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变电站跳通段雷电过电压特性仿真

冯瑞发1,蔡汉生1,廖民传1,马御棠2,屈　路1,刘　刚1,贾　磊1
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摘　要:为合理确定变电站跳通段设备雷电冲击绝缘耐受水平,在电磁暂态计算程序EMTP中建立计及工频电压和

感应电压的仿真计算模型,仿真计算跳通段绕击、反击侵入波大小,研究雷电流模型、感应电压和绝缘子串闪络模型

对跳通段设备雷电过电压的影响。仿真结果表明,校核跳通段设备绝缘耐受能力时应考虑最大绕击雷电流下的侵

入波过电压,适当提升设备绝缘设计水平;建模时考虑一定的线路波阻抗电阻可消除电气回路中不合理高频振荡引

入的侵入波幅值偏差;雷电流模型、感应电压和绝缘子串闪络模型对跳通段雷电过电压仿真结果有较大影响,校核

跳通段设备的绝缘耐受水平时,宜偏严格选取合适的仿真模型,研究结果可供相关人员参考。
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Simulationstudyonlightningovervoltagecharacteristicsofequipment
inthesubstationconnectionsection
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Abstract:Inordertodeterminethelightningimpulsewithstandlevelofsubstationconnectionsectionequipmentrea-

sonably,atransmissionline-substationconnectionsectionmodelconsideringthepowerfrequencyvoltageandinduced

voltageisestablishedinEMTP.Thenthecharacteristicsofshieldingfailureinvasionwaveandbackstrikinginvasion

wavearecalculated,andtheinfluenceoflightningcurrentmodel,inducedvoltageandinsulatorstringflashovermodel

onsubstationconnectionsectionarestudied.Thesimulationresultsshowthatthesevereovervoltageundermaximum

shieldingfailurelightningcurrentshouldbetakenintoconsiderationwhencheckingtheinsulationwithstandlevelofe-

quipment,andtheequipmentwithstandvoltagelevelshouldbeimproved.Consideringtheresistanceattypicalfre-

quencyoflightningcurrent,theamplitudedeviationofinvasionwave,whichiscausedbysomeunreasonableoscilla-

tionswhile modelling,canbeeffectivelyeliminated.Thelightningcurrentmode,inducedvoltageandinsulator

stringsflashovermodelhavesignificantinfluenceonovervoltagesimulationresults.Reasonablesimulationmodels

shouldbeselectedstrictlywhencheckingtheinsulatorwithstandlevelofequipment.Theresearchresultscanprovide

referencetothesubstationengineering.
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　　变电站在电力系统中承担着传输、转换电能的

重要任务,为大电网的安全稳定运行提供保障。运

行经验表明,变电站的威胁主要来自雷电侵入波[1],

准确计算变电站设备的雷电侵入波过电压大小对合

理确定站内设备雷电冲击绝缘耐受水平、确保设备

安全运行具有重要意义[1-2],它既保证设备在雷电冲

击下具有足够的安全裕度,又避免了因盲目提高设

备绝缘水平而使设备造价过大的问题[3-4]。

不少学者在变电站及架空线路[5]雷电侵入波计

算方面开展了较多研究[6-9],文献[6]对特高压气体

绝缘变电站(gasinsulatedsubstation,GIS)在不同

避雷器配置方案、不同运行方式下的雷电过电压进

行了研究;文献[7]基于统计法,通过改变雷电流幅

值及雷击点位置,确定站内设备雷电侵入波过电压

幅值达到设备基本冲击绝缘水平(basicimpulsein-

sulationlevel,BIL)时的临界雷电流值;文献[8-9]

