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1 ABSTRACT: After investigating the research status of 
transmission line lightning protection designs, this paper 
proposes an improved electrical geometric model to calculate 
the shielding failure tripping rate considering the shielding 
effects between lines in dense transmission channels and 
verifies its feasibility, mainly including the optimization of the 
calculation idea and the modification of the ground dip angle 
processing method. Based on the proposed calculation method, 
the calculation and rule analyses are carried out for three 
transmission lines under the parallelled working conditions. It 
is found that the adjacent lines play a dominant role in the 
shielding effect between lines, and the strength of shielding 
effect does not change linearly with the line spacing, but 
change with a rapidly changing range. On this basis, the 
calculation of the line spaces and the heights to the ground 
considering the actual line trends and sags is proposed. The 
proposed method is used to calculate in the actual project, 
which proves the feasibility of the method. This method has a 
certain guiding role in the lightning protection reconstruction 
of the transmission lines. 
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摘要：在调研了输电线路防雷设计的研究现状后，针对考虑

密集输电通道中线路间屏蔽作用的绕击跳闸率计算问题提

出了改进的电气几何模型法并验证其可行性，主要包括了计

算思路的优化和地面倾角处理方式的修正。基于所提出的计

算方法，针对 3条输电线路并行工况进行了计算和规律分析，
发现对线路间屏蔽效果占主导作用的为相邻线路，且屏蔽作

用的强弱并非随线路间距线性变化，而是存在一个快速变化

的区间范围。在此基础上，提出了考虑实际中线路走向和弧

垂的线路间距和对地高度计算方法，基于所提出的方法对实

际工程进行了计算，证明了方法的可行性，对输电线路的防

雷改造具有一定的指导作用。 

关键词：密集输电线路；绕击跳闸率；屏蔽系数；改进电气

几何模型法 
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0  引言 

我国电网的蓬勃发展及人民用电量的提高，对

于区域内输电水平提出了新的挑战。受限于输电量

需求及土地资源短缺这一矛盾，密集输电通道的出

现变得无可避免[1-2]。且这种密集输电通道大都属于

500kV电压等级之上的重要超高压输电线路，需要
对其进行安全性考核，以保证其稳定运行。 
根据调研结果，长期以来雷击是造成输电线路

跳闸的首要因素，国网公司 500kV及以上架空线路
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跳闸中，雷击占比 40%~60%，严重影响了电网安
全稳定运行。而对于 500kV电压等级以上的输电线
路，由于其反击耐雷水平已经达到较高的数值，故

