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摘　要：避雷线（ｏｖｅｒｈｅａｄｇｒｏｕｎｄｗｉｒｅ，ＯＧＷ）是防止输电导线遭受雷击的重要设备。当 ＯＧＷ遭受雷击时，弧根的
滑行运动会导致不一样的损伤机理，因此有必要对弧根的滑行运动进行分析，从而为损伤机理的研究和避雷线的

选型设计提供滑行位移的数据支持。首先，文中基于链式建模方法建立了弧根沿着ＯＧＷ的滑行运动模型，并通过
分析电磁力的主要影响范围，缩小了建模的空间边界，从而大幅度减少了计算量；然后，通过实验室内的针线放电
实验对模型进行了验证；最后，基于所建立的模型，对弧根滑行位移的影响因素，包括热浮力、回击电流和持续电

流，进行了分析。结果表明，在回击电流的作用下，热浮力的影响可以忽略。弧根的滑行位移与波尾时间成正相

关，而与波头时间无关。在持续电流的作用下，热浮力会影响弧根滑行位移的评估结果，最大误差超过了２５％。
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０　引言

避雷线（ｏｖｅｒｈｅａｄｇｒｏｕｎｄｗｉｒｅ，ＯＧＷ）是防止输
电线路遭受雷击的重要设备。然而在实际电网中，

雷击有时会对ＯＧＷ的线股造成损伤［１２］，同时材料

钢暴露于外界环境也易发生腐蚀，进而导致 ＯＧＷ
的机械强度以及使用寿命降低，严重威胁输电网络

的安全运行。在实际的雷击过程中，在热浮力、电

磁力等因素的作用下，雷电弧根会沿着 ＯＧＷ滑行
运动［３４］。相较于弧根位置固定的情况，弧根的运

动容易造成更多线股的损伤，发生腐蚀的线股数量

也会增加，因此长期运行后 ＯＧＷ的机械强度和使
用寿命会进一步下降。文献［４］报道了一起多重回
击下因弧根运动引起的避雷线断线事故。当考虑

弧根滑行运动时，ＯＧＷ的损伤机理中存在不一样的
特征，因此有必要对弧根的滑行运动机制开展研

究，这不仅对完善 ＯＧＷ的雷击损伤机理具有重要
的意义，也可为避雷线的选型优化提供理论指导。

在一次雷击过程中，弧根的滑行运动容易受到

热浮力、雷电流等众多复杂因素的影响。为了充分

了解弧根的滑行运动现象，首先对滑行运动的影响

因素进行分析，然而目前关于雷击损伤机理的研究

均是在假设雷电弧根位置不变的情况下开展［５７］。

仅少数文献对弧根的滑行运动现象进行报道［８］，既

缺乏对弧根滑行运动的系统性认知，也缺少对雷电

弧根滑行运动影响因素的分析。

为有效开展研究，首先对雷电弧根的滑行位移

进行准确评估。但自然雷击属于长间隙放电［９］，经

实验模拟雷电弧根的滑行运动相当困难。文献［１０
１２］指出，对于绝缘子并联间隙的电弧形态模拟，通
常采用链式模型来实现，故文中根据已有的链式建

模方法［１３１５］，对雷电弧根的滑行运动进行模拟，并

计算其滑行位移。然而现有的链式模型主要适用

于短间隙放电，长短间隙放电模拟的区别主要是：

短间隙放电所建立的链式模型存在明确的空间边

界，计算量相对较小；而对于自然雷击为代表的长

间隙放电，空气间隙的长度是公里级别的，必然存

在建模和计算量庞大的问题。因此，在保证计算结

果准确和避免过大建模工作量的前提下，确定自然

雷击的建模空间边界是文中亟待解决的问题。

文中首先根据已有的链式建模方法，对弧根沿

着ＯＧＷ的滑行运动进行建模和分析。在建模过程
中，根据ＯＧＷ产生的电磁力影响范围来确定建模
的空间边界。然后，通过实验室内的针线放电实验
对所建立的模型进行验证。最后，基于模型分别讨