研究直流换流站的雷电侵入波特性,分析雷击点位

置、雷击形式、换流站运行方式、进线段杆塔保护角

等因素对设备雷电过电压的影响。上述研究主要集

中在有多回出线、运行方式可变的变电站,当线路在

变电站内跳通时,雷电波经变电站入口处的避雷器

侵入,然后经过站内跳通段的隔离开关、电流互感

器、断路器等设备后直接传到变电站出线上,由于没

有其它出线支路的分流作用,入口处的避雷器距离

跳通段设备较远,导致跳通段设备需耐受幅值较高

的雷电侵入波的冲击,其产生的过电压一般更严重,

若校核设计时预留的绝缘裕度较小,可能无法保证

设备的安全运行。目前关于跳通段设备雷电侵入波

的报道较少,有必要进一步研究。此外,传统方法研

究变电站设备雷电侵入波的特性时,一般从进线段

杆塔高度、杆塔接地电阻、雷击点位置、避雷器配置

方案及变电站运行方式等物理性影响因素角度进行

分析讨论,而针对计算用的仿真模型对设备雷电过

电压的影响也研究较少,如果仿真模型不合适将无

法反映设备上的实际雷电过电压,不利于校核确定

设备的绝缘水平。

针对上述研究存在的不足,该文通过EMTP仿

真的方式,建立考虑感应电压和工频电压影响的实

际500kV线路进线段杆塔—跳通段雷电侵入波仿

真模型,分析跳通段设备的绕击和反击雷电侵入波

特性,研究典型雷电频率下的波阻抗对过电压的影

响情况,讨论雷电流模型、感应电压和绝缘子串闪络

模型等不同仿真模型对设备侵入波过电压的影响,

其研究结果具有一定的实际参考意义。

1　电气接线图

500kV 变 电 站 进 线 段 同 塔 双 回 线 全 长 约

30km,导线型号为4×JL/LB20A-400/35铝包钢

芯铝 绞 线,分 裂 间 距 为 450 mm,直 流 电 阻 为

0.07177Ω/km;普通地线型号为 LBGJ-80-33AC
铝包钢绞线,直流电阻为0.6724Ω/km;OPGW 型

号为 OPGW-130,直流电阻为0.343Ω/km。按规

程推荐,进行雷电侵入波分析时考虑2km 范围内

的近区雷击即可。该变电站附近2km 进线段及站

内跳通段接线如图1所示,#1~#8塔为进线段杆

塔,总长度为2.12km,计算时重点分析#1~#5
塔,其中 Rg 为杆塔接地电阻,取 15Ω,MOA 为

Y20W1-444/1063型金属氧化物避雷器,CVT 为

电容式电压互感器,DS为隔离开关,CT 为电流互

感器,CB为断路器,数字为线路档距和设备间的电

气连接距离。
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图1　变电站电气接线

Figure1　Electricalwiringofthesubstation

2　仿真计算模型

2.1　杆塔模型

常见的杆塔模型包括集中电感模型、单波阻抗

模型和多波阻抗模型[9-10],考虑到多波阻抗模型更

符合波在实际线路上的传播特性,且各部分波阻抗

值无需通过试验即可获取,选取多波阻抗模型[10]进

行计算:
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式(1)~(4)中　ZTk、ZLk、ZAk 分别为杆塔主材、斜

材和横担波阻抗;Hk 为横担高度;rek 为杆塔的等

效半径;rTk 为斜材等效半径;RTk 为主材等效半径;

