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基于雷电分形模型的架空线路绕击特性分析试验
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摘　要：近年来，一类在电气几何模型、先导发展模型等基础上提出的可以体现雷电曲折性和分散性的分形模型逐
步被用于架空线路雷电屏蔽性能研究。文中基于模拟试验和自然雷电的等效性，搭建１∶４０缩比试验平台，以常见
５００ｋＶ输电线路用ＺＢ６Ｔ型杆塔为研究对象，施加１６０／２５００μｓ负极性操作冲击波，分别研究绕击率与空间分布和
保护角的关系。基于ＷＺ模型和有限差分法建立雷电分形模型，在缩比试验间隙配置下进行线路绕击特性仿真分
析。模拟试验和仿真结果均表明：输电线绕击率高的点集中在靠近传输线处，绕击空间整体呈现倒抛物线型，符合

绕击规律。保护角减小，则绕击率相应降低，同时绕击空间略有减小。仿真结果与试验数据对比表明，文中构建的

雷电分形模型在线路绕击率预测上具有较高可靠性。

关键词：雷电分形模型；等效性；缩比试验；架空线路；绕击率；雷电屏蔽分析

中图分类号：ＴＭ７５　　　　　文献标志码：Ａ 文章编号：２０９６３２０３（２０２５）０１０１２６１０

收稿日期：２０２４０６１２；修回日期：２０２４０８０９
基金项目：国家重点研发计划资助项目（２０２３ＹＦＥ０１１５７００）

０　引言

随着我国电网等级的提升和运行范围的扩大，

线路稳定运行的安全问题越发重要。国内外运行

经验显示：雷闪是造成输电线路故障的原因之一，

其中绕击是引发特高压输电线路跳闸的首要

原因［１２］。

近年来，一类在电气几何模型、先导流注模型

等［３］基础上提出的可以体现雷电曲折性和分散性

的分形模型开始被用于雷电屏蔽性能研究。２０世
纪６０年代末，Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ和Ｗｈｉｔｅｈｅａｄ提出了早期的
电气几何模型［４］。Ｌｅｅ于 １９７７年提出了电气几何
模型的简化屏蔽模型———滚球法［５］。１９９０年，Ｒｉｚｋ
提出了一种能够描述正负极性先导发展的模型［６］。

同年，Ｄｅｌｌｅｒａ和Ｇａｒｂａｇｎａｔｉ提出了先导发展模型［７］，

与Ｒｉｚｋ的模型不同，此模型认为下行先导和迎面先
导始终沿其头部流注区最大场强方向发展。１９８４
年，Ｎｉｅｍｅｙｅｒ将分形理论用于描述气体绝缘介质中
流注放电，提出介质击穿模型（ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂｒｅａｋｄｏｗｎ
ｍｏｄｅｌ，ＤＢＭ）［８］。１９８６年，Ｗｉｅｓｍａｎｎ和 Ｚｅｌｌｅｒ在
ＤＢＭ的基础上提出ＷＺ模型，引入放电通道发展的
阈值场强。２０００年，ＫａｗａｓａｋｉＺ和 ＭａｔｓｕｕｒａＫ以分
形维数为指标成功复现了自然雷电的分形特性［９］。

雷击与架空线路的相互作用一直是研究热

点［１０１６］。国内关于输电线路雷电屏蔽性能的模型

试验已开展多年。２００８年，王羽等对ＺＢＳ型酒杯杆
塔线路模型进行１∶６３的模拟放电试验研究，使用更

能逼近自然雷电的操作波进行了大量的冲击放电

试验［１７］。２００９年，郑家松等对ＺＢ６Ｔ杆塔进行１∶４０
模拟试验研究，试验结果表明，山区地形的绕击率

远高于平原地区［１８］。２００９年，贺恒鑫进行了 １∶４０
缩比的±５００ｋＶ直流输电线路雷电模拟放电试验，
得出了 Ｇ４４０型杆塔绕击空间分布的结论［１９］。

２０１４年，王羽等建立了缩比分别为１∶８０、１∶４０、１∶２５
的５００ｋＶ输电线路模型，研究了输电线路缩比模型
试验的影响因素［２０］。２０２０年，蓝磊等对±１１００ｋＶ
输电线路的雷电屏蔽性能进行了模型试验研究［２１］。

