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0 引言

冰雪灾害对电网损害极大，大量输电线路因为过
度覆冰而发生故障 ［1］，严重危害电力系统的安全运
行，甚至造成巨大经济损失。 为减小冰灾危害，对覆
冰线路采取融冰措施是最直接有效的重要手段之
一 ［2］。 然而，受到融冰装置配置水平及电网安全运行
条件的限制，无法对所有覆冰线路同时展开融冰工作。
因此，当电网出现大范围覆冰情况时，制定科学合理
的融冰序列决策，对及时有效地开展融冰工作、提高
融冰效率、降低电网安全运行风险有重要的意义。

目前针对电网冰灾的研究越来越受重视，主要
集中在覆冰机理、覆冰监测、融冰技术、冰灾风险及
防御策略几个方面。 文献［3鄄4］针对线路覆冰机理，
提出基于冰灾气象信息的覆冰预测模型；文献［5鄄6］
对覆冰监测方法进行研究，提出构建覆冰监测系统
对线路覆冰情况进行实时测量及预警；文献［7鄄9］对
不同融冰技术在冰灾中的应用进行分析，提出融冰
方法的实施方案及适用范围；文献［10鄄11］分析了影
响冰灾中电网风险的多方面因素，并建立评估模型；文
献［12］构建关于电网冰灾的防御策略，提出保证系
统安全稳定的融冰措施。 以上研究为冰灾防御工作
提供了较强的理论支撑，然而对冰灾天气下，如何高
效开展融冰工作，如何制定覆冰线路的融冰优先序列
方案，目前的相关研究仍不完善，制定的一些预案和
规范还很不系统。 关于线路融冰序列的研究处于定
性分析和框架设计阶段，尚缺乏具体、全面和实用的
融冰序列决策模型，这也是当前亟需解决的问题。

线路融冰序列策略是多因素决策问题。 在融冰
过程中，由于系统受到外界气象环境和自身运行状
态的影响，仅考虑历史冰情和线路覆冰程度是不全面
的，还需要对电网实时运行安全水平进行捕捉和了

解，掌握融冰期间电网受冰灾影响的衍变过程。 将
安全分析及覆冰增长预测与融冰策略的制定相结
合，最大限度保证电网安全稳定运行，增强电网抵
御冰灾的能力。

本文首先根据可靠度理论，综合考虑冰风荷载对
线路故障的影响，建立了冰灾情况下线路故障概率模
型；其次，基于风险理论，结合线路覆冰故障概率与
综合严重度评估指标，构建反映电网安全水平的覆
冰风险指标；然后，根据基于气象信息的线路覆冰增
长模型，建立系统覆冰度指标表征电网全局覆冰水
平；进而综合考虑电网安全运行风险与融冰过程中
的系统覆冰恶化程度，综合 2 个指标提出了融冰决策
指标，并以此为依据制定具体的融冰序列策略。 最
后，以 IEEE 30 节点系统为算例，通过本文方法确定
大范围冰灾下线路的融冰顺序，对仿真结果进行分
析，证明所提方法的有效性和实用性。

1 冰灾天气下线路故障概率模型

1.1 可靠度理论
可靠度理论是分析和衡量结构安全性的有效方

法 ［13］。 根据可靠度理论，可计算线路结构可靠性水
平。 在规定时间、规定条件下，元件能完成预定功能
的概率为可靠度 Pt；不能完成的概率为故障概率 Pf。
两者存在互补关系：