rB 为塔基处斜材等效半径;RB 为主材根开;rAk 为

横担等效半径,取横担与塔身连接断面上下边之和

的1/4,斜材波阻抗ZLk 的长度取主材波阻抗ZTk

对应长度的1.5倍。进线段典型杆塔及对应的多波

阻抗模型如图2所示。
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图2　杆塔多波阻抗模型

Figure2　Multi-waveimpedancemodeloftower

2.2　雷电流模型

目前线路防雷计算常用的雷电流波形有双指数

波[9]、斜角波[10]和 Heidler波[11],仿 真 选 用 国 标

GB/T50064—2014《交流电气装置的过电压保护和

绝缘配合设计规范》[12]推荐的斜角波,波头/波尾时

间为2.6/50μs。计算雷电侵入波时,绕击雷电流选

取最大绕击电流,由电气几何模型(electricalgeo-

metricalmodel,EGM)[8]计算得出,反击雷电流按

国标 GB/T311.2—2013《绝缘配合 第2部分:使用

导则》[13]推荐的216kA计算,雷电通道波阻抗绕击

时取800Ω,反击时取300Ω[12]。

2.3　绝缘子串闪络模型

研究表明,雷击下绝缘子串两端电压波形为非

标准波形,对于500kV 线路,绝缘子串较长,采用

先导发展模型[8,14]作为绝缘子串闪络判据,其闪络

模型为

v(t)=ku(t)u(t)
l-g-E0
é

ë

ù

û
(5)

式中　v(t)为先导发展速度,m/μs;u(t)为绝缘子

串两端电压,kV;g 为先导发展长度,m;l为绝缘距

离,m;E0 为起始平均场强,kV/m。当u(t)/(l-

g)-E0>0时,先导开始产生;当g=l时绝缘间隙

击穿,绝缘子串闪络。

2.4　感应电压模型

雷电流反击杆塔时,导线会产生感应电压,感应

电压极性与雷电流极性相反,感应电压峰值分量采

用文献[6]方法计算:

u=2.2i0.4hc(1-
hg

hc
k) (6)

式中　i为雷电流;hc 为导线平均高度;hg 为地线

平均高 度;k 为 导 地 线 耦 合 系 数。仿 真 中 采 用

EMTP中的 MODELS语言[3]编程和TACS模块模

拟感应电压,EMTP中计算反击过电压用的 A相感

应电压模块如图3所示,其中ILH 为雷电流,UIAY

为感应电压分量,USAY 为雷击时的运行电压和耦合

电压分量,直接从线路中获取,UTAY 为UIAY 和USAY

的合计值,该值用来模拟雷击时的线路感应电压分

量、运行电压和耦合电压。

 ILH UIAY

UIAY USAY

UTAYMODEL
uindwh

图3　感应电压计算模块

Figure3　Multi-waveimpedancemodeloftower
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2.5　站内设备等值模型

由于雷击时间很短,侵入波频率很高,雷击时站

内跳通段设备的电阻电感效应来不及建立,采用入

口电容等值模拟[9],如表1所示。

表1　站内主要设备等值电容

Table1　Equivalentcapacitanceof
substationequipment pF

设备名称 入口电容 设备名称 入口电容

CVT 5000 DS 150

CB 140/830/190 CT 1000

　　站内连接线采用波阻抗等值模拟,波阻抗值由

下式计算得出,其中波速取0.95c(c 为光速,大小

为3×108 m/s)[15]。

Zc=60ln
2hc

re
(7)

　　在 EMTP中建立8导体JMarti仿真计算模

型,绕击时进线段和跳通段的部分仿真模型如图4

所示,限于图形大小,实际上工频电源和 LCC之间

还有多个LCC和杆塔模块未显示出来。

（a） 进线段杆塔部分

（b） 变电站跳通段部分
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图4　雷电过电压计算模型

Figure4　Lightningovervoltagecalculationmodel

3　雷电侵入波过电压计算

3.1　绕击侵入波过电压

根据EMTP仿真,结合改进的电气几何模型计

算得到#1~#5塔的绕击耐雷水平Ir 和最大绕击

雷电流Im(A 相)结果如表2所示,分析可知除#1

塔外,#2~ #5 塔在最大绕击雷电流下会发生

闪络。

表2　进线段#1~#5塔绕击耐雷水平和最大绕击雷电流

Table2　Lightningwithstandlevelandmaximumlightning

currentofshieldingfailureforTower#1~#5　 kA

杆塔 Ir Im

#1 46 23

#2 24 30

#3 19 36

#4 17 23

#5 16 33
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　　使用33kA的雷电流绕击#5塔 A 相,由仿真

