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摘 要: 变电站内实际遭受的雷电冲击电压与在高压设备试验中所用的标准雷电冲击电压存在很大差异。为探讨变

电站内设备实际可以承受的非标准雷电冲击电压与标准雷电冲击电压( 1． 2 /50 μs) 的差异，设计了一种可以产生模拟

非标准雷电暂态电压波形的电路，可对电路元件参数进行调节，研究电路中不同的元件参数对产生的非标准雷电冲

击电压波形的影响。非标准雷电冲击电压波形大多是振荡型冲击电压波形，通过 Matlab Simulink 进行电路仿真，依据

仿真设计出能够产生非标准振荡型冲击电压波形的电路。研究结果表明，仿真电路产生的电压波形与实际电路测量

得到的冲击电压波形相比较基本一致。该研究为进一步探讨非标准雷电振荡型冲击电压对电介质击穿特性的试验

奠定了基础。
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Abstract: The actual lightning impulse voltage suffered in substations is far from the standard lightning impulse voltage used in
high － voltage equipment test． In order to discuss the difference between non － standard lightning impulse voltage and standard
lightning impulse voltage ( 1． 2 /50 μs) actually tolerated by substation equipment，a circuit which can generate non － standard
lightning voltage waveform is designed，the circuit component parameters are adjusted，and the influence of different compo-
nent parameters on non － standard lightning impulse voltage waveform is studied． Most of non － standard lightning impulse
voltage waveform are oscillating impulse voltage waveform，the circuit simulation is carried out with Matlab Simulink，and the
circuit which can generate non － standard oscillating impulse voltage waveform is designed according to the simulation． The re-
sults show that the voltage waveform generated by the simulation circuit is basically consistent with the impulse voltage wave-
form measured by the actual circuit． This research lays a foundation for further exploring the dielectric breakdown characteris-
tics of non － standard lightning impulse voltage．
Key words: lightning intruding surge; non － standard lightning voltage; Simulink; oscillating impulse voltage; circuit design

0 引 言

电力设备，特别是电压等级比较高的电力设备绝

缘设计主要依据 1． 2 /50 μs 的标准雷电冲击( stand-
ard lighting impulse waveform，SLIW) 耐受电压［1 － 4］。

然而，由于变电站内进线段衰减、折反射及绕组谐振

等因素，变电站现场遭受的大多为非标准雷电冲击

电 压 ( non － standard lightning impulse waveform，

NSLIW) ，其波前时间可能在百纳秒到数十微稍范围

内变动，还会叠加频率为几百到几兆赫兹较高幅值

的振荡［5 － 9］。这与现行标准规定的 1． 2 /50 μs 标准
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雷电冲击电压波形存在较大差异［10 － 15］，不利于高

压电气设备的合理绝缘设计和绝缘考核［16 － 2 0］。
多年来，重庆大学、华北电力大学等高校进行了

大量的站内侵入冲击电压波形的在线监测研究，并

得到了大量的雷电侵入冲击电压波形数据，取得显

著进展。研究学者对多年的雷电侵入冲击电压波形

数据进行了统计分析，进一步得到了变电站内雷电

侵入冲击电压波形的典型特征，分析显示采集所得

的雷电波形均呈现为振荡的衰减或上升的冲击电压

波形［2 1］。因此有必要设计出一种可以产生非标准

雷电冲击电压的发生装置，对高压电气设备进行绝

缘测试。
针对上述问题和需求，首先通过 Matlab Simu-

link 搭建电路仿真模型，通过运用电路理论等相关

知识对仿真电路进行逻辑推导，进一步得出所设计

电路产生的非标准雷电冲击电压的近似解析表达

式，并在试验室条件下设计出能够产生非标准雷电

冲击电压波形的装置。

1 非标准雷电冲击电压发生回路

所设计的非标准雷电冲击电压发生器的原理如

图 1 所示。图 1 中: C 为冲击电压发生器等值电容;

