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摘 要:为了研究风电场中强大电磁干扰源雷电流的基本特性，利用脉冲函数作为 2． 6 /50 μs 雷电流的解析表达式，

将其与双指数函数表示的雷电电流进行比较说明其可用性。之后采用傅里叶变换和仿真计算的方法对雷电流的幅

频特性以及所含能量进行了研究，得到相应的频谱图和能量分布图。经过分析得到的结论是:雷电流的频率在低频

范围之内，能量主要集中在 1 ～ 10 kHz之间，且雷电流脉冲上升越陡频率分量的初始振幅值越小，但是其包含的高频

分量却越多。
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Abstract: The characteristics of the powerful EMI source － lighting current are mainly studied． Firstly，the pulse function is

used as the analytical expression of the 2． 6 /50 μs lightning current，and then this expression is compared with the lighting

current expressed by double － exponential function for explaining its usability． Secondly，the Fourier transform and simulation

are adopted to research the amplitude － frequency characteristic and the energy content of lightning current，and the relevant

spectrum diagram and the energy distribution are obtained． Finally，through the analysis，the conclusion is gotten that the fre-

quency of lighting current belongs to the low frequency rang and its energy mainly concentrates between 1 ～ 10 kHz． If the

pulse of lightning current arises faster，the amplitude of frequency component will be smaller，but the more high － frequency

components are contained．
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0 前 言

雷电是自然界中雷云之间或是雷云与大地之间

的一种放电现象，其特点是电压很高、上升时间很
短、具有很大的危害性。无论是直击雷还是感应雷
都会对周边设备产生很强的电磁干扰，从而带来巨

大的破坏和损失。当代对风能的开发利用不断增
加，风力发电机的安装数量也越来越多。随着风电
机组单机容量的增大，风电机组为捕获更多的风能，

风轮直径不断增大，机组离地高度不断增高，再加上

风电机组一般安装在开阔地带或者山顶，其遭受雷

击机率也越来越大。并且由于雷电现象的随机性，

无论采取何种措施，也不能完全避免雷击的可能，因

此风电机组的防雷措施日益受到重视
［1 － 2］。鉴于
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此，就需要对雷电这个强大干扰源进行分析，对其波

形参数的确定、频谱和能量分布进行仿真分析确定
其研究范围。

1 雷电电流的脉冲函数表示

大量的实测结果表明，雷电流的波形大致呈现

出单极性的脉冲形状，正( 负) 极性雷电放电产生的

雷电流具有正( 负) 极性脉冲波形。为了计算应用
方便，在防雷计算中，需要将雷电流波形等值为典

型化的可用解析式表达的波形。目前，国际上常用
的雷电流等值波形有双指数函数模型

［3］
和 Heidler

函数模型
［4］。但是双指数函数在 t = 0 时导数最大，

与实际情况中电流波形在 t = 0 时导数为 0 特征不
相符，不适用于电磁场计算，而 Heidler 函数是不可
积函数，没有明确的时间积分式，因此也不便于直接

用它来进行雷电电磁场的数值计算，故最近有文献

提出用脉冲函数表示雷电电流的模型能克服以上缺
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点，并且能大大减小雷电电磁场的计算工作量，有

助于更加方便有效地进行雷电电磁场的分析与研

究。其表达式如式( 1) ［5］。

i( t) =
0， t ＜ 0

I0
ξ
［1 － e( －t /τ1)］ne( －t /τ2) ， t≥{ 0

( 1)

其中，峰值修正因子 ξ = ( 1 － ε) nετ1 /τ2，ε = τ1 / ( τ1 +
nτ2 ) ;脉冲函数中的 τ1、τ2 相对于双指数函数中的
关系有 α = 1 /τ2，β = 1 /τ1，因此可以借助双指数函
数的 α和 β进行取值。
以国际大电网会议 ( CIGRE) 提出的大量实测

数据为基础，国际电工委员会( IEC) 在其标准《雷电
电磁脉冲的防护》( IEC － 61312 － 1 ) 中较为系统地
推算出各种雷电流的参量指标，其中用波头时间和

