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0 引言

500 kV 曲江变电站地处广东省韶关市，是粤北
地区第一个 500 kV 变电站， 是粤北电网的重要枢
纽，担负着粤北电网与省网的连接和功率交换，对粤
北乃至整个广东省电网的安全、 稳定运行起着十分
重要的作用。

2006 年 09 月 09 日 00：45 分，曲江变电站附近
强烈的雷电活动打坏了该站的通信 CAN网。根据现
场勘查情况， 曲江变虽有比较完善的低压防雷保护
措施，但接地系统却存在严重问题。曲江变电站在执
行《国家电网公司十八项电网重大反事故措施》继电
保护专业重点实施要求时， 敷设了专用等电位连接
铜网， 并将各控制屏柜铜排用铜缆连接起来一点接
地，实际上这种做法存在很大的问题[ 1 ，2]。 笔者针对
此现象进行了精确的仿真分析， 并通过实验对仿真
结果进行进一步的验证。

1 事故分析

图 1为曲江变电站微机系统接地简图。 在这种

情况下，根据保护室的大小不同，用于连接接地铜排
的铜缆前后绕行最少 200 m， 不能忽视铜缆在雷电
流作用下的电感值。 所以当雷击变电站等有高频干
扰的情况下，由于接地点相距较远造成的地电位差，
屏柜与其内部芯片将处于不同的电位， 其电位差为
低压避雷器动作的残压和铜缆的等效电感上的电压

之和[ 2 ]，即

Ud＝Ur＋L di
dt

（1）

式（1）中，Ud为在微机内部产生的电位差，Ur为避雷

器残压，i 为流过铜缆的电流值，L 为电缆在雷电流
作用下的电感值[ 3 ]。

可以看出， 曲江变电站的这种一点接地等电位
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图 1 曲江变电站微机系统接地简图
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连接方法，用于等电位连接的铜缆长度太长，由于
地电位差异，在微机系统内产生的电位差将随着铜
缆电感值和雷电流陡度的增加而增加[ 4 ]。 对于一些
尖峰脉冲，其 di/dt 值很大，这样 Ud就会远远高出微

机的耐压水平，导致其失灵和损坏。 这种接法实际
上反而引入了高电位，当有雷电侵入，避雷器不动
作时，说明冲击电压尚在微机的承受范围内。 一旦
避雷器动作，由于上述两部分电压的影响，很容易
引发二次设备误动作甚至击穿。

2 仿真研究

2．1 模型建立
采用国际通用的电磁暂态计算程序 ATP-Draw

进行仿真。 根据曲江变电站具体情况，设计仿真参
数。 曲江变电站在控制室电缆间内等电位连接铜缆
的长度约为 200 km，接地铜缆在雷电流流过时等效
电感为 0.5～0.8μH/m，文中取 0.6μH/m，则 L=0.12mH。
低压配电变压器的变比为 26，仿真选用雷电侵入波
为标准 1.2/50 μs 雷电波[ 5 ]，金属氧化物避雷器其伏
安特性见表 1，参考电压 Uref=0.35 kV，线路带 50 Ω
负载，仿真计算假设 A相电缆作用雷电波。

ATP等效仿真图见图 2。 在 1点（二次设备前端）
测得的为侵入低压二次系统的冲击电压波形，2 点
（接地铜缆前端） 测得的铜缆等效电感上的电压波
形[ 6 ]。 表 2为在不同幅值雷电冲击电压作用下，作用
在负载上的冲击电压峰值 U1和电感上的电压值 U2。

2．2 一点接地仿真结果分析
在 HEIDLER型冲击源模块中分别设置 10、50、

100、150、200、250 kV 的雷电过电压值，对其进行仿
真。 从表 2可以看出，在 A相上，当加 10 kV的雷电
冲击电压时，避雷器没有动作，电感上的电压几乎
为零。 当雷电压达到 50 kV 时，A 相上的避雷器动

作， 此时， 在 A 相 1 点上测得的冲击电压峰值为
381.2 V，其中有 105.3 V为 2点铜缆等效电感在冲击
电压作用下产生的压降，占总电压值的 28%。随着所
加雷电波峰值的增加， 电感上的冲击电压对侵入低
压系统总的过电压的影响越来越大。 当施加 250 kV
雷电冲击电压时且对低压系统的过电压达到峰值