论热浮力、回击电流和持续电流对弧根滑行运动的

影响。

１　雷电弧根的滑行运动模型

１．１　基于链式模型的雷电弧运动建模
当ＯＧＷ遭受雷击时，在风、电磁力、热浮力和
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空气阻力等因素的影响下，雷电弧会发生运动。雷

电弧可分为雷电弧根和雷电弧柱两部分，其中雷电

弧根会沿着ＯＧＷ表面发生滑行运动［３，１６］。由于雷

电弧根与ＯＧＷ的雷击损伤密切相关，文中将重点
对雷电弧根的滑行运动进行建模分析。但值得注

意的是，雷电弧柱的运动会通过电磁力对弧根的滑

行运动产生影响［４］，因此在分析滑行运动时，必须

对雷电弧整体的运动情况进行建模。然而，电磁力

等因素对雷电弧运动的影响不是均匀分布的，因此

不能简单地将雷电弧整体看作一个圆柱体。文中

将基于链式模型［１７１８］，对雷电弧的运动进行建模。

首先，考虑到弧根只沿着 ＯＧＷ轴线方向发生
滑行运动，文中只对二维平面内的雷电弧运动进行

建模，建立二维坐标系，如图１所示。由图１可知，
坐标系的 ｘ轴与 ＯＧＷ 的轴线重合，而 ｄ轴竖直
向上。

图１　二维坐标系下的电流微元
Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

然后，在模型中生成一段长度为 Ｌａｒｃ的竖直雷
电弧，作为运动过程的初始状态，并将这段雷电弧

平均划分为多个圆柱型的电流微元。由图１可知，
第ｉ个电流微元的长度Ｌｉ可由式（１）计算得到。

Ｌｉ＝０．５ｌｉ－１，ｉ＋１ （１）
式中：ｌｉ－１，ｉ＋１为由Ｇｉ－１指向Ｇｉ＋１的向量，代表着第 ｉ个
电流微元的电流方向，Ｇｉ为第ｉ个电流微元的重心。

所有电流微元的半径 Ｒ相同，可由式（２）计算
得到［１４］。

Ｒ＝槡ｋＩ （２）
式中：ｋ为半径系数；Ｉ为雷电流，由回击电流 Ｉｐｃ和
紧随其后的持续电流Ｉｃｃ组成

［９］。

对于回击电流，通常使用双指数函数进行描

述，如式（３）所示。

Ｉｐｃ＝Ｉａ(ｅ－ｔ／ｔα－ｅ－ｔ／ｔβ ) （３）

式中：Ｉａ为回击电流的幅值；ｔ为时间；ｔα、ｔ$ 分别为回

击电流的波尾时间和波头时间，其持续时间通常取

５００μｓ。
而对于持续电流，通常为幅值不超过１００Ａ的

恒定电流，其持续时间ｔｃ通常为０～１００ｍｓ
［９］。

由于电流微元的长度足够小，在分析单个电流

微元的运动时，可以忽略各因素的不均匀分布特

性。同时，在一个足够短的时间步长 Δｔ内，可认为
各因素对电流微元运动的影响近似不变，即每个电

流微元在Δｔ内的速度大小均是一个常数。因此，电
流微元在Δｔ内的位移向量Δｘ的计算如式（４）所示。

Δｘ＝∫
ｔ＋Δｔ

ｔ
ｖ（ｔ）ｄｔ＝ｖΔｔ （４）

式中：ｖ（ｔ）为电流微元的速度向量。
文献［１８］指出，风会使雷电弧获得一个与实际

风速ｖｗｉｎｄ相同的初速度，如式（５）所示。
ｖ＝Δｖ＋ｖｗｉｎｄ （５）

式中：Δｖ为电流微元与空气的相对速度向量。
电流微元在相对运动过程中的受力情况如图２

所示，ｄｉ为Ｇｉ与ＯＧＷ的距离，θｉ为以 Ｇｉ和雷电弧根
为端点的线段与水平线的夹角，ｍ为分流系数，其取
值范围为０～１。根据牛顿第二定律，电流微元与
空气的相对二维运动可用式（６）进行描述。

