
第 42 卷 第 6 期
2006 年 12 月 High Voltage Apparatus

Vol.42 No.6

Dec. 2006

收稿日期: 2006-02-16

作者简介:莫付江( 1964- ) ,男 ,工程师 ,博士研究生 ,从事电力系统电磁兼容和电力系统过电压防护方面的研究工作。

基于数值电磁场仿真计算的电力杆塔雷击浪涌响应研究

莫付江 1, 2, 陈允平 2, 阮江军 2

( 1. College of Electrical Information, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China;
2. College of Electrical Engineering, Wuhan University, Wuhan 430072, China)

Study on the Lightning Surge Response of Transmission Tower Based
the Numer ical Electromagnetic Simulation

( 1. 江苏大学电气信息学院 , 江苏 镇江 212013; 2. 武汉大学电气工程学院 , 湖北 武汉 430072)

MO Fu-jiang1, 2, CHEN Yun-ping2, RUAN Jiang-jun2

文章编号: 1001-1609( 2006) 06-0413 -04

摘要 : 在分析天线电磁场理论的基础上 , 利用由该理论建立

的数值电磁场仿真程序 , 计算了电力输电线路杆塔浪涌响

应 , 并与传输线理论计算的浪涌响应进行了对比 , 证明采用

数值电磁场方法计算杆塔雷击浪涌响应是可行的 , 可以用来

计算雷击杆塔时架空线路上的感应过电压值。
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Abstract: Based on the antenna theory, the numerical elec-

tromagnetic simulation program is set up in this paper, and

the tower surge response is calculated. Comparing with trans-

mission line theory, this method is proved feasible to analyze

the surge response of power tower, and also usable in com-

puting the induction voltage of overhead transmission lines.
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0 引言

雷电防护研究一直是电磁兼容和电力工程的一

项非常重要的课题。尤其是随着电力系统控制、测

量、保护设备的智能化及自动化程度的不断提高,广

泛应用的电子技术和计算机技术不可避免地降低了

这些设备的抗干扰能力和防雷性能, 为电力系统可

靠运行和安全管理带来潜在危险。因此,明确雷击对

一次、二次设备的影响程度及其应采取的相应防护

措施, 是目前电力系统过电压防护和电力系统电磁

兼容研究的主要课题。

已经研究出的雷击浪涌响应模型均是建立在实

验测量的雷电远区电磁场数据基础上[1- 3] ,无论是广

泛应用的工程方法,或者是分布参数传输线模型,甚

至最初的电磁场计算方法, 都是仅考虑远区辐射电

磁场与雷电流的关系。

但是,在进行输电线路防雷性能计算时发现,这

种假设用在近雷击点是不能接受的。如利用传输线

理论计算架空输电线路反击耐雷水平时,这种假设会

认为架空导线的雷击感应电压很低 , 可以忽略[4 - 6]。

而实际上架空线的感应雷引起的过电压都很大 , 雷

击杆塔时不考虑导线感应过电压是没有说服力的。

这个问题在实际过电压防护中也经常遇到, 从理论

上分析, 对某些二次电力设备或电子设备采取的过

电压防护措施是非常完善的, 可以保证在非常高的

感应雷电流冲击下可靠地运行, 但实际运行中往往

因雷击出现故障,影响电力系统可靠运行,却又找不

到问题的症结所在[1 , 7- 8]。

电力系统却与其它系统的雷电防护不同,因为架

空输电线路、输电线路杆塔、发电厂烟囱、变电站避雷

针都具有引雷作用, 而相应的二次设备又大多处于

100 m范围内。尤其在雷击杆塔时,导线与雷击通道

仅有几米到十几米的距离,根据雷电流频谱分析及天

线电磁场理论, 这些设备的雷电电磁场是近区场,静

电场是其主要成分,辐射电磁场仅占很少一部分。

由无线电通信系统和电磁兼容理论建立的天线

理论,具有计算电流源产生的近区电磁场的功能。如

果把雷击通道和雷击杆塔等效为载有电流的电流

元,且每个电流元的长度相比计算点距离为无穷小,

就可把雷击通道和杆塔等效成许多短天线, 通过所

有电流元产生的电磁场的叠加, 即可求出雷击点附

近任意点的电磁场。为了验证该理论方法计算雷击
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杆塔浪涌响应的可行性,在分析天线理论的基础上,

利用由该理论建立的数值电磁场程序, 计算了电力

输电线路杆塔浪涌响应, 并与传输线理论计算的浪

涌响应进行了对比, 结果证明采用该方法计算杆塔

雷击浪涌响应是可行的, 可以对架空线路的感应电

压进行分析。

1 雷击杆塔近区电磁场分析的基本原理

数值电磁场仿真程序是建立在天线理论基础之

上的,见图 1。

图 1 为最简单的辐射天线 , 它为一种线元矢量

ds!上有正弦电流的结构。假设正弦电流 I ( t) =Re
[Iejωt], 其中 I 为一实数 ,ω为角频率。根据电流连续

性方程, ds!两端将出现一对等值异性正弦电荷 Q( t) =
Re[Qejωt],其中 Q=I/jω。

可推出任意点 P上的磁感应强度矢量B"为:

