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摘 要: 目前中国大多省区已形成以特高压和超高压为骨干的输电网络，输电线路距离长、跨度大、分布广，所经过地

域气象条件十分复杂，遭受各种雷电过电压的概率很高。通常将雷击过电压划分为直击和感应过电压，针对直击和

感应过电压进行系统对比研究，对预防雷击事故、保障电网安全运行具有重要意义。将架空线等效为无限长载流导

体，并在直击雷频域模型下采用 ATP － EMTP 建立 500 kV 架空线雷击瞬态响应模型，考虑多根导线的耦合关系，分别

得出同塔双回和单回路杆塔上载流导线过电压波形及幅值。另一方面，利用 Agrawal 方程组建立了雷电电磁辐射模

型，计算得出了雷击点附近线路上感应过电压。通过所计算结果，表明考虑线路耦合等多因素后，所得计算结果较经

验公式计算结果偏低，符合实际情况。
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Abstract: At present，extra － high voltage and ultra － high voltage transmission grids have formed in most provinces of China．

These transmission lines always have long distance，long span and wide distribution，and the weather condition is very complex

where the transmission lines pass through． It is a high probability to be influenced by kinds of lightning overvoltage． The com-

parative study of overvoltage induced by direct lightning flash and lightning induction is carried out，which is of great signifi-

cance to prevent lightning strike accidents and guarantee the safe operation． The overhead line is equivalent to an infinite con-

ductor，and the transient response model is established under direct lightning flash frequency domain with ATP － EMTP． Con-

sidering the coupling between multiple wires，the overvoltage waveform and amplitude of double － circuit and single － circuit

transmission lines are calculated． On the other hand，the lightning electromagnetic radiation model is established by using

Agrawal equations，and the induced overvoltage on transmission lines near by the lightning strike spot is calculated． By com-

paring the obtained calculation results with the results of empirical formula，it shows that the obtained calculation results is

lower because of lines coupling and other factors，which conforms to the actual condition．
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0 引 言

目前中国大多省区已形成以特高压和超高压为

骨干的输电网络，输电线路距离长、跨度大、分布广，

所经过地域气象条件十分复杂，遭受雷击的概率很

高。随着电力技术的发展和绝缘水平的提高，电力

系统内部过电压导致事故减少，而由雷击引起的设

备损坏、系统故障、线路跳闸日益成为主要事故类

型，对电网的安全稳定运行构成重大威胁。一般认

为雷电冲击闪络必须形成稳定的电弧才能造成线路

跳闸［1］，雷电流无论是直接击中输电杆塔，还是在

输电线路附近形成放电，均有可能引起绝缘子闪络，

甚至击穿［2 － 3］。文献［4 － 5］介绍了雷电在线路上

传播规律，文献［6 － 7］对雷电在输电线路上的电磁

耦合作用进行了研究。

下面研究了雷电直接击中输电杆塔，但未引起

绝缘子闪络的情况下，载流导线上发生雷击瞬态过

电压的过程，采用 ATP － EMTP 建立 500 kV 架空线

雷击瞬态响应模型，并考虑各线路之间耦合因素，针

对不同杆塔类型、雷击点和雷击时刻进行了计算，得

出同塔双回线路雷击过电压较单回线路雷击过电压

更小，不同雷击时刻对线路过电压幅值影响较大，雷

电分别击中避雷线或输电杆塔时，线路感应过电压

差异较小。另一方面，建立了雷电电磁辐射模型，根

据雷电波辐射理论，考虑各线路间雷电流耦合作用，
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利用 Agrawal 方程计算得出了雷击点附近线路上感

应过电压，分析得出了感应雷和直击雷引起的线路

过电压存在的差异。

1 输电线路直击雷冲击响应

雷电可通过直击、反击或绕击直接导致输电线

路带电，且未引起输电线路绝缘子闪络情况下，可将

架空线等效为无限长载流导体; 并在雷电流频域模

型下计算多根导线的耦合关系。设单位长度线路串

联阻抗为 Ｒ + jwL，并联导纳为 G + jwC，u 与 i 分别表

示点电位和点电流，均与频率相关，在频域条件下架

空导线电压与电流关系可分别表示为

－ du /dx = ( Ｒ + jwL) I ( 1)