结果可知,当初始雷电过电压波形成以后,沿着线路

传输时受线路电阻、电导、电晕等因素影响,过电压

波有一定的衰减,雷击点处的幅值为5.03MV,传

播725m 后衰减为2.56MV,衰减的过程中波形逐

渐畸变,波头变缓,这进一步表明较远的落雷一般不

会威胁到变电站设备的绝缘。绕击#5塔 A相时分

别在雷击点#5塔、#4塔、#3塔、#2塔和传播

725m后的#1塔处测得的过电压波形如图5所示。
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图5　沿线不同距离处的过电压波形

Figure5　Overvoltagewaveformsatdifferentdistance

进一步分析绕击时站内设备过电压波形,以#1

塔为例,采用23kA 雷电流绕击#1塔 A 相(未闪

络),得到避雷器 MOA1和断路器 CB上的过电压

波形如图6所示。可以看到,侵入波过电压波形也

并非标准的1.2/50μs双指数波,计算得到其平均

波头时间为2.85μs、波尾时间为98.1μs,过电压波

经避雷器后沿站内传播时电压有上升趋势,过电压

与侵入波陡度、设备与避雷器的电气距离及波速等

因素有关。
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图6　绕击#1塔时设备侵入波过电压波形

Figure6　 Lightninginvasionovervoltagewaveformsof

substationequipmentwhilestrikingtheTower#1

仿真发现,波阻抗的取值对侵入波有一定影响,

特别是在闪络工况下,侵入波波尾处会产生较明显

的低频振荡,振荡时也会造成侵入波幅值偏大,之前

鲜有文献报道过这方面的研究。分析发现高频振荡

是由于仿真中将导线完全视为无损传输线导致,实

际上不存在完全无损的线路,因此在设置波阻抗参

数时需考虑线路电阻带来的损耗。考虑到雷电冲击

下线路参数随频率变化,可通过计算得到某个频率

下的线路电阻参数,典型频率选取400kHz[15],计

算得到电阻R=0.219Ω/m。绕击#2塔时断路器

在无损模型和高频模型下的过电压波形如图7所

示。可知,考虑线路实际损耗的高频模型[16]更符合

侵入波的衰减振荡特性,幅值也较无损模型小。
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图7　考虑线路实际电阻损耗的过电压波形

Figure7　Overvoltagewaveformconsideringresistance

lossofactuallines

分别用#1~#5塔最大绕击雷电流绕击各塔

A相,得到过电压幅值如表3所示,表中避雷器仅记

录最大电流值。

由表3可知,当雷电流绕击#2塔时,断路器最

大对地电压值为1720kV,即使不考虑配合系数也

超出现行标准[11]推荐的设备额定雷电冲击耐受值

1675kV,断路器存在雷击损坏的风险。经计算,此
时在#2塔 A相安装线路避雷器可将断路器的最大

电压由1720kV降至1138kV的安全水平。

表3　不同绕击塔下站内设备侵入波幅值

Table3　Amplitudeoflightninginvasionwave

underdifferentshieldingfailuretowers kV

杆塔 避雷器 隔离开关 电流互感器 断路器

#1 15.7 1087 1060 1046

#2 18.8 1730 1646 1720

#3 19.6 1196 1175 1180

#4 13.1 1070 1028 1019

#5 18.6 1161 1134 1112
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　　仿真发现绕击时大部分雷电流经站内出线侧避