然而，上述屏蔽分析模型的仿真研究和架空线

路的试验研究相对独立，现阶段尚缺乏将雷电屏蔽

仿真同模拟试验相结合的研究，雷电分形模型在架

空输电线路雷电屏蔽分析预测上的可靠性有待验

证。对此，文中首先对５００ｋＶ输电线路的雷电屏蔽
性能进行缩比试验研究，采用负极性 １６０／２５００μｓ
操作冲击电压波，开展模型缩比比例为１∶４０的雷电
屏蔽模拟试验，结合静态相机拍摄的绕击放电过

程，分析５００ｋＶ线路绕击率分布以及保护角影响绕
击率的规律和特征。同时，基于雷电三维分形模

型，在实际试验配置下开展先导发展过程仿真，对

比绕击特性仿真结果与试验结果，验证所建立模型

预测的结果。

１　雷电附着试验

试验选用１∶４０的缩比模型降低放电分散性的
影响［２２］，对典型 ５００ｋＶ输电线路的雷电绕击特性
展开模拟试验，分别研究绕击特性在空间上的分布

特征以及杆塔保护角对输电线路绕击特性的影响。
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地表结构的雷击附着点与自然雷下行先导的

近地段关系密切，可忽略远地段，仅对末跃阶段进

行模拟。在雷电模拟试验中，采用棒板间隙模拟自
然雷电现象，棒极尖端施加负极性电压。对比自然

雷电与长间隙模拟试验［２３２５］得到的特征参数，具体

见表１，可以看到二者的间隙尺寸、电荷量、放电电
压、放电能量等都存在较大区别。但是自然雷电和

长间隙模拟试验的间隙时间、各阶段先导的平均发

展速度、回击过程的参量具有相同量级。基于自然

雷电和长间隙试验在放电过程的相似性和物理参

数上的相似性，可以认为自然雷电在接近地面时产

生的电场能够由长间隙模拟试验等效。

表１　负极性地闪与负极性长间隙模拟试验放电参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｐｏｌａｒｉｔｙｇｒｏｕｎｄ
ｆｌａｓｈａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｐｏｌａｒｉｔｙｌｏｎｇｇａｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ

放电参数 负极性地闪
负极性长间隙

模拟试验

间隙尺寸／ｍ ２×１０３～１．４×１０４ １～４

电荷量／Ｃ １０ １０－２

放电电压／Ｖ １０８ １０５～１０６

间隙时间／ｓ ３×１０－５～１．２５×１０－４ １０－５

放电能量／Ｊ １０５ １０２～１０３

下行先导平均发展速度／
（ｍ·ｓ－１） １×１０５～２．６×１０６ １０５～１０６

梯级先导平均发展速度／
（ｍ·ｓ－１） １０５ １０５

上行先导平均发展速度／
（ｍ·ｓ－１） １０４～１０５ １０４

上行先导临界场强／（Ｖ·ｍ－１） ３×１０５～５×１０５ ５×１０５

回击电流速度／（ｍ·ｓ－１） ２×１０７～１．４×１０８ ＞１０７

回击电流大小／ｋＡ １～１０２ １～１０

１．１　试验平台搭建
图１为负极性长间隙雷电模拟试验平台，主要

分为上位机冲击发生器加压部分、试验间隙部分和

测控装置。图１中，Ｃ为冲击发生器等效电容；ｇ为
等效球隙；Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３分别为等效波头电阻、等效阻
尼电阻和等效波尾电阻；Ｃｈ、Ｃｌ分别为分压器高、低
压臂电容；ＣＲＯ为示波器；ＣＡＭ为蓝牙控制的静态
相机；ＣＯＭ为冲击发生器上位机，与电脑连接控制
冲击发生器充放电。

１．１．１　主要试验设备
（１）冲击发生器及其分压器。文中小尺寸缩比

试验采用幅值１８００ｋＶ／８０ｋＪ冲击发生器及其测量
系统。该冲击发生器采用恒压充电方式，共９级，可
产生１．２／５０μｓ标准雷电波至２５０／２５００μｓ标准操
作波，通过调整每级充电电压可改变冲击电压幅

值，标准操作冲击下最大幅值可达 １．２ＭＶ，满足文

图１　试验平台示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

中试验要求。冲击发生器及分压器实物如图 ２所
示，等效电路如图 ３所示。图 ３中，Ｔ为调压器；Ｄ
为二极管；ｒ为保护电阻；ｒｆ为波头电阻；ｒｔ为波尾电
阻；Ｒ为充电电阻；ｇ１—ｇ９为球隙；Ｃ１—Ｃ１８为主电
容；Ｃ０为被试电容。