Pt+Pf=1 （1）
线路状态由作用荷载与线路强度共同决定，本

文设线路强度为 M，作用荷载为 Q，则在结构可靠度
计算中，线路的极限状态方程可表示为：

Z=M-Q=0 （2）
显然，当 Z>0，线路强度能够承受作用荷载的影

响，此时线路处于可靠状态；反之，当 Z<0，线路处于
故障状态。 线路的可靠度为：

Pt=P（M>Q）=P（Z>0）=
Z>0乙 f（x）dx （3）

摘要： 基于可靠度理论和风险理论，综合考虑冰风荷载影响，提出冰灾天气下的覆冰线路故障概率模型，并与
衡量事故后果的综合严重度指标相结合，构建覆冰风险指标反映覆冰线路故障对系统运行安全水平的影响；
根据气象监测信息提出线路覆冰增长预测模型，构建系统覆冰度指标衡量电网全局覆冰水平；兼顾电网安全
运行水平和系统覆冰发展趋势，综合覆冰风险指标和系统覆冰度指标构建融冰决策指标，提出融冰序列决策
方案的制定方法。 IEEE 30 节点系统仿真结果验证了所提方法的合理性与可行性。
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其中，P（·）为概率； f（x）为系统变量的概率分布函数。
1.2 覆冰线路故障概率模型

冰灾中覆冰和风的综合荷载是引起线路故障的
主要原因［14］，冰荷载由覆冰厚度和冰密度决定，风荷
载主要受风速和风向的影响，其中风向考虑垂直于导
线的严重情况。 假设冰风荷载沿线路均匀分布，按工
程近似处理，线路单位长度承受的冰荷载 Qi 如式（4）
所示［15］。

Qi= ρiπg
4

［（2H+D）2-D2］×10-6 （4）

其中，ρi 为冰的密度；H 为导线覆冰厚度；g 为重力加
速度；D 为导线直径。

在水平方向上，垂直线路走向产生的风荷载 Qd为：

Qd=10-3 ρkV2
d

２
（2H+D） （5）

其中， ρk 为空气密度；Vd 为水平方向上垂直线路的
风速。

垂直地面方向产生的风荷载 Qt 为：

Qt=10-3 ρkV2
t

２
（2H+D） （6）

其中，Vt 为垂直地面方向的风速。
冰风荷载是指线路承受的冰荷载和风荷载的合

成荷载，表示线路单位长度的受力情况，通常以 N ／m
为单位。 在冰雪天气条件下，线路单位长度承受的
冰风荷载为：

QL= （Qi+Qt）2+Qd
2姨 （7）

线路强度是线路结构承受外界荷载的能力，具
有不确定性，将其作为随机变量处理。 根据统计数
据，元件材料强度的分散特性大多服从正态分布［16］。
线路强度的概率密度函数表达式为：

fM（m）= 1
2π姨 σm

exp - 1
2

m-m軓
σm

m $22 & （8）

其中，σm 为线路强度的标准差；m軓为线路强度的期望，
取线路设计荷载值。

根据 IEC60826—2003 标准［17］，线路强度分布由
变差系数 Cv 决定，定义为：

Cv= σm

m軓
（9）

通常 Cv 取值范围为 0.05~0.2。
对于当前冰风荷载，线路强度分布大于冰风荷载

的区域，表示线路处于可靠状态；冰风荷载大于线路强
度分布的区域，表示线路处于故障状态，如图 1 所示。

当作用荷载为 QL 时，线路可靠度为：

Pt=P（M>QL）=
+∞

ＱＬ
乙 fM（m）dm=

+∞

ＱＬ
乙 1

2π姨 σm

exp - 1
2

m-m軓
σm

m m22 &dm （10）

则线路故障概率 Pf 为：
Pf=1-Pt （11）

2 覆冰风险指标模型

2.1 综合严重度评估指标
本文从低电压、支路过载和负荷损失三方面构

建综合严重度评估指标，衡量覆冰线路故障对系统
造成的影响。
2.1.1 低电压严重度指标

低电压严重度反映事故后系统母线电压下降的
严重程度，其函数如图 2 所示。

对应的节点低电压严重度表达式为：

S（ui）=
0 ui≥UN

UN-ui

UN-Ulim
ui<UN

N
,
,,
+
,
,
,
-

（12）

其中，ui 为节点 i 的电压；UN 为节点额定电压；Ulim 为
节点低电压极限，通常取为 UN 的 90%。

由于不同节点和支路在系统中重要程度不同，
本文引入反映电网元件拓扑结构重要度的电气介数
指标，作为权重因子，与运行状态严重度相结合 ［18］。
将节点电气介数作为权重，定义系统低电压严重度
指标为：