雷器泄放,线路另一侧分流和经杆塔入地(绝缘子串

闪络时)的电流较小,仅占30%左右,特别是雷击点

在#1塔时,其它分流仅占12%,绝大部分雷电流流

入变电站,这也解释了#1塔绕击耐雷水平显著高

于其它杆塔的原因。

3.2　反击侵入波过电压

不论是绕击还是反击侵入波,其波形变化特征

基本类似,限于篇幅,在讨论反击侵入波时仅计算

216kA雷电流反击#1~#5塔时站内侵入波过电

压水平。计算时,考虑感应电压和工频电压影响,仿

真得到站内设备过电压幅值计算结果如表4所示。

表4　不同反击塔下站内设备过电压幅值

Table4　Amplitudeofovervoltagewaveunder

differentbackstrikingtowers kV

杆塔 隔离开关 电流互感器 断路器

#1 1038 1011 1031

#2 1047 1049 1052

#3 1042 976 974

#4 986 962 961

#5 1001 956 952

可以看到,反击时站内侵入波过电压水平都在

设备耐受范围内,反击#2塔时过电压值最大。该

工程跳通段设备反击侵入波过电压低于绕击侵入波

过电压,应重点关注绕击的情况,这点与一般多回进

出线变电站反击侵入波过电压较大的特性有差异。

4　仿真模型的影响

影响设备雷电侵入波过电压水平的因素有很

多,如变电站进出线回路数、站内避雷器的保护配置

方式、系统运行方式、雷电流强度、落雷点位置、进线

段杆塔高度、线路绝缘水平及杆塔接地电阻大小等,

该文重点仿真分析雷电流模型、感应电压及绝缘子

串闪络模型等不同仿真模型对跳通段侵入波过电压

的影响。

4.1　雷电流模型的影响

采用波头/波尾时间为2.6/50μs的双指数波、

斜角波和 Heidler波3种雷电流波形分析[17]。以绕

击为例,分别用23kA 雷电流绕击#1塔 A 相,记

录3种不同工况下绕击相断路器的过电压,如图8
所示。

由图8可知,斜角波过电压波头最平缓,幅值最

小,绕击时断路器上过电压为1045kV,Heidler波

过 电 压 最 严 重,绕 击 时 断 路 器 上 过 电 压 为

1272kV,为斜角波的1.22倍,其次是双指数波,绕

击时断路器上过电压为1226kV。实际上,雷击时

断路器上的过电压水平与雷电流波形的陡度有关,

陡度越大,设备侵入波过电压越严重。根据文献

[11]的研究结果可知,双指数波、斜角波及 Heidler
波3种波形中,Heidler波上升沿平均陡度最大,其

次是双指数波,斜角波最小,这与不同波形对应的设

备过电压变化趋势是一致的。此时若按斜角波校

核,配合系数取国标推荐的1.15[13],断路器额定雷

电冲击耐受电压需达到1202kV,但此绝缘水平就

无法满足双指数波和 Heidler波的冲击;若按较严

重的 Heidler波校核,此时断路器额定雷电冲击耐

受电压需达到1463kV,为斜角波绕击下过电压水

平(1045kV)的1.4倍。特别是对于雷电活动较强

烈的地区,雷雨季节断路器处于分闸热备用状态时,

若再次遭受雷击,断口间过电压水平将更严重,设备

雷击损坏的风险较大。因此,偏严格考虑,按现行标

准推荐的斜角波进行变电站跳通段断路器等设备绝

缘水平设计校核时,配合系数宜取1.4。
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图8　不同雷电流模型下断路器过电压波形

Figure8　Overvoltagewaveformofbreakerunder

differentlightningcurrentmodels

4.2　感应电压的影响

以反击#1塔为例,图9为考虑感应电压后绝

缘子串两端电压波形,表5为感应电压对站内侵入

波过电压的影响。该工程考虑感应电压后设备侵入

波过电压较不考虑时大498kV,这主要是由于雷电
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流反击塔顶时,会在导线上感应出一个与雷电流反

极性的电压分量,该电压分量与塔顶电压极性相反,

导致绝缘子串两端电压增大,侵入到站内的过电压

也随之增大,特别是当雷电流越大时,考虑感应电压

后的设备过电压也越严重。一般对于220kV 及以

下电压等级的线路,杆塔较低,按式(6)计算时感应

电压较小,建模时可不考虑,但500kV 线路电压等

级高,杆塔较高,感应电压分量较大,建模时考虑感

应电压后能更真实地反应站内侵入波水平,有助于

发现绝缘薄弱的设备。
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图9　感应电压对绝缘子串两端电压的影响

