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0 引言

在多雷区, 电力系统故障 85%以上是由雷电引

起的[1]。变电站的雷害事故主要来源于两方面:一是

雷直击变电站中的设备; 二是沿线路入侵的雷电行

波。而后者更为常见,是对变电站电气设备构成威胁

的主要方式之一。变电站是电力系统的枢纽环节,在

电网中的地位极为重要, 一旦发生故障将严重影响

电力系统安全运行。因此,研究变电站雷电侵入波及

其防护对系统安全运行具有重要意义。

笔者针对宝钢供配电系统的宝能 220 kV GIS
变电站,计算雷击进线段杆塔塔顶侵入变电站时,在

GIS内部设备及主变上出现的雷电过电压。宝能变

电站运行方式主要有 3种,另外,雷击线路的位置具

有随机性, 故应考虑到这些因素对设备上的雷电过

电压的影响。在变电站的侵入雷的防护中,金属氧化

物避雷器(MOA)是一种非常有效的方法。笔者也将

对 MOA的防护效果进行分析。

1 计算模型及计算条件

宝能变电所主接线见图 1。共 3回架空进线:至

扬行变电所 2 回 (简称 R1、R2)、至二受变电所 1 回

(简称 C1)。220 kV GIS为双母线接线。宝能变电所

两台主变压器并列运行 ,容量均为 300 MV·A, 变压

器直接与 220 kV GIS相连 ,低压侧接至 110 kV GIS

(简称 P1、P2)。

另外,通过 2回电缆接至宝钢两台主变压器(简

称 F1、F2) , 每相 2 根电缆 , 分两个“品”字型敷设 , 电

缆长度为 2 km。通过 1回 1.2 km电缆接至第 2电炉

主变压器。

1.1 计算模型及参数

雷电过电压频率范围约在 10 kHz～1 MHz 之

间 ,在其作用下 ,元件呈现出较强的电容特性 , 故可

将变压器、断路器、隔离开关、电压互感器、套管等模

拟成对地电容。文[2]表明 ,这样处理不会失去准确
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表 1 各种线路参数

线路类型 波阻抗/Ω 波速/(m·μs-1)

