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摘　 要:雷击跳闸是 １０ ｋＶ 配电线路运行维护面临的主要问题之一ꎮ 文中在 Ａｇｒａｗａｌ 模型的基础上ꎬ在 ＡＴＰ / ＥＭＰＴ 建

立了计及导线耦合效应的 １０ ｋＶ 三相导线雷电感应过电压模块ꎮ 研究了雷击距离线路 ５０ ｍ 情况下的感应雷跳闸概

率ꎬ结果发现:跳闸所需最小雷电流幅值均随绝缘子 ５０％闪络电压的增大而呈线性增加ꎻ分支处更易发生绝缘闪络ꎮ
研究了避雷器布置方式ꎬ结果发现:相同安装密度下ꎬ三相避雷器分散安装比集中安装的效果更好ꎻ对于分支杆塔ꎬ宜
在最近干线或支线杆塔上安装避雷器ꎮ
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０　 引　 言

１０ ｋＶ 配电线路因绝缘强度较低而极易发生雷击

跳闸和设备损坏等故障[１－３]ꎮ 部分多雷地区的 １０ ｋＶ
配电线路雷击跳闸比例超过 ５０％[４－６]ꎮ 而在雷击故

障中ꎬ由雷击线路附近大地或构筑物产生的雷电感

应过电压造成的比例占 ９０％以上[７]ꎮ 因此ꎬ亟需开

展雷电感应过电压抑制方法的研究ꎬ以大幅改进雷
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电防护性能ꎮ
雷电感应过电压的产生机理已较为明确ꎬ并由

Ａｇｒａｗａｌ、Ｃｈｏｗｄｂｕｒｉ 和 Ｒｕｓｃｋ 等人提出了若干理论

计算模型[８－１０]ꎮ 其中ꎬＡｇｒａｗａｌ 模型是一种以散射电

压表示的外界电磁场机理多导体传输线模型ꎬ在理

论上较其他模型更合理ꎬ并且得到了试验验证ꎮ 在

此基础上ꎬ国内学者开展了模型改进完善工作ꎬ建立

了雷电感应过电压的仿真计算基础[１１]ꎮ
雷电感应过电压的特征与直击过电压有明显的

区别ꎬ文献[１２－１３]对此开展了仿真分析ꎬ但没有
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涉及避雷器等防雷措施对过电压的抑制作用ꎮ 文

献[１４]开展了雷电过电压闪络率的研究ꎬ但忽略了

多相闪络问题ꎮ 对于 １０ ｋＶ 配电线路ꎬ通常为中性

点不接地系统或谐振接地系统ꎬ只有两相或三相同

时闪络才会触发保护跳闸ꎮ 部分文献[１５－１８] 研究了

避雷器安装密度对雷电感应过电压闪络率的影响ꎬ
并提出了安装密度优化建议ꎬ但研究过程未考虑多

相闪络和分支线路的问题ꎮ 文献[１１]提及了分支

线路台区避雷器对过电压的影响ꎬ但没有开展线路

避雷器优化配置的研究ꎮ 实际上ꎬ配电线路拓扑结

构复杂ꎬ潜在雷击范围广ꎬ在计及经济投入和后期运

维的情况下ꎬ必然面临避雷器优化配置的问题ꎮ
针对雷电感应过电压造成的雷击跳闸问题ꎬ下

面以 Ａｇｒａｗａｌ 模型为基础ꎬ在 ＡＴＰ / ＥＭＴＰ 中建立了

三相导线的雷电感应过电压仿真模型ꎬ开展了两相

闪络概率和避雷器配置方式的研究ꎮ

１　 雷电感应过电压

根据 Ａｇｒａｗａｌ 模型[１０]ꎬ线路上的电压 Ｕ(ｘꎬｔ)为
入射电压 Ｕｉ(ｘꎬｔ)和散射电压 Ｕｓ(ｘꎬｔ)之和ꎮ 入射

电压 Ｕｉ(ｘꎬｔ)为雷电流在线路垂直方向上电场的积

分ꎬ如式(１)所示ꎮ

Ｕｉ(ｘꎬｔ) ＝ － ∫
ｈ

０

Ｅｚ(ｘꎬｙꎬｚꎬｔ) (１)

式中:ｈ 为线路高度ꎻＥｚ(ｘꎬｙꎬｚꎬｔ)为坐标(ｘꎬｙꎬｚ)处
沿地面垂直方向的电场ꎮ 散射电压 Ｕｓ(ｘꎬｔ)是由雷

电流 ｉ(ｘꎬｔ)切向电场分量所激发的ꎬ且受自身及邻

近导体电流影响的电压分量ꎬ其多导体传输线电报

方程如式(２)所示ꎮ
∂Ｕｓ(ｘꎬｔ)
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(２)
式中:Ｒ、Ｌ 和 Ｃ 分别为多导体传输线单位长度的电