－ di /dx = ( G + jwC) U ( 2)

将导线等分为若干段，每一段假设电压和电流

观测点，通过式( 1) 、式( 2) 可得到式( 3) 。
um( w)

imn( w
[ ]

)

=
cosh( γw·1) － Zw·sinh( γw·1)

sinh( γw·1) /Zw － cosh( γw·1[ ])
·

un( w)

inm( w
[ ]

)

( 3)

式中: um( w)、imn( w) 分别为频域下的始端电压和端电

流; un( w)、inm( w) 分别为频域下的末端电压和端电流;

Zw 和 γw 在瞬态电场作用下，采用 J． Marti 模型进行

求解，其中 Zw、γw 可分别表示为式( 4) 、式( 5) ［8］。

Zw =
Ｒ + jwL
G +槡 jwC ( 4)

Yw = ( Ｒ + jwL) ( G + jwC槡 ) ( 5)

通用 500 kV 四分裂导线直流电阻大约为 6 ～

20 mΩ /km; 在实际计算中，相比于电感对雷电流的

作用，可以忽略串联阻抗中 Ｒ 不计［9］; 同时在针对

输电导线进行计算时，由于导线具有高泄漏电阻值，

因此在实际计算导线之间和对地耦合关系时，可以

同样忽略并联电纳中 G［9］。在不同频域条件下，求

得 Zw 和 γw，将其带入式( 3) 即可求得电压和电流相

关关系。

2 雷电电磁感应对输电线路的响应

自然界中的雷击过程是一个不可预测的复杂现

象，但是为方便计算，往往将雷云和大地之间产生的

雷电通道认为是垂直扩散型柱形波。该激励源需要

用数值积分求取，并分为水平和垂直两个极化分量

加载到架空线路上［10］。

在雷击主放电时刻，雷云到地面的雷电通道附

近会伴随很强的电磁场，实际上该电磁场主要是由

大地回击电流产生的。雷电通道是由多分支结构组

成的，因为在空气中击穿电离呈随机特性，所以分支

结构也是不规律的; 不过由于主通道是竖直的，为了

便于计算，研究中常采用垂直单一放电通道替代雷

电的多分支放电通道。设回击电流为 i( z'，t) ，起始

点位置电流为 i( 0，t) ，两者之间的联系可表示为式

( 6) ［11］。

i( z'，t) = H( t － z' / v) P( z') i( 0，t － z' / v) ( 6)

式中: H 是阶跃函数; P( z') 是与地面高度相关的衰

减系数; v 是电流波的传播速度，文献［12］详细叙述

了 P( z') 和 v 不同取值情况下对应的不同雷电波辐

射模型。

将式( 6) 带入麦克斯韦方程组，将雷电通道视

作坐标轴，雷击点视作原点，建立坐标系可以得到观

察指定点 P( r，Φ，z) 的通解电场量。高度 z'单位长

度雷电通道，电流为 i( z'，t) 的雷电流径向电场计算

式可表示为式( 7) 。

Er( t) = L
4πε

3rz
Ｒ5 ∫

t

0
i( τ － Ｒ /c) dτ + 3rz

cＲ4 i( t － Ｒ /c[ )

+ rz
c2Ｒ3

i( t － Ｒ /c)
 ]t ( 7)

式中，Ｒ = ( z － z') 2 + r槡 2，对径向、轴向电场的进行

近似求解，雷电回击所产生的电磁场是由底部雷电

通道位置雷电电流和回击速度决定的［13］，回击辐射

场的轴向电场分量表达式为式( 8) ［14］。

Ez( t) = L
4πε

2z2 － r2

Ｒ5 ∫
t

0
i( τ － Ｒ /c) dτ + 2z

2 － r2

cＲ4 i( t － Ｒ /c[ )

+ r2

c2Ｒ3
i( t － Ｒ /c)

 ]t ( 8)

