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摘 要: 近年来国家电网公司的“输变电工程典型设计”得到广泛的推广应用，其中新型变电站设计中多采用高低构

架联合出线，减少了占地，但会带来变电站出线档防雷保护设计复杂的问题。利用 Matlab 设计出对架空地线的防雷

范围进行图像化显示和计算机辅助分析的应用软件，使用方法简洁。在多个变电站设计中得到应用，具有良好的推

广价值。
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Abstract: The typical design of power transmission and transformation project of State Grid Corporation of China is widely used

recently． In order to reduce the area，the high － low framework is adopted in the design of new substation． But it will lead to

the complicated design of protection against lightning in outgoing line of substation． Based on Matlab，a computer － aided anal-

ysis and displaying software is developed for the protection against lighting of overhead grounding wire in substation，which is

simply to use． This software has been promoted in the design of several substations．
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输变电工程典型设计是国家电网公司“三抓一

创”重点工作之一; 是国家电网公司实施集约化管理，

统一工程建设标准、规范建设管理、合理控制造价的

重要手段; 是国家电网公司建设“资源节约型、环境友

好型”社会，大力提高集成创新能力的重要体现［1］。

随着输变电工程典型设计的推广使用，新建变

电站逐渐采用高低构架联合出线，能减少占地，具有

良好的经济和社会效益。但其带来的变电站出线档

地线防雷保护问题，如采用传统方法，计算和绘图都

较为复杂，耗时且易出错。为此，公司( 四川电力设

计咨询有限责任公司，下同) 基于 Matlab 开发了架

空地线保护范围的图形化辅助软件，提高了设计效

率，保证了设计质量。该软件应用在公司所设计的

数个变电站中，取得了良好的效果。

1 新型变电站的高低构架出线

传统变电站占地面积较大，在经济发达地区需

占用较多基本农田，在川西高山地带，山高坡陡，地

形复杂，大于 30°的山坡比比皆是，仅有的山间平坝

多为人口密集点和耕作区，站址选择更为困难。
“输变电工程典型设计”是由国家电网公司基

建部牵头，联合各省电力公司推广应用的变电站典

型优化设计。“资源节约型、环境友好型、工业化”
( 简称“两型一化”) 是国家电网公司对新建变电站

工程的实施细则要求［1］。

变电站典型设计配电装置为户外 GIS，场地较

小，采用高构架和低构架联合出线，是合理和经济

的，同时减少占地面积和节省用钢量，降低了工程造

价，外观简单、整齐、美观，也为电气设备进一步紧凑

布置创造了条件，达到了整体优化的效果［2］。

公司在川西地区的多个变电站采用高低构架设

计，减少占地面积，取得了良好的经济和社会效益。

2 高低构架地线的保护范围

但是，高低出线构架布置方式存在着地线保护范

围问题，因受后侧高构架导线影响，前侧低构架无法

按常规方式布置地线，整个构架出线的防雷保护只能

依靠高构架上布置的地线。如果前侧低构架出线偏

角大，将会偏出地线保护范围，造成严重的安全隐患。
因双排高低构架的出线方式比较复杂，在设置

地线时，需综合考虑高构架、低构架布置的联合保护

范围，以及低构架地线与高构架导线的安全距离。
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如何设定地线的根数、高度、距离、安装位置等，需要

进行大量计算，用传统的方法，无法精确计算每一

点，为保证安全，往往采用提高地线支架高度和增加

地线根数，造成浪费。

图 1 某 220 kV 变电站高低构架出线断面图

图 2 某 220 kV 变电站高低构架出线平面图

双架空地线的保护范围如图 3［3 － 5］。

图 3 两地线间的防雷保护范围

因此，公司使用 Matlab 软件，进行高低构架地

线保护的图像显示和分析计算，在变电站设计中取

得了良好的效果。

3 基于 Matlab 的地线保护范围的图

像显示和分析

3． 1 Matlab 简介

Matlab 为美国 Match Works 公司于 1982 年推

出的高性能数值计算和可视化软件，可用于概念设

计、算法开发、建模仿真、实时实现理想的集成环境

等。它具有编程效率高、程序设计灵活、图形功能强

等优点，已经发展成为应用于多种学科、多种工作平

台的大型软件［6，7］。
Matlab 语言的强大的数值运算功能、数据可视

化功能、2D /3D 绘图功能都为数据分析和处理提供

了可靠的保证。利用 2D /3D 绘图功能可对数据结

果进行图象化显示。图像结果处理后利用鼠标拖动

可任意变换观察角度以寻找最佳观察角度，这一功

能也是很多其他语言不具备的。
3． 2 Matlab 主程序和 GUI 界面设计

公司利用 Matlab 编制主程序，在三维空间中绘

制导地线位置及架空地线保护范围，在图形中直观

显示。同时，计算也给出导线是否在保护范围之内

的文字结果，并给出导线保护范围的具体位置。
架空地线保护范围计算和分析主程序如下。

图 4 Matlab 主程序流程

利用 Matlab 程序的图形用户界面( GUI) 功能，

可以设计出方便用户使用的输入式界面，输入数据

分为基本参数、地线参数和导线参数 3 种，其界面如

图 5。
3． 3 架空地线保护范围的图像显示

借助于 MTALAB 的强大的计算和图像处理能

力，可以把国标中架空地线防雷范围用图像表示出

来。图 6 是双地线保护范围的计算结果。利用 Mat-
lab 中的函数功能把双架空地线的保护范围表示为
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一个分区函数，再利用 Matlab 的画图功能画出其立

体图，然后在画出三相导线的空间立体图，从而清楚

直观地显示出保护情况。对于 3 根及以上架空地线

的情况同样可以进行图像显示。Matlab 可以对所显

示的架空地线保护范围进行立体观察，通过鼠标拖

曳可从不同角度观察不同区域架空地线的立体保护

范围图。

图 5 地线参数的输入界面

图 6 计算结果三维图形

如果导线在架空地线保护范围外，程序会给出

提示，给出出界的起止点坐标和长度。

4 应用实例

现以某 500 kV 变电站的 220 kV 出线构架为

例，计算防雷保护，并绘制保护范围图。

该变电站共有 500 kV 出线 8 回，220 kV 出线

12 回，因场地狭窄，出线众多，220 kV 出线使用了双

排高低构架的方式，其中 1、3、4、5、6、9 号构架为前

排低架，导线挂线点高 14 m。2、7、8 号构架为后排

高架，前排导线挂线点高 24 m，后排导线挂点 24 m。

图 7 计算结果文字展示

图 8 构架设计断面图

图 9 构架设计平面图

使用该程序，可模拟出架空地线在构架上的安装位

置和导线的保护情况，让设计人员直观地预测架空

地线的使用效果，并随时进行调整，直到得出最佳设

计方案。使用该软件计算出的高低构架地线联合保

护范围图如图 10。
由此可以直观得到，在后排高构架 2、7、8 号间

隔两侧、前排低构架 3、4 号间隔之间，5、6 号间隔之

间布置地线支架，可以满足防雷安全的需要。
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图 10 高低构架地线保护图

图 11 高低构架地线保护图

5 结 语

国网公司的变电站典型设计符合“资源节约

型、环境友好型、工业化”的设计要求，具有良好的

经济和社会效益。其高低构架出线的地线保护范围

与常规设计不同，传统计算方法复杂且误差较大。
公司在 Matlab 平台下利用其强大的数值计算

能力，开发计算绘图软件，完成架空地线架设的理论

计算，并能直观方便进行设计调整，满足防雷安全。
在公司设计的多个变电站高低构架出线配合

中，使用该软件进行计算验证，取得了较好的效果。
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