主要引起跳闸事故的原因在于绕击雷电流[3-6]。因

此，对于密集输电通道的绕击耐雷性能评估极为重要。 
当前针对输电线路绕击跳闸率计算的方法主

要有规程法、电气几何模型法和先导发展法 3种。
其中规程法的优点在于计算过程简单快捷，但相对

的其缺点在于计算准确性较差，且只考虑了最普遍

的工况。针对密集输电通道需要考虑线路间屏蔽特

性的问题，该方法显然是不适用的。先导发展法相

比另外 2种方法具有更高的计算精度，其考虑了雷
电接闪的物理过程，但相应地，其对于参数的要求

也更严苛[7-13]。对于密集输电通道这种复杂工况，

其对于参数的获取客观上存在一定的难度，因此先

导模型法也不适用。基于上述考虑，本文决定基于

电气几何模型法，以考虑密集输电线路屏蔽效果的

计算为目标，提出改进的求解方法，实现效率和精

度的平衡。 
H. R. Armstrong与 E. R. Whitehead通过综合

Wagner的雷电回击模型和 Watanabe、Paris等的闪
击距离公式的雷电理论[14]，提出了经典的电气几何

模型法(electric geometry model，EGM)。其提出了 3
个基本假设，一是在雷电发展还没有击中地面物体

时，其不会受到地面物体的影响；二是定义了击距

的概念，为雷电先导被地面物体吸引至雷击点的距

离；三是假定大地、避雷线与导线有着相同的击距。 
李晓岚等[15]在经典电气几何模型法的基础上，

对击距公式、地形因素带来的影响进行了考虑，同

时引入了绕击率和绕击跳闸率的概念。同经典电气

几何模型法相比，其采取的改进方法考虑了雷击避

雷线、导线和大地的差别，并借助暴露距离计算绕

击率，将雷电放电特性和线路结构尺寸相联系。 
司马文霞等[16]综合了国内外学者对电气几何

模型法的研究，从击距公式、地形影响、弧垂影响、

入射角概率、气象环境影响 5个方面提出了相应的
改进方法。其所形成的计算方法针对一般输电线路

的计算已经较为完善，但对于密集输电通道的雷电

屏蔽效果计算仍不适用。 
王韬等[17]基于已有的计算方法，进行了 500kV

交流输电通道邻近线路雷电屏蔽特性仿真计算，考

虑到邻近输电线路的影响，其构建了整体的电气几

何模型，对于击距圆数量繁多、投影优先级难以确

定的困难，提出了“先投影后优先级”的方法。并

基于该方法计算了不同因素带来的屏蔽效果影响。 

文习山等[18]分析了邻近线路对1100kV 直流
线路雷电屏蔽效果的影响，其考虑了包括直流输电

线路极性在内的多种计算参数的效果。对于并行架

设输电线路的绕击效果计算方法则采用了逐个判

别的计算方法。由于其判别式时间复杂度为 O(n2)，
n为电气几何模型中的击距圆个数。针对 2条输电
线路并行的工况其流程尚能接受，但针对 3条及以
上的工况其计算效率过低，并不适用。 
结合国内外学者的研究现状以及所面临实际

工程问题的迫切需求，本文提出了一种新的求取考

虑密集输电通道内多条线路间屏蔽作用的计算方

法，为密集通道线路的雷害风险评估以及防雷措施

改造工作提供更精确更有效率的指导。 

1  考虑线路间屏蔽效应的计算方法 

1.1  计算参数选取 
本文为解决密集输电通道中的多条输电线路

相互屏蔽时的复杂计算问题，提出了基于微分-积分
思想的优化电气几何模型法。通过在现有各学者研

究的基础上对其计算思路和流程进行改进，使其符

合多线路并行时的计算逻辑，将其计算的复杂程度

从原本的 ( 1) / 2n n  降低为 n，n为模型中击距圆的

个数。其中部分必要计算参数和公式的选取介绍如

下所示。 
本文所提出优化电气几何模型法的雷电流概

率密度函数和导线与地线的击距系数公式等均参

照国家电网现行规程[19]，其中雷电流概率密度函数

如式(1)所示： 
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流，kA；b为雷电流幅值分布的集中程度参数。 
导线和地线的击距系数公式[20]如式(2)所示： 
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式中：rs为避雷线击距，m；rc为导线击距，m；rg

为大地击距，m；Uph为导线上瞬时电压，kV；hc.av

为导线对地平均高度，m。 
1.2  改进算法思路实现 
电气几何模型法经过长时间的发展和完善，对

于单基杆塔的计算过程已经较为成熟，但随着电压

等级的不断发展和对土地利用率的提高，出现了本

文所需要考虑的多条输电线路通道并行排列的情
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况。在密集输电通道多基杆塔线路并架的情况下，

导线、地线击距圆的数量迅速增加，对于投影及其

优先级的确定变得难以实现，传统的计算方法在计

算效率和计算复杂度上均变得不可接受。 
针对上述问题，本文提出了优化算法，其仍然

采用雷电流幅值和雷电流入射角的双循环嵌套思

路，但在求解暴露弧和屏蔽弧时绕过了求取交点的

步骤。通过采取对整体建模后扫描遍历的方法，优

化了多条线路并行时的计算逻辑。其示意图如图 1
所示。 

雷电流幅值
循环

雷电流入射
角循环

模型沿横坐
标逐点扫描

保留每次扫描
的y轴最高点

判断入射角循
环是否结束?

