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摘要：大跨越线路的杆塔高、档距长，反击闪络风险高，准确分析其雷击暂态过程，对于保证特高压线路的安

全运行具有重要意义。文中针对淮南—上海特高压工程南通—苏州段的大跨越输电线路，分别建立了该线

路雷击暂态过程的FDTD和EMTP模型，得到了大跨越线路的杆塔横担与塔顶电压、导线电压和绝缘子串过

电压，并开展了对比分析，结果表明：采用Hara提出的杆塔多波阻抗模型，EMTP计算得到的横担和塔顶电压

远大于FDTD计算结果；若不考虑感应分量，EMTP计算得到的导线电压大于FDTD计算结果；上述结果导致

EMTP计算得到的绝缘子串过电压远高于FDTD计算结果。
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Abstract: For accurate analysis of lightning surge response of large⁃span river⁃crossing transmission line to ensure
the safety of a power system，FDTD and EMTP models of the Nantong⁃Suzhou river⁃crossing transmission line in the
Huainan⁃Shanghai UHVAC project are built. The voltages of the tower top，crossarms，phase conductors and insula⁃
tor strings are calculated via both of the models，and comparative analysis is carried out. It is concluded that: 1）EMTP
a chieves much higher voltages of the tower top and crossarms than FDTD if the multistory transmission tower model
proposed by Hara is used for the EMTP model；2）EMTP achieves much higher voltages of phase conductors than
FDTD if the induced voltage from the current in lightning channel is ignored；and 3）EMTP achieves much higherov⁃
er voltages of insulator strings than FDTD.
Key words: large⁃span river ⁃crossing transmission line；UHVAC；lightning surge response；FDTD；EMTP；in⁃
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0 引言

大跨越线路的杆塔高、档距长，反击闪络风险

高。准确分析其雷击暂态过程，并进行有针对性的

防雷设计，对于保证特高压线路的安全运行具有重

要意义。

分析输电线路雷击暂态过程的方法主要包括

基于行波法的EMTP和电磁场数值计算法。

基于行波法的 EMTP程序多用于工程计算，假

设电磁波沿着杆塔以 TEM模型进行传播，将杆塔等

效为波阻抗模型 [1-2]。然而，雷击高杆塔时，波的传

播不再遵循平行平面波模式，如考虑到杆塔与避雷
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线之间的耦合、电磁波的传输时间、感应电流等因

素的影响，行波法的计算结果可能会带来一定的

误差[3]。

电磁场数值计算法主要包括感应电荷准静法

和 FDTD法。詹花茂采用感应电荷准静法分析了江

阴大跨越线路的雷击暂态过程 [3]，但该方法无法考

虑杆塔的实际结构，只能将其简化为圆柱体。FDTD[4-8]

方法可以考虑线路和杆塔的实际三维结构，通过直

接求解Maxwell方程组，获得计算空间的电场和磁

场的时空分布，通过积分可以获得任意点的电压或

电流的时域波形。原则上，FDTD方法较行波法计

算结果更为准确，但建模比较复杂，计算效率低，工

程应用有所限制。

目前建设的特高压工程中的跨越线路段杆塔

高度高，雷击暂态过程复杂，基于行波法的EMTP程

序能否满足工程计算要求，需要进行深入探讨。因

此，文中以淮南—上海特高压工程南通—苏州段的

大跨越线路段为对象，分别建立该跨越线路雷击暂

态过程的FDTD和EMTP模型，仿真计算大跨越线路

的雷击暂态过程，并对两种方法的计算结果进行了

对比分析。

1 大跨越线路参数

淮南—上海特高压工程南通—苏州段的大跨越

线路段的平断面见图1，跨越杆塔的结构尺寸见图2。
跨越杆塔的高度为 419 m，比岸边锚塔高 300 m。南

通侧跨越塔的左、右档距分别为1 565 m和2 150 m，苏

州 侧 跨 越 塔 的 左 、右 档 距 分 别 为 2 150 m 和

1 338 m。2根地线型号均为OPGW-350，直径24.7 mm，
直流电阻 0.362 Ω/km；导线型号为 AACSR/HEST-
500/280，导线分裂数为 6，分裂间距 550 mm，子导线