SU=鄱
i＝1

�N
Be（i）S（ui） （13）

其中，Be（i）为节点 i的电气介数；N为系统节点数量。
2.1.2 支路过载严重度指标

支路过载严重度反映事故后系统中输电线路传
输功率过载的严重程度，其函数如图 3 所示。

对应的支路过载严重度表达式为：

S（pl）
1

0
Pw Plim pl

图 3 支路过载严重度函数
Fig.3 Severity function of branch overload

图 2 低电压严重度函数
Fig.2 Severity function of bus under鄄voltage

S（ui）

0
Ulim UN ui

1

QL

fM（m）

0
m

图 1 线路状态区域划分
Fig.1 Division of line status areas
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� � � � S（pl）=
0 pl≤Pw

pl-Pw

Plim-Pw
pl>Pw

w （14）

其中，pl 为支路 l 的有功功率；Plim 为支路极限传输功
率；Pw 为支路功率风险阈值，通常取为 Plim 的 90%。

与低电压严重度类似，将支路电气介数作为权重，
定义系统支路过载严重度指标为：

SP=鄱
l＝1

�Y
Be（l）S（pl） （15）

其中，Be（l）为支路 l 的电气介数；Y 为系统支路数量。
2.1.3 负荷损失严重度指标

冰灾事故发生后往往导致负荷损失，严重时甚至
会对一些重要负荷用户造成巨大的经济损失，关注
失负荷风险是很重要的。 负荷损失一般存在以下情
况：负荷节点因为支路故障形成孤立节点导致的负
荷损失；故障后由于节点电压偏低，低压减载装置动
作造成的负荷损失。

由于负荷类型不同，为反映不同负荷损失对系统
影响程度的差异，本文引入负荷经济因子作为权重，
定义负荷损失比例为：

Llp=
鄱
i＝1

Z
wiLi

L0
×100% （16）

其中，wi 为失负荷节点 i 的经济因子；Z 为失负荷节
点数；Li 为失负荷节点 i 的负荷损失量；L0 为事故前
负荷总量。

负荷损失严重度函数如图 4 所示。

对应的负荷损失严重度表达式为：

SL=
Llp

K Llp≤K

１ Llp>

>
&
&&
%
&
&
&
' K

（17）

其中，K 为负荷损失比例风险阈值，本文取 30%［19］。
2.2 风险指标

冰灾情况下影响电网稳定运行的因素主要有 2
类：一是线路覆冰情况，直接影响线路能否可靠运
行；二是线路故障造成的严重程度，某些线路在电网
中起着重要作用，一旦发生故障会对电网运行安全
造成较严重的危害。

风险表示为事故概率和后果的乘积，本文将覆
冰情况引入故障概率模型，用综合严重度指标反映
线路故障后果，将两者结合得到线路覆冰故障下电
力系统风险指标，反映线路覆冰故障对系统安全风

险的影响，衡量覆冰线路在冰灾中的危险级别，其表
达式为：

Rrisk=Pf（SU+SP+SL） （18）

3 系统覆冰度指标模型

线路在融冰期间，系统中其他运行线路仍处于冰
灾天气下，覆冰持续增长，有些线路甚至出现严重覆冰
现象，导致系统整体覆冰程度恶化，安全水平降低，
对电网危害很大。 因此，选择融冰线路时，不仅要
考虑系统当前运行水平，还应考虑融冰期间电网的覆冰
发展情况。 本文对线路覆冰增长进行预测，构建系统
覆冰度指标衡量线路融冰结束时电网全局覆冰水
平，反映不同线路融冰过程中系统的覆冰恶化程度。
3.1 线路覆冰增长模型