半幅值时间来描述不同的雷电流波形。由于以上两
者的不同分别反映了上升段和下降段的陡度不同，

因此不同雷电流波形的应用场合也不同，其中常用

的雷电流波形有以下 4 种［6］，如表 1 所示。
表 1 4 种常用雷电流波形适用场合

雷电流波形 适用场合

10 /350 μs
该波形表示回击的短脉冲雷电流，主要用
于对地面设施的直接雷击防护，也用于一
些雷电电涌保护器的试验检测。

0． 25 /100 μs
该波形表示后续回击的短脉冲雷电流，运
用于涉及雷电流变化率的防护设计场合。

8 /20 μs
主要是一种冲击电流波形，广泛应用于各
种雷电电涌保护器的性能测试。

2． 6 /50μs
中国电力行业规定采用的雷电流波形，应
用于输电线路和发、变电站的防雷设计。

基于双指数函数形式用 Matlab 对以上 4 种波
形进行仿真如图 1 所示。

图 1 基于双指数函数形式的 4 种雷电流波形

鉴于研究雷电对风力发电机的影响采取 2． 6 /
50 μs的波形为例，运用脉冲函数将其表示出，并对
其频谱和能量分布进行仿真分析。取 n = 2 得脉冲

函数表达式如式( 2) 。

i( t) =
0， t ＜ 0

1． 087I0 ( 1 － e － 1． 86 × 106t ) 2 e － 1． 5 × 104t， t≥{ 0
( 2)

用 Matlab 对其与双指数函数形式的雷电流波
形进行计算仿真做比较，如图 2 所示。
由图 1、2 可见，脉冲函数表示的波形较之双指

数形式的波形在峰值时略微有点偏高，但是其上升

段和下降段的陡度是一致的，这是因为脉冲函数展

开式的第一项是决定函数衰减的主要项，而后面的

项决定上升波形，与双指数函数相比，脉冲函数的指

数比其略大，故仿真时波峰略高。该波形下降达到
半幅值时间也在 50 μs，该时间反映了雷电流下降速
度的快慢和电流脉冲持续时间的长短，因此两者图

形是基本一致的，都能够反映出雷电流脉冲的性质。

图 2 双指数和脉冲函数形式的雷电流波形比较图

2 雷电流的频率分析

首先，对雷电流脉冲函数进行傅里叶变换可得

出雷电波的频谱函数，令 α = 1 /τ1，β = 1 /τ2，则
I( ω) = 1． 087I0∞－∞［( 1 － 2e － αt + e － 2αt ) e － βt］e － jωtdt

= 1． 087I0 (
1

β + jω
－ 2
α + β + jω

+ 1
2α + β + jω

)

( 3)
令其雷电波的振幅频谱为 Y( ω) ，则有

Y( ω) = | I( ω) |

=
2． 174α2 I0

( 2α2β + 3αβ2 － 3αω2 － 3βω2 ) 2 + ( 6αβω + 3β2ω + 2α2ω － ω3 )槡 2

( 4)
将给定的 α和 β的值代入式( 4) 中可得到雷电

波各频率分量相对应雷电流峰值，如表 2。
用 Matlab对其进行仿真得到振幅频谱，如图 3

所示。
由表 2 和图 3 可知，雷电波的频谱 0 ～ 15 kHz
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时振幅很大且变化也很快，并且其主要频率分量主

要集中在 0 ～ 30 kHz。
表 2 2． 6 /50 μs雷电波频率分量振幅值

角频率 ω /H2 频率 f /kHz 振幅 Y( ω) × 10 －6 I0
0 0 71． 6

62 800 10 16． 62
94 200 15 11． 24
188 400 30 5． 647
376 800 60 2． 778
628 000 100 1． 599
1 256 000 200 0． 6733
3 140 000 500 0． 1342

