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摘      要  ：  �输电线路防雷仿真技术融合电磁暂态与蒙特卡洛模拟，通过构建杆塔、绝缘子等模型，提升特殊地形和差异化雷电参

数区域的设计精度。智能算法用于优化接地装置与避雷器配置，实现经济与可靠性平衡。该技术在沿海强风、高海拔

及城市走廊等复杂场景中均有应用，为线路设计提供科学依据。
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Abstract  :  � This paper introduces lightning protection simulation technology for transmission lines. It covers the 

development of mathematical models based on multi-disciplinary principles, classifications and 

characteristics of methods including transient simulation and Monte Carlo methods, along with 

applications in special terrains and micro-meteorological zones. The modeling of towers, insulators, 

and related criterion systems is also addressed. Optimization techniques like neural networks are 

discussed, while current model limitations and the potential of digital twin technology are highlighted.
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引言

雷击对输电线路安全稳定运行构成严重威胁，传统设计方法难以精确应对复杂地形及多变雷电参数。为提升电力系统韧性、确保电

网安全，国家能源局于2024年10月发布《电网安全风险管控办法》，强调建立全过程风险管控机制。因此，利用防雷仿真技术对输电

线路进行精准设计与评估，成为满足政策要求、保障电网可靠性的关键。该技术通过精细化建模与模拟，显著提高了雷击防护措施的科

学性与有效性，是现代电力设计的重要支撑。

一、输电线路防雷仿真技术概述

（一）防雷仿真技术的定义与原理

防雷仿真技术是一种通过计算机模拟等手段，对输电线路防

雷相关物理过程进行建模和分析的技术。它基于电磁学、电路理

论等多学科原理 [1]。该技术通过构建精确的数学模型来描述输电

线路在雷击情况下的电气特性。例如，对于雷击过程，会考虑雷

电流的波形、幅值和陡度等参数，以及它们与线路绝缘性能之间

的复杂关联。通过模拟雷电流在输电线路中的传播路径和产生的

电磁场分布，能够分析线路上的过电压和过电流情况。同时，电

磁暂态仿真技术可用于模拟雷击瞬间线路中的暂态过程，包括绝

缘子闪络、避雷器动作等现象，从而为输电线路防雷设计提供理

论依据和参考。

（二）主流防雷仿真技术分类

输电线路防雷仿真技术主要分为暂态仿真和蒙特卡洛法等。

暂态仿真侧重于分析雷电过电压在输电线路中的暂态过程，通过

精确模拟电路元件和线路参数，研究雷电冲击下的电压、电流变

化特性，其结果对于理解防雷装置的动作原理和优化设计具有重

要意义 [2]。蒙特卡洛法则是一种基于概率统计的方法，它考虑了

雷电参数的随机性，通过大量的随机抽样模拟不同雷电场景下输

电线路的防雷性能，能够更全面地评估防雷措施的有效性和可靠

性，为输电线路防雷设计提供概率性的决策依据。同时，像 ATP 

- EMTP、PSCAD等主流仿真软件也各有其技术特点，适用于不

同的防雷仿真需求。

二、防雷仿真技术在输电线路设计中的应用场景

（一）特殊地形区域的雷电防护设计

山区 /高海拔地区等特殊地形因地形复杂，雷电活动频繁且

强烈，对输电线路的安全运行构成严重威胁。针对这些区域，需
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依据差异化防雷设计原则开展防雷设计。通过建立杆塔接地装置

