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摘要    如何合理进行输电线路的防雷分析是线路设计的关键问题之一. 本文对分形模拟应

用到输电线路防雷中的三个重要问题, 即上行先导起始的判据和实现、与雷电流幅值建立联

系及分形维数的计算和控制, 进行了讨论. 分析结果表明, 线路即使满足电气几何模型的完

全屏蔽条件, 仍然存在绕击跳闸的可能性. 作为方法的进一步应用, 我们还计算了超高压交流

线路在不同地面倾角下的绕击跳闸率以及特高压直流线路一个档距内的雷击落点分布特征, 
可发现线路防雷中的薄弱环节. 本文工作为优化避雷线与导线的排列方式提供了一个有潜力

的方法, 工程中可以适当地控制避雷线和相导线或极导线的弧垂来降低线路的绕击概率. 
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随着线路电压等级的提高, 杆塔高度、线路走廊

的尺寸也增加, 遭受自然雷害的几率也相应增大. 各
国数十年的雷击跳闸故障的资料表明, 500 kV线路雷

击跳闸主要是由雷电绕击相导线引起的[1]. 目前我国

输电线路的雷电防护设计及其性能估算以我国电力

行业标准DL/T620-1997《交流电气装置的过电压保护

和绝缘配合》为依据. 规程法的绕击计算未考虑雷电

发展过程、雷电流大小和地面倾角对屏蔽效果的影响, 
而是根据经验和小电流试验模型试验结果提出的综

合平均法, 常不能反映线路的具体特性, 无法解释屏

蔽失效的问题和绕击率过大的原因. 传统的电气几

何模型(EGM)提出了击距的概念[2], 将雷电流幅值与

雷击距离联系起来, 将雷击输电线路用几何作图的

方法来描述, 绕击率与雷电流幅值相关, 能够考虑线

路结构和雷电参数等对绕击率的影响, 但该方法的

理论是由保护角较大、杆塔高度较低的线路运行经验

总结而来的, 在超高压线路设计时, 理论计算的绕击

率总是远小于实际运行值. 如 20世纪 90年代中后期, 
华东地区连年屡次发生雷害事故, 而遭受雷害事故

的杆塔多为ZM1 型杆塔, 其边相导线保护角为 7.2°, 
满足EGM的完全屏蔽条件. 根据现场调查情况, 经
分析认为: 由于放电的分散性, 超出EGM绕击区定

位的雷闪仍可能发生绕击 [3], 这一现象显然无法用

EGM来解释.  
雷电先导的发展呈现树状和狭窄的随机放电通

道结构[4], 该结构有明显的自相似特征, 而分形正是

描述该结构的最好数学方法. 为了研究绝缘放电的

特性 , Niemeyer 等人提出了格点式随机分形模型

DBM(Dielectric Breakdown Model)[5]. 后来, 不少研

究者又将其用在对雷电闪道的模拟上[6~11]. 分形模拟

不仅其结果能够体现通道的分岔和弯曲, 而且其过

程也与雷电放电过程基本类似. 但目前分形更多的
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是作为描述现象的手段, 而缺乏工程应用方面的尝

试. 文献[11]虽然利用分形模拟预测了雷击实际建筑

物的概率, 但模拟场景过于简单, 而且并未得到能直

接应用于工程的结果.  
本文尝试将雷电的分形模型用于输电线路的雷

电防护中, 期望本文的工作能为超高压及特高压线

路防雷设计引入新的思路. 

1  雷电通道的分形模拟 

1.1  DBM 概述 

为简洁起见, 本节以二维平板放电为例, 介绍

DBM 的主要算法和具体步骤. 后面的三维模拟基本

思路相同.  
图 1 中给出了运行若干步的模拟放电图样, 其中

黑点表示放电通道中的点, 黑点以实线相连形成通

道 . 模拟区域内的电场在准静态近似下 , 电位满足

Poisson 方程. 将上下边界和放电通道都作为第一类边

界条件, 即其中格点的电位是固定的. 于是无需考虑

空间电荷, 因为其效应已包含在边界条件中. 图 1 中

每一格点电位ϕij可由离散的 Laplace 方程求取, 即 

1, 1, , 1 , 1
1 (
4ij i j i j i j i jϕ ϕ ϕ ϕ ϕ+ − + −= + + + ).