否

是

 
图 1  优化算法的计算逻辑 

Fig. 1  Computational logic of optimization algorithm 

优化后的算法在每次循环过程中会将击距圆

与雷电先导直线方程相交的最高点保存下来，即前

文所说的扫描遍历。在此基础上，通过比较由一连

串交点所形成的圆弧的击距圆编号，即可准确高效

判断该段圆弧的成分属于屏蔽段还是暴露段。该计

算方法借助了微分和积分的思路进行实现，当扫描

的步长取为合适的值时，便可以达到计算效率和计

算精度的平衡。如图 2中所示，红色交点即扫描点，
其中归属于 5号击距圆的为屏蔽弧，归属于 7号击
距圆的为暴露弧。 

雷电先导直线
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该部分引雷宽

度属7号击距圆

L

雷电先导直线方程与5
号、7号击距圆均相
角，与5号击距圆交点
最高，该部分引雷宽

度属5号击距圆

⑤ ⑥

⑦
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图 2  优化算法应用示意图 

Fig. 2  Application diagram of optimization algorithm 

1.3  多线路并行时地面倾角转化 
在之前学者所做的工作中，已经将地面倾角的

因素纳入了电气几何模型法的考虑范围，对于计算

结果来说，其主要影响的是大地击距对于暴露弧的

屏蔽效果。由于本文所做工作是对于多条输电线路

并行情况进行计算，现有的地面倾角转化方式由于

其局限性并不适用，因此需要对其改进，为方便说

明，在此引入锚点杆塔的概念，以其作为整体模型

的坐标轴原点进行后续转换。如图 3所示，左侧杆
塔即锚点杆塔。 
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先导入射

扫描点

ys1

yc1

Rsj

Rck yck

ysj

锚点杆塔

导线k
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图 3  地面倾角转化示意图 

Fig. 3  Diagram of conversion of ground inclination 

在考虑密集输电线路之间相互屏蔽作用的计

算时，由于不同线路杆塔所处的地形条件可能不

同，且程序实现时是对整个模型进行统一扫描和计

算，以每个杆塔和地面的交点为原点分别进行坐标

轴旋转难以实现，且增加了后续计算的复杂程度。

通过输入后续杆塔与锚点杆塔之间的距离和高差

参数的方式，将每个杆塔相对以锚点杆塔与地面交

点作为原点的坐标轴转化为相对于以本杆塔与地

面交点为原点的坐标轴下的新坐标，利用该坐标，

即可实现与地面击距的大小比较，得到最终的暴露

弧投影结果。其具体转化公式如式(3)所示： 
sin cos sin cosy x y S h          (3) 

式中：x 和 y 分别为原坐标系下的横纵坐标值；S
为当前杆塔相对于锚点杆塔的距离；h 为当前杆塔
相对于锚点杆塔的高度差。 
1.4  考虑风偏的绕击跳闸率变化 
虽然风向风速具有随机性，但其在同一时间有

一个确定值，即在同一时刻，风偏对于左侧线路和

右侧线路的影响是相当的。因此，在进行输电线路

绕击跳闸率计算时，应考虑该因素带来的影响。如

图 4所示，分别对应典型 500kV酒杯塔绝缘子串风
偏角度从 5~20的变化情况。 
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图 4  风偏对绕击跳闸率的影响 

Fig. 4  Influence of wind on the trip-out rate 

同一时刻，左侧线路和右侧线路一个受到避雷

线的保护作用增强，绕击跳闸率减小；一个受到避

雷线的保护作用减弱，绕击跳闸率增大。而三相的

总绕击跳闸率总体呈上升趋势，但变化幅度不如单

相明显。在此基础上，对间距 200m的双通道 500kV
酒杯塔间受风偏影响进行计算分析，其受风偏后的

绝缘子偏移如图 5所示。 

风向

风偏角a 

 
图 5  双通道下绝缘子偏移示意图 

Fig. 5  Insulator offset diagram of intensive power 
transmission channel 

分别对图 5中的左侧杆塔的右侧线路和右侧杆
塔的左侧线路进行计算分析，可以得到密集通道间

绕击跳闸率所受风偏的影响，如图 6所示为风偏角
度从 0变化到 20的结果。 
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图 6  双通道下风偏影响示意图 

Fig. 6  Diagram of the influence of wind deviation under 
intensive power transmission channel 

由图 6中的计算结果和图 4相比较，可以分析
得到在密集输电通道情况下风偏对绕击跳闸率的

影响。可以看出，随着风偏角度的增大，左侧线路

和右侧线路的计算结果呈现出一个增大、一个减小

的趋势，分别对应避雷线对于外侧线路的保护作用

强弱。同时，与非密集通道相比，其绕击跳闸率增

速较为缓慢，会受到邻近线路的屏蔽作用，在风偏

角不大于 15的情况下，左右两侧线路的绕击跳闸
率之和基本不变。 
1.5  改进算法的可行性验证及误差原因分析 
为验证改进算法的可行性，选取典型 500kV酒

杯塔为例，分别对不同计算步长下的改进算法和传

统计算方法进行对比，如图 7所示。 
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图 7  计算结果对比 