文献［3］考虑风速和降雨对覆冰的影响，计算导
线捕获水滴冻结成冰的总量，得到单位小时覆冰厚
度增长量 ΔH 为：

ΔH= 1
ρiπ

［（ρwHg）2+ （3.6VW）2］1 ／ 2 （19）

其中，W=0.067Hg
0.846 为空气液态水含量；ρw 为水的密

度；V 为覆冰时的风速；Hg 为降水量。
该模型假设覆冰密度为固定值，但不同覆冰性质

下的冰密度差异较大［20］。 覆冰性质受温度影响，温度
较高时雨凇成分所占比重大，冰密度更大，温度较低
时则反之。 因此，为提高预测精度，考虑冰密度随温
度的变化，冰密度 ρi 表达式为：

ρi=
0.11 r 0.76 r≤10
r（r+5.61）-1 10< r≤60
0.92 r>6

6
&
&
&&
%
&
&
&&
' 0

（20）

r= -vσd δ

2C
（21）

其中，dδ 为云雾液滴中值体积直径；vσ 为云雾液滴撞
击速度；C 为空气温度。

计及 t 时刻线路覆冰厚度 Ht，预测 Δt 小时后线
路覆冰厚度为：

H（t+Δt）=Ht+ΔHΔt （22）
其中，H（t+Δt）为预测的 t+Δt 时刻线路覆冰厚度。
3.2 系统覆冰度指标

覆冰率可定量描述线路的覆冰情况，定义为线路
覆冰厚度 H与设计覆冰厚度 Hn 的比值，表达式如下：

η= H
Hn

（23）

为表征融冰期间线路覆冰增长的严重程度，定
义线路覆冰严重度函数如图 5 所示。

对应线路 l 的覆冰严重度函数表达式为：

S（ηl）=
0 ηl≤λ1

ηl-λ1

λ2-λ1
ηl>λ1

6
&
&&
%
&
&
&
'

（24）

SL

1

0
100% Llp

图 4 负荷损失严重度函数
Fig.4 Severity function of load loss
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其中，λ1 为融冰门槛覆冰率［12］；λ2 为紧急融冰覆冰率。
电网受冰灾天气影响范围大、影响程度不同，因

此，覆冰线路常表现为区域性。 当某条线路进行融冰
时，其他未融冰线路的覆冰率仍随冰灾天气影响而
持续增长，假设某线路融冰时间为 T 小时，根据覆冰
增长预测模型，得到融冰 T 小时后未进行融冰线路的
覆冰率，为表征融冰 T 小时后电网的全局覆冰水平，
定义系统覆冰度指标为：

ηl-T= Ht+TΔH
Hn

（25）

Rη=鄱
l＝1

�Ｙ
S（ηl-T） （26）

其中，ηl-T 为 T 小时后线路 l 的覆冰率。

4 电网融冰序列策略

4.1 融冰决策指标
为了最大限度保证电网稳定运行，降低系统安

全运行风险，有效控制融冰期间系统覆冰恶化趋势，
本文从以下两方面出发制定融冰决策指标：

（1）考虑冰灾中覆冰线路故障对电网安全风险
水平的影响，风险越大的线路，危险级别高，越应该
优先进行融冰；

（2）考虑线路融冰期间系统中其他线路覆冰增
长情况，系统覆冰度指标越小的线路，该线路融冰后
系统全局覆冰水平越低，融冰顺序应越靠前。

基于以上 2 个原则，将覆冰风险指标与系统覆冰
度指标相结合，制定融冰决策指标，选择优先融冰的
线路。 其表达式如下：

R=αRrisk+βRη
-1 （27）

其中，α、β 为决策指标权重因子。
4.2 融冰序列决策方案

线路受冰灾天气影响，其覆冰程度随时间而逐
渐恶化，导致系统安全运行水平不断降低，全局覆冰
程度持续加深，因此，冰灾对电网的影响为渐进累积
的过程。 考虑电网受冰灾影响的衍变过程，对线路覆
冰增长进行预测，综合考虑电网运行风险及系统全
局覆冰水平得到融冰决策指标，进而根据线路覆冰
预测情况和融冰决策指标确定优先融冰线路，制定
融冰序列决策方案。

