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摘 要: ± 1100 kV是特高压直流输电工程中的全新电压等级，± 1100 kV换流站设计尤其是换流站中直流场的设计

面临许多全新的挑战。这里对防雷设计的方法进行了对比研究，确定使用滚球法进行防雷设计，同时提出了击距系

数的取值，确定了直流场各个区域的击距。提出了 ± 1100 kV换流站直流场防雷具有 4 个方面的特殊性:较大的空气

净距要求与相对较小的雷电击距的矛盾;小雷电流保护区域范围扩大;直流场空间受限;难以确定“危险剖面”。通过

上述研究提出了适用于 ± 1100 kV换流站直流场，利用空间上多根相交或不相交的避雷线及耐受雷击较强的导体联

合保护，构建一种具有空间层次结构的防雷方案。并提出了采用三维建模进行工程校验。
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Abstract: ± 1100 kV is a brand new voltage level for HVDC transmission project，the design for ± 1100 kV converter station，
especially for its DC yard，is full of new challenges． Different calculation methods for protection against lightning are com-
pared，and the rolling sphere method is confirmed as the design tool，meanwhile，the strike distance factor is also proposed
and then the strike distance is figured out． The particularity of the protection design against lightning for ± 1100 kV DC yard
is considered as below: a) the contradiction between the large air clearance requirement and the small strike distance; b) the ar-
ea with small lightning protection current is enlarged; c) the space of DC yard is limited; d) it is quite difficult to figure out a "
risky section" ． According to the above － mentioned design principles and the features of ± 1100 kV DC yard，a protection plan
against lightning is proposed which utilizes multiple shielding lines or conductor that can withstand large lightning current ( in-
tersected or not) to form a joint protection，and establishes a protection plan against lightning with layered structure． The pro-
posed plan is evaluated with 3D modeling．
Key words: ± 1100 kV DC yard; strike distance factor; protection against lightning; layered structure

0 引 言

± 1100 kV 是直流输电工程中的全新电压等
级，其过电压的抑制与绝缘配合的优化国内已经做

过很多研究［1 － 5］，得益于这些研究确定了设备的绝

缘水平，使工程进入实质阶段。然而已有的 ± 1100
kV工程有关过电压的研究大多针对内过电压或雷
电侵入波，对于换流站本身的直击雷防护研究较少。
雷击是造成电力系统故障的主要原因之一。直

流换流站不同于交流变电站，主回路中很多设备都

是电子设备，对雷电的耐受能力比交流系统的一次

设备明显更弱［6］。对于直击雷的防护主要目的是

防止雷电流通过直击或绕击直接流过电气设备造成

绝缘损坏，或者雷电流经防雷装置流入接地网带来

地电位抬升对电气设备造成反击。换流站的防雷保
护若采用避雷针，则小的雷电流绕开避雷针的拦截

进入换流站的概率仍较大，因此对于换流站的直流

开关场，必须采用密集的避雷线才能起到有效拦截

小电流雷电直击的作用［7］。对于 ± 1100 kV 换流站
·44·

第 41 卷第 4 期
2018 年 8 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 41，No． 4
Aug．，2018

DOI:10.16527/j.cnki.cn51-1315/tm.2018.04.010



的雷电防护，尤其是其直流场的雷电防护而言，有很

多问题亟待解决。下面首先通过对比分析目前国内
外常用的防雷设计方法，确定适用于 ± 1100 kV 换
流站直流场的设计方法，然后分析研究 ± 1100 kV
换流站直流场防雷设计的特殊问题; 随后提出一种

具有分层结构，利用避雷线的空间位置关系实现雷

电防护的方案;最后采用三维建模在工程设计中进

行了实际校验。

1 ± 1100 kV 换流站直流场防雷计算
方法的确定

目前国内外常见的防雷设计方法主要有: 经验

法［8 － 9］、电气几何模型法［8，10］、先导发展模型法［11］

以及分形分析模型法［11］等。
1) 经验法。该方法是长期存在于防雷设计历
史中并且直到现在还在使用的一种方法。经验法
最初可分为固定角度法和经验曲线法，后来总结发

展成为了普通变电站常用的折线法。该方法的建立
来自于对于比例缩微模型的直接试验经验总结［12］，

其计算结果与雷电流大小无关，无法反应雷电流的

影响。
2) 电气几何模型法 ( electrical geometry model，

EGM) 。该方法的原理是当下行先导逼近大地或地
面物体，只要到达某一击距范围内，雷击点就确定

了。基于这一理论可以方便地通过几何作图确定防
雷设施的位置。滚球法就是该理论的一种具体应
用。击距是电气几何模型法中的重要概念，它决定
了导线、避雷线、大地之间的受雷范围。击距与雷电
的回击电流( return stroke current) 紧密相关，目前主
要有以下经验公式:

S = 2I + 30( 1 － e － 1
6． 8 ) ，( Darveniza) ( 1)

S = 10I0． 65，( Love) ( 2)

S = 9． 4I
2
3，( Whitehead) ( 3)

S = 8I0． 65，( IEEE) ( 4)
S = 3． 3I0． 78，( Suzuki) ( 5)

式中: I为回击电流，A; S为击距，m。
结合换流站常见的最大允许雷电流。不同的公

式所确定的击距差异较大［13］。
根据国内换流站设计工程经验，一般按照文献

［8］计算击距:
S = 8kI0． 65， ( 6)

式中，k为击距系数。IEEE 中规定对于避雷线，k 取

1;对于避雷针，k取 1． 2。但是对于系数 k 的选取并
不是一成不变的，它还将受到导体高度等多种因素

的影响［13］。
3) 先导发展模型法 ( leader progression model，

LPM) 。该方法是基于雷电观察和长间隙放电试验
的成果［14］，基本思想是在雷电先导向下发展的过程

中，当地面物体的场强超过一定值时，会在地面物体

产生迎面先导。随着上、下行先导的发展，当两者间
的场强超过空气间隙的临界击穿场强时，即发生雷

击。该方法物理意义清晰，具有优势。但是由于缺
少试验和运行数据的验证，对于先导发展模型的判

据存在不同观点［15 － 16］，许多计算参数也不尽相同，

计算结果相差很大，工程实际中不宜使用。
4) 分形模型法。分形理论是 20 世纪 70 年代发
展起来的一门新兴科学。分形模型的关键参数是雷
电通道的分形维数，主要通过分析世纪雷电放电图

片来得到［17］。
以上方法应用于直流场的防雷设计，最直接的

体现便是确定避雷线的间距。来自清华大学的团队
曾经依托 ± 800 kV 奉贤换流站工程对 4 种方法进
行了比较［18］。表 1 为文献［18］中根据不同方法计
算出的避雷线间距( 此间距约等于击距的 2 倍) 。

表 1 不同方法计算的避雷线间距比较

耐雷水平
折线法
/m
滚球法
/m
先导发展模型

/m
分形模型

/m
0． 5 46 9． 2 12． 0 11． 6
1 46 14． 4 17． 0 16． 1
1． 5 46 18． 7 20． 8 20． 3
5 46 41． 0 36． 4 33． 4
10 46 64． 3 62． 0 55． 9

表 1 中，滚球法计算的击距系数都按 0． 9 考虑。
由表 1 可以看出，对于小雷电流，滚球法计算出的结
果较为保守，而对于较大雷电流则其计算结果与其

他方法趋于一致。
经过对不同防雷计算方法的分析，认为滚球法

的防雷计算可靠性较高，且工程设计易于施行，推荐

应用滚球法进行 ± 1100 kV 直流场的防雷设计。推
荐滚球法的击距计算引入系数 ks，将式( 6) 修正为

S = 8kksI
0． 65 ( 7)

系数 ks取值如下:

ks =
1，I ＜ 5 kA
0． 9，I{ 5 kA

根据以上原则，± 1100 kV 换流站直流场的最
大允许雷电流与对应的击距如表 2。
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表 2 直流场雷击电流与击距

序号 保护区域
最大允许雷
击电流 /kA

雷电流
击距 /m

1
直流极母线( 包括平波电
抗器、直流滤波器电容器
构架)

10 32． 20

2 金属回路转换母线
，从中

性母线隔离刀闸起
10 32． 20

3

中性母线，包括平波电抗
器、从平波电抗器到中性
母线隔离刀闸，包括 DCF
低压设备

5 20． 50

4 中性母线隔离刀闸到第
1

基接地极线路杆塔
5 20． 50

5 换流器旁通开关和隔离
刀闸

2 12． 55

6 中性母线
，从穿墙套管到

平波电抗器
2 12． 55

7 极母线
，从穿墙套管到平

波电抗器
2 12． 55

2 ± 1100 kV 换流站直流场防雷设计
的特殊问题分析

由于电压等级的提升，设备的外绝缘成为了限

制设备制造的瓶颈，即使制造出了 ± 1100 kV 的户
外设备，其巨大的外形尺寸也会更加容易受到环境

条件的影响，增加了运行的不可靠性。因此 ± 1100
kV宜采用户内直流场，将高电压设备布置于户内，
从而通过优化电极形状有效地降低设备制造难度。
目前建设中的 ± 1100 kV 昌吉—古泉特高压直流工
程的直流场均采用户内直流场，在直流场的设计过