Fig. 7  Comparison chart of calculation results 

由图 7可知，随着计算步长的减小，改进计算
方法的计算结果越来越接近传统方法的计算结果。

造成这一现象的原因是计算中将数学过程中的积

分运算用对间距足够小离散量求和来代替实现，当

扫描步长取更小值时，这种由离散量代替积分所导

致的误差会进一步降低，但同时，计算结果所需的

时间也会延长，降低效率。对于扫描步长取 0.1 时
的绕击跳闸率，其误差率为(0.2810.274)/0.281 
100%=2.4%，认为其在可接受范围之内。经过权衡，
该计算步长取值是考虑时间和精度的较优选择。 

2  多通道并行架设时的屏蔽系数变化规律 

上文已经详细介绍了改进后的计算方法，本节

则在上一节所得的结果基础上，对 3条交、直流输
电线路并行架设的工况(包括交流-直流-交流，直流
-交流-直流，交流-交流-直流和直流-直流-交流 4种)
进行计算，研究多通道并行架设复杂工况时的屏蔽

系数规律。其并行示意图如图 8所示。 
同时为便于分析和表征输电线路间屏蔽效果 
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杆塔间距 杆塔间距

 
图 8  3条输电线路并行示意图 

Fig. 8  Diagram paralleled three transmission lines 

的强弱，本文引入了屏蔽系数的概念，其表达式如

式(4)所示，取值范围为 0~1，结果越接近 1说明屏
蔽效果越好。 

 1 
考虑屏蔽的跳闸率

屏蔽系数
不考虑屏蔽的跳闸率

 (4) 

以交流-直流-交流工况为例进行说明，其余工
况的计算结果与该工况结果类似。其左侧杆塔左回

线路和右侧杆塔的右回线路的绕击跳闸率结果随

杆塔间距的变化如图 9所示，杆塔间距由 20m变化
至 100m，其绕击跳闸率均维持在 0.14 次/(100km
年)。通过对其屏蔽系数的计算，发现该值也一直保
持在 0值附近，说明位于并行通道最外侧的输电线
路基本不受线路间屏蔽作用的影响，其结果只与本

杆塔设计和避雷线相关。 
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图 9  最外侧线路计算结果 

Fig. 9  Calculation result of outermost line 

分别对 3条输电线路中的左侧杆塔右回线路、
中间杆塔两侧线路和右侧杆塔左回线路(即处于内
侧的线路)的屏蔽系数进行提取分析，其随杆塔间距
的变化如图 10 所示。为便于更好的说明，左侧杆
塔右回和中间杆塔左回工况以折线图的形式展示，

中间杆塔右回和右侧杆塔左回工况则以柱状图的

形式进行结果展示。 
如图 10(a)(b)所示，分别为左侧杆塔右回和中

间杆塔左回的屏蔽系数计算结果，其随着杆塔间距

的增大逐渐降低，且变化速率在 150~350m之间最
大(快速变化段)，说明在该杆塔间距范围内，相邻
线路对本线路的屏蔽效果发生了显著改变。而当杆 
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(b) 中间杆塔左回屏蔽系数  
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(c) 中间杆塔右回屏蔽系数  
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(d) 右侧杆塔左回屏蔽系数  
图 10  屏蔽系数计算结果 

Fig. 10  Shielding factor calculation results 
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塔间距超过 600m 之后，可以得出结论，屏蔽系数
维持在 0值附近，说明此时相邻线路带来的屏蔽效
果已经可以基本忽略不计。鲍捷等[21]在文献中也提

及了密集输电通道的定义为由 3回以上输电线路组
成且相邻线路中心距离不超过 600m，该取值与本
文计算的结果一致。由图 10(c)(d)所示，分别为中
间杆塔右回和右侧杆塔左回的计算结果，与图(a)(b)
的变化规律类似，相邻线路带来的影响主要在间距

150~350m 之间快速变化，而在该范围之外变化速
率较为平缓，在间距 100m 之内近似完全受到邻侧
线路的保护，在 600m 范围之外则可以视为独立的
输电线路进行对待。此外，交-直-交和直-直-交 2
种线路组合以及直-交-直和交-交-直 2 种线路组合
得到的计算结果基本一致，可以得出结论输电线路

基本只受到相邻线路带来的屏蔽效果影响，而非相

邻线路对其计算结果影响很小，一定程度上可以忽

略不计。为更一步验证该结论，绘制不同雷电流幅

值下的典型双通道并行击距示意图如图 11所示。 
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(4) I=200kA 

