绝缘间隙击穿；当雷电
流幅值大于 20 kA 时，靠近雷击点的 5 基杆塔绝缘

间隙击穿；雷电流幅值大于 50 kA 时，靠近雷击点的
12 基杆塔绝缘间隙击穿。 以下分别讨论不同雷电流
幅值条件下的杆塔分流情况。

雷电流幅值为 1 kA 时，雷击点杆塔绝缘间隙击
穿。 雷电流从击穿绝缘间隙的杆塔、绝缘避雷线和
线路终端接地杆塔分流，与直接接地时分流情况的对
比如图 4 所示。 图中，Id1、Id2 为雷击点相邻击穿避雷
线绝缘间隙的 4 基杆塔雷电流。

由图 4 可见，绝缘架设避雷线杆塔分流作用大于
直接接地时分流作用。 因为雷电流幅值为 1 kA 时，
绝缘架设避雷线情况下只有雷击点杆塔击穿，雷击
点杆塔分走 97%的雷电流。

雷电流幅值为 50 kA 时，雷击点附近 12 基杆塔
的绝缘间隙击穿。 雷电流从击穿绝缘间隙的 12 基
杆塔、绝缘避雷线和线路终端接地杆塔分流，与直
接接地时分流情况的对比如图 5 所示。

由图 5 可见，直接接地与绝缘架设避雷线杆塔分
流峰值都为 57 kA，并且杆塔入地雷电流波形相似，分
流作用相近。 因为杆塔绝缘间隙达到 12 基，绝缘架

图 3 线路的几何结构
Fig.3 Geometric structure of transmission line
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图 4 雷电流幅值为 1 kA 时分流情况
Fig.4 Lightning current distribution
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图 2 杆塔分流模型
Fig.2 Model of tower
lightning current shunt

图 5 雷电流幅值为 50 kA 时分流情况
Fig.5 Lightning current distribution

when its amplitude is 50 kA
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设避雷线与直接接地避雷线一样能起到良好的分流
作用。 与图 4 中绝缘架设避雷线杆塔分流相比，更多
的杆塔绝缘间隙击穿，击穿间隙的杆塔分流作用加
强。 同时雷击点附近 3 基杆塔分流较多，随后 4、5
基杆塔分流较少。

雷电流幅值为 150 kA 时，雷击点附近 12 基杆塔
的绝缘间隙击穿。雷电流从击穿绝缘间隙的 12 基杆
塔、绝缘架设避雷线和线路终端接地杆塔分流，与直
接接地时分流情况的对比如图 6 所示。

由图 6 可见，直接接地与绝缘架设避雷线杆塔分
流峰值都为 170 kA，并且杆塔入地雷电流波形相似，
分流作用几乎相同。 与图 5 中绝缘架设避雷线杆塔
分流相比，每基杆塔分得了更多的雷电流。

由图 5、图 6 发现：当雷击杆塔时，雷击点两边
击穿绝缘间隙的杆塔分流呈对称分布；两边对应杆
塔分流几乎相同，线路末端接地杆塔和绝缘避雷线
分流较小。 雷电流在避雷线和杆塔中的分配与杆塔
绝缘间隙的击穿个数有关，杆塔入地电流峰值与绝
缘间隙的击穿个数关系不大。

由此可知，在实际输电线路中雷击点处的雷电
流主要由绝缘间隙击穿的杆塔分流，并且杆塔分流
达到 80%以上。 这说明在绝缘架设避雷线-杆塔接
地系统中，从雷击点看进去的输入阻抗要比绝缘架
设避雷线阻抗小得多。 绝缘架设避雷线在足够大的
雷电流击穿绝缘间隙后，其雷电流分配与直接接地
避雷线差别不大，都主要由雷击点附近杆塔分流。 绝
缘架设避雷线对雷电流杆塔分流影响不大。 当避雷
线绝缘间隙可靠击穿后，绝缘架空避雷线接地，发挥
避雷线在防雷时的分流及耦合作用。

