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摘 要:水力发电厂 GIS 升压站因场地限制，多采用长管道方式与户外场相连，在断路器开断时遭受雷击容易发生
GIS内部件击穿事故。以某水力发电厂发生的雷电侵入波故障为分析对象，首先，采用电磁暂态分析软件 ATP －
EMTP建立升压站雷击分析模型，对断路器开断状态下的雷电侵入波过电压进行了量化计算，指出雷电侵入波故障原
因;然后，对户外场加装避雷器和出线杆塔安装线路避雷器两种侵入波防治手段进行了有效性分析，指出常规防雷手
段无法解决该水电站雷电侵入波防治问题;最后，提出了一种雷电侵入波阻碍电抗器设计思路，建立了该电抗器的分
布参数模型，通过仿真计算验证了该防雷措施的有效性。所提供的防雷思路对雷电多发地区水电站 GIS 升压站防雷
具有重要参考价值。
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Abstract: GIS booster station of power plant is usually connected with outdoor field by long pipeline due to site limitation，and
breakdown accidents of GIS internal parts usually happen when the breaker is disconnected due to lightning strike． Taking the
lightning surge fault in a hydropower plant as analyzing object，the lightning surge analysis model of booster station is estab-
lished with the electromagnetic transient analysis software ATP － EMTP． The lightning surge overvoltage under the condition of
breaker disconnection is calculated quantitatively，and the cause of lightning surge fault is pointed out． Effectiveness analysis
of adding lightning arrester for the plant and installing line arrester are carried out，and it is pointed out that the conventional
lightning protection methods could not solve the problem of the prevention and control of lightning invasion wave in hydropower
GIS station． A design idea of blocking reactor for lightning invasion wave is presented，the distributed parameter model of the
reactor is established，and the effectiveness of the proposed protection measures against lightning is verified by simulation． The
proposed idea of lightning protection has an important reference value for lightning protection of GIS booster station in hydro-
power station in lightning prone area．
Key words: hydropower plant; booster station; lightning invasion wave; electromagnetic transient; blocking reactor; lightning
arrester

0 引 言

水力发电厂多位于高山峡谷地理条件区域，由
于地形地貌复杂，其送出线路雷击概率较高［1 － 2］。
基金项目:中国大唐集团公司科技项目资助( 基于尾端电流监测的避雷

器状态评估及发电厂过电压智能识别系统研究)

同时，水力发电厂因地理位置和空间受限的原因，多
采用 GIS 进行全封闭设计，在实际运行过程中，GIS
热备断路器断口或其他部件因雷击或多重雷击发生
损坏的情况时有发生［3 － 6］。

由于 GIS管道的波阻抗极小( 只有同电压等级
架空输电线路的 1 /12 ～ 1 /15 ) ，侵入 GIS 内的雷电
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波在管道内来回反射，会形成陡度较高的过电
压［7 － 9］。对于分断状态的 GIS 断路器，雷电侵入波
在断路器断口处形成的过电压幅值将因为发生反射
而达到侵入过电压的 2 倍，严重威胁了 GIS 的安全
运行［10］。对于 GIS升压站的雷电侵入波防治，通常
的做法是使用在户外场安装出线间隔避雷
器［11 － 16］。如果户外场与 GIS 断路器之间的管道过
长且中间没有 GIS 罐式避雷器，将使升压站防雷问
题复杂化。

下面从某水电厂发生的一起 GIS雷电击穿故障
入手，设计了一种雷电侵入波阻碍电抗器，通过与站
用避雷器配合，防止雷电侵入波损坏升压站设备。
为验证该思路的有效性，基于 ATP － EMTP 建立了
电磁暂态仿真分析模型，对不同运行方式下雷电侵
入波过电压幅值、各种防雷措施的有效性、阻断电容
器电磁特性等进行仿真计算。研究成果对于雷击故
障频发的发电厂 GIS升压站的防雷工作具有重要参
考价值。

1 某水力发电厂 GIS雷击故障情况

水力发电厂总装机为容量 1100 MW ( 4 × 275
MW) ，主接线为三角形接线，单回 500 kV 出线接入
电网变电站。发电厂升压站为 GIS 室内站，户外场
以后均采用 GIS 管道形式布置，水力发电厂 GIS 升
压站主接线见图 1。

图 1 GIS升压站接线

事故发生时，发电厂出现强雷雨天气，送出线路
走廊有大量雷电活动。首先出现的是 C 相高阻接

地，接地故障触发纵联差动保护，继而 C 相断路器
1、断路器 2 同时跳闸，断路器断口开断，C 相导线处
于电位悬浮状态。接着，架空线 C 相导线遭受雷
击，雷电侵入波通过线路进入户外场，出线间隔避雷
器动作，电压互感器记录到的过电压幅值为 1298 kV，
而避雷器 20 kA标称放电电流下冲击残压为 1065 kV，
这表明雷电侵入波电流幅值超过了 20 kA，为大幅
值雷电流引起的侵入波。最后，C 相断路器 1、断
路器 2 重合闸，合闸瞬间 C 相金属性接地，断路器
1、断路器 2 三相同时跳闸，故障录波情况见图 2。
经查，GIS 出线管道气室支柱绝缘子发生击穿，如
图 3 所示，该绝缘子位于管道预留高抗引线位置，
此处导体结构比较复杂，电场畸变，是 GIS 绝缘的
薄弱点。