图 11  不同雷电流下的击距示意图 
Fig. 11  Schematic diagram of strike distance under 

different lightning currents 

可以看出，当雷电流小于 50kA 时，两通道的
屏蔽弧并不会相交，当雷电流为 100kA 和 200kA
时，击距圆相交位置也主要集中在内侧，对于最外

侧线路基本无屏蔽作用，而自然界中，发生幅值超

过 200kA的雷击概率极小，故可以认为并行通道最
外侧线路基本不受其余通道的屏蔽影响。后续的研

究分析应将重点放在杆塔间距处于快速变化段的

不同输电线路杆塔组合上。 

3  考虑线路走向的参数处理及结果分析 

3.1  考虑输电线路走向的参数处理 
本文在第 2节中基于 4种典型工况讨论了屏蔽

效果随杆塔间距的变化。但其是建立在理想条件的

基础上的，所有输电线路均保持着平行排列，杆塔

也维持着一一对应的关系，如图 12所示。 

 
图 12  理想情况输电线路排列方式 

Fig. 12  Ideal transmission line arrangement 

然而在实际工程中，极少会出现如图 12 所示
的理想条件，更多的是线路走向复杂多变，杆塔线

路间的关系错综复杂，如图 13 所示的情况一致。
可以看出，区别于本文第 2节的计算，线路的走向
是不确定，线路沿线所架设的杆塔不是一一对应 
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图 13  实际情况输电线路排列方式 

Fig. 13  Actual situation transmission line arrangement 
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的，此时要评估邻近线路对本线路的屏蔽效果，就

需要考虑到实际的弧垂分布、线路间距随输电通道

的变化趋势。现以图 13 中点 A 为例说明对参数的
处理方法。下述处理方法是基于杆塔经纬度进行计

算的，其精确值应采用球面计算方法，但考虑到计

算复杂程度以及任意两基杆塔间的距离远小于地

球半径，后续处理中均按照平面进行分析。 
要计算分析点A处输电线路的雷击跳闸率和邻

近线路对其的屏蔽效果，需要求取邻近线路的间距

以及对应点的线路对地高度。本文第 2节中对该二
者参数进行了理想化处理，假定输电线路及杆塔一

一对应，且邻近线路均平行分布，线路间距即平行

线路间的距离，线路对地高度则根据杆塔几何参数

获得。在实际工况中，则需要求得垂直于线路走向

AB的点 A1、A2，线段 A1A和 A2A长度即线路间距，
对应 A1、A2 处的线路对地高度即计算所需的几何 
参数。 
已知图 13 中各杆塔的经纬度坐标，借助解析

几何的方法对其进行分析。已知点 A坐标(x1，y1)，
点 B坐标(x2，y2)，A1A2垂直于线路走线 AB，且经
过点 A。有 A1A2解析式如式(5)所示。 

 2 1 2 1 1
1

2 1 2 1

( )x x x x xy x y
y y y y
 

   
 

 (5) 

同理，已知点 E 坐标(x3，y3)，点 F 坐标(x4，

y4)，有 EF解析式如式(6)所示 

 3 3

4 3 4 3

x x y y
x x y y
 


 

 (6) 

联立式(5)(6)，可以求得点 A1的经纬度纵坐标，

同理可得点 A2 的经纬度坐标，借助两点间距离公

式，如式(7)所示，即可求得线路间距 A1A和 A2A的
距离。 

MLat MLat MLon MLon

MLat MLat

sin( )sin( )cos( )  
      cos( )cos( )

arccos( ) 1π / 80

A B A B

A B

P P P P
P P

D R





  








(7) 

式中：PLonA、PLatA、PLonB、PLatB分别为两点的经纬

度坐标。东经取经度的正值，西经取经度负值，北

纬取 90-纬度值，南纬取 90+纬度值，经过上述处
理过后的经纬度分别计为 PMLonA、PMLatA、PMLonB、

PMLatB。R为地球半径，其单位与 D单位一致。 
通过式(5)—(7)可以求出邻近线路同本线路的

线路间距。还需要对输电线路对地高度进行计算。

吴广宁等[22]提出了考虑输电线路三维变化的跳闸

率计算方法，其中就包括了对输电线路弧垂部分的

处理。对于平原地区的输电线路，可用最大弧垂来

表征各点弧垂，其公式为 

 c
cx c 2

4 ( )f x l xh H
l


   (8) 

