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摘 要: 500 kV交直流线路是当前电力输送的主要通道，雷击跳闸是 500 kV线路跳闸的主要原因。使用电磁暂态软

件 ATP － EMTP对 500 kV交直流线路的雷击机理进行仿真，通过对 500 kV 线路反击和绕击特性的比较和研究，表明
500 kV交直流线路的雷击机理并无本质区别，500 kV线路雷击跳闸以绕击为主的特征是由架空输电线路电气结构决

定的。研究结论为 500 kV交流线路的防雷经验借鉴至 ± 500 kV直流线路提供了思路。
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Abstract: 500 kV AC and DC transmission lines are the primary channel for power transmission，and the tripping fault caused

by lightning stroke on 500 kV transmission line is the major reason for line tripping． The electromagnetic transient software

ATP － EMTP is used for the mechanism analysis of lightning stroke． By comparing the characteristics of back flashover and

shielding failure in 500 kV AC and DC transmission lines，it is shown that there is no essential difference in electrical charac-

teristics of AC and DC lines and the electrical structure of overhead transmission line leads to the frequent shielding failures．

The result provides the theoretical basis for applying the experiences of protection against lightning in 500 kV AC transmission

line to 500 kV DC transmission line．
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0 引 言

随着国民经济的发展和电网规模的不断扩大，

500 kV 交流或 ± 500 kV 直流超高压成为长距离输

电的 主 体，其 运 行 状 态 决 定 了 电 网 总 体 运 行 水

平［1］。从运维情况看，± 500 kV 直流线路的平均雷

击跳闸率高于 0． 4 次 / ( 100 km·a) ，500 kV 交流线

路的雷击跳闸率高于 0． 3 次 / ( 100 km·a) ，远超过

设计值。雷击跳闸是中国超高压输电线路安全稳定

运行面临的主要问题［2，3］。

相对而言，超高压交流线路的防雷技术研究较

多，早 期 研 究 电 力 系 统 外 过 电 压 多 正 对 交 流 线

路［4］; 超高压直流线路的防雷研究相对较少，防雷

技术多处于探索中。通过比较两类超高压输电线路

在雷击特性上的异同，可以将交流线路防雷的成功

经验借鉴到直流线路的防雷中，丰富直流线路的防

雷手段。

在电磁暂态软件 ATP － EMTP 中建交直流超高

压线路的雷击过电压仿真模型，获取反击和绕击时

交直流线路的雷击特性。通过对超高压交直流线路

雷击特性进行比较，分析两类输电技术在雷击特性

上的异同，对直流线路防雷进行合理建议。

1 基于 ATP － EMTP 的仿真模型

典型的超高压交直流线路杆塔模型如图 1 所

示，由于所选两类杆塔的尺寸较为接近，使得对交直

流线路雷击特性的研究具有较好可比性。

采用无损线路计算式对杆塔波阻抗［5］进行计

算，在 ATP － EMTP［6］中建立杆塔模型如图 2 所示。

两 种 线 路 档 距 均 为 550 m，大 地 电 阻 率 为

100 Ω /m。交流导线型号为 4 × LGJ － 300，分 裂

间距为 45 cm，避 雷 线 型 号 为 GJ － 80，绝 缘 子 串

构成为 28 片 XP － 160 绝缘子; 直流线路导线型

号为 4 × ACSＲ － 720 /50，地线型号为 GJX － 100，

绝缘子类型为 6． 8m FXBZ － ± 500 /210 复合绝缘

子。采用 Darveniza 等人［7］提出的绝缘子串伏秒特
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性描述式( 1) 作为交直流绝缘子闪络判断依据。

Us－t = 400·l + 710· 1
t0． 75

( 1)

图 1 典型超高压杆塔尺寸

图 2 典型超高压杆塔波阻抗模型

式中，Us － t 为绝缘子闪络电压，kV; l 为绝缘子串长

度，m; t 为从雷击开始到闪络所经历的时间，s。
在 ATP － EMTP 中建立交直流线路的仿真模型

如图 3 所示，其中所有杆塔的接地电阻设为 8 Ω。
雷电流波形采用 IEC 1312 －1 中推荐的2． 6 /50 μs

波形，由于实际地闪中负极性雷电流占总地闪雷电流

数的 95%以上，这里只对负极性雷电流进行分析。

2 交直流线路雷电反击特性比较

改变中间杆塔接地电阻，比较交直流线路耐受反

击雷电流的能力。交流线路的跳闸相受雷击时刻导线

瞬时电压的影响，A 相初始相角为 0°的情况下其先与

其他两相反击闪络; 由于直流线路导线电压恒定，正极

线路绝缘子优先闪络。不同杆塔接地电阻时，交直流

线路的最小反击雷电流变化情况如图4 所示。

图 4 中间杆塔接地电阻改变时线路反击耐雷水平

从图 4 可知，随着中间杆塔接地电阻不断升高，

交直流线路的反击耐雷水平不断下降。由于直流线

路的外绝缘水平比交流线路高，超高压直流线路能

图 3 超高压交直流线路仿真模型( 局部)
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够承受更大幅值的雷电流反击。
在交直流线路被击杆塔接地为电阻 30 Ω，直流