3 雷电流幅值对杆塔分流系数和波长的
影响

雷电流幅值是影响绝缘避雷线中杆塔分流系数

和波长的重要因素。 变动雷电流幅值，保持其他仿真
条件不变，分别得到绝缘避雷线和直接接地避雷线
在 1.3 μs 时的杆塔分流系数和波长，所得结果如图
7、8 所示。

由图 7、图 8 可知：随着雷电流增大，不同避雷
线架设方式下杆塔分流系数和波长变化趋势并不相
同。 绝缘架设避雷线中杆塔分流系数和波长随着雷
电流幅值增大而减小，避雷线直接接地方式的杆塔
分流系数和波长保持定值。 绝缘架设避雷线中雷电
流幅值小于 20 kA 时，雷击点附近 2 基杆塔分流，分
流系数保持在 90%以上，波长为 2 μs 以上；雷电流
幅值大于 50 kA 时，雷击点附近 12 基杆塔分流，分流
系数保持在 88%左右，波长为 1.67 μs；而在直接接
地方式下无论雷电流幅值变化多少，杆塔分流系数
都维持在 88%左右，波长为 1.67 μs。 这是因为在直
接接地避雷线中，雷电流幅值增加而输电线路分流
电路结构没有改变。 在绝缘避雷线系统中，随着雷电
流增大，击穿避雷线绝缘间隙个数增加，杆塔接地
的数目增加，更多的杆塔参与分流，杆塔分流系数减
小且波长变短。 随着雷电流幅值增大，击穿个数达到
一定程度后，分流系数和波长将不再减少，绝缘避雷
线杆塔分流系数和波长最终趋于直接接地时的分流
系数和波长。 与避雷线直接接地相比，当雷电流幅
值超过 20 kA 时，绝缘架设避雷线对输电线路杆塔
雷电分流系数和波长影响不大。

4 杆塔分流系数的规律分析

4.1 杆塔接地电阻的影响
杆塔接地电阻对绝缘避雷线中杆塔分流系数有

很大的影响。 在雷电流幅值为 150 kA 时，改变杆塔
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图 6 雷电流幅值为 150 kA 时分流情况
Fig.6 Lightning current distribution

when its amplitude is 150 kA

175

75

-25

电
流

／k
A

0 0.05 0.10 0.15 0.20
t ／ ms

（b） 绝缘架设

IK

IdId1
Id2

98

93

88

杆
塔

分
流

系
数

／％

0 50 100 150 200
雷电流 ／ kA

直接接地， 绝缘架设

图 7 不同雷电流幅值下的杆塔分流系数
Fig.7 Tower shunt coefficient for different

lightning current amplitudes
4

2

0
波

长
／μ
s

50 100 150 200
雷电流 ／ kA

直接接地， 绝缘架设

图 8 不同雷电流幅值下的波长
Fig.8 Wave length for different lightning

current amplitudes

1

3

第 36 卷电 力 自 动 化 设 备



接地电阻的值，保持其他仿真条件不变，得到不同杆
塔接地电阻在 1.3 μs 时的分流系数，所得结果如图
9 所示。

由图 9 可以看出雷电流幅值为 150 kA 时，直接
接地与绝缘避雷线 2 种方式在不同接地电阻时的分
流系数近似。 杆塔接地电阻为 5Ω 时，直接接地和绝
缘架设避雷线杆塔分流系数为 95%左右；杆塔接地
电阻增大到 100 Ω 时，已经下降到 65%左右。 随着
接地电阻增大，不同避雷线架设方式下杆塔分流系数
变化趋势相同，即随着接地电阻增大，分流系数减
小。 这是因为幅值为 150 kA 时雷电流击穿绝缘间
隙较多，绝缘避雷线分流作用与直接接地时差别不
大。 杆塔接地电阻越大，雷电流从杆塔分流越小，杆
塔分流系数减少。 同时杆塔接地电阻增大，还会影响
地电位升高。
4.2 杆塔档距的影响

杆塔档距对绝缘避雷线中杆塔分流系数有一
定的影响。 在雷电流幅值为 150 kA 的情况下，改变
杆塔档距的值，保持其他仿真条件不变，得到不同的
杆塔档距在 1.3 μs 时的分流系数，所得结果如图 10
所示。