图２　冲击发生器及电容分压器实物
Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐａｃｔｇｅｎｅｒａｔｏｒａｎｄｃａｐａｃｉｔｏｒｖｏｌｔａｇｅｄｉｖｉｄｅｒ

图３　冲击发生器等效电路
Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐａｃｔｇｅｎｅｒａｔｏｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

（２）示波器及二次分压器。试验所用示波器型
号为ＤＰＯ３０５４，带宽５００ＭＨｚ，置于屏蔽箱中，用以
记录试验电压波形。而实测电压达兆伏，因此须考

虑示波器的最大接受电压。经图 ２中分压比为
１１４０的电容分压器分压后，电压仍在千伏级，故采
用自制分压比为１０２．７的二次电阻分压器进一步降
低输入示波器的电压。

１．１．２　试验间隙布置
文中采用常见 ５００ｋＶ输电线路模型，以 ＺＢ６Ｔ

型杆塔为研究对象，以１∶４０缩比比例模拟间隙，图
４（ａ）为间隙示意，图 ４（ｂ）为模型实物。采用单档
距输电线模型，档距长度约为５ｍ，以一侧杆塔中心
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为几何原点，平行架设两形状相同的杆塔模型，ｘ
轴、ｚ轴在地平面上，其中ｚ轴与杆塔中相导线平行，
杆塔的中轴线记为ｙ轴。杆塔中间位置一定距离处
垂直悬挂棒状电极，将上棒电极尖端在ｘｙ平面的位
置定义为（ｘ，ｙ），定义方法如图４（ａ）所示。

图４　试验间隙布置
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｇａｐａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

ＺＢ６Ｔ型５００ｋＶ输电线路杆塔模型经 １∶４０缩
比后的尺寸见表２。模型中，分别选用直径１ｍｍ的
裸铁丝和直径２ｍｍ的裸铜丝模拟避雷线和输电导
线，避雷线和导线的高度和分布情况见图５，避雷线
端部与各个杆塔直接接地。为了体现避雷线和输

电导线上先导起始时间的区别，输电导线端部经过

３００Ω的电阻接地。绝缘子用尼龙绳模拟，长度根
据实际４．５ｍ长绝缘子按相应比例缩小，并忽略线
路弧垂影响。在未说明情况下，线路保护角为１２°。

表２　ＺＢ６Ｔ型杆塔及模型尺寸
Ｔａｂｌｅ２　ＳｉｚｅｏｆＺＢ６Ｔｔｏｗｅｒａｎｄｍｏｄｅｌ

参数 实际尺寸／ｍ 模型尺寸／ｃｍ

避雷线高度 ４２．８ １０７．０

避雷线间距／２
（保护角－５°～１２°） １６．３２～１２．４８ ４０．８～３１．２

导线高度 ３０ ７５

导线间距 １５．２ ３８．０

１．２　试验参数选择
１．２．１　棒电极参数

雷电模拟试验与长间隙放电存在局部等效，末

跃阶段时下行先导接近地面，产生的电场与棒板间

图５　线路及电极布置方式
Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｌａｙｏｕｔ

隙产生的电场存在相似性。自然雷电先导直径约

为０．４～４０ｃｍ，参考相关模拟试验并考虑到文中的
缩比比例，则直径尺寸约为０．１～１０ｍｍ。文中选用
直径１０ｍｍ、长约４ｍ、头部为顶角３０°的圆锥型钢
棒模拟雷电下行先导的末端，上棒电极垂直放置，

可伸缩。

１．２．２　板电极参数
板电极主要考虑杆塔模型宽度和试验场地的

大小，档距约５ｍ，上棒电极距离导线结构约１ｍ，试
验场地呈 Ｔ字形，最终板电极选为６块 ３ｍ×２ｍ×
１．５ｍｍ的铝合金板，两侧经地线接地。棒电极的头
部与板电极中轴线平行，以避免板电极边缘效应对

试验的影响。

１．２．３　附着点概率的计算方法
试验过程中随着上棒电极位置的移动，间隙距

离改变，在电极尖端每个位置施加该间隙条件下，

“避雷线电极”“导线电极”与“大地电极”中最大
的５０％冲击击穿电压值 Ｕ５０％，Ｕ５０％在试验前测定。
每个电极尖端位置进行２０～３５次放电，分别记录下
行先导击中避雷线、导线和地面的次数，并转换为