1 861.6 V时，电感对其的影响值就达到了 1 555.2 V，
达到了总值的 84%。

图 3为对 A相施加峰值为 100 kV雷电波时在 1
点和 2点测得的波形。 由以上数据分析可见， 曲江
变电站这种等电位连接铜缆一点接地的方式，当避
雷器不动作时， 证明加在负载上的电压在其承受范
围之内， 不会对其造成很大影响。 但是避雷器一旦
动作，由于过长的接地铜缆在冲击电压作用下的电
感作用，加在负载上的电压将很高，它是避雷器的残
压和电感上的电压之和， 而电感上所产生的电压占
负载上总电压很大比重，冲击电压幅值越高，所占的
比重也越高。 因此， 即使能够把避雷器的残压值限
制在一个很低的范围内， 如果不改变等电位连接铜
缆的接地方式， 每当有雷电或是其他冲击电压入侵
时， 由于连接电缆上所产生的很大的冲击电压会对
二次设备进行反击，二次弱电设备仍很可能误动作
甚至损坏[ 7 ]。

2．3 多点接地仿真结果分析
采用多点接地的方式， 机房内环形接地母线就

近均匀多点连接，并注意采用短线术，设备间的连接
线尽可能采用较短的导线连接， 最大限度地减小在
冲击电压作用下电缆上雷电感应电压幅值， 让加在
微机系统上的电压仅为避雷器的残压 [ 8 ]，即

表 1 金属氧化物避雷器伏安特性
电流/A 电压/V 电流/A 电压/V

10-2 264 102 365

10-1 283 103 450

100 303 104 746

101 325
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表 2 一点接地时在 1 点和 2 点测得的过电压峰值

雷电波峰
值/kV

相别/V 相别/V

U1A U1B U1C U2A U2B U2C

10 76.6 26.8 52.2 0.558 0.3 0.3

50 381.2 134.3 134.3 105.3 0.2 0.2

100 757.7 757.7 268.5 465.9 12.1 12.1

150 1 131.2 400.9 400.9 833.0 122.0 122.0

200 1 501.8 532.0 532.0 1 199.9 244.2 244.2

250 1 861.6 662.5 662.5 1 555.2 370.3 370.3

图 3 雷电侵入波对二次系统影响等效波形图
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表 3 多点接地时 1 点测得的过电压峰值

雷电波峰值/kV
相别/V

UA UB UC

10 76.6 26.9 26.9

50 308.4 134.3 134.3

100 325.7 268.2 268.2

150 336.3 310.9 310.9

200 343.5 319.1 319.1

250 348.3 323.8 323.8

Ud＝Ur （2）
同样运用 ATP-Draw 对等电位连接铜缆多点接

地的方式进行仿真，去掉一点接地模型中的电感，其
他的参数均与一点接地时相同。 测得 1点过电压峰
值，见表 3。

由表 3 可以看出，入口端所加的雷电波峰值从
10 kV 增加到 250 kV， 压敏电阻在雷电波峰值达到
50 kV 时开始动作。 由于对负载影响的仅为压敏电
阻的残压，随着所加雷电压峰值的增加，加在 A 相
负载上的电压增大得并不多， 始终保持在 350 V 以
下，比一点接地时情况有了很大的改善。

3 实验验证

在实验室搭建模型， 用冲击电流发生器产生模
拟雷电流，试验中所加冲击电流为 10 kA，所用高压
避雷器为 HWY16.5/50 kV， 低压避雷器为 Y1.5W
0.28/1.3 kV， 图 4、5 分别为等电位接地铜缆一点接
地和多点接地时示波器上截取的波形。其中：图 4中
的坐标参数为 10 V/格，峰值为 1.6 格，经计算可知
负载两端的电压约为 48.3 kV；图 5 中的坐标参数为
2 V/格，峰值有 2 格，经计算可知负载两端的电压约
为 16.1 kV。

单点接地与多点接地试验数据见表 4。 实验结
果表明， 二次系统等电位连接铜缆多点接地时设备
上所承受的过电压值要明显小于一点接地时的值。
当冲击所加冲击电流为 10 kA 时， 多点接地时的过
电压值仅为一点接地的 33%。 这个结果与仿真结论
是一致的。

4 结语

经过以上的仿真和实验室试验证明，500 kV 曲
江变电站对等电位连接铜缆一点接地， 不但不能消
除地电位差干扰， 反而引入了高电位对二次设备造
成危害。 同时还证明了等电位连接铜缆多点接地方
式才能确保雷电流造成的地电位差不会对二次设备

产生干扰。这种多点接地方式能够给设备、线缆等产
生的干扰电位差、 雷电波感应产生的电位差及各种
高频杂散电位差提供一条最短的、 较建筑物结构钢
筋阻抗要小得多的快速泄放通道。 这样机房内所有
设备地线就近接到等电位连接网上， 就能很好地抑
制雷电波对二次系统的危害[ 9 ]。
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图 4 等电位接地铜缆 1 点接地时波形

图 5 等电位接地铜缆多点接地时波形

表 4 试验数据
负载上冲击电压大小/V

单点接地 48 315
多点接地 16 105
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