图２　雷电弧根的受力情况和ＯＧＷ产生的磁感应强度
Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅｓｏｎｔｈｅａｒｃｒｏｏｔａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＯＧＷ

Ｆｍ ＋Ｆｔ＋Ｆａｉｒ＝ｍａｒｃａ （６）
式中：Ｆｍ、Ｆｔ、Ｆａｉｒ分别为电磁力向量、热浮力向量和
空气阻力向量；ｍａｒｃ、ａ分别为电流微元的质量和加
速度，由于雷电弧的密度远小于空气的密度，可以

忽略电流微元的加速过程，即ｍａｒｃａ的大小为０
［１３］。

Ｆｍ的方向垂直于电流微元的电流方向，而其模
Ｆｍ 可由式（７）计算得到

［１９］。

Ｆｍ ＝ＢＩＬｉ （７）
式中：Ｂ为磁感应强度大小。

根据安培定律，第 ｉ个电流微元处的磁感应强
度Ｂｉ由两部分叠加而成。一部分是第ｊ个电流微元
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产生的磁感应强度Ｂｊｉ（ｊ≠ ｉ），另一部分是雷电流通
过弧根分流至ＯＧＷ两侧时产生的磁感应强度 Ｂｓｉ。
其中，Ｂｊｉ可由比奥萨法尔定理直接计算得到

［１９］。

而Ｂｓｉ的计算可以分为两种情况：当电流微元距离
ＯＧＷ比较远时，可以将两股分流电流看作半无限长
的水平线电流，此时根据比奥萨法尔定理，Ｂｓｉ可由
式（８）计算得到；当电流微元距离 ＯＧＷ比较近时，
雷电流在弧根附近的复杂分流情况不可忽略，此时

通过有限元软件 ＣＯＭＳＯＬ，文中对 Ｂｓｉ进行数值
求解。

Ｂｓｉ＝
μ０ｍＩ
４πｄｉ

（１－ｃｏｓθｉ）－
μ０（１－ｍ）Ｉ
４πｄｉ

（ｃｏｓθｉ＋１）

（８）
式中：μ０为空气中的磁导率。

Ｆｔ的方向竖直向上，Ｆａｉｒ的方向与 Δｖ的方向相
反。 Ｆｔ、Ｆａｉｒ 可分别由式（９）和式（１０）计算
得到［１８］。

Ｆｔ＝ρｇπＲ
２Ｌｉ （９）

Ｆａｉｒ ＝ＣＤＲＬｉρ Δｖ
２ （１０）

式中：ρ为空气密度；ｇ为重力加速度；ＣＤ为空气阻
力系数。上述公式中各参数的取值见表１。

表１　模型中的参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

参数 数值

Ｋ／（ｍ·Ａ－０．５） ０．００１３

ρ／（ｋｇ·ｍ－３） １．２９

Ｇ／（ｍ·ｓ－２） ９．８

ＣＤ １

μ０／（Ｈ·ｍ
－１） ４π×１０－７

　　最后，联立式（６）—式（１０），即可计算得到 Δｖ。
进而计算得到各电流微元在Δｔ内的位移Δｘ。值得
注意的是，在发生位移之后，各电流微元重心之间

的距离会发生改变，这可能导致某些电流微元的位

置出现异常，如图３所示。因此，在每个 Δｔ的位移
后，都要对出现异常的电流微元进行相应的处理。

当电流微元的长度过长时（Ｌｉ＞１ｍｍ）
［１９］，要将其分

解为多个电流微元，如图３（ａ）所示。当两个电流微
元之间的距离过近时，将会出现重合现象。因此，

须要删除多余的电流微元，如图３（ｂ）所示。当电流
微元运动到边界（比如地面）外时，也要将其删除，

如图３（ｃ）所示［１９２０］。

１．２　模型中雷电弧长度的确定
在上述链式模型中，雷电弧的长度就是建模的

空间边界，而自然界中雷电弧长度往往超过 １ｋｍ。
在如此大的空间尺度上，链式模型须求解规模巨大

图３　电流微元的异常情况及处理方法
Ｆｉｇ．３　Ａｂｎｏｒｍａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆａｒｃｅｌｅｍｅｎｔ

ａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

的电流微元运动方程，这必然会导致模型的计算时

间过长，因此在保证模型精确性的前提下有必要在

模型中确定一个较小的雷电弧长度Ｌａｒｃ。

图４　Ｌａｒｃ（对数刻度）与ｘｒｏｏｔ的关系（Ｉａ＝０，ｔｃ＝１ｓ）

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＬａｒｃ（ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｃａｌｅ）ａｎｄ

ｘｒｏｏｔｉｎｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆＩａ＝０，ｔｃ＝１ｓ

根据式（８），随着电流微元与 ＯＧＷ距离的增
加，电磁力的影响会越来越小。可以推断，电流微

元与ＯＧＷ的距离存在一个阈值 ｄｍａｘ。当电流微元
与ＯＧＷ的距离大于ｄｍａｘ时，可以忽略电磁力对电流
微元的影响，进而认为这些电流微元没有发生相对

运动。在这种情况下，电磁力的作用可以忽略，此

时Ｌａｒｃ＝ｄｍａｘ。可以推断，Ｌａｒｃ越大，模型的计算量就
越大，但模型结果也会相对更精确。在不同的持续

电流下，Ｌａｒｃ与弧根滑行位移ｘｒｏｏｔ的关系如图４所示。
由图４可知，当Ｌａｒｃ＞１ｍ时，ｘｒｏｏｔ的结果已经趋于稳
定。因此，在文中所建立的模型中，Ｌａｒｃ设置为４ｍ。

２　模型的验证

对于第１章建立的雷电弧根滑行运动模型，有

３８１ 郭德明 等：雷击过程中避雷线弧根的滑行运动建模与分析



必要对模型的准确性进行验证，然而自然界中的雷

电弧的运动数据难以获取。对此，文中考虑通过实

验模拟电弧弧根运动，从而收集足够的数据以验证

模型，但由于空间尺度条件的限制，也无法通过模

拟雷电弧的运动来直接验证模型结果［２１２４］。考虑

到针线放电实验中电弧运动的物理模型描述与真
实情况中避雷线弧根运动数据是一致的，文中开展

了空气间隙为厘米级别的针线放电实验。由于间
隙长度较小，针线放电实验能够产生稳定且长持续
时间的电弧［２５２８］，有利于电弧运动现象的充分观

测。下面对针线放电实验的设计展开具体论述。

图５　针线放电实验的实验平台
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｔｈｅｎｅｅｄｌｅｗｉｒｅ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

针线放电实验的实验平台包括产生电弧的针
线放电平台，记录电弧运动的高速摄像机（采样频

率为２００Ｈｚ），测量电弧电流的电流互感器和示波
器，见图 ５。针线放电平台主要由钨铜针电极、
ＯＧＷ和１００ｋＶ电压击穿实验仪组成，其中１００ｋＶ
电压击穿实验仪中的变压器容量为１０ｋＶ·Ａ。为了
保证针电极与ＯＧＷ之间的空气间隙可以被击穿并
产生稳定的电弧，距离 Ｄ设置为 ３ｃｍ以内。当 Ｄ
设置为２ｃｍ时，平均击穿电压为４０ｋＶ。ＯＧＷ的侧
面放置一把刻度尺，用于读取弧根的滑行位移数

