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Abstract: The overhead transmission lines is an important part of power system, lightning performance of 
transmission lines to measure the pros and cons, projects mainly lightning withstanding level and rate of 
these two indicators trip through the statistical data found in the current high-pressure and high pressure 
overhead transmission lines, tripping Shielding absolute leading position, how to properly analyze the causes 
of Shielding to reduce or prevent the attack around, as every electrical worker must face. This according to 
the principle of mine, from the introduction of the causes of Shielding, Shielding characteristics of this paper 
introduces measures to reduce Shielding failure, from which these responses, select a method that is a 
negative angle of protection of a brief introduction.  
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【摘要】架空输电线路是电力系统的重要组成部分，衡量输电线路防雷性能的优劣，工程上主要采用
耐雷水平和雷击跳闸率这两个指标，通过统计数据发现，在当前的高压和超高压架空输电线路中，绕
击跳闸占绝对主导的地位，如何恰当的分析绕击的成因，减少或者防止绕击，成为每一个电力工作者
所必须面对的问题。本文根据防雷的原则，从介绍绕击的成因，绕击的特点入手，介绍了减少绕击故
障的对策，从这些对策当中，选择了一种方法，即负角保护进行了简单的介绍。 
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0 引言 

架空输电线路长度大，且暴露在旷野，极易受雷

击，因此电网的事故中以线路雷害占大部分。雷击线

路的直接后果是线路绝缘子闪络，导致线路跳闸，使

供电中断。雷击线路时沿线路入侵变电站的雷电波又

是造成变电站雷害事故的重要因素。 

1 防雷原则 

根据技术经济比较的结果，因地制宜采取合理的

保护措施。而线路本身的实际运行经验，是衡量其防

雷保护是否可靠的最好指标。《过电压保护设计规范》

中所推荐的各种防雷保护方法，系根据全国一般地区

大多数线路的运行经验以及技术经济的合理性而制定

的，所以在选择每一条线路具体的防雷技术措施时，

必须从实际出发，具体情况具体分析，做到区别对待，

因地制宜，以便在节约的原则下做好防雷工作。 

制定输电线路的防雷保护措施时，主要应该考虑

以下几个方面：①防止直接雷击。线路直击雷事故有

绕击和反击两种，线路的绕击耐雷水平是远低于其反

击耐雷水平的；②防止发生反击；③防止雷击闪络后

建立工频短路电弧；④保证线路不间断供电；⑤特殊

杆塔的保护。 

2 绕击的成因 

高空带电雷云激励地面接地体，使其快速强烈的

响应，自顶端产生迎面先导与之交汇。装有雷电接闪

装置的接地体，将把雷云先导发展方向引向自身。有

些接地体在顶端装设避雷针、线等，用以控制接地体

上部高空雷电先导对建筑物的危害。但并不是所有的

高场强雷云在不断向下分级发展的过程中，都恰好被

装在高接地体顶端的雷电接闪装置所吸引。装设在接

地体顶端的雷电接闪装置能否接闪，不仅与接闪装置

产生异性电荷的能力和异性电荷迁移速率有关，也与

雷电先导头部电场游离范围即先导对接地体迁移异性

电荷的吸引半径有关；同时也和接地体产生迎面先导

的能力有关。雷云在随风向快速移动的过程中，受到

雷云与雷云之间，雷云与大地之间各种不断变化的随
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机因素影响。雷云先导在接受各种影响的同时，不断