, E

    (1) 

每一步的放电过程是邻近已生成的放电通道的

未放电格点(i′, j′) , 如果与放电通道中某点(i, j)之间 
的平均场强超过放电临界场强 Ec , 即 

, | ( ) / |i j ij i j ij i j ij cE dϕ ϕ′ ′ ′ ′ ′ ′≡ − ≥ .      (2) 

 

图 1  平板放电过程的 DBM 模拟方法示意图 

该点就是可能放电点, (2)式中 di′j′,ij为两点之间的

距离. 可能放电点在图 1 中用白圈表示. 一个可能放

电点成为新的通道点的概率 p 与局部的场强有关, 其
表达式如(3)式所示 

,

,
( , , ) i j ij

i j ij

E
p i j i j

E

η

η
′ ′

′ ′

′ ′→ =
∑

,         (3) 

其中(i, j)和(i′, j′)分别为一个已放电点和一个可能放

电点, η 称为发展概率指数, 放电通道由(i, j)向(i′, j′)
发展的概率与两点之间平均场强的η次方成正比. (3)
式右端分母是对所有(i, j)和(i′, j′)的组合求和, 需要

说明的是, 每一个通道点和每一个与之邻近的可能

发展点都构成一个这样的组合.  
按计算出的概率随机抽取下一步的放电发展方

向, 如果新的放电通道是由(i, j)向(i′, j′ )发展, 假设沿着

放电通道电场强度为 Ech, 则(i′, j′)处更新后的电位为 

, .i j ij ch i j ijE dϕ ϕ′ ′ = − ′ ′              (4) 

然后开始下一步的模拟, 如此循环, 直到通道联

通上下边界, 表示此时间隙击穿.  

1.2  模拟的场景、步骤和参数  

在本文中只考虑比较常见的下行负极性雷的情

形. 雷电通道的形成分为下行先导和上行先导两部

分, 因而模拟需要在一般气体放电模拟的基础上考

虑多条上行先导起始、发展以及上、下行先导头部相

接(末跃)等的实现. 我们所采用的三维模拟场景如图 2  

 

图 2  用分形方法模拟雷击输电线路的场景图 
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所示, 下行先导从雷云底部起始, 当其逼近大地时, 
上行先导会从地面及输电线路的某位置起始并向上

发展. 
模拟中, 大地以及地面上构筑物(如杆塔、避雷线

等)设为零电位, 雷云底部等效成一个平板电极, 电
位为−U0. 另外要在雷云底部随机选择一点, 产生一

段初始的下行先导通道. 在每一时间步, 检查下行先

导头部与地面之间的平均场强, 如果超过击穿临界

值 Eg, 则雷电将直击大地; 检查地面目标上可能产生

上行先导的点处的场强, 如果其中某点与一邻近点

之间的平均场强大于上行先导起始的临界场强  Eu, 
则此处出现击穿, 上行先导起始. 对已经起始的每条

上行先导, 按照类似于下行先导的方式发展; 计算每

条上行先导的头部与下行先导的头部之间的平均场

强, 设其最大值 E(k)对应于第 k 条上行先导. 如果 E(k)

不小于  Ef (Ef 为末跃场强判据), 则发生末跃. 单次模

拟结果显然具有很大的随机性. 为使得模拟具有实

际价值, 须多次模拟得到统计结果.  
先导发展临界场强 Ec 和先导通道内沿发展方向

的场强Ech 可从文献[6, 8]中找到. 末跃阈值Ef以及直

击大地的临界场强 Eg 的大小暂采用估计值, 即取气

隙击穿场强的一部分, 典型的为 15 kV/cm. 上行先导

的起始判据 Eu、雷云电位大小 U0 和发展概率指数η 
将在下节中讨论.  

2  对分形模拟的讨论 

2.1  上行先导起始的判据和实现  

上行先导发展判据通常可以简单地写为E≥Ec, 
而上行先导的起始判据和发展判据并不相同, 比较

公认的判据如下, 正上行先导的起始场强应该满足E
≥Eu≈500 kV/m[12]. 但需要特别指出的是, 对于输电

线, 原则上Eu(起晕场强)应由下式计算[13].  