式中: ε 为地面相对介电常数，F /m; z 为纵向坐标，

m; r 为径向坐标，m; Ｒ 为电流偶极子到场点的距离，

m; c 为真空中光速，m。

根据 Agrawal 方程可以得到散射电压 Vsca ( x) 和

全电压 V ( x) ［15］、入射电场 Ez( jw) 的关系，表示为式

( 9) ; 散射电压 Vsca ( x) 和全电流 I( x) 关系表示为式

( 10) ; 分布源 Vs ( x) 等于传输线上下切向电场的差，

·95·

第 39 卷第 5 期
2016 年 10 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 39，No． 5
Oct． ，2016



表示为式( 11) 。

Vsca ( x) = V( x) － ∫ d

0Ez( jw) dz ( 9)

d
dx

Vsca ( x)

I( x[ ])
+

0 Zw

Yw
[ ]0

Vsca ( x)

I( x[ ])
=

Vs[ ]0
( 10)

Vs ( x) = Er ( x，d) － Ex ( x，0) ( 11)

式中: Zw 与 Yw 可参考式( 4 ) 、式( 5 ) ; d 为架空线对

地高度。

设 ZL 为负载冲击响应阻抗，得到式( 12) 。
V( x) = I( x) ZL ( 12)

联立方程式( 9) ～ 式( 12) 可近似求出相应观测

点电位值。

3 直击雷冲击响应算例

目前通用电磁暂态仿真计算软件 ATP － EMTP

将架空线用 J． Marti 模型等效，并按照所述方法进行

数值计算。设杆塔周围土壤电阻率为 1 000 Ω·m，

土 壤介电常数ε = 7 ． 974 × 10 －11 F / m，磁导率μ =
1． 256 × 10 －6 H /m，在雷电流注入点输入幅值为 100
kA 的双指数电流波 I = 1． 05 × 105( e － 0． 016t － e － 1． 2t ) ，

波头 /波尾 2． 6 /50 μs。

图 1 输电线路杆塔示意图

输 电 线 路 采 用 同 塔 双 回 架 设 ( 间 距 见 图 1
( a) ) ，雷击点发生在常规 500 kV 直线杆塔附近，雷

电击中杆塔顶端避雷线时，线路载流运行，不同观测

时刻电压波形如图 2、图 3 所示。根据计算结果可

以看出，雷电击中同塔双回输电杆塔的避雷线后，在

未发生绝缘子闪络的情况下，载流导线上的过电压

较小。雷击发生在 0． 005 s 时刻，引起 A、B、C 三相

最大过电压幅值为 785 kV，雷击发生在 0． 014 s 时

刻，C 相处于波峰，引起三相最大过电压幅值为 991
kV，过电压持续时间均较短，波形未发生畸变。由

此可见，高压载流导线上本身输电电压对过电压有

较大影响，当雷击电压波峰和输电线路上电压波峰

时刻重叠时引起的过电压最高。

图 2 同塔双回杆塔雷击避雷线

引起导线过电压波形( 0． 005 s)

图 3 同塔双回杆塔雷击避雷线

引起导线过电压波形( 0． 014 s)

输电线路采用同塔双回架设，雷电通过绕击或

反击，击中载流导线时，过电压波形如图 4 所示。根

据计算结果可以看出，在同塔双回输电杆塔情况下，

雷电击中其中一相输电导线后，如果未发生绝缘子

闪络，载流导线上的过电压幅值较雷击避雷线大。

雷击发生在 0． 014 s 时刻，引起雷电直接击中相过

电压幅值达到 5 663 kV，虽然过电压持续时间均较

短，但雷电直击相电压波形发生畸变。非雷电直击

相电压波形同样发生畸变，但在绝缘子未击穿情况

下，非雷击相受到感应雷电压影响较小，过电压幅值

仅为 681 kV 左右，且滞后雷击时刻数毫秒。

输电线路采用单回架设 ( 间距见图 1 ( b) ) ，雷

电通过绕击或反击，击中载流导线时，过电压波形如

图 5 所示。根据计算结果可以看出，雷电击中单回
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输电杆塔其中一相输电导线后，如果未发生绝缘子