直径 36.4 mm，直流电阻为 0.067 32 Ω/km；绝缘子串

(含金具)长度取 16 m。江中两基跨越杆塔间线路的

弧垂为 170 m。

2 基于FDTD的雷击暂态过程仿真分析

2.1 仿真模型与计算条件

FDTD应用于输电线路雷电暂态特性分析时，

杆塔和导线的处理方式、网格大小和吸收边界条件

的选择，都会影响计算结果。为了保证文中 FDTD
仿真模型的处理方式和计算条件的正确性，文中首

先与文[4]中 500 kV同塔双回输电杆塔的暂态冲击

响应试验结果进行了对比。

仿真模型见图 3(a)，其中，杆塔采用阶梯近似处

理[9]；导地线采用等效半径，并进行细线修正[10]；采用

Liao’s二阶吸收边界条件 [11]；采用大小为 2 m×2 m×
2 m的均匀网格。

仿真计算获得的塔顶电位和横担电位见图

3(b)-(e)中实线，与试验测量结果(图 3(b)-(e)中虚线)
的波形和幅值均比较吻合，幅值最大误差为 8%。

上述对比证明了文中 FDTD仿真模型的处理方

式和计算条件的正确性。

基于验证过的处理方法和计算条件，文中建立

了大跨越线路雷电暂态分析的 FDTD仿真模型，见

图 4。模型中杆塔和导地线的处理方式前文相同，

其中，地线等效半径为 12.35 mm，导线等效半径为

420.10 mm，导线和地线的悬垂线方程简化为抛物线

方程进行处理。仿真计算空间取 5 000 m(长)×100 m

图1 大跨越线路平断面

Fig. 1 Plane fracture of river crossing transmission line

图2 SKT-271跨越杆塔结构尺寸

Fig. 2 Structure and size of the river crossing tower

SKT-271
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(宽)×800 m(高)，网格大小与吸收边界条件与前文相

同。土壤电阻率取 200 Ω·m。

图4 大跨越线路雷电暂态分析的FDTD仿真模型

Fig. 4 Model based on FDTD for analyzing lightning
surge response of river crossing transmission line
雷电回击通道采用的方式见图 5，采用图 5进行

模拟 [12]，雷电回击速度随通道电介质相对介电常数

εr和通道周围电介质厚度 d的变化规律见表 1，文中

取εr=9、d=8 m，回击通道中波速约为 0.67c(c为光速)，
该波速符合自然雷和人工引类观测结果(c/3~2c/3)[13]，
对应的雷电通道特征波阻抗为 0.23~0.47 kΩ[14]，远小

于自然雷电或人工引雷试验的观测值 0.6~2.5 kΩ，

为了更接近雷电回击通道阻抗的经验值，文中在雷

击通道和雷电流源之间插入一个 800 Ω的电阻。雷

电流源采用 2.6/50 μs双指数波，幅值取 100 kA。

图5 雷电通道模拟示意图

Fig. 5 Sketch of the model of the lightning channel

表1 雷电回击速度与d和εr的关系

Table 1 Relationship between return stroke velocity and

d and εr

电介质空间

d×d/m2

4×4
8×8

地面上半空间

雷电回击通道中波速

εr=9
0.74c
0.67c
0.33c

εr=50
0.68c
0.59c
0.14c

雷击南通侧跨越塔 SKT-271塔顶，分别测量塔

顶电压、横担电压、导线电压和绝缘子串两端电

压。绝缘子串两端电压通过对导线——横担的Z轴

方向电场进行积分获得，其他电压通过对观测点——

吸收边界的水平方向电场进行积分获得。

2.2 仿真结果

FDTD计算得到的横担和塔顶电压、导线电压

和绝缘子串过电压见图 6。图 6中，绝缘子串过电压

图3 仿真计算条件验证

Fig. 3 Verification of the calculation conditions
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包括：雷电流注入杆塔 、地线系统所产生的电压(简
称注入分量)，和雷电通道中电荷、电流波在输电线