图 3 2． 6 /50 μs雷电波振幅频谱图

其次，对 2． 6 /50 μs雷电波和 10 /350 μs雷电波
进行快速傅里叶变换，画出两者的频谱图进行对比，

如图 4 所示。

图 4 2． 6 /50 μs和 10 /350 μs雷电波频谱图

由图 4 比较可知，上升时间快的比上升时间慢
的雷电流的幅值相差一个数量级之多。并且 10 /
350 μs 雷电波在频率 100 Hz 的时候，谱线开始下
降，到频率 40 kHz的时候幅值基本为零; 而 2． 6 /50
μs的雷电流在频率为 1 kHz 的时候，谱线开始下
降，到 150 kHz时幅值才趋近于零。因此可以知道，
脉冲上升越陡，所含高频分量越丰富。

3 雷电波的能量分布

由式( 3) 得到的雷电流振幅频谱函数，得到其

能量函数为

W = ∞－∞［u( t) ］
2dt = 1

2π
∞
－∞ | I( ω) | 2dω

=9 ×1024I20∞－∞
1

( 1． 05 × 1017 － 5． 63 × 106ω2) 2 + ( 7． 08 × 1012 － ω2) 2ω2dω

( 5)
用 Matlab 对其角频率的整数倍进行计算得到

雷电波能量波形如图 5 所示。

图 5 雷电波能量波形图

为了能够更加清晰地认识到各频段内能量的分

布，用 Matlab计算出各频率段的能量占总能量的百
分比，如图 6 所示。

图 6 雷电波能量占总能量的比例图

4 结 论

主要通过用脉冲函数的形式仿真了 2． 6 /50 μs
的雷电流波形，将其与双指数函数进行对比，并且对

其函数进行傅里叶变换得到雷电流的频谱函数以及

能量函数，找到了幅频特性和各频率段能量分布。
通过以上的仿真计算结果可得如下结论。
( 1) 脉冲函数与双指数函数表示的雷电流波形

基本一致，其波形在下降时均在 50 μs 时达到半幅

值，这表明雷电流脉冲持续的时间是一样的，对防雷

保护装置的影响是一样的，可以用其进行计算。
( 2) 雷电波的频率分量在 0 ～ 30 kHz 时振幅最

大，即在对雷电流做电磁场分析时，可以将主要关注
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的频率集中在 0 ～ 30 kHz 之间，故雷电流频率属于
低频范围之内。
( 3) 对于上升时间越快的雷电流而言，其频率

分量的初始振幅值越小，但是其所含的高频分量却

越丰富，谐波较多。
( 4) 雷电流的能量分布主要集中在 1 ～ 10 kHz，

占总能量的 60． 44%。工频附近( 0 ～ 100 HZ) 的能
量只占到总能量的 2． 66%。
通过以上的计算分析，明确了雷电流的参数确

定、频谱特性及能量分布，为研究雷电对风力发电机
产生的电磁干扰过程中，需要重点关注的雷电流频

率范围打下坚实基础。
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表 2 2015 年云南电网输送功率优化前后对比

项 目 云广直流 /MW 糯扎渡直流 /MW 溪洛渡直流 /MW 金中直流 /MW 澜上直流 /MW 交流通道 /MW 南网损耗 /MW

优化前 3 000 3 000 3 840 1 920 3 000 1 150 2 325． 8

优化后 3 525 3 463 3 183 1 736 1 626 2 369 2 183． 7

“十二五”西电东送框架协议的主要内容，至
2015 年，云南电网外送电力规模约占整个南方电网
西电东送总规模的 50%，云南电网拟将建成以五回
直流、五回交流形成的外送网架。根据交、直流输电
损耗的理论，在保持外送功率不变的前提下，不同的

各回交、直流通道的输送功率将产生不同的输电损
耗;由西电东送协议中安排的各年份各方式电力流

来看，云南电网外送电力有一定的裕度，为各通道的

输电容量调整提供了可能性。因此，如何安排各回
交、直流输电线路的输送功率，使得输电有功损耗最
小将是电网节能降耗的有效措施。前面建立了云南
电网交直流主通道的最优功率分配模型，运用粒子

群优化算法( PSO) 求解，获得各输电通道的最优功
率分配，从而使电网输电有功损耗降到最小。
计算结果表明，基于所建立的粒子群优化算法，

可以优化云南电网交直流输送容量的分配，从而有

效降低云南电网外送的输电损耗，对电网的节能降

耗有明显作用。
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