闪络，载流导线上的过电压幅值较同塔双回线路更

大。雷击发生在 0． 014 s 时刻时引起 A、B、C 三相最

大过电压幅值为 6 234 kV，过电压持续时间均较短，

但波形发生畸变。绝缘子未击穿情况下，非雷击相

过电压幅值与同塔双回杆塔情况相当，由此看出非

雷击相感应过电压幅值大小基本不受杆塔回路数影

响，而雷击相受杆塔回路数影响较大，回路数越少雷

电直接击中相过电压幅值越高。

图 4 同塔双回杆塔雷击导线引起过电压波形

图 5 单回路杆塔雷击导线引起过电压波形

4 感应雷冲击响应算例

根据所述方法，利用 Matlab 建立模型进行数值

计算，相应参数按照第 3 节所述，计算雷电通道在不

同距离下对输电导线的感应电场。

设定雷电通道和输电导线处在不同水平距离，

分别计算幅值为 100 kA 雷电通道附近 10 m、50 m

和 100 m 3 个观察点的径向电场，其中雷电回击速

度为 v = 1． 3 × 108，计算结果如图 6 所示。可见距离

雷电通道 10 m 处，径向电场最大值为 2 343 V /m;

50 m 处，径向电场最大值为 492 V /m; 100 m 处，径

向电场最大值为 240 V /m。

由于当雷电通道距离输电导线较近时，可以认

为与雷击避雷线情况类似，因此仅通过式 ( 8 ) 计算

与雷电通道水平距离为 100 m 观测点的轴向电场，

轴向电场垂直地面平均高度设为 40 m 时，轴向电场

最大值可达到 18 kV /m 左右。

实例计算以图 1( b) 单回路输电杆塔为基础，假

设入射电场距离导线末端结点为 1 km，径向电场可

忽略，仅考虑轴向电场的影响［16］，根据第 2 节所述方

法，对矩阵方程式( 10) 进行离散化处理后，求得线路

匹配负载 ZL 为 100 Ω 的电压响应，并得到如图 7 所

示三相导线上的感应电压，其中距离地面高度最高位

置导线感应电压最大，峰值可达到 743 kV。

图 6 雷击导线引发绝缘子闪络过电压波形

图 7 雷电通道附近架空线上感应电压

5 计算结果对比分析

目前工程上关于计算雷电直接击中杆塔、避雷

线或者导线引起输电线路过电压，一般通过经验公

式求得。针对雷电击中导线后，通过公式 U = 100 ×
I［17］可估算线路过电压幅值，其中 I 为雷电流幅值。

该公式不考虑杆塔冲击接地电阻、杆塔类型和

线路耦合情况，计算结果为 10 000 kV。第 3 节对

100 kA 直击雷冲击响应计算结果是: 同塔双回杆塔
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雷击过电压幅值为 5 663 kV，单回路杆塔过电压幅

值为 6 234 kV，均小于规程中公式计算结果。

关于感应雷过电压有经验公式 U =25 × Ihd / s
［17］，

其中: hd 为导线悬挂高度; s 为雷击点和导线距离。

该公式同样考虑因素较少，通过带入相同的计

算条件，计算结果为 1 000 kV。而第 4 节对单回路

杆塔雷电感应过电压幅值计算结果为 743 kV，小于

规程中公式计算结果。

由于工程上对计算结果均要求留有一定裕度，

可以认为经验公式计算结果偏保守［18］，而通过所推

荐的计算方法得到的计算值更接近于实际情况。

6 结 论

1) 雷电击中输电杆塔避雷线，将通过电磁感应

引起输电杆塔导线上产生过电压。如果输电导线绝

缘子未发生持续闪络或击穿，导线上过电压幅值相

对较小，持续时间均较短，波形不会发生畸变。
2) 直击雷引起单回路架设杆塔上的过电压幅

值较同塔双回杆塔水平高，主要原因是同塔双回线

路导线数目更多，距离更近，通过静电耦合作用降低

了雷电直击线路过电压幅值。非雷击相感应过电压

幅值大小基本不受杆塔回路数影响，而主要受导线

间距影响。
3) 离地面高度越高的导线，所产生的感应雷过

电压幅值越高，输电导线距离 100 kA 雷电 100 m 范

围内，可产生最大幅值在 700 kV 以上的过电压。
4) 通过经验 公 式 计 算 所 得 直 击 雷 和 感 应 雷

过电压幅值，均较所提方法计算结果偏高，但差

异不大。
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