程中，综合考虑了空气净距、运行方式、检修需求、资
源友好、经济适用等需求后，直流场的防雷设计可能
面临以下新问题。

1) 空气净距与击距的矛盾
根据 ± 1100 kV直流场绝缘配合与空气净距计

算的结论，± 1100 kV 导体对地的空气净距取值应
为 16 ～ 18 m。若 ± 1100 kV等级导体附近存在最大
允许雷击电流为 2 kA的区域，则根据表 2 该区域的
雷电流击距为 12． 55 m，即两根平行避雷线间的最
大距离不得超过 25． 1 m。由于直流场不同电压等
级导体交错，两根避雷线间可能存在高压导体，空气

净距的要求不允许两根避雷线相互靠近; 而为了保

护下方的小雷电流区域，雷电击距的要求又不允许

两根避雷线互相远离。
2) 小雷击电流( ≤2 kA) 范围扩大

直流场防雷设计的难点主要在小雷击电流( ≤
2 kA) 保护区域，该区域雷电流击距小，避雷线要求
密集，而又往往受限于场地或带电距离等。图 1 示
意了常规 ± 800 kV换流站小雷电流保护区域。

图 1 ± 800 kV直流场小雷电流保护区

由图 1 可以看出，以往 ± 800 kV直流场 2 kA及
以下雷击电流保护区域大都位于阀厅与直流场衔接

的矩形区域。这是因为 2 kA 雷电流保护区域主要
位于平波电抗器到阀厅直流穿墙套管之间的区域。
如此布置使得防雷设计较为简单，因为其一，该区域

远离极线出线，不受高压直流出线及引下线的电气

距离限制;其二，小雷电流保护区域较为集中，易于

避雷线的集中布置。
对于 ± 1100 kV 直流场，其小雷电流保护区

域分布大不相同。以与一字型阀厅布置相适应
的 ± 1100 kV 直流场为例，由于设备制造的限制
采用了户内直流场方案，为了让极线出线远离控

制楼便将极线朝外侧布置，这样将直流滤波器高

压侧布置到了户内直流场靠近控制楼的一侧。又由
于户内直流滤波器半压检修的需要，不得不将高低

端阀厅间的联络母线( ± 550 kV等级) 朝外侧布置，
造成 2 kA防雷保护区域贯穿整个直流场。图 2 示
意了 ± 1100 kV直流场 2 kA雷击电流的保护区域。
如图 2 所示，± 1100 kV 直流场的小雷电流保

护区域( 表 2 中 2 kA区域) 扩大为深色区域。无论
横向还是纵向，该区域都有很大程度的延展，且部分
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区域距离 ± 1100 kV 极线出线很近，该区域防雷面
临空气净距与击距互相制约的困难局面。

图 2 ± 1100 kV直流场小雷电流保护区域
3) 直流场空间受限
± 1100 kV直流场的空气净距( 户内 13 ～ 15 m，

户外 18 m) 明显较 ± 800 kV 直流场( 9 m) 增大，且
采用了户内方案也会带来建筑物增加，因此似乎

± 1100 kV 直流场的占地理所当然地比 ± 800 kV
直流场大很多。但是由于 ± 1100 kV 工程投资浩
大，在科研与设计过程中节省投资、节约用地是优化
重点。 ± 1100 kV直流场占地与近期 ± 800 kV换流
站对比见表 3。

表 3 直流场占地对比表

换流站名称 尺寸 占地 /hm2

± 1100 kV古泉站 480 m × 86 m 4． 12
± 800 kV泰州站 399． 5 m × 100 m 3． 99
± 800 kV临沂站 311． 75 m × 122 m 3． 80