据。为了防止外界不可控的风对电弧的运动产生

影响，在平台周围还设置了玻璃挡板。同时，避雷

线的一端设置为接地（即分量系数ｍ＝１）。
针线放电实验的结果如图６所示。根据示波器

的记录，实验中的部分电弧电流波形图如图６（ａ）所
示，电弧电流的变化具有一定的周期性。产生的电

弧也是经历“产生运动熄灭”的周期性的变化，如
图６（ｂ）所示。由于每个周期内电弧的形态有所差
异，因此电流波形也是有所不同。由图６（ｂ）可知，
电弧在产生之初接近于竖直状态；随后，电弧发生

运动；随着电弧的运动，弧柱部分会出现一定程度

的上突；在运动一段时间后，电弧熄灭。对比电弧

形态的实验结果和模型结果，可以证明模型输出的

电弧形态结果是准确的。进一步地，得到了不同周

期内弧根在１００ｍｓ内的滑行位移结果，如图 ６（ｃ）
所示。可以看出，与电流的变化类似，每一个周期

内弧根的位移变化也是有所不同的。

图６　电弧运动情况与仿真结果的对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
ａｎｄｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｒｃｍｏｖｅｍｅｎｔ

从图６的结果可以看出，不同周期内的电流变
化和滑行位移变化是不一样的。然而，在实验中同

步测量弧根位移和电流的难度很大。因此，在第 ２
章中对一个周期内的电流和位移进行平均化处理，

以便和所建立的模型进行对比。不同距离 Ｄ下的
实验结果和模型结果如图７所示。可以看出，弧根
的滑行位移随着时间的增加而增大。模型结果与

实验结果基本上是一致的，这一结果验证了文中所

构建模型的准确性。

３　雷电弧根滑行运动的影响因素分析

根据１．１节，热浮力 Ｆｔ、回击电流 Ｉｐｃ和持续电
流Ｉｃｃ均会对雷电弧根的滑行运动产生一定的影响，
因此文中基于雷电弧根滑行运动模型将对这些因

素的影响进行更进一步的分析。

３．１　热浮力Ｆｔ
在回击电流的作用下，热浮力 Ｆｔ对雷电弧的形
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图７　弧根滑行位移的实验结果与模型结果的对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｏｄｅｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｒｃｒｏｏｔｓｌｉｄｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

态以及滑行位移的影响如图８（ａ）所示。由图８（ａ）
可知，回击电流作用下的热浮力影响微弱，这是由

于回击电流的持续时间短，热浮力来不及发挥作

用。而在持续电流的作用下，热浮力的影响如图 ８
（ｂ）所示。对比图８（ａ）和图８（ｂ）可知，相比于回击
电流，持续电流作用下的热浮力对于弧根滑行位移

的影响更为显著，这是由于持续电流的持续时间更

长，热浮力的效果更明显。一方面，根据式（６）—式
（１０），作为合力的一部分，热浮力对弧根滑行运动
速度产生了一定的影响；另一方面，热浮力导致了

雷电弧的形态变化。雷电弧形态的变化又改变了

磁场分布情况，导致弧根所受的电磁力发生改变，

进而影响了滑行位移。

图８　热浮力对弧根滑行运动的影响
Ｆｉｇ．８　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｂｕｏｙａｎｃｙＦｔ

ｏｎｓｌｉｄｉｎｇｍｏｔｉｏｎｏｆａｒｃｒｏｏｔ

总之，在持续电流作用下，热浮力会影响弧根

滑行位移的评估结果。不考虑热浮力所产生的最

大误差可达到２８％。而在回击电流的作用下，热浮
力的影响可以忽略。

３．２　回击电流Ｉｐｃ
根据式（３），在回击电流Ｉｐｃ的作用下，雷电弧根

的滑行运动特性与回击电流幅值 Ｉａ、波头时间 ｔβ和
波尾时间ｔα有关。基于模型，在不同的 Ｉａ、ｔα和 ｔβ条
件下，雷电弧根位移ｘｒｏｏｔ随时间ｔ的变化情况如图９
所示。对比图中黑色、红色、蓝色曲线可知，波头时