线路被击杆塔接地电阻为 50 Ω，雷电流幅值为 130
kA 的情况下，交直流线路均发生反击跳闸，通过中

间杆塔、右侧杆塔和闪络绝缘子串的电流波形如图

5 所示。

图 5 交直流线路反击跳闸电流波形

通过图 5 可知反击雷电流主要通过被击杆塔入

地，尤其在反击发生的初始阶段，尽管相邻杆塔的电

阻远小于被击杆塔，但由于地线波阻抗的存在，雷击

发生时刻通过相邻杆塔入地的雷电流所占比重并不

大，通过闪络相导线释放的雷电流最少［8］。由此可

以认为，治理雷电流反击应该着重降低易受雷击杆

塔的接地电阻。
交直流线路雷击点相关电压波形如图 6 所示。

从图中可以看出，雷电流对直流未闪络线路的扰动

较交流显著，但是两者在短时间内的波动趋势基本

相同。
从上面的分析可以得出: 由于超高压线路采用

了较为严格的外绝缘配置，在保证杆塔接地电阻较

低的前提下，超高压线路可以达到很高的反击耐雷

水平。实际运行中未见超高压直流线路反击故障的

报道，但四川出现过 500 kV 交流线路遭受 276 kA
大幅值雷电流反击而发生跳闸的情况。

图 6 交直流线路反击跳闸电压波形

3 交直流线路雷电绕击特性比较

输电线路走廊如处于大地面倾角或大跨越条

件，地线和地面对导线的屏蔽效果减弱，大幅值雷电

流会绕击导线［9］。在考虑雷电流绕击时，不同时刻

导线电压瞬时值不同，最小绕击跳闸电流也不一样，

500 kV 交流 A 相不同相角时最小绕击闪络雷电流

幅值如表 1 所示。
表 1 交流线路 A 相不同相角时

最小绕击闪络雷电流幅值

角度 / ° 0 90 180 270

最小绕击闪络雷电流 /kA 17 20 24 20

在负极性雷电流绕击下直流线路正负极可以承

受的最小绕击电流分别为 28 kA 和 25 kA。由于正

极性导线更易遭受负极性雷电流绕击，所以直流线

路较多绕击故障发生在正极导线。

交流线路 A 相相角为 180°，绕击雷电流幅值为

30 kA 以及直流正极绕击电流为 40 kA 时，绕击点

相关电流波形如图 7 所示。
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图 7 交直流输电线路绕击闪络波形

从图 7 中可以看出，由于线路波阻抗的影响，瞬

时出现的大幅雷电流无法大量通过导线得到释放，

导致了绕击导线处产生局部瞬时高电位，引发绝缘

子串闪络，闪络发生后大部分雷电流通过杆塔释放

到大地［10］，在随后较短的时间内闪络电流幅值将增

加并形成续流。
交直流线路雷电流绕击点相关电压波形如图 8

所示，从中可以看出直流线路未被绕击相出现的电

压波动较交流显著。
从上面的分析可以得出: 交直流线路绕击跳闸

的机理相同，由于导线波阻抗的作用，瞬时出现的大

幅值雷电流难以通过线路得到释放，在绕击点出现

了大幅值的雷电过电压，因此尽管超高压交直流线

路采用了较高的外绝缘配置，其耐受绕击雷电的能

力并不强。从运行经验来看，500 kV 交流线路绕击

跳闸占其雷击跳闸的 90%以上; ± 500 kV 直流线路

雷击跳闸也大多为绕击引起，例如 ± 500 kV 德宝直

流线路已确认的 4 次雷击跳闸均为绕击引起。

图 8 交直流线路绕击跳闸电压波形

4 结 语

( 1) 超高压交直流线路的雷击跳闸机理并没有

太大差别，直流线路防雷可以借鉴交流线路的防雷

经验;

( 2) 由于采取了较为严格的外绝缘配置，在保

证杆塔接地电阻较小的情况下，雷电反击引起 500
kV 线路跳闸的概率不大;

( 3) 500 kV 线路的绕击耐雷水平并不乐观，尤

其在复杂地形条件下其难免受到大幅值雷电流的绕

击，防止超高压线路绕击跳闸采用增加外绝缘的方

式并不能达到理想的效果。
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各参量的重要度，从而在此基础上对其加强管理以

实现降低电力变压器 LCC 的目标。
对建立的电力变压器全寿命周期成本模型通过

蒙特卡洛模拟与斯皮尔曼相关系数法进行了不确定

与敏感性分析，确定对全寿命成本影响较大的关键

参量; 按重要性大小对各参量进行排序，确定了导致

成本风险的关键因素; 同时通过实例可知基于蒙特

卡洛模拟的斯皮尔曼相关系数法可以满足高强度的

计算需求及空间复杂度，因此更适于处理多变量功

能函数复杂的问题，物理意义明确，方法具有普遍的

适用性。
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