Figure9　Influenceofinducedovervoltageonthe

voltageofinsulatorstrings

表5　感应电压对站内设备过电压的影响

Table5　Influenceofinducedovervoltageonthe

overvoltageofsubstationequipment kV

杆塔 隔离开关 电流互感器 断路器

计及 1038 1011 1031

不计 548 513 526

4.3　绝缘子串闪络模型的影响

目前防雷计算常用的绝缘子串闪络模型有

U50% 法、相交法和先导法[8-10],由于绕击#1塔时,绝

缘子串不会发生闪络,闪络模型对过电压的影响极

小,因此分析时以绕击#2塔 A相为例,3种不同闪

络模型下断路器过电压波形如图10所示。

采用不同闪络模型时,闪络时间上U50% 法在绝

缘子串两端电压达到其U50% 雷电冲击放电电压后

即闪络,未体现间隙放电的物理变化过程。相交法

由绝缘子串两端电压波形与标准雷电波下的伏秒特

性曲线交点确定,它考虑了放电时绝缘子串两端的

电压变化,闪络时间比U50% 法大。先导法在先导发

展长度达到间隙长度后才闪络,考虑了一定的放电

时延,物理意义较明确,与实际绝缘子串的放电击穿

过程相似,其闪络时间最晚。在断路器过电压上,采

用U50% 法作为闪络判据时,幅值最小,仅为1005kV;

其次是相交法,幅值为1396kV;先导法最大,幅值

达1707kV,不同模型的过电压与其间隙闪络击穿

时间有一定关系,闪络时间越长,过电压波发展得越

充分,幅值也相应较大。目前,国内外关于绝缘子串

闪络模型方面仍有不同的看法,一般偏向相交法和

先导法[18-20]。结合仿真结果,对于500kV 线路,设

备重要度高,采用先导法作为绝缘子串闪络判据进

行设备绝缘设计校核时,断路器等设备上的过电压

严重些,更有利于提升设备绝缘安全裕度。
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图10　不同闪络模型下断路器过电压波形

Figure10　Overvoltagewaveformofbreakerunder

differentflashovermodels

按该文的仿真计算模型及参数开展了多起实际

变电站设备在雷电侵入波下的绝缘耐受水平校核计

算,并基于仿真计算结果提出相应的防护措施,目前

经校核防护的设备在雷雨季节均安全可靠运行,未

发生过雷击故障事件,进一步证明了所采用的仿真

计算模型的合理性。

5　结语

该文对变电站跳通段的雷电侵入波特性进行了

分析计算,仿真研究了雷电流模型、感应电压及绝缘

子串闪络模型对设备雷电过电压的影响规律。

1)对于500kV 线路,雷击时单一进出线的变

电站跳通段设备过电压较严重,跳通段设备绕击侵

入波过电压水平比反击严重,甚至可能威胁设备的

绝缘安全,校核时不应忽略绕击的影响;

2)计算雷电侵入波时,完全将导线视为无损线
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路可能会由于电气回路的耦合引入振荡,此时利用

某一合理雷电频率下的线路参数进行建模,可有效

消除波形振荡导致的过电压局部过大的问题;

3)仿真表明,雷电流模型、感应电压和绝缘子串

闪络模型对雷电侵入波有较大影响,按照 GB/T

50064—2014推荐的斜角波雷电流校核计算时,绝

缘配合系数宜取1.4,特别是对于断路器等开关类

设备有必要取比国标推荐值大的配合系数以确保安

全。计算校核500kV 变电站设备雷电冲击耐受水

平时,宜偏严格建模,建议考虑感应电压的影响,并

采用先导发展模型作为绝缘子串的闪络模型。
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