图 2 水力发电厂故障录波

图 3 故障点放电情况

从上面的分析可知，雷电侵入波是在线路跳
闸断路器断口分开的情况下侵入的，虽然在电压
互感器处测得的过电压幅值为 1298 kV，但是在
GIS管道内断路器断口处形成的入射与反射电压
叠加幅值应远大于该数字。

2 GIS升压站模型的建立

采用 ATP － EMTP 建立水力发电厂雷电侵入波
分析模型，如图 4 所示，其中户外场出线间隔避雷器
型号为Y10W －444 /1015，户外场一次设备二分裂连
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图 4 GIS升压站雷电侵入波分析模型

图 5 30 kA雷电流绕击 1号杆塔 A相导线时

观测点电压波形

接线型号为 2 × LGJQT － 1400 /35。架空线 1 号杆塔
类型为 5A － ZM1 直线酒杯塔，1 号杆塔距离升压站
户外场 300 m，500 kV导线型号为 4 × LGJ － 400 /50，
地线型号为 GJ －70，绝缘子串为 28 片 XP －160 型绝
缘子，线路档距为 500 m，杆塔接地电阻为 2 Ω，雷电
流波形采用1． 2 /50 μs单极脉冲波。500 kV GIS额定

图 6 30 kA雷电流绕击 1 号杆塔 A相导线时

避雷器电流波形

雷电冲击耐受电压( 1． 2 /50 μs) 相对地为 1675 kV，
断口为 2125 kV，GIS管道由单芯电缆模拟。为了便
于分析，在故障点和 2 号断路器分别设置电压观测
点 1 和观测点 2。

采用 30 kA 的雷电流绕击 1 号杆塔 A 相导线，
此种情况下由于雷击点离升压站出线避雷器较近，
不会发生线路绝缘子串击穿。分别对 1、2 号断路器
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合闸和分闸两种情况下的过电压进行计算，得到电
压波形如图 5 所示，避雷器电流情况如图 6 所示。

从图 5 和图 6 可知，1、2 号断路器合闸时，在雷
电侵入波传播路径上，户外场避雷器、两组 GIS避雷
器均动作，使得观测点电位得到有效限制，未出现超
过 GIS 耐受电压幅值的过电压; 在 1、2 号断路器分
闸情况下，虽然户外场避雷器动作且释放的雷电流
幅值较大，但是由于侵入波在短路断口的反射，观测
点处仍然出现了高幅值的过电压。

3 常规治理措施有效性分析

以 1、2号断路器开断情况为分析对象，用 30 kA
雷电流绕击 1号杆塔 A相导线，采用加装户外场避雷
器和在 1号杆塔加装线路避雷器两种常规治理措施，
考察治理措施的有效性。
3． 1 加装户外场避雷器

在原有户外场避雷器附近加装一组同型号站用
避雷器，与原有避雷器一起削弱雷电侵入波能量，两
组避雷器分相并联排列，忽略两组避雷器之间的电
气距离。计算得到电压电流波形如图 7 所示。

图 7 加装户外场避雷器后的电压电流波形

从图 7 可知，采用两组户外场避雷器的方式在
一定程度上能够有效削弱 GIS管道内和断路器断口

的电压幅值，但是降低的效果并不明显，过电压幅值
在 GIS 耐受电压附近。从两组避雷器 A 相电流波
形可知，靠近 GIS 的避雷器吸收的能量大于靠近线
路侧的避雷器吸收的能量，表明大量的雷电流能量
进入 GIS是管道内过电压幅值高的根本原因。
3． 2 在 1 号杆塔加装线路避雷器

在1号杆塔A相安装型号为YH20CX1 －396 /1050
的线路避雷器，在 30 kA 雷电流绕击 1 号杆塔 A 相
导线时，观测点电压及避雷器电流情况如图 8 所示。

图 8 加装线路避雷器后的电压电流波形

从图 8 可知，线路避雷器在雷击后释放了大量
雷电流能量，但仍有较高幅值的雷电流侵入升压站，
导致观测点电压幅值接近其额定耐受值。通过加装
户外场避雷器和在 1 号杆塔加装线路避雷器都可以
在一定程度上降低 GIS管道和断路器断口的侵入波
过电压幅值，但是效果并不显著。

4 雷电侵入波阻碍电抗器及其防雷效果

为了彻底解决水力发电厂 GIS 升压站雷电侵入
波导致的设备损坏问题，需要采用更加严格的防雷措
施。根据电抗对高频电流的阻碍作用，提出了一种雷
电侵入波阻碍电抗器与避雷器配合使用的防雷思路。
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4． 1 设计思路及分布参数模型
雷电侵入波阻碍电抗器不是阻波器，阻波器是为

电力载波通信提供信号通道的电抗器，其结构高度较
低且首尾两端并联了保护避雷器以便在雷电冲击下
及时释放雷电侵入波能量［17］。因此，常规电力通信
领域使用的阻波器不能直接用于阻碍雷电侵入波。