优化模型，综合考虑土壤电阻率、地形地貌等因素，模拟接地装

置在不同工况下的散流特性，以优化其结构和布局，降低接地电

阻。同时，采用冲击接地电阻仿真计算方法，准确计算接地装置

在雷电冲击下的电阻值，评估其防雷性能。这些措施有助于提高

输电线路在特殊地形区域的防雷水平，保障电力系统的稳定运

行 [3]。

（二）区域差异性雷电参数建模与仿真

输电线路穿越不同地理区域时，雷电活动特征（如雷电流幅

值、波形、极性分布）存在显著差异，传统统一参数模型难以准

确反映实际风险。针对此问题，需构建基于地理分区的雷电参数

差异化仿真模型。通过统计分析历史雷击数据，结合区域地质构

造（如土壤电阻率分布、矿藏影响）和气候背景（如雷暴日分

布、大气电场特征），建立区域化的雷电流概率分布模型库 [4]。

该模型库集成至防雷仿真平台，可为特定线路走廊选取最匹配的

雷电参数集。仿真时，输入线路途经的具体地理位置信息，自动

调用对应的参数模型进行雷击风险概率计算和过电压仿真分析。

这种基于地理差异性的参数建模方法，显著提升了不同区域输电

线路雷击风险评估的准确性，为差异化防雷策略（如绝缘水平选

择、避雷器配置密度）的制定提供了更精细化的数据支撑，从而

优化整体防雷资源配置效率与线路运行可靠性。

三、防雷仿真模型构建与算法优化

（一）多尺度雷电冲击仿真建模

1.杆塔波阻抗特性建模

建立包含塔身结构、斜材分布的频变参数线路模型是杆塔波

阻抗特性建模的关键。该模型需综合考虑塔身的几何形状、材料

特性以及斜材的分布规律等因素。通过精确构建这些参数，可以

更准确地模拟雷电波在杆塔上的传播过程。分析雷电波传播过程

中的衰减特性对于理解防雷机制至关重要。在这个过程中，要考

虑到波在传播过程中由于杆塔自身的电阻、电感以及电容等参数

的影响而产生的能量损耗。这种衰减特性的研究有助于评估雷电

对输电线路的影响程度，为防雷措施的制定提供理论依据 [5]。

2.绝缘子闪络判据建模

构建动态电弧模型与改进先导发展模型相结合的绝缘子闪络

判据体系。动态电弧模型能够更好地描述电弧的动态特性，考虑

了电弧的温度、电流等因素对电弧电阻的影响，更符合实际情

况 [6]。改进先导发展模型则侧重于对雷电先导发展过程的精确模

拟，包括先导的起始、传播以及与绝缘子的相互作用等。将两者

相结合，可以综合考虑电弧和先导发展对绝缘子闪络的影响，从

而更准确地判断绝缘子是否会发生闪络。这种判据体系为输电线

路防雷设计提供了更可靠的理论依据，有助于提高输电线路的防

雷性能。

（二）智能算法在防雷设计中的应用

1.神经网络参数优化技术

在防雷设计中，神经网络参数优化技术至关重要。通过合理

优化神经网络参数，可提高防雷模型的准确性和有效性。采用先

进的智能算法，如遗传算法、粒子群算法等，对神经网络的权值

和阈值进行优化调整 [7]。这些算法能够在复杂的参数空间中搜索

到最优解，使神经网络更好地拟合防雷相关数据。同时，利用交

叉验证等方法，评估模型的性能，进一步指导参数优化过程。通

过不断迭代优化，神经网络能够更精准地预测防雷相关指标，为

地网优化设计提供可靠依据，从而实现更科学合理的防雷设计。

2.遗传算法驱动的防护方案迭代

遗传算法在防护方案迭代中具有重要作用。通过设定合适的

适应度函数，以避雷器布置方案的经济性和可靠性为目标，对不

同的布置方案进行评估。利用遗传算法的选择、交叉和变异操

作，不断生成新的布置方案种群。在迭代过程中，适应度高的方

案更有可能被保留和进一步优化，逐渐逼近最优的避雷器布置方

案，实现经济性与可靠性的平衡。这种基于遗传算法的迭代方法

能够有效处理复杂的多目标优化问题，为防雷设计提供科学合理

的防护方案 [8]。

四、防雷仿真驱动下的线路设计实例分析

（一）沿海强风区输电线路设计

1.防风偏设计联合仿真

在沿海强风区输电线路设计的防风偏设计联合仿真中，需开

展导线摆动状态下的空气间隙动态校核。强风环境下导线会发生

摆动，这会改变空气间隙的距离，影响线路的绝缘性能。通过精

确的仿真模型，考虑风荷载、导线张力等多种因素，模拟导线的