百分数，在非常明显全击中某一物体的情况下，可

以适当减少放电次数。

１．２．４　试验电压波形选择
近距离的负地闪电场分布观测结果显示，自然

雷电在近地面引起电场显著变化的作用时间与操

作冲击波波前时间相似，同时产生的电场分布与操

作波产生电场较为接近，参考 ＧＪＢ３５６７９９以及前
学者进行雷电模拟采用的电压波形［２６］，１６０μｓ的波
前时间能有效模拟下行先导逼近时空间电场的分

布。因此文中试验模拟雷电的冲击电压选 １６０／
２５００μｓ的负极性操作冲击电压。此时，冲击发生
器等效电路如图 ６（ａ）所示，实测典型波形如图 ６
（ｂ）所示，波头时间 Ｔｆ＝１９２μｓ，波尾时间 Ｔｔ＝
２１０５μｓ，波头、波尾误差均在±２０％范围之内，效率
稳定在７７．６８％左右，可满足文中试验要求。
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图６　１６０／２５００μｓ冲击发生器等效电路及典型波形
Ｆｉｇ．６　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｔｙｐｉｃａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ

１６０／２５００μｓｉｍｐａｃｔｇｅｎｅｒａｔｏｒ

１．３　试验方法
１．３．１　５０％冲击击穿电压求取方法

根据 ＧＢ／Ｔ１６９２７．１—２０１１，采用升降法，求取
间隙的５０％冲击击穿电压。根据棒板间隙击穿电
压曲线估计间隙放电电压Ｕ０，并考虑高压发生器的
使用效率，取Ｕ０的２％～３％作为级差ΔＵ，第一次施
加电压为 Ｕ０，若发生击穿，则第二次施加电压为
Ｕ０－ΔＵ，若没有发生击穿，则第二次施加电压为
Ｕ０＋ΔＵ，如此多次加压，发生击穿时对应电压记为
Ｕｉ，分别记录到达Ｕｉ的加压次数ｎｉ，则５０％击穿电
压的表达式为：

Ｕ５０％ ＝
∑
ｉ
Ｕｉｎｉ

∑
ｉ
ｎｉ

（１）

１．３．２　大气校正方法
文中试验持续时间长，而且缩比模型易受环境

条件影响，为减少大气条件对试验结果的影响，基

于ＧＢ／Ｔ１６９２７．１—２０１１，将试验得到的 Ｕ５０％ （温度
Ｔ１＝２２．９℃，压强ｐ１＝９６．４ｋＰａ，湿度ｈ１＝１１．８ｇ／ｍ

３）

转换到标准大气参考条件下（温度 Ｔ０＝２０℃，压强
ｐ０＝１０１．３ｋＰａ，湿度 ｈ０＝１１ｇ／ｍ

３）。外绝缘击穿电

压值正比于大气修正因数 Ｋｔ，Ｋｔ为空气密度校正
因数Ｋ１和湿度校正因数Ｋ２的乘积。

Ｋｔ＝Ｋ１Ｋ２ （２）
Ｋ１取决于相对空气密度δ：

Ｋ１＝δ
ｍ （３）

δ＝
ｐ１
ｐ０
×
２７３＋Ｔ０
２７３＋Ｔ１

（４）

式中：ｍ为指数，与修正因数 ω、ｇ′有关，具体见
表３。

表３　指数ｍ和ω与参数ｇ′的关系
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｘｐｏｎｅｎｔｓｍａｎｄ

ωｔｏｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｇ′

ｇ′ ｍ ω

＜０．２ ０ ０

０．２～１．０ ｇ′（ｇ′－０．２）／０．８ ｇ′（ｇ′－０．２）／０．８

１．０～１．２ １．０ １．０

１．２～２．０ １．０ （２－ｇ′）（２．２－ｇ′）／０．８

＞２．０ １．０ ０

　　湿度校正因数Ｋ２计算如下：
Ｋ２＝Ｋω （５）

式中：Ｋ为一个与试验电压类型有关的参数，与绝
对湿度ｈ和相对空气密度 δ的比率有关，在冲击电
压条件下可由式（６）求得。

Ｋ＝１＋０．０１（ｈ／δ－１１） （６）
修正因数 ω依赖于预放电型式，需要引入与实

际大气条件下的５０％放电电压 Ｕ５０％、最小放电路径
ｌ、δ和Ｋ有关的参数ｇ′确定。

ｇ′＝
Ｕ５０％
５００ｌδＫ

（７）

计算得到参数ｇ′后，由表３得到指数 ｍ和 ω，
通过式（３）、式（５）求得Ｋ１和Ｋ２，则标准参考大气条
件下的５０％放电电压Ｕ５０％，０为：

Ｕ５０％，０＝Ｕ５０％／Ｋｔ （８）
１．４　绕击率随空间分布
１．４．１　试验方案

试验时电极尖端的 ｚ坐标固定，通过改变地面
结构的位置，改变电极尖端的相对位置。选择空间

内各点，尖端高度从７０ｃｍ增大至１１０ｃｍ，尖端距原
点距离从６０ｃｍ增加至１００ｃｍ，步长不固定。对每
种间隙布置均施加电压幅值为该试验间隙下“棒避
雷线”“棒导线”和“棒大地”的５０％击穿电压，表４
为各间隙条件下测得的５０％击穿电压。

表４　各间隙条件下测得的５０％击穿电压
Ｔａｂｌｅ４　Ｕ５０％ ｍｅａｓｕｒｅｄａｔｅａｃｈ

ｇａｐｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ 单位：ｋＶ

ｘ／ｃｍ
ｙ／ｃｍ

７０ ８０ ９０ ９５ １００ １１０

６０ ７３．５ ７５．０ ７６．０ ７７．０ ７８．０ —

７０ ８２．０ ８３．０ ８４．０ — ８５．０ ８６．０

８０ ８８．６ ８９．０ ９０．０ — ９２．０ —

９０ １００．８ １０１．０ １０３．０ — １０６．０ —

１００ — ９５．６ — １０８．０ — —

　　对于每种间隙布置，施加幅值略高于 Ｕ５０％，波
形为１６０／２５００μｓ的负极性操作冲击，进行２５～３０
次放电，统计击中点情况并转换为百分数。通过空
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间多点的绕击模拟试验，研究绕击率在导线附近空

间的分布情况，并将空间分布按绕击率分成５组，即
０％～１０％、１０％～３０％、３０％～６０％、６０％～８０％、
８０％～９５％。
１．４．２　试验结果及分析

试验得到的绕击率空间分布如图７所示，整体
上，绕击空间分布近似为抛物线，垂直方向上基本

呈现出距离地面越高，绕击率越小的变化趋势。

图７　试验结果统计
Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

绕击率高的点主要集中在水平方向离输电线

较近、并且略高于输电线的空间内。当上棒电极在

ｙ＝１００ｃｍ左右时，绕击率快速下降，整体呈现 Ｕ
型。上棒电极较高时，棒电极末端处于避雷线的吸

引半径，基本不发生绕击；当上棒电极高度降低时，

模拟先导进入导线吸引半径，绕击率相应增加，部

分点绕击率可能会增加到 １００％；在水平方向较远
处，由于此时棒电极位于地面的吸引半径内，因此

绕击率会相应降低。

与电气几何模型不同的是当棒电极低于导线，

位于（７０，６０）处时绕击率较高，这可能与接近导线
地区电场较不均匀有关，单位距离内绕击率变化幅

度较大。同时，在电气几何模型中将下行先导视为

一个理想点，而实际试验中，下行先导是一电位处

处相等的棒电极。

为了更直观地研究平面各点的绕击率分布，将

试验结果按照区间划分并将各个区间的绕击变化

趋势合并对比，得到绕击率随高度变化的趋势，如

图８、图９所示。
图８为拟合得到的竖直方向绕击分布情况，可

见绕击率最高的点在靠近输电线的部分，并且在水

平方向上越接近输电线，垂直方向上随高度增加后

绕击率降低越慢，距输电线较远的点随高度增加绕

击空间快速缩小。

图９为拟合得到的水平方向绕击分布情况，平
面ｙ＝６０ｃｍ时，绕击率都接近１００％，随着平面ｙ的
下降，绕击率减小；同样平面 ｙ都是减小 １０ｃｍ，当
平面ｙ接近于导线高度时，绕击率降低的幅度会显

图８　拟合得到的竖直方向绕击分布情况
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆｉｔｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｆｌａｓｈｏｖｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图９　拟合得到的水平方向绕击分布情况
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｆｉｔｔｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｌａｓｈｏｖｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