式中：hcx为任意点线路高度；Hc为线路挂点高度；

fc为线路最大弧垂；l为档距长度；x为任意点距杆
塔距离。如图 14所示。 

l
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图 14  平原地区线路弧垂示意图 

Fig. 14  Diagram of line sag in plain area 

3.2  实际工程中的结果分析 
采取本文提出的考虑输电线路走向的参数获

取方法和考虑邻近线路屏蔽效果的跳闸率计算方

法，选取现实输电线路工程中复奉线的实际参数进

行计算，其线路走向和类型划分如图 15、16所示。
由于实际中输电线路跨度大，沿线风速风向并非为

一固定值，因此选取 0风偏角对全线进行雷害风险
评估。 

纬
度

经度

A
B
C
D
E

 
图 15  输电线路走向示意图 

Fig. 15  Transmission line trend diagram 
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图 16  并行线路杆塔回路数划分 

Fig. 16  Paralleled line tower circuit number division 
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由图 16 中的数据分布所展示，所计算复奉线
中杆塔共 811基，其中并行线路回数少于 3回的共
有 564基，按照前文中对于密集输电通道的定义，
其不属于本文的研究重点。并行回数为3条的共151
基，并行回数为 4 条的共 54 基，并行回数为 5 条
的共 42基。 
选取该线路中某基杆塔为例进行说明，该杆塔

对应断面示意图如图 17 所示，为四杆塔并列，从
左至右分别为 500kV 双回鼓型塔、800kV 直流杆
塔、800kV直流杆塔、800kV直流杆塔 4种。 

500kV

37m

800kV 800kV

266m

800kV

144m

 
图 17  杆塔排列示意图 

Fig. 17  Schematic diagram of tower arrangement 

其计算结果如图 18 所示，可以看出，在考虑
屏蔽的情况下，除了最左侧杆塔的左侧线路不受邻

近线路的影响之外，其余线路均被邻近避雷线保

护，其绕击跳闸率的仿真结果保持在一个很低的

值。可以认为并行线路是安全的。 
图 19(a)、(b)的数据分布主要展示了是否考虑

邻近线路屏蔽下的跳闸率计算结果，复奉线为

800kV 线路，根据规程规定[19]，其基本雷击跳闸

率设计要求为 0.1 次/(100km年)，对应输电风险等
级为 3和 4的要求分别为 0.15和 0.3，按照上述分
类，不考虑屏蔽下的计算结果 3种分类杆塔数分别
为 210、381、220基，考虑邻近线路屏蔽后的计算
结果 3种分类杆塔数分别为 34、77、700基。可以
看出，在考虑邻近线路的屏蔽效应后，输电线路的

绕击跳闸率水平有一定程度的下降，说明屏蔽效果

对于密集输电线路的防雷设计水平是不可忽略的。 
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图 18  绕击跳闸率结果 

Fig. 18  Result diagram of bypass trip rate 
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图 19  线路雷害风险评估示意图 
Fig. 19  Line lightning risk assessment diagram 

综合上述结合实际工程的结果分析，本文所提

出的计算方法可以应用于实际工程中的输电线路

跳闸率计算，为输电线路的防雷水平研究提供参考。 

4  结论 

为解决密集输电通道的防雷性能评估问题，本

文提出了改进的电气几何模型法，在此基础上，借

助该方法对不同工况进行了分析计算，得到了多输

电通道并行架设时的屏蔽效果变化规律。并以实际

工程为例，在考虑了输电线路走向和邻近线路屏蔽

的前提下，对该线路进行了雷害风险评估。所得主

要结论如下： 
1）本文提出的一种改进的电气几何模型法，

可以处理多回密集输电通道并行的计算场景，实现

了计算精度相当的情况下，计算效率的大幅提高。 
2）本文对 3 条输电线路并行架设的工况进行

了计算，并分析其屏蔽系数的变化规律，发现并行

通道最外侧线路基本不受其余通道的屏蔽影响，且

对线路间屏蔽作用起主导作用的为相邻线路。此

外，邻近线路对本线路的屏蔽效果存在一个跃变阶

段，参数不同对应的范围也不同，但大部分均处在

150m到 350m的输电线路间距区间。对于线路间距
处于这个范围的情况需要重点关注。 

3）本文在考虑了输电线路走向和邻近线路屏
蔽效果的基础上，基于所提出的方法对复奉线进行
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了相关的计算分析。其中，在不考虑邻近线路屏蔽

时的雷害风险等级小于 2的占总杆塔数目的 25%左
右，考虑屏蔽后则占到了总数的 85%以上。可以看
出，是否考虑该因素对计算结果造成的影响不可忽视。 
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