上所感应的电压(简称感应分量)。
图6(a)表明，跨越塔的塔顶和横担电压在2.6 μs

左右达到峰值，也即高杆塔的横担和塔顶电压到达

峰值的时刻由雷电流波头时间决定，这是因为跨越

塔高达 419 m，雷电流波从雷击塔顶到负反射波第

一次返回塔顶的时间约为 3.1 μs，大于雷电流波头

时间。 同时由于塔身的折反射和损耗，跨越塔上

相、中相和下相横担的电压峰值逐渐降低。

图 6(b)表明，上相、中相和下相导线电压的幅值

依次降低，分别占各相横担电压幅值的29%、21%和

19%。导线电压分别到达峰值的时刻逐渐增大，分别

为2.8、3.9、4.7 μs，均大于横担电压达到峰值的时刻。

图 6(c)表明，雷击特高杆塔线路时，上相、中相

和下相绝缘子串过电压幅值差别并不大，相对于上

相绝缘子串过电压，中相降低了 4.3%，下相降低了

10.7%。

3 基于EMTP的雷击暂态过程仿真分析

3.1 仿真模型与计算条件

建立了大跨越线路的雷电暂态分析的EMTP仿

真模型，见图7。
杆塔模型采用Hara提出的多波阻抗模型，根据

文[15-16]的计算方法，图 6中塔身和横担的波阻抗

值见表2。试验测得雷电流波在杆塔中的传播速度
约为光速的85%~90%[4]，文中取0.9c。

线 路 模 型 采 用 EMTP 中 的 J.Marti 模 型 [17]。

J.Marti模型将杆塔间导线按照抛物线或悬垂线处

理，其等效处理方法适用于两基杆塔挂点高度相差

不大的情况。然而，在大跨越线路中跨越塔与锚塔

的高度差较大，约为300 m，杆塔间线路形状近似为

抛物线或悬垂线的半边。因此，文中将跨越塔靠近

图6 FDTD计算结果

Fig. 6 Results calculated by FDTD

图7 大跨越线路雷电暂态分析的EMTP仿真模型

Fig. 7 Model based on EMTP for analyzing lightning surge response of river crossing transmission line
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岸边侧线路的档距加倍，弧垂设为 300 m，则 J. Marti
模型的半边便可以近似模拟跨越塔和锚塔之间的