GIS管线及 GIL 70.00 299

220 kV架空线路 300.00 300

2.0 km电缆 40.00 139

1.2 km电缆 48.65 111

表 2 方式 1 不同进线落雷时的计算结果

节点
雷电过电压/kV

R1落雷 R2落雷 C1落雷

断路器 455.911 456.904 456.837

母线 1 455.522 455.641 455.641

母线 2 455.161 455.270 455.270

进线套管 455.394 455.478 455.478

宝能主变 455.673 454.448 456.447

宝钢主变 466.496 464.422 466.423

第二电炉变 511.728 513.109 512.205

MOA最大电流/kA 3.324 3.322 3.327

表 3 方式 2、3 的计算结果

节点
雷电过电压/kV

方式 2 方式 3

断路器 474.944 517.250

母线 1 474.785 507.936

母线 2 474.781 516.124

进线套管 474.456 505.101

宝能主变 474.446 517.870

宝钢主变 529.760 562.990

第二电炉变 551.182 538.395

MOA最大电流/kA 5.049 10.250

性。计算中每相电容值分别取为 2 500、210、100、

120、60 pF。

GIS管线、GIL、电缆及架空线路均用分布参数

线路模拟,否则会引起过电压波形的局部畸变。根据

厂家提供参数,计算得到波阻抗、波速见表 1。

MOA额定电压 UN=210 kV, 动作电压 316 kV,

残压: 474 kV(5 kA)、507 kV(10 kA)、556 kV(20 kA)。

计算中采用非线性电阻和对地电容共同模拟。

1.2 计算条件

在防雷计算中, 一般根据雷击点到变电站距离

的不同,以 2 km为分界点,分为近区和远区。近区落

雷是雷电侵入波防护考察的主要对象[3]。

根据电气击距理论求取的绕击相导线雷电流幅

值一般很小, 不足以产生引起 GIS绝缘故障的过电

压。一般可以忽略绕击对 GIS及主变绝缘的影响[4]。

计算采用雷击进线段线路杆塔造成的反击为例。

计算用的雷电入侵波一般有两种波形可供选

择:指数波和斜角平顶波。从能量的观点出发,斜角

平顶波的雷电能量大。对于工程计算, 精度符合要

求,故笔者选择后者作为计算用雷电入侵波波形。

根据规程,选择入侵波幅值为绝缘子 50%放电电

压, 220 kV线路绝缘子串 50%放电电压为1 410 kV[5],

这是一种偏严的考虑。

2 计算结果及分析

宝能变电站常见运行方式有 3种。方式 1: 220kV

GIS双母线并列运行 , 3 回架空进线均投运 , 5 台变

压器均运行;方式 2:至二受架空线停运 ,仅宝能、宝

钢各 1台、第 2电炉变压器 3台变压器运行; 方式

3: 220 kV GIS双母线分列运行 , 至二受架空线停

运 , 5 台变压器运行(其中,一段母线带 3 台变压器;

另一段母线带 2台变压器)。

表 2是方式 1在不同进线落雷时的过电压计算

结果。可见,出现在设备和变压器上的雷电过电压幅

值不高,流过MOA的电流较小, MOA热容量足够。不

同情况下雷电过电压相差很小,这主要是因为 GIS的

布置比较对称,且每回出线都配置了相同的 MOA。

以下不考虑不同进线的影响, 计算方式 2、3 的

雷电过电压,结果见表 3。

对比可知,方式 3过电压较严重,比方式 2过电

压平均约高 10%左右。这是因为方式 3网络简单,线

路分支较少,分流作用小,因此过电压比另外两种方

式严重。

另外, 宝能变电所 2台变压器的雷电过电压小

于宝钢变电所 2台变压器以及第 2电炉变压器的雷

电过电压,这是由于后两者是分别通过 2、1.2 km电

缆与 GIS相连的,距离 GIS入口 MOA的距离较远。

厂家提供了 GIS以及各变压器一次线圈的雷电

冲击耐压值: GIS为 1 050 kV, 宝能变压器 950 kV、
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图 2 流过 MOA的电流波形
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图 3 第2 电炉变压器端部的雷电过电压波形
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图 4 变压器端部过电压的频谱分析

宝钢变压器 900 kV(截波 990 kV)、第 2 电炉变压器

950 kV(截波 1 050 kV)。可见,即使对于过电压最严

重的方式 3, GIS中各设备和变压器上出现的雷电过

电压也远远低于各自的耐压值。因此,进线与 GIS连

接处的 3 台 MOA可以为 GIS以及变压器提供可靠

的雷电过电压保护。

图 2是方式 3流过 MOA的电流波形。经计算,

MOA的热容量远大于动作时吸收的热容量。

虽然由于 MOA的保护使得变压器上的雷电过

电压不高,远低于其冲击耐受水平,但是雷电过电压

频率分量丰富, 可能会使变压器内部出现频率较高

的谐振过电压而导致绕组绝缘事故[6 , 7]。因此,有必

要对变压器端部的雷电过电压波形进行频谱分析。

图 3、4是方式 3第 2电炉变压器端部的雷电过电压

波形及其频谱分析。

由图可见, 威胁变压器绕组匝间绝缘的高频分

量幅值不高,基本小于 60 kV,因此雷电过电压对变

压器绕组匝间绝缘基本无威胁 , 这与变压器与 GIS

之间的电缆线路有一定的关系, 因为电缆的电容滤

掉了一些高频分量。

3 结语

利用 ATP-EMTP 对宝能 220 kV GIS变电站雷

击进线段杆塔塔顶侵入变电站时引起的雷电过电压

进行了计算。GIS内设备及主变上的雷电过电压远

低于各自的冲击耐压水平。不同的进线落雷具有随

机性,但由于 GIS的布置较对称,对设备上的雷电过

电压的影响很小。运行方式 3出线分支少,过电压较

严重。宝能变电站原有的架空进线入口处的 3 台

MOA可以为 GIS以及变压器提供可靠的雷电过电

压保护,且 MOA热容量足够。变压器与 GIS之间的

电缆一定程度上限制了过电压的高频分量。
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