阻矩阵、电感矩阵和电容矩阵ꎻＥｘ(ｘꎬｙꎬｚꎬｔ)为雷电

流在沿导线方向上产生的电场ꎮ
由上述公式可以推导出ꎬ导线上的过电压不仅

取决于雷电流在其水平和垂直方向上的电场强度ꎬ
同时也受到自身及邻近导线上瞬时电流的影响ꎮ 文

献[１６]研究发现架空地线对雷电感应过电压有较

明显的抑制作用ꎬ即验证了邻近接地导体上流过的

瞬时电流对散射电压的改变ꎮ 进一步可知ꎬ当一相

导体绝缘闪络后ꎬ势必会对其他两相导体上的感应

过电压产生影响ꎬ而这一机制与雷电直击造成多相

同时跳闸明显不同ꎮ 同时ꎬ一相导线的雷电流经杆

塔入地后ꎬ横担电位抬升ꎬ也会改变另两相绝缘子上

承受的电压ꎮ 因此ꎬ可通过 Ａｇｒａｗａｌ 模型对 １０ ｋＶ 配

电线路多相闪络的现象进行分析ꎮ

２　 仿真建模

文献[１２－１３]结合 Ａｇｒａｗａｌ 模型和雷电流 Ｈｅｉｄｌｅｒ
模型和 Ｂｅｒｇｅｒｏｎ 模型ꎬ在 ＡＴＰ / ＥＭＴＰ 中建立了单相

导线雷电感应过电压计算模块ꎮ 在其基础上建立了

三相导线的计算模块ꎬ如图 １ 所示ꎮ 模块两边的 ＲＬ
线路模型中只包含 Ｒ 分量ꎬ用于表征导线波阻抗及

互阻抗ꎮ 该计算模块只能监测线路两端的电压ꎬ如
要观测线路任意点电压则需级联多个计算模块ꎮ 大

地电导率为 ０.０１ Ｓ / ｍꎮ

图 １　 感应过电压计算模块

雷电流波前时间为 ２.６ μｓꎬ半波时间为 ５０ μｓꎮ
雷电流幅值和位置可根据计算需要进行调节ꎮ
１０ ｋＶ 线路平均高度一般不超过 １０ ｍꎬ在城乡居民

区、山地和丘陵地区的引雷作用不强ꎬ一般认为线路

附近 ６５ ｍ 以内为直击ꎮ 然而ꎬ当线路附近 ６５ ｍ 内

有微波塔、输电线路杆塔等引雷构筑物时ꎬ由于线路

被屏蔽ꎬ雷击点与线路的最短水平距离可能不超过

５０ ｍꎮ 这里将雷击点距离设置为 ５０ ｍꎬ以体现雷电感

应过电压计算的最严苛情况ꎮ 通过仿真计算可获取

不发生两相闪络的最大可承受雷电流ꎬ结合雷电流

幅值概率分布即可评估其雷电感应过电压承受能

力ꎮ 中国多雷地区的雷电流幅值概率函数如式(３)
所示ꎮ

Ｐ( Ｉ ≥ ｉ０) ＝ １０ －
ｉ０
８８ (３)

式中:Ｉ 为雷电流幅值的变量ꎻｉ０ 为给定的雷电流幅

值ꎻＰ( Ｉ≥ｉ０)为雷电流幅值超过 ｉ０ 的概率ꎮ
研究主要考虑配电线路在无分支处和有分支处

的两种基本结构ꎮ 对于无分支处ꎬ可以长直线路为
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计算对象ꎮ 为了防止线路末端的反射影响ꎬ将线路

总长设置为 １１ ｋｍꎬ雷电点发生在线路中点附近ꎬ并
将线路两端经与导线波阻抗等值的电阻接地ꎮ 对于

分支线路ꎬ在长直线路的中点处垂直引出支线ꎬ长度

为 ５.５ ｋｍꎬ终端经与导线波阻抗等值的电阻接地ꎮ
１０ ｋＶ 杆塔为典型的三角形塔头布置ꎬ中相线

路高为 １１ ｍꎬ边相线路高为 １０ ｍꎬ相间水平距离为

１ ｍꎮ 杆塔采用 ８ μＨ 的电感模拟ꎬ接地电阻取 １０ Ωꎮ
绝缘子简化为常开的理想开关ꎬ当电压超过绝缘子

５０％闪络电压时闭合ꎮ １０ ｋＶ 避雷器采用文献[１７]给
出的伏安特性ꎮ 典型的杆塔节点处模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 杆塔节点模型