根据覆冰率对线路进行划分，对线路融冰序列决
策的具体规则如下。

（1）覆冰率大于 λ1 的线路，进入覆冰预警状态，
形成融冰线路集。

（2）融冰线路集中，覆冰率大于 λ2 的线路，当前
覆冰情况严重，极易发生断线故障，甚至导致倒塔、
倒杆的事故，需要及时采取措施，优先考虑对这些线
路进行融冰。 此时线路进入紧急融冰状态，其覆冰严
重程度成为影响融冰序列的主要因素，覆冰率越大，
则融冰顺序越靠前。

（3）融冰线路集中，覆冰率小于 λ2 的线路，融冰
时应该综合考虑电网的安全运行水平和覆冰发展情
况，根据融冰决策指标确定线路融冰先后顺序，指标
越大的线路，融冰顺序越靠前。

覆冰线路融冰序列决策流程图如图 6 所示。

5 仿真分析

5.1 概述
本文以图 7 所示 IEEE 30 节点系统为例，假设

电网受冰灾天气影响，部分线路出现覆冰情况。 仿
真过程中，参数设置如下：线路设计荷载值m軓=10N ／m，
变差系数 Cv = 0.15，线路设计覆冰厚度 Hn = 10 mm，
线路直径根据型号确定；对覆冰线路采取融冰措施，
假设线路融冰时间为 T = 2 h，融冰门槛覆冰率 λ1 =
0.4，紧急融冰覆冰率 λ2 = 0.7，决策指标权重因子
α = β=0.5。

图 5 线路覆冰严重度函数
Fig.5 Severity function of line icing
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图 6 融冰序列决策流程图
Fig.6 Flowchart of decision鄄making scheme of

ice鄄melting sequence
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� � 本文线路实时覆冰厚度和气象数据可以由监测
系统获得，假设气象预报某日 10:00— 22:00 有持续
12 h 的冰冻气象灾害，为分析方便，取该时段气象因
素的平均值，可得到 10:00 电网覆冰情况及线路覆冰
增速如表 1 所示。

5.2 线路融冰序列决策
依照本文方法确定覆冰线路的融冰序列，首先根

据电网当前覆冰情况，筛选出覆冰率大于 0.4 的线
路，得到融冰线路集为｛L2，L8，L10，L20｝。 此时线路 L10

的覆冰率为 0.8，其覆冰率超过 0.7，进入紧急融冰状
态。 因此，确定第一条融冰线路为 L10，避免该线路因
严重覆冰而发生故障。

在 10:00 覆冰线路冰厚数据的基础上，根据覆
冰增长预测，计算覆冰线路不同时段的覆冰厚度。 按
照线路覆冰率和相应的融冰决策指标选择优先融冰
的线路，其中 12:00—16:00 覆冰线路融冰排序结果
如表 2 所示。

由表 2 可知，在线路 L10 进行融冰 2 h 后，线路
L1 覆冰厚度达到融冰门槛，得到 12:00 融冰线路集为
｛L1，L2，L8，L20｝。 其中线路 L2 在 12:00 冰厚严重，线路
承受的冰风荷载较大，对应的故障概率更大；并且 L2

故障后综合严重度指标较高，表明该线路在系统中
起着重要作用，一旦发生故障极易引起支路潮流过

载、节点电压偏低及负荷损失的严重后果。 由此得到
L2 的覆冰风险指标靠前，表明 L2 危险级别较高，故障
后对电网安全运行风险影响大，将其进行融冰可降低
系统的安全风险水平。 同时，L2 的系统覆冰度指标低
于其他线路，表明将其融冰后系统的全局覆冰水平最
低。 将以上 2 个指标综合考虑，得到 L2 的融冰决策
指标高于其他线路，因此将其确定为优先融冰线路，
可最大限度降低系统的安全运行风险，增强电网抵御
冰灾的能力。