为了能够有效防止雷电侵入波，需要在阻波器
的基础上做两点改造:一是增加电抗器的结构高度;
二是减小线圈匝数以降低电抗器重量。所设计的电
抗器结构图如图 9 所示，电抗器分内外两层，其中每
匝导线由两个铜排并联，每层线圈有 28 匝导线。铜
排尺寸为 40 mm × 10 mm，每匝线圈中两个铜排的
间隙距离为 10 mm，上下两匝线圈之间的间隙距离为
40 mm，内层线圈的内径为 360 mm，内外层线圈之间
的间距为 30 mm，电抗器结构高度为 2200 mm。

图 9 电抗器尺寸参数(单位: mm)

将电抗器等分为 7 个单元，在 ATP － EMTP中建
立电抗器分布参数模型，如图 10所示，其中各单元的
对地电容和自感、相邻单元互容以及跨越一个单元的
两单元间的互容通过有限元计算方式提取，跨越多个
单元的两单元间的互容由于数量急剧下降而忽略。

在有限元软件中建立仿真模型对分布参数进行
提取，如图 11 所示; 计算得到相关参数如表 1 所示。

图 10 电抗器的分布参数模型

图 11 电抗器参数提取有限元计算模型
表 1 各单元的电容、电感参数(仅列出单元 1 －单元 7)

单元序号 电感 /nH
电容 /ρF

对地 互容

1 905 15． 4

2 854 6． 0

3 840 5． 1

4 836 4． 7

5 834 4． 5

6 833 4． 4

7 833 4． 3

83． 6

79． 9

79． 8

79． 7

79． 7

79． 7

如图 12 所示，在实际使用过程中，电抗器安装

在门型架上( 与载波通信电抗器类似) ，在阻波器线

路侧、站内侧各安装一组避雷器。

图 12 雷电侵入波阻碍电抗器安装示意

4． 2 雷电侵入波阻碍电抗器效果分析

采用 30 kA 雷电流绕击 1 号杆塔 A 相导线，杆

塔未安装线路避雷器，此种情况下 A 相绝缘子串未

击穿，电压电流波形如图 13 所示。
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图 13 采用侵入波阻碍电抗器后的电压电流波形

图 14 侵入波阻碍电抗器工作时电位分布

从图 13 可知，在加装阻碍电抗器后，GIS 管道
内和断路器断口处的雷电侵入波过电压幅值大幅降

低，实现了过电压安全防护; 从避雷器电流波形可
知，阻碍电抗器的使用让靠近线路侧的避雷器能够
更多地释放来自线路侧的雷电能量，使侵入升压站
的能量大幅降低，减轻了靠近站内的户外场避雷器
的能量释放负担。

阻碍电抗器自身的电位分布情况见图 14，在所
述雷电流作用下，其两个引线端电位差最大值为
1150 kV，在雷电流冲击下不会发生电抗器首尾或内
部放电的问题。

5 结 语

1) 水力发电厂 GIS 升压站因户外场到开关站
的管道过长，在断路器处于开断状态下遭受雷击，容
易发生雷电侵入波在断路器断口处发生反射，使户
外场避雷器无法及时吸收雷电能量的情况，在侵入
波雷电流过大时，易发生设备击穿故障。

2) 简单采用加装户外场避雷器或在 1 号杆塔
安装线路避雷器的方式，难以大幅削减进入 GIS 的
雷电流能量，对侵入波过电压的防治效果有限，无法
满足 GIS断路器开断情况下的防雷要求。

3) 通过采用雷电侵入波阻碍电抗器和站用避
雷器配合，利用雷电流侵入升压站时在电抗器首端
形成的高电位，强制实现线路侧避雷器对雷电流能
量的大量释放，使得进入升压站的雷电能量大幅减
小，达到了防止 GIS管道和断路器断口击穿的目的。
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表 2 各种故障情况下保护动作情况

故障
类型

故障距离
/km

过渡
电阻
/Ω

高频分
量电流
差值 D

故障位
置判别

是否
动作

区内
故障

1000

1500

2000

2500

100 22． 97 区内 是

500 8． 02 区内 是

100 20． 16 区内 是

500 7． 35 区内 是

100 16． 69 区内 是

500 6． 13 区内 是

100 13． 54 区内 是

500 5． 10 区内 是

远端
区外
故障

0． 1 0． 89 区外 否

100 0． 51 区外 否

500 0． 45 区外 否

4 结 语

基于高压直流输电系统拓扑结构，分析了输电线
路区内故障时故障电流高频部分的信号特征，利用故
障信号小波系数构造了保护方法，具有以下特点:

1) 选取能够反应接地故障特征的高频电气量
作为保护特征量，所选的频段受故障电阻和故障位
置的影响小，提高了区内外故障的识别能力，能够可
靠地保护线路全长。

2) 使用 3 ms的滑动数据窗进行保护判别，减少
了瞬时干扰信号对保护判据的影响。同时，仅使用

线路单端电气量，无需在线路两侧进行数据交换，在
故障发生后 5 ms内即可识别区内故障，保护动作速
度快。
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