著增加，绕击率随着电极尖端高度的降低而显著增

加。当电极高度固定时，改变电极与导线的水平距

离时，发现绕击率基本处于某个稳定值的附近。

综上，试验发现传输线附近绕击率呈抛物线型

随空间变化，绕击率高的上电棒空间布置位置主要

集中于离导线较近的且高于导线的中间位置。

１．５　保护角变化对绕击率的影响
１．５．１　试验方案

为研究 ＺＢ６Ｔ型杆塔保护角对绕击率的影响，
选择保护角为 １２°、５°和 ０°时的绕击情况进行对比
分析。通过固定传输线位置，调整避雷线在水平方

向上的安装位置改变保护角，如图１０所示。在绕击
空间分布试验时发现 ｘ＝９０ｃｍ时绕击率分布变化
陡度较慢，故试验时电极尖端的ｘ和 ｚ坐标固定，改
变电极尖端的高度 ｙ。选择空间内各点，对每种间
隙布置均施加电压幅值略高于该试验间隙“棒避雷
线”“棒导线”“棒大地”的Ｕ５０％，波形为１６０／２５００
μｓ的负极性操作冲击，进行２５～３０次放电，统计击
中点情况并转换为百分数。通过空间多点的绕击

模拟试验，研究保护角的变化对绕击率的影响。

１．５．２　试验结果及分析
改变保护角的大小，所得绕击率如图１１所示。

可见，随着保护角变小，绕击空间略微减小，保护角

０３１



图１０　试验方案示意
Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅ

为０°时，随着上棒电极尖端高度增大，绕击率为０％
的情况更先出现。随着保护角变小，绕击率变化幅

度变小，相较于保护角为 ０°，当保护角为 １２°时，绕
击率更快速地降低到 ０％。同样可见，随着保护角
的变小，在ｘ＝９０ｃｍ处绕击率总体上有很大的降
低。受试验条件限制，上棒电极无法完全低于避雷

线高度，故未能获得更多试验数据点。

图１１　保护角变化对绕击率的影响
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｏｎｔｈｅｆｌａｓｈｏｖｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

由试验结果可见，在 ｘ＝９０ｃｍ空间内，减小保
护角，绕击率明显降低。保护角较大时，棒电极距

避雷线的距离大于到传输线的距离，传输线的暴露

空间较大。

在ｘ＝９０ｃｍ空间内，电极高度为 ９０ｃｍ时，发
现保护角为１２°时所得的绕击率反而低于保护角为
５°时所得的绕击率，对此情况出现的可能原因进行
分析：考虑到雷电放电的分散性，每次试验的结果

都会具有不确定性，为了降低放电的分散性，需要

进行多次放电试验以尽可能地降低其对结果的影

响，且放电次数越多，所得的试验结果越好。而由

于试验条件的限制，文中放电次数为２５～３０次，试
验次数较少，导致出现保护角为 １２°时所得的绕击
率反而低于保护角为 ５°时所得的绕击率的情况。
但从图１１整体来看，仍可得出绕击率会随着保护角
的降低而减小的结论。

１．６　放电图像分析
１．４节、１．５节中的典型放电通道图像以及局部

特性如图１２所示。

图１２　典型放电通道图像
Ｆｉｇ．１２　Ｉｍａｇｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎｎｅｌｓ

图１２（ａ）、（ｂ）分别为负极性操作冲击下，保护
角为１２°时，击中导线和避雷线的情况；图 １２（ｃ）、
（ｄ）为施加负极性操作冲击电压时，同时击中导线
和避雷线的情况；图１２（ｅ）、（ｆ）分别为施加负极性
操作冲击电压时，导线和避雷线出现多条流注的

情况。

施加负极性操作冲击电压时，试验间隙内放电

通道外形与自然雷电先导通道相似，有明显的随机

性和曲折性，间隙的击穿主要为上棒电极和地面结

构的流注贯穿过程。由图１２（ｃ）、（ｄ）可以推断，在
下行先导发展过程中，导线和避雷线可能都产生了

迎面流注，下行先导选择性地击中导线和避雷线，

可以认为导线和避雷线并非相互独立的２个结构，
雷电的先导最终附着结果是由传输线、避雷线和大

地共同竞争的结果决定。

２　雷电先导三维分形模型仿真

雷电分形模型基于 ＷＺ模型思想，能够复现雷

电先导的曲折、分岔、随机性。文中基于三维雷电

分形模型，在实际试验配置下开展先导发展过程仿

真，将绕击特性仿真结果与试验结果对比，以验证
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所构建模型在绕击率预测方面的可靠性。