 3000 (1 0.03 / ),uE m rδ δ= +  (5) 

其中 m 为表面粗糙度因子, r 为导线半径, δ 为相对空

气密度.  
当多个地面物体上的点满足上行先导起始判据

时, 不可能让每个点都有上行先导起始. 解决此问题

的一个方法是预先设置上行先导可能起始的点, 称
为“热点”, 一般一一对应于地面构筑物表面出现较大

曲率处(如杆塔塔头和横担端部). 允许多条上行先导

同时发展, 实际上是引入某种竞争机制. 一般而言, 
杆塔和避雷线的屏蔽作用体现在从它们出发的上行

先导的“起跑线”比较靠前; 但是由于通道会出现分岔

和扭曲, 它们的发展不一定比从相导线的起始的先导

更“快”, 在这种情况下就可能发生绕击. 另外, 分形

模拟和气体放电过程都具有所谓法拉第屏蔽效应[14], 
如果相导线上先产生上行先导, 使得周围热点处的场

强大大降低, 就很可能抑制避雷线上行先导的起始. 
另外, 在模拟中已经考虑到上行先导的发展速度约

为下行先导的 1/3[15].  

2.2  与雷电流幅值建立联系  

EGM中, 雷电流幅值Im与击距rs的关系为[16]

 .p
s mr kI=  (6) 

通常取 k=6.72, p=0.8. 选择文献[17]中论证的EGM适

用的 330 kV 单回线路. 三条相导线水平排列, 高度

22 m, 相邻间距 11 m. 避雷线与同侧边相导线的间距

为 9 m, 保护角 24°. 雷电流幅值 Im 一一对应于击距, 
根据 EGM 的计算, 也就一一对应于发生绕击的概率

Ps(Im). 另一方面, 我们在模拟中设定雷云高度 500 m, 
对不同的雷云电位U0, 用分形模拟, 也可以得到绕击

概率 P′s(U0). 由这两条曲线的对应关系可以求出在绕

击概率相同时 U0 与 Im 的对应关系, 如图 3 所示. 为
了能在更高电压等级的线路中应用, 将图 3 中结果进

行了拟合并外推.  

 
图 3  等效雷云电位与雷电流幅值的对应关系 

2.3  分形维数的计算和控制 

分形模拟结果的合理性由其分形维数决定. 从
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实际的照片(可以看作闪电通道在二维垂直面上的投

影)可以计算分形维数(盒维数). 将照片中的闪电通

道放在一个边长为  r1的网格内, 数出与之相交的网格

(即盒子)数 N1(r1) , 如网格边长缩小为 r2 , 这时和通

道相交的盒子数为 N2(r2) . 这个过程可以重复进行下

去. 分形维数的定义为 

 
0

ln[ ( )]lim .
ln(1/ )r

N rD
r→

⎛ ⎞
= ⎜

⎝ ⎠
⎟   (7) 

由(7)式知N(r)~r−D, 对此式取对数, 则 lnNi和 lnri 

的双对数坐标上拟合得到的直线斜率的大小就是维

数  D.  
即使观察同一条闪道, 不同的观测角度甚至不

同的照相技术都会得到不同的结果, 但分形维数D的

观测结果大都为 1.1~1.3[9]. 表 1 是在不同发展概率指

数η 下, 模拟所得的一些通道的分形维数计算结果的

统计情况. 将三维的模拟结果投影到 4 个不同垂直面

上, 来模拟从不同角度观察闪电, 进而计算这些二维

投影的分形维数. 当η 取  1.25~1.50 时模拟结果与上

述观测结果最接近.  

 
表 1  闪电先导通道分形维数的模拟结果统计 

分形维数 D(样本数: 40) 
η 

平均值 标准差 

1.10 1.670 0.066 

1.15 1.593 0.066 

1.20 1.478 0.055 

1.25 1.345 0.054 

1.30 1.258 0.068 

1.35 1.197 0.064 

1.40 1.161 0.053 

1.45 1.129 0.049 

1.50 1.103 0.052 

2.0 1.098 0.042 

3.0 1.049 0.024 
 

3  分形模拟在输电线路防雷中的应用举例 

3.1  500 kV 交流线路绕击故障率的计算  

以交流 500 kV酒杯塔为例, 塔型如图 4所示. 为
了与 EGM 分析结果比较, 不考虑线路的弧垂.  

