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摘 要: 某特高压直流线路冲击电晕是雷击导线时产生的一种现场，对特高压直流线路的雷击电晕问题还未见报道。

以雷击故障为契机，开展了考虑电晕损耗的特高压直流线路雷击特性分析。基于导线伏库特性计算得到了冲击电晕

作用下特高压直流线路的动态电容; 同时基于电磁暂态分析软件 ATP － EMTP 建立了考虑冲击电晕损耗的线路模型，

对考虑电晕损耗前后特高压直流线路雷电波传播特性进行了对比，且对特高压直流线路雷击电晕损耗的影响因素进

行了分析。所得结论对开展特高压直流线路防雷工作具有重要参考意义。
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Abstract: The impulse corona happens when lightning strikes a conductor，but the corona caused by lightning strikes of UH-

VDC transmission lines has not been reported． Taking a lightning failure of one UHVDC line as the opportunity，the analysis

on lightning performance of UHVDC transmission line considering corona loss is carried out． The dynamic capacity of UHVDC

transmission line obtained under impluse corona is caculated based on the V － Q characteristics，and the line model consider-

ing impulse corona losses is established by the electromagnetic transient analysis software ATP － EMTP． The lightning wave

propagation characteristics of UHVDC transmission line are compared by the line models with and without corona losses． The

influencing factors of corona losses caused by lightning strikes in UHVDC transmission line are analyzed． The conclusion is of

an important significance for UHVDC line protection against lightning．
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0 引 言

架空输电线路由于运行在空旷的野外，常常受

到雷电直击，线路雷击严重威胁电力系统的安全稳

定运行［1 － 3］。高压导线在遭受雷击后将会出现瞬时

高电位，导线表面场强将远超过起晕场强，造成雷电

冲击电压的电晕损耗，加速雷电波沿线路传播时的

衰减［4 － 6］。

当前，研究线路雷击电磁暂态过程通常使用如

ATP － EMTP、EMTP － ＲV 等计算软件，这些软件或

者没有电晕模型，或者电晕模型较为简单，均不能很

好地模拟导线电压对雷电波传播特性的影响［7］。

在不考虑导线雷击电晕的情况下，导线过电压幅值

较真实情况严重［8］。对于特高压直流线路，其导线

分裂数、分裂导线间距、导线空间几何位置与交流输

电线路有较大不同，研究者还未对其开展雷电冲击

电晕损耗的研究。

2016 年 8 月 2 日，某特高压直流线路发生雷击

故障，导致单极闭锁。故障发生之后，对导致故障的

各种因素进行分析，其中 90 号杆塔导线遭受雷击后

引起 30 号杆塔间隙击穿这一可能性引起了关注( 90
号杆塔与 30 号杆塔相距 37 km) 。为了对雷击特高

压直流线路的电磁暂态特性进行分析，开展了考虑

电晕损耗的特高压直流输电线路雷击特性分析工

作。

1 导线冲击电晕的伏库特性

研究 冲 击 电 晕 的 基 本 理 论 为 导 线 伏 库 特

性［9 － 10］，典型的电晕伏库特性曲线如图 1 所示，曲

线呈现回环形，回环面积的大小与电晕产生空间电

荷引起的能量耗散成比例。
OA 段对应于电压 U 小于电晕起始电压 u0 时

的波头部分，伏库特性呈直线，其斜率等于导线的几

何电容 C0，即 C0 = q /u0。
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图 1 冲击电晕的伏库特性曲线

AB 段对应于 u≥u0 时的波头部分电晕发展阶

段。强烈的游离随着电压增长，使导线周围聚集越来

越多的同极性的空间电荷，因而伏库特性呈非线性上

翘。空间电荷的存在形成径向导电性良好的电晕套。

对电场来说，相当于导线半径增大，对地电容增加。

此时，导线的电容是变化的，其动态电容 Cd = dq /du

＞ C0。但电晕套的轴向电导极小，电流几乎完全集中

在导线里，因此可不考虑电晕对导线电感的影响。

BC 段对应于冲击电晕过峰值后 U ＜ Um ( 冲击

波幅值) 时的波尾部分。由于冲击波的变化过程非

常快，空间电荷还来不及复合和消散，只有导线上那

一部分电荷随着电压下降而减少，因而波尾部分的

伏库特性几乎和 OA 段平行，导线的对地电容等于

或略大于几何电容，计算时通常假定仍等于 C0。

动态电容值计算公式为

Cd =
dq
du = C0M( u /u0 ) 1 /3 ( 1)

式中: u 为导线瞬时电压; u0 为线路电晕起始电压;

M 为常数，正、负极性时分别取值 1． 36 和 1． 13。

2 基于 ATP － EMTP 的仿真模型

特高压直流线路导线及地线的空间排列对应的

杆塔类型为 ZC27101，导线类型为 6 × ACSＲ － 720 /

50，导线分裂间距为 450 mm，导线等效外径为 36． 24

mm，导线直流电阻为 0． 039 84 Ω /km。地线类型为

LBGJ － 180 － 20AC，地线等效外径为 17． 5 mm，直流

电阻为 0． 709 8 Ω /km。

导线的电晕起始场强可由皮克公式计算得

E0 = 30mδ ( 1 + 0． 308
r槡δ

) ( 2)

式中: r 为导线半径; δ 为空间密度系数，δ = 1; m 为

导线表面粗糙系数，对于绞线 m = 0． 82。通过计算

得到所研究导线起晕场强为 26． 907 6 kV /cm。

分裂导线的电晕起始电压为

U0 = E0nrln(
2h
req

) ［1 + ( n － 1) r
A ］－ 1 ( 3)