g1为冲击电压发生器等值放电球隙; R1、R2分别为标

准冲击电压发生器的波尾、波前电阻; L 为电路中线

路及电阻电感( 外接电感或线路杂散电感) ; R3、R4

为电路中线路的阻尼电阻; Rd为波尾调节电阻，用于

调节非标准冲击电压发生器的波尾时间 Tt。当球

隙 g1 击穿时，发生器将标准的冲击电压施加到 Cs上

给其充电，当 Cs 上的电压达到一定值时，击穿球隙

g2，这时发生器将产生非标准雷电冲击电压并施加

到测量试品两端。

图 1 非标准雷电冲击电压发生器原理图

由于非标准雷电冲击电压发生器电路中，阻尼

电阻 R3、R4 相对于电路中其他电阻来说相对较小，

这里为方便计算忽略不计，当 g1、g2球隙闭合时简化

的等效电路如图 2 所示。

图 2 非标准雷电冲击电压发生器等效回路

由图 2 可知非标准雷电冲击电压发生器等效回

路是带有电感、电容、电阻的多阶回路，且电容 C 带

有一定的初始电压值 Uc ( 0_) ，所以在这里用拉普拉

斯变换来求解试品电容两端的电压 U。非标准雷电

冲击电压发生器等效回路的拉普拉斯运算电路如图

3 所示。

图 3 发生器拉普拉斯运算电路

通过电路运算可求出:

U( s) =
UC 0( )－ R1RdsC Cs

sCR1 + sCs( R1 + R2)[ ]+1 ( s2L Cs + 1) ( sC tRd + 1) + sCsR[ ]d
( 1)

展开得:

U( s) =
UC 0( )－ R1RdsC Cs

CR1 +Cs( R1 +R2[ ]) s{ }+1 CtRdL Css3 + L Css2 + CtRd +CsR( )d s[ ]+1

( 2)

为方便 计 算，令 a = UC 0( )－ R1R dCC s，b = CR1 +
C s R1 + R( )2 ，d = C tRdL Cs，e = L Cs，f = C tRd + CsRd，

近似可得:

U( s) = a
( bs + 1) ( ds2 + es + f)

( 3)

对式( 3) 进行分式拆分化简，得到有利于拉普拉斯

反变换的式子为

U( s) = A

s + 1
b

+
B 4df － e2

4d槡 2

( s + e
2d) 2 + 4df － e2

4d2

( 4)

式中，A、B 为由 a、b、d、e、f 构成的量。式( 4) 经拉普

拉斯反变换后得:

U( t) = Ae
－ t
b ε( t) + Be － e

2d tsin(
4df － e2

4d槡 2 t) ε( t)

( 5)

由式( 5) 可知，所设计的非标准雷电冲击电压发生

器产生的电压波形由一个负指数波形加一个振荡的正

弦波形组成，波形满足非标准雷电冲击波的要求。
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2 Matlab Simulink 仿真