由图 10 可以看出雷电流幅值为 150 kA 时，直接
接地方式与绝缘架设方式在不同杆塔档距的分流系
数几乎一样。 700 m 档距时分流系数为 95%左右，
200 m 档距时分流系数下降到 75%左右。 随着档距
增大，不同避雷线架设方式下杆塔分流系数变化趋
势相同，分流系数都随着档距增大而增大。 随着档距
的增大，雷电流从杆塔分流得越多，杆塔系数越大。
输电线路设计时可以适当增大档距，以增大杆塔雷电
流分流系数。

5 结论

本文对比分析了避雷线直接接地和绝缘架设的
雷电流分配情况及影响因素，得出结论如下。

a. 避雷线绝缘架设时，雷电流的分配与杆塔绝
缘间隙的击穿个数有关，通过杆塔入地的雷电流幅值
受间隙击穿个数影响较少，而波长受间隙击穿个数
的影响较大。

b. 雷电流幅值小于 20 kA，避雷线绝缘架设与
直接接地相比，由于雷电流的杆塔分流系数受间隙
击穿个数的影响，二者的差别较大，其中雷电流幅值
为 1 kA 时分流系数相差达到 9%。

c. 当雷电流幅值大于 20 kA，绝缘间隙击穿 5 级
以上时，避雷线绝缘架设与直接接地时的分流系数
基本相同，此时杆塔分流系数主要受杆塔接地电阻
的影响。

通过上述研究，避雷线绝缘架设时，输电线路的
雷击分流系数主要受雷电流的影响，当雷电流幅值
远大于 20 kA 时，计算线路的耐雷水平时不需要考虑
避雷线融冰绝缘架设的影响。
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Decision鄄making scheme of ice鄄melting sequence considering grid safety risk
ZHOU Xiaoyu，LI Huaqiang，LIU Peiqing，L譈 Xinyao

（School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China）
Abstract： Based on the reliability theory and risk theory and with the consideration of wind and ice loads，
a failure probability model of icing lines in the ice disaster is proposed，which is combined with the
comprehensive severity index for measuring the consequence of accident to build an icing risk index for
reflecting the influence of faulty iced lines on the safety of system operation. According to the monitored
meteorological information，a line鄄icing prediction model is proposed and a system icing index is built to
measure the grid鄄wide icing level. An ice鄄melting index is built by combining the icing risk index with the
icing level index，which considers both the safety level of grid operation and the development tendency of
grid鄄wide icing，and a decision鄄making scheme of ice鄄melting sequence is proposed. The simulative results of
IEEE 30鄄bus system verify the rationality and feasibility of the proposed scheme.
Key words： ice disaster； ice鄄melting strategy； grid safety； operational risk； icing prediction； risks
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Influence of insulated ground wire installation
on lightning current shunt by tower

CHEN Kui1，CAO Xiaobin1，WU Guangning1，YI Zhixing1，MA Yutang2，FAN Jianbin3

（1. School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China；
2. Yunnan Electric Power Test Institute Co.，Ltd.，Electric Power Research Institute，Kunming 650051，China；

3. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）
Abstract： The lightening model of power transmission line with wholly insulated installation of ground
wire is established for studying the influences of lightening current amplitude，tower grounding resistance
and tower span on the lightning current shunt by tower，which shows that，it is mainly influenced by
the number of insulation gap breakdown when the lightning current is smaller，for example，the
maximum difference of shunt coefficient between the insulated and directly鄄earthed installations of
ground wire is 9% when the lightning current amplitude is 1 kA；it is mainly influenced by the
grounding resistance of tower when the lightning current amplitude is larger than 20 kA and there are
five or more insulation gap breakdowns. Therefore，it is not necessary to consider the influence of
insulated installation of ground wire during the calculation of line lightening resistant level.
Key words： overhead transmission line； insulated ground wire； shunt coefficient； lightning current；
grounding resistance； tower span
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