地调整先导头部分级发展的方向，从而使先导头部向

接地体定向发展时的定位高度并不一定恰在接地体的

上部空间。发展到接地体侧面低空的雷电先导，将向

便于泄放自己能量的方位"最后阶跃"，这是雷电先导

有可能向接地体绕击的原因，而接地体自身是否存在

易于遭受绕击的条件，也是绕击能否发生的重要原因。 

它的机理有另一种说法，绕击的发生是由于雷电

流小于所选滚球半径对应的最小雷电流而产生的一种

雷击现象。  

3 绕击的特点 

在我国实际的 220kV 的线路的观测中，绕击跳闸

次数占了整个跳闸事故的 60%左右，而在 500kV 的输

电线路中绕击的事故就更加严重了，因此对线路绕击

的研究对保证电网的安全可靠的运行是非常重要的。

事故分析发现绕击率高的分布点主要集中在离输电导

线较近的中间部位，主要原因是：在高于一定高度后

的空间是属于避雷线的吸引半径范围之内，其绕击概

率是很低或不发生绕击，而在低于这一高度之后，即

至地面的吸引半径之后，如果此处落雷的话，绕击的

概率也是很低或是不绕击。 

经过总结发现，“绕击”的特点是：①定位高度比

反击低；②只在满足绕击充要条件时发生。现在提出

一种输电线路绕击防护的新思路，输电线路的屏蔽系

统由地线、杆塔和大地三者构成．输电线路发生绕击

跳闸事故可归咎于屏蔽系统的引雷能力不够．对于具

体情况，增强某一屏蔽体的引雷能力，可有效地防止

绕击跳闸事故的发生。相关的模拟试验和仿真计算研

究的结果证明了它的可行性。 

4 绕击率的计算 

关于绕击率，其物理意义是：每年雷电绕过避雷

线直击于导线的次数对（总的）线路雷击次数（均按

单位长度）的比值，可表示为： 

N

N
Pa

2
 

式中 N2——每年每单位长度线路的雷绕击次数

（次/100km·a 或次/100km·40 雷暴日）； 

     N ——线路雷击次数（次/100km·a 或次

/100km·40 雷暴日）。 

前苏联 M.B.Костенко 根据实验模拟试

验结果，以及对较高杆塔系统运行经验的分析提出了

绕击计算的经验公式： 

4
90

lg 
ha

Pa
 

式中，α为地线对边导线的保护角，h 为避雷线

的悬挂高度。 

我国电力行业标准 DL／T620-1997《交流电气装

置过电压保护与绝缘配合》，根据运行经验推荐用下列

分式计算绕击率： 

 

对于山区线路  

对于山区线路   35.3
86

lg 
ha

Pa     

9.3
86

lg 
ha

Pa

从公式可以看出，山区的绕击率是平原的 3 倍，

或者相当于保护角增大８°。规程中的计算式，是运

行经验的总结，具有简单明了的特点，对一般线路的

设计及防雷计算十分便捷。但是它也存在十分粗略的

缺点，最明显的是，对于山区不同的边坡角度无法区

别开来。于是便有了其他一些计算方法。如：EMTP 方

法，统计模拟法，蒙特卡络法等等，这里就不再逐一

介绍了。 

5 减少绕击故障的对策 

减少绕击对输电线路造成的故障具有多种对策：

① 接地电阻的改善；② 尽可能降低铁塔高度；③ 增

强线路的绝缘；④ 采用分裂导线；⑤ 减小边导线保

护角（山区线路可采用负保护角）；⑥ 杆塔横担上加

装侧向避雷针；⑦ 避雷线上加装侧向短针；⑧ 加装

塔顶拉线；⑨ 加装旁路架空地线。 

试验数据表明，普通避雷针的引雷能力大约是架

空地线的 46 倍。在架空地线上装设短针，能有效提高

地线的引雷能力，对高压输电线路而言，在架空地线

上装设防绕击预放电避雷针，其作用有：①减少了雷

击跳闸率；②降低线路保护角，进而减少线路的绕击

率；③具有较强的引雷作用；④具有较小的雷电流；

⑤较大的保护范围。 

由于反击耐雷水平远高于绕击耐雷水平，此时，

将可能绕击于导线的低幅值雷击引到架空地线上。而

此雷电流幅值小于其反击耐雷水平，从而防止绕击跳

闸事故的发生。 

如果采用防绕击预放电避雷针，因为其具有一般

侧针所没有的技术特点，防绕击预放电避雷针可得到

比传统避雷针提前的放电先导，它能将动态雷闪所产
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生的高频脉冲电压重复不间断的送达针尖，以触发针