B"= ×A"=- e$φμ04π Idsβ
2sinθ[ 1
jβr
+ 1
( jβr) 2
]e- jβr ( 1)

电场强度可以由麦克斯韦第一方程求出:

E"= ×B
"
jφε0μ0
=

- 1
4πε0
Idsβ
2

c
{e& r2cosθ[ 1( jβr) 2 +

1
( jβr) 3
]+

e&θsinθ[ 1jβr +
1
( jβr) 2
+ 1
( jβr) 3
]}e- jβr ( 2)

式( 1)和式( 2)分别代表赫兹偶极子所产生的磁

感应强度和电场强度, 二者相结合可计算分析天线

的辐射问题。

近区是指满足βr<<1, 即 r<<λ/2π, 但 r>ds的区

域。近区里仅保留式( 1)和式( 2)中右边的高阶项。该

区域里的磁通量密度B"和电场强度E"可近似表达如
下:

B"=e&φμ04π
Ids
r2
sinθe- jβr ( 3)

E"=- j 1
4πε0
Ids
φr3
( e& r2cosθ+e&θsinθ) e- jβr ( 4)

式中由于βr<<1,因而 e- j k r≈1。式( 4)与静电偶

极子所产生的电场强度公式形式相同,式( 3)与恒定

电流源所产生的磁通量密度公式形式相同。因为近

区内的滞后效应极其微小, 所以可近似认为电场强

度随时间变化的规律与电流随时间变化的规律相

同。如果考虑 i="q/"t,即 I=j"Q,则在讨论近区场时,
可将电流源视为一电偶极子。

2 杆塔雷击浪涌响应计算分析

通过以上分析,对于雷击电力杆塔的情况,可把

雷击通道及杆塔电流分成长度远小于计算距离的单

元,计算雷击电流在任意处产生的电磁场,然后把每

个单元产生的电磁场叠加求出总的电磁场[9]。

对于如图 2( a)所示的电力杆塔 ,不同的计算方

法可以用不同的等效结构替代。如在传输线模型方

法中,常用图 2( b)所示的传输线表示。而在数值电

磁场仿真中,由于建模只受计算单元数量的限制,因

此可以用最近似的模型。在数值电磁场计算中,对图

2( a)采用如图 2( c)的简化模型。计算中假设大地为

无损耗理想大地。

为了与输电线路耐雷水平计算一致, 采用斜角

波激励雷电流,见图 3,其波形上升时间为 2.6μs,幅

值为 1。计算斜角波时间间隔为 0.1μs,上限取10μs。
相应的频率为 0 Hz～10 MHz,频率间隔为 0.1 MHz。

由以上分析可以看出, 数值电磁场计算的是不

同频率激励下的响应。对于雷击电流激励,需要经过

傅里叶变换将其变为频域值。在求出杆塔在雷电流

频域激励下的响应后, 再经过傅里叶反变换求出时

域响应。

斜角波函数的频谱见图 4, 可以看出其频率含

量主要存在于 500 kHz以下, 该频率波长为 600 m。

Δ

Δ

图 2 电力杆塔浪涌响应计算结构图
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如果把杆塔分成长度为 1 m的电流元, 根据上一节

所述 ,分析计算点距杆塔小于 100 m,均为该雷击电

流的近区场。图 4给出了为便于计算杆塔频率响应

而取的频率范围。

在正弦电流 i=I(ω) sin ωt 激励下 , 计算的杆塔

阻抗曲线见图 5,图中实线表示杆塔阻抗的模 ,虚线

为阻抗的实部。此时的杆塔阻抗称为频域阻抗。图中

峰值为杆塔电感和电容振荡频率, 通过该频率可求

出杆塔的等效电感和电容。

对于杆塔的频域阻抗 Z (ω) , 可表示为电阻 R
(ω)和电抗 X(ω)组成的复阻抗,其表达式为:

Z(ω) =R(ω) +jX(ω) =V(ω) /I(ω) ( 5)
则杆塔顶部电压的时域响应为:

ν( t) =F-1[ V(ω) ] =F-1[ I(ω) Z(ω) ] ( 6)
式中: F-1表示傅里叶反变换。
利用式( 6)计算出的塔顶电压时域曲线见图 6

中的曲线 1。计算出浪涌响应后,可求出杆塔的浪涌

阻抗(波阻抗) ,波阻抗的计算公式为:

Z= max[ν( t) ]
i( tmax)

( 7)