取落雷密度为  4  个/(km2·年), 绕击耐雷水平为 

 

图 4  500 kV 直线酒杯塔 

 
20.4 kA, 雷电流幅值 Im 的概率分布取(其中 P 为幅值

大于 Im 的雷电流出现的概率) 

 lg .
88

mI
P = −  (8) 

由(8)式离散化可以得到一个近似的雷电流幅值

分布, 其中雷电流 Im 为一系列离散值. 对于每个与这

些电流离散值对应的  U0 , 通过多次模拟可以得到绕

击率. 再由与 U0 对应的 Im 出现的概率即可估算出绕

击跳闸率. 计算所得不同地面倾角下的绕击跳闸率

及其与 EGM 的计算结果对比如图 5 所示. 在水平地

面上, 线路即使满足  EGM 的完全屏蔽条件, 还是可

能发生绕击跳闸. 地面倾角较小时, 分形模拟的结果

比  EGM 要大得多, 这与实际运行经验较为接近. 若  

 
图 5  地面倾角对分形法和 EGM 绕击故障率的影响 
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地面倾角大于  30°, 二者相差不明显, 地面倾角造成

的保护角变化的影响已超过分形模拟中所考虑的先

导发展过程中的一些随机因素的影响, 成为决定绕

击跳闸率的主要因素. 

3.2  ±800 kV 直流线路的雷击行为特性 

±800 kV 直流线路塔型如图 6 所示. 计算一个档

距(取为 400 m)内的雷击落点分布情况. U0 的大小根

据与之对应的 Im 出现的概率按(8)式进行随机抽取.  

 
图 6  ±800 kV 直流线路直线塔 

 
将雷击点的区域分成表 2 所示的 7 部分, 档距中

央和两端的长度各占总长度的  1/2. 不考虑弧垂和设

置避雷线和导线弧垂分别为 15和 10 m时的计算结果

如表  2 所示, 负极性雷绕击负极导线的概率(f, g)要明

显小于绕击正相导线的概率(d, e), 这与物理概念和

实际运行经验一致. 负极导线较之正极导线不易产

生上行先导, 因而发生绕击的概率也低得多.  
 

表 2  一个档距内雷击落点的概率分布 
概率(模拟次数: 1000) 

落点 
不考虑弧垂 考虑弧垂 

a-杆塔 0.300 0.294 
b-档距中央避雷线 0.292 0.271 
c-档距两端避雷线 0.336 0.335 

d-档距中央正极导线 0.032 0.049 
e-档距两端正极导线 0.029 0.032 

f-档距中央负极导线 0.006 0.011 

g-档距两端的负极导线 0.005 0.008 

在考虑弧垂的情形下, 绕击概率比未考虑弧垂

时大, 而档距中央正导线的绕击概率已经超出左右

两段绕击概率之和, 同时档距中央避雷线上的落雷

概率明显减小, 说明这一部分输电线路将是防雷的

软肋. 加上弧垂, 实际上是考虑到输电线路各个截面

处保护角不同. 如果避雷线的弧垂比相导线的弧垂

更大, 档距中央处保护角就增大, 屏蔽可能失效.  
图 7 是根据考虑弧垂情形的计算结果绘制的线

路长度方向的绕击分布图.  

 
图 7  正负极导线沿线绕击发生情况 

 

绕击最有可能发生在档距中段. 图 7 所示仅是绕

击次数, 而不是绕击跳闸的次数, 而小电流绕击(即绕

击电流小于耐雷水平)并不能造成跳闸. 线路的正、负

极导线对负极性雷的耐雷水平分别为  32.9 和  23.3 kA. 
统计结果表明, 负极导线发生小电流绕击的比例为  

14/19, 正极导线为  42/81, 正负极绕击跳闸率之比约

为  8:1, 我国南方电网公司多条直流线路的长期运行

统计结果(8~10:1)与之比较接近.  

4  结论 
本文主要研究了分形方法在雷电先导过程模拟

和高压输电线路防雷中的应用. 虽然模拟的核心算

法 DBM 早已成熟, 但要将其用于实际工程中, 还有

很多问题需要考虑. 为此本文讨论了上行先导的起

始和发展在模拟中的实现, 关键是允许多条上行先

导起始, 另外将模拟结果与雷电流幅值这一雷电重

要参数联系起来. 另外计算了模拟雷电通道投影的

分形维数, 作为对模拟可靠性的一个验证.  
计算结果表明: 1) EGM 在超高压以上线路的防

雷设计中往往得出偏于乐观的结果, 而分形模拟跟

踪先导发展过程, 考虑了随机因素, 因而能得到与运

行数据更为接近的结果. 2)分形模拟方法能计算一个
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档距内雷击落点的分布情形, 明确指出档距中央的

正极导线这一防雷薄弱环节, 为优化避雷线与导线

的排列方式提供了一个有潜力的方法, 工程中可以

适当地控制避雷线和相导线或极导线的弧垂来降低

线路的绕击概率. 
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