尖空气电离提前放电，击穿空气介质，形成向上先导，

在空中与雷云所产生的下行先导闪接，以达到防绕击

的目的。 

6 负角保护针 

山区输电线路的杆塔大都处于山坡或山顶，由于

地形起伏较大，气流多变活动强烈，导致雷击活动频

繁，落雷密度高，是雷电的多发地带。同时山区的土

壤电阻率较高，边坡角度大，加上雷电发生时常常伴

有大风天气，使得较大档距中央的避雷线对边导线的

保护角失效，装设避雷线的线路经常出现雷绕过避雷

线而击于导线的现象。 

在 220kV 线路多雷区和易击点的杆塔上安装负角

保护针，通过改善屏蔽，减小临界击距，能够有效减

少输电线路遭受雷电绕击，降低雷击跳闸率，提高输

电线路安全运行水平。 

试验研究成果表明：护角为 0 度的时候，绕击概

率为 0，如图 1 所示，可以看出，负保护角在防止绕

击上有着绝对的优势。尤其是负角保护针中-5°的保

护角在防绕击性能上，跟其他的保护角相比有着绝对

的优势。 
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Figure 1  lightning outage rate and shielding angle 

图 1 绕击跳闸率与保护角关系图 

 

通过相关试验表明负保护角在防止绕击上有着绝

对的优势： 

（1）通过典型的 500kV 输电线路（ZB6T 型杆塔）

在保护角为+12°下的 1:40 比例模型试验，试验得出

了空间各点绕击概率的分布规律：在离输电线路越近

的空间，其绕击的空间便越大，其绕击的雷电幅值便

越小，随着距离输电线路越远，其绕击空间便越小，

且绕击空间慢慢上升。这和电气几何模型计算分析时

的绕击空间分布规律是一致的。 

（2）在不同的地形及来雷方向的条件下，通过对

不同保护角进行绕击试验，验证了绕击概率随着保护

角的减小而减小，实验数据结果尤其突显了负保护角

在防止绕击性能上的优越性。 

（3）导线上有无电压对引雷的影响研究表明：在

雷击瞬间，输电导线上所处的电压值对引雷影响很大，

随着导线上与雷电的相反极性电压值的升高，其引雷

的能力就越来越强。在平原地区，即使考虑导线上的

运行电压，采用-5°的保护角对边相导线也不会发生

绕击。 

（4）斜山坡地形对输电线路绕击概率的影响研究

表明：无论是发生绕击的空间还是许多具体空间落雷

点的绕击概率都随着地面的倾斜角度的增大而增大。

总之，整体看来，试验数据都清楚地表明随着地面倾

斜角度的增大，线路的绕击概率明显增加。当采用-5

°的保护角时，对于电流较大的时候绕击无明显增加，

但在电流较小时，参考 0°的试验数据，绕击也应有

所增大。 

（5）山区跨越深山涧线路绕击概率的变化规律，

实验数据表明，大跨距时由于弧垂的不一样而导致避

雷线与输电线之间的垂直距离增大，本身垂直距离的

变化对绕击概率本无明显影响，只是由于其垂直距离

变化而水平距离没变从而保护角变小，因此才导致绕

击概率变小；跨越深山谷时，由于地面的屏蔽性能急

剧减弱甚至没有，此时无论是发生绕击的空间还是许

多具体空间落雷点的绕击概率都随着山谷的深度的增

大而增大，输电线路的绕击率明显增大。大跨距和大

弧垂对于-5°保护角的绕击无明显影响。 

7 结论 

防绕击作为防雷工作的一种，我们必须给予足够

的重视，而负角避雷针的恰当使用可以有效的应对绕

击，相信通过电力系统相关科技人员的研究，必将有

更加有效的方法出现。 
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