２．１　模型概述
模型以有限差分法计算空间电场，将求解空间

划分为三维的矩阵，相邻格点间距 Ｌ＝１ｃｍ，将地面
模型坐标化并进行适当的简化。图１３为地面模型
示意，基于现场试验环境搭建了５ｍ×３ｍ×３ｍ的仿
真空间模拟雷电先导发展，其中杆塔简化为干字型

杆塔，杆塔的尺寸、避雷线以及导线的高度均根据

试验中所使用的模型确定，如表２所示。仿真域上
棒电极电位为Ｖｃ１，认为先导发展点与上棒电极等电
位。避雷线、杆塔接地，电位为 ０，传输线上电位为
Ｖｃ２。由于文中未施加直流偏置电压，传输线上电位
Ｖｃ２＝０，其余边界为悬浮边界。空间电位 Ｕ满足拉
普拉斯方程，即式（９）。

图１３　地面模型示意
Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｍｏｄｅｌ

#

２Ｕ＝０ （９）
在上述边界条件下，用超松弛迭代法求解空间

电场分布，则第ｉ＋１次迭代后，（ｘ，ｙ）处电位为：

Ｕｉ＋１，（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｕｉ，（ｘ，ｙ，ｚ）＋
μ
６(∑ｉ Ｕｉ，（ｘ±Ｌ，ｙ±Ｌ，ｚ±Ｌ）－

６Ｕｉ，（ｘ，ｙ，ｚ） ) （１０）

μ＝２ １＋ｓｉｎ π
Ｎ－１( )( ) （１１）

式中：μ为超松弛迭代因子，文中取μ＝２。
仿真模型中已预设下行先导和迎面先导分别

自上、下电极端部起始。每次迭代收敛后，先导由

第ｉ个已发展点向第 ｊ个待发展点发展的概率计算
如下：

Ｐｉ→ｊ＝

（Ｅｉ→ｊ－Ｅｂ）
η

∑
Ｎｄ

ｐ＝１
∑
Ｎｃ

ｑ＝１
（Ｅｐ→ｑ－Ｅｂ）

η

　Ｅｉ→ｊ＞Ｅｂ

０　Ｅｉ→ｊ＜Ｅｂ











（１２）

式中：Ｅｂ为下行先导发展的临界背景场强；Ｅｉ→ｊ为
ｉ、ｊ两点之间的平均场强；Ｎｄ、Ｎｃ分别为已发展点
和待发展点的数量；η为发展指数，表征先导发展方

向对电场强度的依赖程度，同时影响放电通道的分

形维数。每产生一个新的先导发展点，都要重新计

算空间电位矩阵。当误差小于设定值时，判断间隙

是否发生击穿，当上下行先导头部距离达到临界击

距Ｌｇ时，则认为间隙被击穿。流程如图１４所示。

图１４　雷电分形模型流程
Ｆｉｇ．１４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒａｃｔａｌｍｏｄｅｌ

２．２　仿真参数选取
由上文可知，仿真模型主要参数有上棒电极电

压Ｕｕｐ、迎面先导流注发展背景电场 Ｅｂ，临界击距
Ｌｇ和发展指数 η，其中各个仿真参数取值分别为
Ｕｕｐ＝－４００ｋＶ，Ｅｂ＝１５０ｋＶ／ｍ

［２２］，η＝２。
根据式（１３）选择临界击距Ｌｇ，并按照缩比比例

在各个上棒电极测试点分别计算。

Ｌｇ＝
ｈｄ＋ｈｂ

２（１－ｓｉｎ（θ＋α））
（１３）

式中：ｈｄ为导线平均悬挂高度；ｈｂ为避雷线平均悬
挂高度；θ为地面倾斜度；α为杆塔保护角。
２．３　仿真与试验对比分析
２．３．１　绕击率空间分布

在前文试验中，绕击率空间分布与仿真结果对

比如图１５所示，可见仿真结果中绕击空间基本呈现
倒抛物线型，高度与传输线接近且水平距离靠近传

输线的区域绕击率较高；离传输线越远，绕击率相

应减小。绕击率为 ０％～１０％的绕击空间分布基本
为倒Ｕ型，符合电气几何模型。

仿真结果与试验结果在（７０，９０）、（９０，７０）、
（９０，９０）、（９０，１００）处绕击率差值较大，具体如表５
所示。

２３１



图１５　试验与仿真中绕击率空间分布对比
Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌａｓｈｏｖｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表５　部分点绕击率
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｆｌａｓｈｏｖｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｔｓｏｍｅｐｏｉｎｔｓ