线路。由于雷击南通侧江中跨越塔塔顶，若雷电流

波在线路上传播速度为光速，则反射波从锚塔传至

跨越塔的时间大于 10 μs，若仿真时间取 10 μs，则上

述处理不会影响雷击杆塔处的雷电暂态特性。

表2 多波阻抗模型的波阻抗取值

Table 2 Value of surge impendence in the multistory
transmission tower model

参数名

ZCr1

ZCr2

ZCr3

ZCr4

波阻抗/Ω
324
283
364
368

参数名

ZT1

ZT2

ZT

—

波阻抗/Ω
172
163
155
—

根据 FDTD模型中接地极参数，计算得到工频

接地电阻值为 3 Ω[18]，文中冲击系数选 0.7，则 EMTP
模型中接地电阻值为 2.1 Ω。

雷电流源由理想电流源和并联电阻构成。理

想电流源的波形和幅值与 FDTD模型保持一致，并

联电阻取 1.15 kΩ（0.35 kΩ+0.8 kΩ），其中，0.35 kΩ
为 FDTD模型中雷电通道波阻抗中间值，0.8 kΩ则

为雷电通道模型中串入的电阻阻值。

虽然美国和日本在输电线路防雷计算中认为

感应分量较小而不予以考虑，但文[19]的研究结果表

明感应分量对导线高度比较敏感，考虑跨越杆塔

高度较高，文中将分别采用规程法 [20]、武汉大学公

式 [19]、武高所公式 [19]和Golde公式 [21]计算感应分量的

幅值。

3.2 仿真结果

不考虑感应分量，EMTP仿真得到的横担和塔

顶电压、导线电压、绝缘子串过电压见图 8。
图8(a)表明，杆塔横担和塔顶电压均在 t=2.6 μs，

即雷电流波头时间达到相同的峰值；在 t=2.8 μs，即
负反射波第一次从塔底返回塔顶后迅速降低。

图 8(c)表明，杆塔上相、中相和下相的绝缘子串

过电压注入分量逐渐升高，主要是因为 EMTP计算

结果中横担电压峰值相同，而地线雷电流分量在导

线上的耦合电压依次降低(见图 8(b))。
采用不同感应电压计算公式得到的结果见

表 3，其中，括弧外的数字为感应分量幅值，括弧内

的数字为感应分量与对应相注入分量幅值（图 8(c)）
的比值。虽然文[19]建议在输电线路防雷计算中应

考虑感应分量，但也强调感应分量的影响有限，不

宜过分夸大，而表 3中的计算结果表明，现有的感应

电压计算公式在处理较高的线路时，计算得到的感

应分量所占比例偏大，说明表3中的感应电压计算公

式并不适用于大跨越特高杆塔线路。因此，后面章节

的对比分析中，EMTP计算结果均不考虑感应分量。

表3 雷电通道电流波在导线上的感应电压Ui峰值

Table 3 Peak value of phase conductor voltage induced

from the current in the lightning channel kV

计算方法

规程法[20]

武汉大学公式[19]

武高所公式

Golde公式[21]

上相

7 867(1.63)
2 839(0.59)
3 194(0.66)
5 047(1.05)

7 944(1.42)
2 867(0.51)
2 362(0.42)
5 047(0.9)

中相 下相

7 635(1.24)
2 756(0.45)
1 699(0.28)
5 047(0.82)

4 对比分析

4.1 杆塔横担和塔顶电压

对比图 6(a)中 FDTD和图 8(a)中EMTP计算得到

的杆塔横担和塔顶电压，可以发现：

1)FDTD计算获得的上相、中相、下相横担和塔

图8 EMTP计算结果

Fig. 8 Results calculated by EMTP

研究与分析 谢文炳，赵贤根，肖 佩，等. 基于FDTD和EMTP的特高压大跨越线路雷击暂态过程对比分析 ··191
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顶电压峰值比 EMTP计算结果分别降低了 48.8%、

58.1%、65.4%和 46.6%。

2)FDTD计算得到的横担电压峰值从上至下依

次降低，而EMTP计算得到的横担电压峰值却相同，主

要是因为杆塔多波阻抗模型没有考虑雷电波的衰减，

而且简化了波在塔身和横担中传播的折反射过程。

3)对比 FDTD和 EMTP计算得到的横担和塔顶

电压波形的波尾可以发现，FDTD计算结果波尾变

化过程较缓，而 EMTP则在负反射波返回后迅速降

低，因此，将高杆塔等效为多波阻抗模型，可能会夸

大地面反射波的作用。

4.2 导线电压

对比图 6(b)中 FDTD和图 8(b)中EMTP计算得到

的导线电压发现：FDTD计算获得的上相、中相、和下

相导线峰值比 EMTP计算结果分别降低了 63.4%、

71.7%和72.0%，而且FDTD计算得到的相导线电压达

到峰值的时刻各异，而EMTP计算得到的相导线电压

达到峰值的时刻几乎一致。造成 FDTD与 EMTP计

算结果差异较大的原因主要包括以下两个方面。

1)EMTP线路模型中导地线耦合系数基于 TEM
波推导而来，远大于雷击杆塔时导地线的实际耦合系

数，见表 4，表中雷击杆塔模式定义为各相绝缘子串

过电压达到峰值时刻对应的导、地线耦合系数 [22]。

因此，当地线中流过相同的雷电流时，EMTP计算得

到的相导线耦合电压将远高于 FDTD计算结果，从

而导致EMTP计算得到的导线电压偏高。

表4 导线与地线耦合系数

Table 4 Coupling factors between phase conductor and
earth conductor

参数

TEM模式

雷击杆塔模式

上相

0.455(100%)
0.268(59%)

中相

0.372(100%)
0.147(40%)

下相

0.314(100%)
0.062(20%)

