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摘要
:
雷电波沿着输 电线路侵人变电站

,

对变电站设备构成 了很大的威胁
。

为此笔者将某 7# % 8∗ 敞开式变电站 和进线段结合

起来
,

根据具体的雷击条件
,

将雷 电流直接作用 于雷击点
,

把输电线路
、

铁塔
、

变电站内的连接线
、

母线和电气设备作为一个 网络

整体来考虑
。

采用 国际通用的电磁暂态计算程序 ; <=> !对雷电侵人波过电压进 行了计算
,

给 出了不同运行方式下不同避雷器

配置方案的变电站设备上的绕击 和反击雷电过 电压最大值并进行 了分析
,

最后提 出了避雷器 的布置方案
。

结果表明
,

<? / 可以

抑制由雷电侵人波产生的过电压
,

从而能够有效保护变电站设备
。

关键词
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% 引言

超高压交流输电可减少线路回数
,

节省线路走

廊
。

超高压输电线路的雷击有 � 个特点 ‘” :

� 线路
的绝缘水平很高

,

雷击避雷线或塔顶发生反击闪络

的可能性较低 �  线路杆塔较高
,

较易发生绕击
。

架

空进线段 !一般为 ∀ #∃ %虽加强绝缘和有避雷线
,

实

际上进线段和非进线段并无本质差异
,

完全可能受

雷击而形成侵人波
。

架空输 电线路遭受雷击时将产

生雷电波沿导线传播的波过程
,

变电站内有许多联

络短线 !如变压器到母线和避雷器 的连线等%
,

它们

和输 电线路一样
,

在持续时间极短的雷电波作用下
,

表现为各个联络线段间行波的传播和快速折
、

反射

过程
,

并且通常在此过程中产生瞬时幅值极高的过电

压
,

容易对设备造成危害
,

一旦某个设备因为遭受雷

电过电压而不能正常工作时
,

就会对整个&∋ ( #) 系

统有着较大的影响
。

敞开式 & ∋( #) 变电站 由于电气

设备多
,

各电气设备距离较远
,

因此从可靠性和经济

性的角度考虑
,

需对雷电侵人波过电压进行研究
,

以

确保有雷电侵人时在各种运行方式下站内各电气设

备的过 电压水平不超过其绝缘水平∗+ ,。 笔者以某实

际 &∋ ( # ) 变电站 为例
,

其电气接线 图见 图 ∗
,

采用

国际通用的电磁暂态计算程序 !− ./0 %
,

将变电站和

进线段结合起来
,

落雷点分为远区落雷和近区落雷
,

计算不同运行方式下不 同避雷器配置方案的变电站

设备上的绕击和反击雷电过电压最大值
。

收稿 日期
1 +(( & 一

( 2
一

3( �
修 回 日期

1 +(( 2
一

(4
一

( 5

基金项 目
1
国家 自然科学基金 !∋ ( ∋ && ( ∋ ∗ %

。

∗ 模型的建立

在分析计算中
6

其仿真模型的建立主要考虑如

作者 简介
1
高 媛 ! ∗5 2∗ 一 %

,

女
,

浙江省杭州 市人
,

硕士研究生
,

研究方向 为 电 力 系统过电 压及其防护
。



�� Α ? 4 −
5

�% ! ∀ &∋( ) ∗ + ,−. ( 4 />>.1.
−2 3 ∗ +,

5

�� 6+ 5#

出线 Ε

出线 �

图 ∃ 变电站电气接线图

下因素
:

 ,! 雷电流模拟
。

在超高压输电线上单相雷击占

大多数
,

而且雷云绝大多数带负电荷
,

故只考虑单相

负极性雷击
,

雷电流波形取 �5 Α巧。林3 的三角波
。

反

击时线路最低耐雷水平取 � � % 8/  概率为 %5 % % ∃Ψ !
,

雷电通道波阻抗取 Ζ% % 几 ≅ 绕击时最大绕击电流取

Ζ� 8/
,

雷电通道波阻抗取 ∀ % % 几
。

 �! 进线段输电线路的模拟
。

输电线路为同塔双

回架空进线方式
,

线路波阻抗按单相等值波阻抗计

算
,

波阻抗为 ΑΑ7 Χ
,

波速为 �5 Α[, +3 毗
。

导线近似认

为是无畸变线
,

波阻抗为一常数
,

不计电晕的影响 ∴’]
,

这是从严考虑 ⊥� ]
。

为了防止在所研究的时间范围内
,

波从雷击点传到另一侧线路末端后产生反射波再返

回雷击点
,

影响该处过电压的计算值
,

笔者采用在线

路末端连接一条相对 比较长的与所研究线路具有相

同特性的线路的方法来消除此影响 ∴’,
。

 Ζ !杆塔的模拟
。

目前
,

关于杆塔的模型通常有

集中电感模型
、

单波阻抗模型
、

多波阻抗模型
。

由于

7# % 8∗ 同塔双回杆塔高达 9% Τ
,

集中电感模型和单

波阻抗模型已不适用 ∃Α ]
,

笔者采用文【7] 提出的等值

分布多波阻抗模型
。

 �! 绝缘子串的模拟
。

无论是对反击还是绕击侵

人波的计算绝缘子串的准确模拟都至关重要
。

笔者

采用绝缘子串的 # %Ψ冲击放 电电压  � ?9Ζ 8∗ !作为

绝缘子串的闪络判据
,

将其模拟成一个电压控制开

关
,

当两端的电压达到其 # %Ψ放电电压时该开关即

导通
,

意味着绝缘子串放电
。

 #! 变电站内设备的模拟
。

雷电波含有频率极高

的谐波
,

因此变电站 内如变压器
、

高压并联电抗器
、

电容式电压互感器  Ρ∗ =!
、

断路器
、

隔离刀 闸和支柱

绝缘子等均采用该设备 的对地等值电容来等效
。

各

设备的对地等值电容见表 ∃
。

表 ∃ 变 电站各设备对地等值 电容

设备名称 对地等值电容币_ ⎯⊥设备名称
又寸地等值电容乍_

高
,

在耐雷水平计算中忽视工频 电压的影响将造成较

大的误差 ∴∀ ⎯
。

反击和绕击时选择设备上不同的 7 # % 8 ∗

工频电压的幅值和相位
,

然后取过电压最大值
。

 ∀! 避雷器模型
。

考虑到靠近线路侧雷电过 电压

情况较为严重
,

线路和高抗侧 <?/ 的额定 电压为

Α� ∀ 8∗
,

而 变压器 和母线侧 <?/ 的额 定 电压 为

Α%% 8∗
。

其伏安特性参数见表 �
。

表 � 避雷器伏安特性参数

安装位置
额定

电压八∗

伏安特性

� ∃% � %

高抗
、

线路侧

变压器
、

母线侧

Α� ∀

Α % !

∃ � # %

∃ ∃# ∀

∃ � ∀ 9

∃ ∃9�

Ζ 9 ∀

� 9 #

∃ � 9 ∃

∃ Ζ ∀%

金属氧化物是一种高度非线性 电阻 【9 ⎯
,

难 以用

一个指数函数来描述整个范围内的特性
,

计算雷电

过电压时只需采用雷电特性段的伏安特性数据
,

利

用程序 自动生成多指数函数
。

对于 7 # % 8∗ 避雷器须

加装并联均压 电容的方法来改善避雷器 的电位分

布
,

再计及避雷器的对地杂散电容的影响
,

共计非线

性电阻并联电容为 �Ζ 0 _
。

 9! 变电站本期正常运行方式为两线一变运行
,

本期研究偏严考虑
,

选用一线一变运行方式进行计

算
。

主要运行方式有以下� 种
,

见图 �
、

Ζ
。

出线 ∃ 出线 �

图 � 变电站运行方式 图 Ζ 变 电站运行方式 �

%%#%#%变压器

高压电抗器

电压互感器

#  叉Π !

Ζ 以Π!