式中: max[ν( t) ]为电压响应最大值; i( tmax)为电压响

应取最大值时刻的电流值。也可通过对算出的频域

阻抗进行傅里叶反变换,求出波阻抗函数为:

Z( t) =R( 0) + 2
π

∞

0! X(ω)ω cosωtdω ( 8)

为了便于比较,对图 2 所示的杆塔,同时采用等

效传输线模型进行杆塔浪涌响应的计算 , 结果见

图 6中的曲线 2。计算中,杆塔波阻抗采用的简化计

算公式[10]为:

Z=60( lg 2h
d
- 1) ( 9)

式中: h为杆塔高度; d为杆塔等效半径。
式( 8)不同于式( 9) , 多出了电阻损耗量 R( 0) ,

该电阻损耗实际上包括导体损耗和介质损耗。而传

输线等效波阻抗计算公式( 9)则没有计算电阻损耗。

根据无损耗波阻抗计算公式 Z= L/C" ,为了获得同

样的波阻抗,必须提高杆塔的等效电感。因为采用传

输线模型方法的等效电感要大于杆塔实测电感 , 这

是杆塔传输线模型比电感模型计算的浪涌响应大的

原因造成的 [11 - 12]。因此,需要对杆塔的电阻损耗进

行深入分析研究, 这对建立合理的杆塔等效电感模

型有着重要的意义。

从图 6可以看出, 采用数值电磁场仿真计算的

杆塔浪涌响应与传输线等效方法得出的杆塔浪涌响

应是一致的,浪涌响应波阻抗最大值约为 118Ω。而

传输线模型浪涌响应曲线经过一段反复后幅值不再

变化,这与推导波阻抗时,假设传输线模型为无损线

是一致的。实际上,浪涌响应会随杆塔损耗而逐步降

低的,仿真计算曲线也反映了这种变化。

为了说明雷击近区电磁场与远区辐射电磁场

的不同 , 利用天线理论计算了在激励电流频率为

100 kHz时杆塔周围 10～100 m距离内,高度为 30 m
水平面上的电场随距离的分布情况,见图 7。可以看

出在架空导线布置区域 (距离杆塔中心 8～15 m)
内,电场随距离快速变化,因此架空线路雷击感应过

电压采用远区辐射电磁场计算方法是不合理的。

3 结语

通过天线理论分析, 得出电力系统雷电防护研

究应加强近区电磁场理论分析研究, 这是由电力系

统的运行结构特点决定的。

通过采用数值电磁场程序对电力杆塔浪涌响应

的计算, 以及与等效传输线理论计算结果对比可以

图 4 激励雷电流频谱
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图 8 反时限特性曲线测试数据分布
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看出, 该方法全面反映了雷电冲击下杆塔的物理特

征,它既反映了杆塔的电感和电容参数特性,还体现

了杆塔的损耗特性(包括传导损耗和介质损耗)。

初步计算了杆塔周围雷击电磁场的分布, 说明

电场近区幅值远远大于远区辐射场。

笔者只是初步分析了数值电磁场程序用于分析

电力杆塔雷击浪涌响应的效果, 而用该程序分析雷

击杆塔时杆塔附近的电磁场分布情况, 进而计算出

架空线路的感应过电压, 才是采用数值电磁场方法

的最终目的。
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行态实时电压、电流等电量参数;

故障分析包括相序电流故障、零序电流故障、主回路

断相与 CT断线故障、电源故障的分析;故障分析处

理包括反时限曲线处理、自动重合闸、故障存储、故

障录波、CAN总线通讯。
采用微机型继电保护测试装置 PW30 进行模拟

实验,该装置能模拟各种故障 ,输出的标准 50 Hz交

流电流有效值可达 90 A。图 8为变换后的 3种反时

限特性曲线 , 电流整定值 Ips=5 A, 时间整定值 Tps=

50 ms,其中横坐标为过流倍数,纵坐标为延时时间 ,
曲线上的点为测试数据点。动作时间及动作电流值

精度在 2%以内。

针对保护装置所处的恶劣的电磁运行环境 , 在

数据采集通道, 对自具电源和控制面板等容易受到

干扰的敏感部位加强了电磁兼容设计, 从而顺利通

过了瞬变脉冲群,雷击浪涌和静电等抗干扰试验。对

该装置的其它功能也做了相应的实验。总体性能均

达到预期目标。

5 结语

设计的保护装置基于热量累积原理, 利用 3 种

反时限特性对相序电流进行反时限保护,同时,可实

现对相序和零序电流进行定时限保护, 电流动作值

和动作时限精度达到 2%。该保护装置的特点是具有

快速高精度的反时限特性处理能力, 故障诊断能力

强。采用上位机对故障录波进行分析, 具有电源自

具、液晶显示、CAN总线通讯、电磁兼容性强等特

点, 为 12 kV终端用户开关柜保护和实现配电自动

化提供了一种实用的解决方案。
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