为了验证模型的有效性ꎬ对文献[１１]的算例进

行仿真ꎮ 雷电流为 ３０ ｋＡꎬ落雷点距离线路中相为

５０ ｍꎬ到两端线路距离相等ꎮ 各观测点至落雷最近

位置的水平距离为 ０、２５０ ｍ、７５０ ｍ 和 １５００ ｍꎮ 仿

真结果如图 ３ 所示ꎬ与原文基本一致ꎮ

图 ３　 文献[１１]参数下的仿真结果

３　 感应雷过电压跳闸概率

３.１　 无分支处

在雷电流幅值较小时ꎬ雷电感应过电压小于绝

缘子闪络电压ꎬ不会造成绝缘闪络ꎮ 雷电流幅值增

大到一定值会造成单相绝缘子闪络ꎬ但不能造成两

相闪络ꎮ 雷电流幅值继续增大将会造成两相闪络ꎬ
形成两相短路导致跳闸ꎮ

当落雷点在线路附近 ５０ ｍ 处时ꎬ各种绝缘强度

下的跳闸概率如表 １ 所示ꎮ 所需最小雷电流幅值均

随绝缘子 ５０％闪络电压的增大而呈现线性增加的

规律ꎮ 对于目前应用最广的绝缘配置ꎬ绝缘子 ５０％
闪络电压接近 ２００ ｋＶꎬ其两相闪络所需雷电流为

５１.９ ｋＡꎬ发生概率为 ２５.７％ꎮ
表 １　 不同绝缘强度下的跳闸概率

绝缘子 ５０％闪络电压 / ｋＶ 雷电流 / ｋＡ 概率 / ％

１００ ≥２５.９ ５０.８

１５０ ≥３８.９ ３６.１

２００ ≥５１.９ ２５.７

２５０ ≥６４.８ １８.４

３００ ≥７７.７ １３.１

３.２　 有分支处

分支处距离线路 ５０ ｍ 的可能落雷点位置如图

４ 所示ꎮ 过电压幅值最高的位置如表 ２ 所示ꎮ 可

见ꎬ当落雷点为 ３ꎬ即雷击发生在干线和支线交叉处

５０ ｍ 时ꎬ线路过电压幅值最高ꎬ最易发生闪络ꎮ 为

更好地防治雷电感应过电压ꎬ应针对该落雷点进行

研究ꎮ

图 ４　 分支处的落雷位置

表 ２　 不同雷击位置对应的最大过电压位置

落雷点 位置 幅值 / ｋＶ

１ Ｍ 中相 ４２０

２ Ｌ 中相 ４１３

３ Ｌ / Ｆ 中相 ４６５

注:雷电流幅值为 ６０ ｋＡꎬ绝缘子闪络电压为 ２００ ｋＶꎮ 落雷点 ３ꎬＬ 和
Ｆ 点的过电压数值相同ꎮ

当落雷点为 ３ 时ꎬ各种绝缘强度下的闪络概率

如表 ３ 所示ꎬ所需最小雷电流幅值均随绝缘子 ５０％
闪络电压的增大而呈现线性增加的规律ꎮ 与无分支

的情况相比ꎬ闪络明显更易发生ꎮ 如绝缘子 ５０％闪

络电压为 ２００ ｋＶ 时ꎬ跳闸所需雷电流幅值为 ２８ ｋＡꎬ
仅为无分支情况的 ０.５４ 倍ꎮ 这是雷击同时在主线
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和分支线感应出极性相同的过电压所致ꎮ
表 ３　 不同绝缘强度下的闪络概率