间ｔβ与弧根的滑行位移 ｘｒｏｏｔ呈正相关，但总体上相
关性并不显著。对比图中黑色、绿色、紫色曲线可

知，滑行位移与波尾时间 ｔα有着较显著的正相关关
系。而对比４个子图可知，回击电流幅值 Ｉａ对弧根
位移的影响与波尾时间有关。当波尾时间较大时

（ｔα≥２００μｓ），滑行位移随着回击电流幅值的增大
而增大。然而，当波尾时间较小时（ｔα＜２００μｓ），回
击电流幅值的变化对滑行位移产生的影响并不

明显。

图９　回击电流下的弧根滑行位移
（ｖｗｉｎｄ ＝０，ｍ＝０．５１，ａ／ｂμｓ代表ｔ

$

＝ａμｓ，ｔα＝ｂμｓ）

Ｆｉｇ．９　Ｓｌｉｄｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆａｒｃｒｏｏｔｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅ（ｖｗｉｎｄ ＝０，ｍ＝０．５１，ａ／ｂμｓ

ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔ
$

＝ａμｓ，ｔα＝ｂμｓ）

３．３　回击电流Ｉｐｃ＋持续电流Ｉｃｃ
在雷击过程中，回击电流后还可能存在持续电

流。因此，比３．２节更进一步的，３．３节对回击电流
后存在持续电流Ｉｃｃ的情况进行讨论。此时，持续电
流幅值Ｉｃｃ和持续时间 ｔｃ也会影响雷电弧根的滑行
运动。

基于模型，在不同的 Ｉａ和 Ｉｃｃ条件下，雷电弧根
位移ｘｒｏｏｔ随时间ｔ的变化情况如图１０所示。由图中
的曲线形状可知，雷电弧的运动过程是分阶段的。

在回击电流阶段下，雷电弧根的滑行速度很快。而

在持续电流阶段下，雷电弧根具有较慢且基本恒定

的滑行速度，这是由于与回击电流相比，持续电流
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的幅值很小且恒定，导致雷电弧根受到的电磁力相

对较小。此外，由于持续电流的持续时间远长于回

击电流，雷电弧根在持续电流作用下的 ｘｒｏｏｔ更大。
对比不同子图可知，持续分量的幅值与雷电弧根的

滑行位移显著正相关，而回击电流的幅值则与雷电

弧根的滑行位移基本不相关。此外，雷电弧根在持

续电流作用下的 ｘｒｏｏｔ基本上与 Ｉａ无关。换言之，两
种电流分量下的ｘｒｏｏｔ基本互不影响。

图１０　回击电流＋持续电流下的弧根滑行位移
（ｔα＝２００μｓ，ｔβ＝１μｓ，ｖｗｉｎｄ ＝０，ｍ＝０．５１）

Ｆｉｇ．１０　Ｓｌｉｄｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆａｒｃｒｏｏｔｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅ＋ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｕｒｒｅｎｔ
（ｔα＝２００μｓ，ｔβ＝１μｓ，ｖｗｉｎｄ ＝０，ｍ＝０．５１）

４　结论

文中对雷电弧根沿着 ＯＧＷ的滑行运动进行了
建模。首先，基于链式模型，根据电磁力的影响范

围选取了合适的建模边界，从而得到计算量适中的

雷电弧根滑行运动模型。然后，通过针线放电实
验，对模型进行了验证。最后，利用该模型对雷电

弧根的滑行位移进行了影响因素分析。分析结果

表明，在回击电流的作用下，热浮力的影响可以忽

略。此时，雷电弧根的滑行位移与波尾时间成正相

关，而与波头时间无关。而在持续电流的作用下，

热浮力会影响弧根滑行位移的评估结果。所产生

的最大误差达到了２８％。在未来的研究中，将会通
过收集更多雷电弧根滑行运动引起的事故的相关

数据，从而对模型的合理性开展进一步的验证。
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ｌｉｑｕｉｄｃｏｏｌｉｎｇｐｌａｔｅ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ
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