摆动轨迹，从而准确计算空气间隙的动态变化。在此基础上，提

出防风偏绝缘子配置新方案。该方案应综合考虑空气间隙动态变

化的结果，合理确定绝缘子的数量、位置和型号，以提高线路在

强风环境下的防风偏能力，确保输电线路的安全稳定运行 [9]。

2.台风气候雷电参数修正

在沿海强风区输电线路设计中，台风气候下的雷电参数修正

至关重要。需建立台风移动路径影响下的雷电活动概率预测模

型，考虑台风对雷电活动的影响机制。同时，改进传统雷击密度

计算方法，综合考虑强风、湿度、地形等因素对雷击密度的影

响。通过对雷电参数的准确修正，可以更精确地评估输电线路的

雷击风险，为防雷设计提供科学依据，从而提高输电线路在台风

气候下的防雷性能，保障电力系统的安全稳定运行 [10]。

（二）高海拔地区差异化设计

1.空气密度修正的绝缘配合

在高海拔地区，空气密度较低，这对输电线路的绝缘配合有

显著影响。由于空气密度的改变，操作冲击放电特性也发生变

化。研究发现海拔梯度与操作冲击放电特性存在一定规律。基于

此，提出绝缘配置海拔校正系数。该系数考虑了空气密度对绝缘

性能的修正。通过对不同海拔地区的实际数据进行分析和模拟仿

真，确定合适的校正系数值。在输电线路设计中，应用此校正系

数来调整绝缘配置，确保线路在高海拔地区能够安全稳定运行，

有效提高输电线路的防雷性能，降低雷击跳闸率，保障电力系统
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的可靠供电。

2.冻土地区接地网优化

在高海拔地区，由于其特殊的地理和气候条件，输电线路设

计需差异化考虑。例如，空气稀薄等因素会影响线路的电气性

能。而在冻土地区，接地网的优化至关重要。构建季节性冻融条

件下的接地装置暂态响应模型，能够更好地了解接地装置在不同

季节的性能变化。设计螺旋型立体地网结构，可增加接地面积，

提高接地效果。这种结构在冻土地区能更好地适应土壤的冻融变

化，减少因土壤冻融导致的接地电阻变化过大的问题，从而保障

输电线路的安全稳定运行，提高输电系统的防雷性能。

（三）城市走廊综合防雷设计

1.建筑群屏蔽效应建模

输电线路附近的高层建筑会对其雷电屏蔽效能产生影响。在

建筑群屏蔽效应建模中，需考虑建筑物的高度、间距、分布等几

何特征。通过建立合适的几何模型，可模拟雷电先导与建筑物及

输电线路的相互作用。例如，利用电磁仿真软件，设定建筑物的

导电率、介电常数等参数，以准确反映其电学特性。同时，考虑

不同天气条件下大气的电学参数变化，使模型更贴近实际情况。

通过大量的仿真计算，分析不同建筑布局下输电线路的雷电屏蔽

效能变化规律，为线路设计提供依据，从而优化线路走向和杆塔

位置，提高输电线路的防雷性能。

2.多回线路防雷协同设计

建立同塔多回线路电磁耦合模型是研究多回线路防雷协同设

计的关键。通过精确建模，考虑线路的各种参数，包括导线的半

径、材质、间距以及杆塔的结构等。研究导线排列方式对雷电防

护效果的影响时，分析不同排列方式下线路的电感、电容等电气

参数的变化。例如，水平排列与垂直排列的线路在遭受雷击时，

雷电波的传播特性不同。水平排列可能导致相邻导线间的电磁耦

合更强，影响雷电过电压的分布。而垂直排列在某些情况下可能

对雷电防护更为有利。通过仿真分析这些影响，为多回线路的合

理设计提供依据，优化导线排列方式，提高线路的防雷性能，确

保电力系统的安全稳定运行。

五、总结

输电线路防雷仿真技术在电力设计中具有重要应用。它能有

效提升线路设计质量，通过模拟雷击过程等为设计提供科学依据。

然而，现有防雷仿真模型存在一定局限性，特别是在动态气象参数

表征方面，这可能影响对雷击情况的准确模拟和分析。它可实现对

输电线路及其运行环境的精准映射和实时监测，为智慧电网防雷设

计提供更全面、准确的数据支持和决策依据，有望进一步提高防

雷设计的科学性和有效性，推动电力设计行业的发展。
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