绝缘子 ５０％闪络电压 / ｋＶ 雷电流 / ｋＡ 概率 / ％

１００ ≥１４.０ ６９.３

１５０ ≥２１.０ ５７.７

２００ ≥２８.０ ４８.１

２５０ ≥３５.０ ４０.０

３００ ≥４２.０ ３３.３

４　 避雷器配置方式

４.１　 无分支处

主要对比研究 ６ 种避雷器配置方式下的防雷效

果ꎮ ６ 种配置方式分别如图 ５ 所示ꎮ 配置方式 １、３、
５ 是在一基杆塔上同时安装三相避雷器ꎬ安装间隔

距离分别为 １５０ ｍ、３００ ｍ 和 ４５０ ｍꎻ配置方式 ２、４、６
是在不同杆塔的各相上分散安装避雷器ꎬ安装杆塔

间隔距离分别为 ５０ ｍ、１００ ｍ 和 １５０ ｍꎮ 配置方式 １
和方式 ２、方式 ３ 和方式 ４、方式 ５ 和方式 ６ 的安装

密度分别相同ꎮ

图 ５　 无分支情况下避雷器配置方式

对于每种配置方式ꎬ两相闪络所需雷电流幅值

与雷击位置密切相关ꎮ 这里选择雷击点在线路附近

５０ ｍ 处ꎬ以最严苛情况进行比较ꎮ 各配置方式下两

相闪络所需雷电流幅值见表 ４ 所示ꎮ 在相同配置密

度下ꎬ各相避雷器分散布置方式的防雷效果更好ꎮ
如绝缘子 ５０％闪络电压为 ２００ ｋＶ 时ꎬ配置方式 ３ 两

相闪络需雷电流 ７７ ｋＡꎬ而方式 ４ 需雷电流 ９３ ｋＡꎮ
为更清晰地反映三相集中配置和分散配置的防雷效

果ꎬ计算了两相闪络概率ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
避雷器动作后ꎬ一方面降低了本相导线在相邻

杆塔的过电压ꎻ另一方面也降低了本基杆塔其他两

相绝缘子承受的过电压ꎮ 对于三相避雷器集中布置

于一基杆塔的情况ꎬ若雷击点距避雷器安装杆塔较

远ꎬ避雷器对雷击点附近三相导线的过电压限制能

力弱ꎮ 而对于分散安装的情况ꎬ雷击点附近且离避

雷器最远的相导线首先闪络ꎬ而此时其他两相的过

电压又受近距离避雷器的限制ꎬ因此两相闪络的难

度更高ꎮ

图 ６　 各配置方式下两相闪络概率

表 ４　 无分支情况下两相闪络所需雷电流幅值

绝缘子 ５０％
闪络电压 / ｋＶ

两相闪络所需雷电流幅值 / ｋＡ
方式 １ 方式 ２ 方式 ３ 方式 ４ 方式 ５ 方式 ６

１００ ６５ ７３ ３５ ３６ ２８ ２９
１５０ １１０ １３５ ５６ ６３ ４４ ５０
２００ １５５ ２００ ７７ ９３ ６０ ７２
２５０ ２０５ ２６５ ９８ １２３ ７５ ９４
３００ ２５０ ３３４ １１９ １５５ ９１ １１６

４.２　 有分支处

无避雷器时ꎬ分支处的两相闪络概率比无分支

情况高ꎬ分支处为绝缘薄弱点ꎮ 以干线和支线均按

照第 ４.１ 节中配置方式 ４ 为例进行研究ꎬ各相避雷器

分散安装在不同杆塔上ꎬ安装杆塔间隔距离为 １００ ｍꎮ
选择雷击点在干线和支线交叉处 ５０ ｍ 处ꎬ此时过电

压幅值最高ꎮ 由第 ２.２ 节可知ꎬ离雷击点最近的干

线和支线处过电压最高ꎬ因此避雷器配置的典型方

式可有两种ꎬ即雷击点最近处杆塔有避雷器和无避

雷器ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
表 ５　 有分支情况下两相闪络所需雷电流幅值

绝缘子 ５０％
闪络电压 / ｋＶ

两相闪络所需雷电流幅值 / ｋＡ

方式 ４ 方式 ７ 方式 ８

１００ ３６ ４２ ３０
１５０ ６３ ７３ ５２
２００ ９３ １０５ ７４
２５０ １２３ １３７ ９６
３００ １５５ １６８ １１８

　 　 将上述两种方式和无分支情况下两相闪络所需

雷电流进行对比ꎬ如表 ５ 所示ꎮ 离雷击点最近的干线

和支线杆塔处安装有避雷器时ꎬ两相闪络所需雷电流

最高ꎮ 在实际改造中ꎬ干线和支线按照各相分散配置

２４　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



后ꎬ方式 ７ 和方式 ８ 会随机出现ꎮ 对于方式 ８ 则应在

距离分支处最近的干线、支线杆塔上增加避雷器ꎮ

图 ７　 有分支情况下避雷器配置方式

５　 结　 论

上面研究了 １０ ｋＶ 配电线路避雷器配置方式ꎬ
得出如下结论:

１)雷电感应过电压闪络所需雷电流幅值随绝

缘强度的提升而线性增加ꎮ 在相同雷击距离下ꎬ分
支杆塔的闪络概率明显高于普通杆塔ꎮ

２)对于雷电感应过电压的防治ꎬ三相避雷器分

散布置的防治效果优于集中布置ꎮ 对于分支处ꎬ应
在最近的干线和支线杆塔上安装避雷器ꎮ
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