可以看出 ± 1100 kV古泉换流站直流场的占地
面积仅比 ± 800 kV 直流场增加约 1000 m2，足以见

得 ± 1100 kV直流场布置的紧凑程度。直流场空间
的限制使得避雷线塔难以设置。

4) “危险剖面”难以确定
通常多根避雷线会被用来保护同一个区域，若

这些避雷线组成一个平面上的规则图形 ( 例如矩

形、三角形) ，则可以方便地找到一个“危险剖面”从
而快速完成滚球法防雷计算。但是在 ± 1100 kV 直
流场的防雷设计中，为了克服所提的种种困难，在多

根避雷线的协同保护设计过程中，可能会考虑将多

根避雷线设置成空间上彼此不相交的形式，对于这

类避雷线用滚球法校验，是难以通过解析或是作图

的方式确定“危险剖面”的，防雷设计的校验需要寻
找新的方法。

3 ± 1100 kV 换流站直流场防雷设计
方案的提出

针对 ± 1100 kV换流站直流场防雷设计的特殊

性，下面提出一种利用多根避雷线的空间分布以及

与耐雷能力高的导体联合防雷的方案。
图 3 示意了 ± 1100 kV 换流站直流场极线出线

附近的布置，这是一处重点防雷区域。

图 3 ± 1100 kV极线出线区域布置

如图 3可知，上面所提的几个问题在此区域都很
突出。首先，从空间上分析，该区域布置设备较多，且
电压等级跨度较大，从 ±1100 kV、±550 kV到中性线
电压等级，再加上较为复杂的滤波器低压部分均在此

区域交织，使得该区域难以设置避雷线塔。其次，从
空气净距分析，± 550 kV母线( 最大允许雷电流为 2
kA) 位于 ±1100 kV绝缘子下方，这样布置是可行的。
因为 ±1100 kV 对 ± 550 kV 只有 5． 2 m 的空气净距
需求，而避雷线却不能从二者之间穿过，而且 ± 1100
kV对避雷线的空气净距需求达 16 m，因此避雷线只
能从被保护区域外侧绕。
如图 4所示，在 h = 23 m 层增设避雷线 DCY －

W9、DCY －W12、DCY －W14，这些避雷线满足了空气
净距的要求，但是却无法防护 2 kA的雷击( 对应击距
12． 55 m) 。由于避雷线无法再进一步靠近被保护设
备( 550 kV管母线) ，因此将耐受雷电雷击水平更高
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的导体( 极线出线、极线引下线) 考虑成保护导体。

图 4 ± 1100 kV极线出线区域的避雷线设置

如图 5 所示，将极线及其引下线也纳入防雷保
护导体。

图 5 引入极线及其引下线的防雷方案

图 5 中，极线出线、极线引下线与避雷线 DCY
－W9、DCY － W12、DCY － W14 几根空间上不相交
的保护线共同保护了下方 2 kA 的防雷区域。对于
滤波器等低压设备( 最大允许雷电流为 5 kA) 同样
可以利用极线出线进行保护。而极线出线本身由其
上方 65 m高的避雷线保护。

图 6 防雷方案的分层结构

如图 6 所示，± 1100 kV 直流场的防雷方案充
分利用了空间中不相交保护线( 导线与避雷线) 的

特性，彻底地发挥了滚球法的效用，最终提出了一种

具有分层结构的防雷方案。

4 ± 1100 kV 换流站直流场防雷设计
方案的校验

对所提方案进行校验计算时，由于无法确定

“危险剖面”，无论从理论分析还是从作图分析都难
以实现。因此建立了设备与导体的比例三维模型，
见图 7。

图 7 防雷方案的三维校验

如图 7 所示，在三维模型中，首先确定做出参与
联合保护的多根导体为中心，以击距为半径的“管
道”，多根管道在空间中的交点即为最终位置的滚
球球心。做出此球后便可以在三维模型中求得保护
范围。这对工程设计实践有重大帮助。

5 结 语

从解决 ± 1100 kV换流站直流场的防雷问题出
发，首先对比研究了目前常用的防雷计算方法，确定

了采用滚球法进行工程设计，并指出滚球法的击距

系数应随着雷击电流的增大而减小，同时提出了击

距系数的推荐取值。
分析了 ± 1100 kV 换流站直流场的防雷设计特

殊性主要体现在以下 4个方面: 1) 较大的空气净距要
求与相对较小的雷电击距的矛盾; 2) 小雷电流保护区
域范围扩大; 3) 场地受限; 4) 难以确定“危险剖面”。
提出了适用于 ± 1100 kV换流站直流场，利用空
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间上多根相交或不相交的避雷线或耐受雷击较强的

导体联合保护，构建一种具有层次结构的防雷方案，

并在工程设计中推荐采用三维建模进行校验。
所提出的相关方法解决了 ± 1100 kV 换流站直

流场的防雷设计问题，有利于 ±1100 kV的顺利推进。
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