2) EMTP计算得到的线路电压没有考虑感应分

量，而感应分量与注入分量极性相反，因此不考虑

感应分量会导致 EMTP计算得到的导线电压偏高。

由于绝缘子串过电压中注入分量与感应分量两者的

峰值并非同时出现[19]，因此考虑感应分量后，FDTD计

算得到的各相导线电压在不同时刻到达峰值。

4.3 绝缘子串过电压

对比图6(c)中FDTD和图8(c)中EMTP计算得到的

导线电压发现：FDTD计算得到的上相、中相和下相绝

缘子串过电压比EMTP计算结果分别降低了 47.0%、

55.6%和62.9%；而且FDTD计算得到的上相、中相和下

相绝缘子串过电压依次降低，而EMTP则正好相反。

造成上述差异的原因在 4.1节和 4.2节已经予以

讨论，对比两种方法中横担电压和导线电压的绝对差

值发现，横担电压计算结果的差异是导致绝缘子串过

电压计算结果差异较大的主要原因。因此，有必要对

Hara提出的杆塔多波阻抗模型的适用范围进行研究。

为排除输电线路模型及导线感应电压的影响，

文中采用上述的FDTD和EMTP计算模型，仅对单基

杆塔进行仿真分析。杆塔的塔头与图 2中杆塔保持

一致，杆塔呼高分别取 50、100、200、300、346 m（杆

塔实际呼高) ，EMTP计算得到的上相、中相和下相

横担电压与FDTD计算结果的比值见图 9。

图9 不同呼高下，EMTP计算得到的横担电压与FDTD
计算结果的比值

Fig. 9 The ratio of cross⁃arm voltage calculated by EMTP
to that by FDTD under different tower height

计算结果表明，随着杆塔高度降低，EMTP 和

FDTD仿真得到的杆塔横担雷电过电压幅值逐渐趋

于一致，当杆塔呼高降至 50 m时，EMTP计算得到的

上相、中相和下相横担电压分别为 FDTD计算结果

的 80%、99%和 130%。因此，Hara提出的杆塔多波

阻抗模型更适用于杆塔高度较低（譬如：杆塔呼高

在 50 m以下) 的场合，对于杆塔呼高超过 50 m的高

杆塔，Hara多波阻抗模型中的波阻抗构成及其波阻

抗计算公式需要进行修正。

5 结论

文中以淮南—上海特高压工程南通—苏州段

的大跨越高杆塔线路为对象，分别建立了大跨越线

路段雷电暂态特性仿真计算的 FDTD模型和 EMTP
模型，计算获得了大跨越特高杆塔线路雷电暂态特

性，对比仿真结果得到如下结论。

1)采用 Hara提出的杆塔多波阻抗模型，FDTD
计算获得的上相、中相、下相横担和塔顶电压峰值

比 EMTP 计算得到的相应值分别降低了 48.8%、

58.1%、65.4%和 46.6%。

2)规程法、武汉大学公式、武高所公式和 Golde
公式计算得到的大跨越线路的感应分量比重偏大，

并不适合于大跨越特高杆塔线路。忽略感应分量，

FDTD 计算获得的上相、中相、和下相导线峰值比

EMTP计算结果分别降低了 63.4%、71.7%和 72.0%。

3)采用Hara提出的杆塔多波阻抗模型，不考虑
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感应分量，FDTD计算得到的上相、中相和下相绝缘

子串过电压比 EMTP计算结果分别降低了 47.0%、

55.6%和 62.9%。

4)改变跨越杆塔呼高进行计算的结果表明，随

着杆塔高度降低，EMTP和 FDTD仿真得到的杆塔横

担雷电过电压幅值逐渐趋于一致，当杆塔呼高降至

50 m时，EMTP计算得到的上相、中相和下相横担电

压分别为FDTD计算结果的 80%、99%和 130%。

综上，针对大跨越特高杆塔线路的雷电暂态特

性，EMTP仿真结果偏大。因此，针对大跨越特高杆

塔线路雷电暂态特性分析的EMTP模型还有待进一

步完善，主要包括杆塔多波阻抗模型的修正和感应

分量计算公式的修正。
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