式中: n 为分裂导线数; E0 为起晕场强; A 为分裂间

距 A = d / ( 2sinπ /n) ; d 为相邻两根分裂导线的距

离; 分裂导线等效半径 req =
n
nrAn槡 － 1。计算得到特

高压直流线路的电晕起始电压为 1 319． 2 kV。

通过在有限元电磁场计算软件 ANSYS MAX-
WELL 中建立特高压直流线路的计算模型，如图 2

所示，得到特高压直流线路单侧导线的几何电容 C0

= 11． 68 pF /m。

图 2 特高压直流线路的有限元计算模型

由于实际发生的雷电地闪中 90% 以上为负极

性雷电，因此仅对导线负极性电晕雷电进行分析，

计算得到导线在不同电压下的动态电容值如表 1

所示。
表 1 不同电压下特高压直流线路动态电容值

导线电压 /kV 动态电容 Cd 动态电容 / ( pF·m －1 )

2 000 1． 29C0 15． 16
3 000 1． 48C0 17． 35
4 000 1． 63C0 19． 10
5 000 1． 76C0 20． 57

在电磁暂态分析软件 ATP － EMTP 中建立特高

压直流线路的雷击电晕分析模型 ( 一个子模块，长

度 100 m) 如图 3 所示，其中逻辑控制开关在探测到

导线瞬时电位后决定是否投入动态电容，4 个开关

分别在不同电压下投入电容，近似模拟伏库特性曲

线中的动态电容。

图 3 考虑伏库特性的导线模型
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3 考虑电晕损耗的特高压直流线路雷

击特性

3． 1 标准雷电波作用下的特性分析

使用 40 kA 的标准雷电流波( 2． 6 /50 μs) 绕击

导线，分析普通导线模型和考虑电晕损耗模型下线

路电磁暂态特征的区别。导线雷击点过电压波形比

较如图 4 所示。

图 4 特高压直流线路雷击过电压波形

从图 4 可知，在未考虑冲击电晕损耗的情况下，

雷击过电压在沿导线传播的过程中，波形陡度衰减

较为缓慢; 而在考虑电晕后，波形陡度衰减明显提

高，陡度明显衰减发生在导线电压达到起晕电压后。
不同观测点的过电压从出现到达到最大值所用时间

如表 2 所示。从表 2 可知，在考虑冲击电晕的情况

下，雷击导线过电压在传播过程中波头陡度呈现加

速衰减的趋势。
表 2 考虑与不考虑冲击电晕情况下不同观测点

过电压上升时间 /μs

模型类别 雷击点 距雷击点 5． 5 km 距雷击点 9． 5 km

不考虑电晕 2． 76 5． 02 6． 67
考虑电晕 2． 81 8． 66 14． 77

从图 4 中还可以得知，考虑冲击电晕后导线上

雷击过电压的幅值比未考虑冲击电压时衰减也更为

显著。表 3 给出了不同模型不同观测点过电压幅

值。从表 3 可知，当不考虑电晕损耗时，雷击过电压

在传播 9． 5 km 后的衰减为 17． 9%，而考虑电晕损

耗后的衰减为 28． 7%。
表 3 考虑与不考虑冲击电晕情况下不同观测点

过电压幅值 /kV

模型类别 雷击点 距雷击点 5． 5 km 距雷击点 9． 5 km

不考虑电晕 4 407 3 874 3 619

考虑电晕 4 112 3 162 2 931

3． 2 不同雷电波特征对电晕损耗的影响

对不同雷电流幅值、不同雷电流波头陡度情况

下的导线电晕损耗特性进行分析。
3． 2． 1 不同雷电流幅值对电晕损耗的影响

采用标准雷电流波形( 2． 6 /50 μs) ，改变雷电流

幅值，不考虑绝缘击穿情况，得到不同雷电流作用下

的不同观测点过电压幅值如图 5 所示。

图 5 不同雷电流绕击导线各观测点电压波形

从图 5 可知，随着绕击雷电流幅值增加，雷电过

电压在沿导线传播过程中的衰减将明显增加，波头

陡度将加速变缓，幅值衰减比例也会增加。
3． 2． 2 雷电流波头时间对电晕损耗的影响

绕击雷电流幅值为 40 kA 和总的波长时间 50
μs 不变，改变雷电波头时间时间分别为 1、5、10 μs，
得到不同观测点的电压波形如图 6 所示。

从图 6 可 知，雷 电 波 上 升 越 陡 ( 波 头 时 间 越

短) ，雷电过电压在沿导线传播过程中的陡度下降

越明显( 相比雷电波本身的陡度) ; 雷电波波头时间

越大，雷电波幅值在沿导线衰减的幅度将减小，但在

10 μs 波头雷电绕击时，雷电波经过 9． 5 km 的传播，

( a) 雷电流波头时间 1 μs

( 下转第 88 页)
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图 6 不同波头时间下各观测点电压波形

电压幅值依然衰减了 21． 6%。

4 结 语

1) 仅仅从雷电波沿导线传播过程中的衰减看，

此次 90 号杆塔遭受雷电绕击导致 30 号杆塔绝缘击

穿的可能性是极低的。
2) 从特高压直流线路雷击电晕损耗分析来看，

雷电流幅值越大、波头越陡其在传播过程中的衰减

( 上升时间和幅值) 越显著。
3) 通过分析，进一步证明了在输电线路雷电防

护中专注易受雷击区段本身，不过分放大雷电过电

压影响范围的策略是正确的。
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