# ?α !

隔离刀 闸

断路器

支柱绝缘子

 Α! 落雷点的选取
。

计算中将进线段和变电站作

为一个 网络整体来考虑
,

从而较完整地反映实际波

过程
。

落雷点的选择分别考虑远区落雷在进线段的

第六基杆塔
,

近区落雷在进线段的第一基杆塔
。

 7! 工频 电压 的影响
。

7# % 8∗ 线路工作电压较

� <?/ 布置方案

变电站 内所有进线端加装线路避雷器既可限制

正常运行情况下的雷电侵人波过 电压
,

又可保护因

多重雷击
、

线路处于准备并网状态和线路处于热备

用 Ζ 种情况的单线运行方式的断路器
。

不管雷击哪

个杆塔
,

变压器上的过电压值都要比其他设备上的

大
,

这是 因为当雷电波传到变压器端时
,

由于波的折

射使电压幅值增大造成的
。

而且由于变压器在输变

电中的重要性
,

变压器端必须加 电站型避雷器
。

关于

高压并联 电抗器和母线是否安装避雷器
,

需要根据

具体过电压水平和绝缘水平决定
。

暂定 以下 � 种避

雷器配置方案
,

并对其雷电过电压进行计算
。

图 � 为

母线和高抗侧均不装避雷器的布置示 意图
,

称为

<? / 布置方案 ∃
。

同时定义加高抗侧避雷器为 <? /

布置方案 �
,

加母线避雷器为 <?/ 布置方案 Ζ
,

母

线和高抗均加避雷器为 <? / 布置方案 �
。

示意图见
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出线 , 出线 ∃ 出线 , 出线 ,

图 � <?/ 布置方案 图 # <? / 布置方案 � 图 Α <?/ 布置方案 Ζ 图 7 <?/ 布 置方案 �

图 �一 7
。

Ζ 计算结果分析

7# % 8 ∗ 变电所设计技术规定中
,

变压器额定雷

电冲击耐受电压  峰值 !为 ∃ 9# % 8∗
,

其余各设备额

定雷电冲击耐受 电压  峰值 !为 � 1+ + 8 ∗
。

取绝缘裕

度为 ∃
5

∃#
,

则变压器允许过 电压为 ∃ Α9 Α 8Ι
,

其余各

设备允许过电压为 ∃ ∀�Α 8∗
。

在计算中除了考虑各

种影响因素外
,

对 7 # % 8∗ 变电站主要运行方式进行

了大量的计算
,

结果见表 Ζ一 #
。

表中 =
、

β ; /
、

Ρ∗ =
、

α Φ
、

Ρχ
、

Λ/
Ε、

Λ/
Ο 、

以
Ζ 、

Λ/
� 、

Λ/ Φ
分别代表变压器

、

高

压并联电抗器
、

电容式电压互感器
、

隔离刀闸
、

断路

器
、

线路侧避雷器
、

高抗侧避雷器
、

母线 ∃ 避雷器
、

母

线 � 避雷器
、

变压器侧避雷器
。

表 Ζ 为运行方式 ∃ 时

� 种避雷器配置方案情况下雷绕击 ,一 Α 号杆塔各

设备的最大过电压水平 以及流过避雷器的电流
。

表

� 为运行方式 � 时 � 种避雷器配置方案情况下雷绕

击 ∃δ Α 号杆塔各设备的最大过电压水平以及流过

避雷器的电流
。

表 # 为两种运行方式下避雷器按照

方案 � 布置情况下雷直击 ∃一 Α 号杆塔各设备的最

大过 电压水平以及流过避雷器的电流
。

对表 Ζ一 # 的各种运行方式下不 同避雷器配置

表 Ζ 运行方式 ∃ 时雷绕击不 同杆塔最大过电压

避雷器

布置方案

电气设备上最大过电压瓜∗ <?/ 电流爪/

方案 ∃

方案 �

方案 Ζ

方案 �

表 � 运行方式 � 时雷绕击不同杆塔最大过电压

占一月任‘Ν,一?产了
一‘�
‘

斗内、�,� 一之么厂!∀

避雷 器

布置方案

电气设备上最大过电压瓜 # ∃%& 电流瓜&

∋ ( & )# ∗ + ,

−./0

!!112
姗

一
方案 −

方案 3

方案 4

方案 5

− 6 7 4
/

−

− 6 6 7
/

−

− 65 8
/

9

− 6 3 :
/

5

− 7 −9 4

− 4 9 6
/

4

− 7 −6
/

9

− 4 9 6 3

3 8 −6 9

− : 7 . 4

− 6 . 9
/

8

− . 9 3
/

:

3 − 4 9
/

:

3 −. 6 5

− 9 6 −
/

:

− 6 7 9
/

3

3 !6;<
/

7

3 −7 6 9

− . 3 7
/

6

− . 3 8
/

6

9
/

5 9
/

5

6
/

7 9
/

8

表 . 避雷器布 = 方案 5 时不同运行 方式下反击不同杆塔最大过电压

避雷器

布置方案 5

电气设备上最 大过电压八 # ∃%& 电流>? &

∋ ( & )# ∗ + , )≅  &
Α

方式 −

方式 3

− 6 . 4
/

−

− 6 6 9
/

6

− 5 9 4
/

−

− 5 6 − 7

− 9 98
/

−

− 9 3 7
/

4

− 6 . 5 9

− 6 . −
/
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方案时侵人波过电压的计算结果分析如下
∀