结果 （７０，９０） （９０，７０） （９０，９０） （９０，１００）

试验结果 ≥３０％ ≥９５％ ≥６０％ ≥３０％

仿真结果 ≥８０％ ≥８０％ ≥３０％ ≥１０％

　　对比发现相较于试验所得的结果，仿真结果的
绕击空间略微减小，其可能原因如下：

（１）模拟试验为１∶４０的小尺寸缩比试验，间隙
尺寸较小时，对应的击距较小，相应的绕击空间分

布更密集，电极的引雷能力会被放大，因此模拟试

验无法完全等效于自然雷电。

（２）试验放电次数较少，每种试验配置下仅进
行２０～３０次放电，而且试验周期较长，各时间段大
气条件有变化，相同配置下测得的绕击率存在差

异。同时由于棒电极较长，在试验过程中无法避免

出现类似于单摆的振动现象，实际棒电极的位置与

设定值存在偏差，此类随机误差在多次重复试验中

可以忽略，而文中试验次数较少，可能导致绕击率

存在偏差。

（３）仿真无法完全体现雷电发展过程中的随机
性，上棒电极在加压时，上棒电极末端流注可能多

次起始，增加了实际放电下行流注先导体系发展方

向的随机性，导致在棒尖高度位于避雷线和传输线

中部区域时，附着结果分散性更大，试验所得绕击

率相较于仿真值更接近 ５０％。同时还需要注意到
模拟试验中上行先导在避雷线、导线上自由起始，

而在仿真试验中仅选择最有可能的档距中间６个上
行先导预发展点，这对绕击空间分布结果有一定

影响。

２．３．２　保护角变化对绕击率的影响
保护角变化对绕击率影响的仿真结果如图 １６

所示。可见模拟试验和仿真所得的结果接近，绕击

率变化规律相似，随着保护角变小，绕击率明显降

低，绕击空间略微减小。总体而言，仿真与试验符

合度良好。

图１６　试验与仿真中保护角变化对绕击率的影响
Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｆｌａｓｈｏｖｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｎｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

对比图１６中的模拟试验结果与仿真结果，保护
角为０°和１２°时，两者结果相似，绕击率大小在各个
点位处基本相等；而保护角为 ５°时，相较于模拟试
验中出现的异常点，仿真得出的结果没有该异常

点，所得的绕击率分布更符合规律。仿真所得的结

果更遵循绕击率随着保护角的减小而减小的规律。

文献［２０］对５００ｋＶ交流放电输电线路缩比模
型进行了放电试验，对比该文献与文中对１∶４０缩比
模型的模拟试验以及模型仿真结果，可知文中所得

的操作冲击波下空间绕击率分布图与文献［２０］中
结果相似，绕击空间都近似为倾斜的抛物线。对比

保护角的影响，文中与文献［２０］都研究了保护角为
１２°、５°、０°时对绕击率的影响，得出了保护角减小
时，绕击率依次降低，绕击空间缩小的结论。

３　结论

文中以ＺＢ６Ｔ型５００ｋＶ交流输电线路１∶４０缩
比模型为研究对象开展试验研究，施加 １６０／２５００
μｓ负极性操作冲击电压，通过多次重复放电考察上
棒电极沿导线放置位置和杆塔保护角对绕击率的

影响。构建雷电先导分形模型，验证了先导发展的

随机性和分形模型在输电线路绕击率预测上的可

靠性。结论如下：

（１）线路绕击空间分布近似为抛物线形，水平
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方向上距离传输线越近绕击率越大；竖直方向上绕

击率随高度增加呈现降低趋势。绕击率高的点主

要集中于水平方向靠近输电线、竖直方向略高于输

电线的空间内。

（２）绕击率随着线路保护角的减小而减小，绕
击空间随着线路保护角的减小而略微减小。

（３）基于ＷＺ模型原理和有限差分法计算空间
电场模拟雷电发展路径，建立雷电分形模型，与模

拟试验结果进行对比，在绕击空间分布仿真中模拟

试验存在一定误差；在保护角对绕击率影响的仿真

中，仿真结果与模拟试验结果接近，验证了仿真模

型可靠性。
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５３１ 占金涛 等：基于雷电分形模型的架空线路绕击特性分析试验