在表 2 的仿真结果中，16:00 线路 L4 和 L8 的覆
冰风险指标均靠前，但是线路 L8 的系统覆冰度指标
更大，表明在其融冰过程中系统全局覆冰水平较高。
线路 L4 和 L8 的覆冰增长曲线如图 8 所示，假设将线
路 L8 先进行融冰，在 16:00—18:00 融冰期间，线路
L4 覆冰增长较快，18:00 覆冰厚度为 6.976 mm，覆冰
严重度达到 0.992，导致系统覆冰度指标较高。 结合
表 2，16:00 将 L4 确定为优先融冰的线路，可以降低
系统全局覆冰水平，控制电网覆冰恶化程度。

在此次冰灾 12 h 中，根据本文方法制定的融冰
序列为 L10-L2-L1-L4-L8-L20。 冰冻灾害过后，系统
中仍有线路需要进行融冰来防止线路故障给对电网
带来的影响。 各线路覆冰不再增长，根据线路覆冰
率和风险指标进行排序，融冰序列为 L7-L9-L24-L10，
其中线路 L10 在冰冻天气已经进行过融冰处理，但是
因为其所处地区气象条件的原因，需要进行二次融

8
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4
2
0覆

冰
厚

度
／m

m

10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
时刻

线路 L4

线路 L8

图 8 线路 L4 和 L8 的覆冰增长曲线
Fig.8 Icing growth curves of L4 and L8

时刻 线路 覆冰厚
度 ／mm

覆冰风
险指标

系统覆冰
度指标

融冰决
策指标

优先融
冰线路

12:00

L1 4.2568 1.6252 2.2729 1.3045

L2
L2 5.9096 2.0325 1.8377 1.3757
L8 4.5690 1.4282 2.3981 0.9226
L20 4.6324 0.7038 2.3558 1.0833

14:00

L1 5.5136 1.8433 2.3587 1.1336

L1

L4 4.9880 1.4485 2.6215 0.9150
L8 5.1380 1.5118 2.7131 0.9402
L20 5.2648 0.7496 2.6297 0.5649
L24 4.6088 0.5435 2.8111 0.4496

16:00

L4 5.9820 1.5992 2.9306 0.9702

L4

L7 4.0166 1.3903 3.6930 0.8305
L8 5.7070 1.6007 3.1640 0.9584
L9 4.0600 0.9151 3.6016 0.5963
L20 5.8972 0.7987 3.0794 0.5617
L24 5.4132 0.5888 3.1834 0.4515

表 2 12:00 — 16:00 线路融冰排序结果
Table 2 Line ice鄄melting sequence from 12:00 to 16:00

线路编号 覆冰厚度 ／mm 覆冰率 覆冰增速 ／ （mm·h－１）

L1 3 0.3 0.6284
L2 5 0.5 0.4548
L4 3 0.3 0.4970
L7 2 0.2 0.3361
L8 4 0.4 0.2845
L9 1 0.1 0.5100
L10 8 0.8 0.4675
L20 4 0.4 0.3162
L24 3 0.3 0.4022

表 1 10:00 线路覆冰情况及覆冰增速
Table 1 Line icing situation and

growth rate at 10:00
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图 7 IEEE 30 节点系统接线图
Fig.7 Wiring diagram of IEEE 30鄄bus system
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冰处理。

6 结论

在大面积冰灾的情况下，电网稳定运行受到严重
威胁。 为防止线路因覆冰发生故障，需要提前制定线
路融冰策略，及时开展融冰工作。 本文基于可靠度
理论和风险理论构建覆冰风险指标，基于覆冰增长
模型构建了系统覆冰度指标，进而建立了融冰决策
指标，帮助运行人员全面把握电网运行水平和冰情
发展情况，在融冰过程中最大限度保证电网安全稳
定运行，降低系统安全风险水平，提高电网抗冰灾的
能力。 同时，提出了一套具体的融冰序列决策方法，
该方法结合实际，考虑全面，可为融冰安排及相关方
案的制定提供合理的参考。
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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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