; − <∃%& 按照方案 − 布置
,

一线一变运行方式

的绕击侵人波过电压超出绝缘允许范围
,

较大的过

电压出现在 )# ∗
、

断路器和隔离开关等设备上
。

;3 <∃%& 按照方案 3 布置
,

因为高抗避雷器 的

钳位作用
,

高抗过电压水平较低
,

但 Β Χ∗
、

断路器等

设备上的过电压值仍然很高
。

;4 <∃%& 按照方案 4 布置
,

高抗上过电压虽在

绝缘允许范围内
,

但其值偏高
,

其余各设备上过电压

在允许范围内
,

并有一定的绝缘裕度
。

;5 <∃% & 按照方案 5 布置
,

各设备的过电压均

在绝缘允许范围内
,

而且有更大的绝缘裕度
。

;. <根据表 .
,

∃%& 按照方案 5 布置
,

一线一变

运行方式下各设备上的反击过 电压在允许范围内
,

流过避雷器电流也在正常工作范围内
。

;6 <综合上述 ; Δ< 一 ;. <
,

一线一变运行方 式下
,

母线和高抗侧均需安装避雷器
,

推荐采用 ∃% & 布

置方案 5
。

;9< 根据计算结果得出
,

当雷击 !一 6 号杆塔时
,

变压器及其他设备上的最大过电压值的变化几乎没

有确定的规律
,

这是由于避雷器的钳位作用和波复

杂的折反射造成的
,

所以研究雷 电侵人波时
,

应将变

电站和进线段结合起来
,

看成一个整体
。

雷电侵人波过电压的研究结果表明
,

变电所 出



·

�� ∀5 + 4 −
5

� Π! ∀ &∋( ) ∗ + ,−. ( 4 /0 0.1 . −2 3 ∗ + ,
5

礴� 6 + 3

线越多
,

对雷电流分流也越大
,

侵人波过 电压越低
,

因此两线一变运行方式 的绕击和反击结果不再列

出
。

雷电波侵人变电站时
,

变压器侧的 <?/ 动作
,

使变压器上的电压低于其绝缘水平
。

但是这并不意

味着变压器就能够安全运行 了
,

因为雷击多次折反

射会使变压器绕组内出现频率较高的振荡冲击波
,

振荡波产生的谐振过电压可能导致绕组匝间绝缘事

故⊥‘”ε
,

从而要对变压器上所受过电压的波形作出频

谱分析
。

由表 Ζ一# 可知
,

当运行方式 � 雷击塔顶时
,

变压器上的过电压最严重
,

这种情况下变压器上的

电压波形及其频谱分析见图 ∀
、

9
。

舒 �5 % < 1 δ 43 1δ δ δ 1 δ φ φ 1 43 34 , 43

各设备的绕击过电压水平偏高
。

<?/ 按照方案 � 布

置
,

各设备的绕击和反击过电压均在绝缘允许范围

内
,

而且有更大的绝缘裕度
。

即对于敞开式 7# % 8∗

变电站高抗和母线侧均需安装避雷器
。

 Ζ !<?/ 按照方案 � 布置且 反击 电流取 �� % /

时
,

设备上的过电压 略高
,

但此雷 电流的概率为

%5 % % ∃Ψ
,

即反击概率很低
。

线路杆塔越高越易发生绕

击
,

所以应该注重绕击过电压的防护
。

 �! 通过对变压器上所受过电压波形的频谱分

析
,

在变压器侧 <? / 的保护下
,

雷电过电压对变压

器绕组的匝间绝缘不构成威胁
。
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图 7 变压器上电压波形图 图 : 变压器电压波形的频谱分析

由图 7
、

: 可知
,

对变压器绕组的匝间绝缘有较

大威胁 的高频分量幅值不超过 −.8 ?#
,

而且最高频

率不超过 4 8 8 ?1 Ι 。

而频率在几十 ?1 Ι 的低频分量

的幅值
,

也不超过 − ϑϑϑ ?Χ
,

远低于变压器绕组的绝

缘水平
。

可见
,

在变压器侧 ∃%& 的保护下
,

雷 电过

电压对变压器绕组 的匝间绝缘不构成威胁
。
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应将

变电站和进线段结合起来
,

看成一个整体
,

区分雷击

杆塔处
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一般为变电站进线段 −一6 号杆塔
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从而更

接近实际
。
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