根据非标准雷电冲击电压发生器等效回路构建

发生器仿真模型，如图 4 所示。

图 4 发生器仿真模型

图 4 中，由 4 组电容 C 串联构成了四级标准的

冲击电压发生器。假设电容 C 带有一定的初始电

压 Uc ( 0_) ，开关 g1 在 0． 01 s 时闭合，根据电路的有

关计算设计出各元件参数，仿真出 a、b 两种波形。
在 a 波形中设置 g2 在 0． 010 05 s 时闭合，a 波形元

件具体参数如表 1 所示。
在表 1 中，设置充电电容 C 的初始电压为 40 kV，

四级串联的总充电电压为 160 kV，由于实际电路中电

感与导线中存在电阻，这里设置电路中的阻尼电阻R3、
R4 分别为 20 Ω和 10 Ω。利用 Matlab Simulink 进行

图 5 冲击电压发生器振荡波形 a

仿真，在试验电容 Ct 两端得到的 a 波形如图 5 所示。
由图 5 可知: 冲击电压发生器产生的波形在波

峰处产生了下降的高频振荡，尽管由于电感电阻与

线路中阻尼电阻的影响，振荡持续 5 个周期，但仍然

符合非标准雷电冲击波的范围。
接下来改变 电 容 C s 的 值，其 他 元 件 参 数 保

持不变，仿真出 b 波形，并在 b 波形中设置 g2 在

0 ． 010 01 s 时闭合。b 波形元件的具体参数如表 2
所示，在试验电容 C t 两端得到的波形如图 6 所示。

图 6 冲击电压发生器振荡波形 b

由图 6 可知: 所设计的非标准雷电冲击电压发

生器产生了在波峰附近出现高频振荡的波形，满足

非标准雷电冲击波的要求，达到了预期的结果。

图 7 非标准冲击电压发生器

3 实际设计电路运行结果

根据 Matlab Simulink 仿真电路设计出实际的非

标准雷电冲击电压发生器，如图 7 所示。实际非标

准雷电冲击电压发生器装置由四级标准冲击电压发

生装置、外接设计电路、分压器测试装置构成。由于

自然界中侵入变电站的雷电波多数呈负极性，这里

设计发生器产生的电压也为负极性，其中主电容C
表 1 a 波形参数取值

元件 C1 /μF R1 /Ω R2 /Ω R3 /Ω R4 /Ω Rd /Ω Cs /pF Ct /pF L /μH

参数 1 70 300 20 10 20 5070 390 2． 2
表 2 b 波形参数取值

元件 C1 /μF R1 /Ω R2 /Ω R3 /Ω R4 /Ω Rd /kΩ Cs /pF Ct /pF L /μH

参数 1 70 300 20 10 20 425 390 2． 2
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为 1 μs，每级电容充电 40 kV。
参照仿真电路 a 模型设计发生器其他元件参

数，调波电感 L = 2． 2 μs，波 尾 电 阻 R d = 20 kΩ，

测量实际发 生 器 产 生 的 非 标 准 雷 电 冲 击 电 压 波

形如图 8 所示。实测波前时间 T1 为 0 ． 21 μs，波

尾时间为 55 ． 1 μs，波 峰 值 为 118 ． 8 kV，误 差 为

19 ． 32% ，与仿真 a 波形结果相似，符合非标准雷

电冲击波的定义。

图 8 实际发生器产生的 a 波形

同样参照仿真电路 b 模型设计发生器其他元件参

数，设置电容Cs =425 pF，波尾电阻Rd =20 kΩ，实际发

生器产生的非标准雷电冲击电压波形如图 9 所示。
实测波前时间 T1 为 12． 50 μs，波尾时间为 74． 2 μs，
波峰值为 107． 0 kV，误差为 12． 64%，与仿真 b 波形

结果也相似，符合非标准雷电冲击波的定义。

图 9 实际发生器产生的 b 波形

4 结 语

前面通过计算非标准雷电冲击电压回路的简化

运算，得到了试品电容两端电压与电路中元件的关

系，并据此构建了冲击电压发生装置。
通过对比仿真模型与实际电路的波形，验证了

实际得到的波形与仿真所得到的波形相似，且与统

计得到的非标准雷电波形一致，进一步证实了设计

的实际电路可以模拟产生变电站内侵入的非标准雷

电波，为接下来测量非标准雷电冲击电压对电介质

击穿特性打下了基础。
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图 11 模拟测试和现场测试

5 结 语

从成功的场景应用示例，证明通过对视频监控

数据的清洗、分析和基于卷积神经网络的特征提取、
模型训练、检测等，实现视频监控系统的预警功能是

技术可行、效果显著、前景广阔的。安全是企业发展

的根本，对于电网而言，严控各类违章行为，杜绝事

故发生是各级工作人员的首要职责。利用计算机技

术保障人身、电网、设备的安全，提升优质服务水平

是未来的发展方向，也是智能电网建设的重要组成

部分。上述场景应用大数据对安全帽进行了成功检

测，建议从技术和应用两方面进行更深入的研究:

1) 通过增加训练样本、优化训练模型，提升违

章预警的准确度;

2) 通过扩展卷积神经网络学习规则，以实现智

能预警功能场景扩充;

3) 研究成果可应用到更丰富的电力安全生产、
经营服务等场景，有效提升电力生产安全管控能力

和优质服务水平。
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