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摘!要! 由于输电线路地处旷野!落雷频繁!雷电波沿线路侵入变电站从而损坏站内电气设备的事故频

发]本文以某变电站的雷击事故为例!使用 -)./01).电磁暂态软件建立包含进线段和变电站的整体模

型!仿真计算出主变及其他电气设备的雷电过电压及波形!分析该站遭受雷击事故的主要原因!并研究

雷击点$杆塔接地电阻对站内设备过电压的影响!最后提出相应的防护措施]结果表明!事故的发生与雷

电流侵入波幅值过大$避雷器的安装位置距变压器较远有关!在变压器前加装避雷器可有效避免此类

事故]
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53引言

我国某些地理位置特殊的地方雷电活动频
繁#处于此区域的变电站易发生雷击事故]变电站
作为输电网络的枢纽#有汇集和分配电能的重要
作用#若其发生雷击事故将造成大面积停电#不利
于电网稳定运行]经研究分析#有两个原因引起变
电站雷击事故’一是雷电直击变电站的主要设备
引起绝缘击穿$二是雷击避雷线或杆塔塔顶#雷电
流沿输电线路侵入变电站#其中后者是造成变电
站雷击事故的主要方式 (,) #因此需对雷电侵入波
引起的变电站雷击事故进行仿真研究#并根据结
果提出相应的防范措施]

目前关于变电站雷电过电压的研究方法集中
在现场试验%补偿法和数字仿真软件计算这三方
面]文献(5)研制出防雷分析仪进行现场模拟试
验#在距离变电站 5 WM处施加直角波#幅值为绝
缘子 9\b的闪络电压#再用相关仪器测量站内设
备的过电压波形]由于雷电流作用时间短至数十
微秒#所以对仪器的精度要求极高#且成本高难以
重复试验]文献(7)应用戴维南定理把除避雷器
的其他电气设备等效为有源二段网络#构成一个
有电压源和阻抗的等值电路#之后避雷器的放电
电流用迭代法求解出具体数值#最后在叠加原理

的基础上#计算避雷器支路网络的真解]文献 (:
‘6)应用电磁暂态计算程序 01).#建立含有输
电线路%杆塔%绝缘子%避雷器%等效站内设备电容
的整体模型#通过仿真计算得出作用在设备上的
过电压波形#该方法求解速度快%可满足工程上对
精度的要求]

笔者结合变电站电气主接线图及现场设备
的实际情况#通过 -)./01).仿真软件构建包
含进线段及站内设备的模型#观察变压器上的
过电压峰值及波形#得出事故与雷电流侵入波
的幅值过大%避雷器的安装位置距变压器较远
有关#再详细分析雷击点%杆塔接地电阻等因素
对主要电气设备上过电压的影响#最后提出防护
措施]

73变电站电气主接线

图 , 是变电站电气主接线简图]发电机组经
过一%二号主变向 22 W*母线供电#母线上有两路
出线#分别为甲%乙两线#母线上安装有无间隙氧
化锌避雷器#与发生事故的变压器电气距离为
:\ M]主变与母线之间及每回出线都装有断路器
!+I"和隔离开关!+="]事故发生时#乙线处于热
备用状态#此时的运行方式为雷击情况下最危险
的单相单母线式]
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图 73电气主接线图
(ORJ73+FQSNIOSHFKHOPXOIOPR dOHRIHK

63建立模型与选择参数

笔者针对该站雷击事故#采用 -)./01).软
件建立雷电波侵入变电站的仿真模型]此模型分
为进线段模块和站内设备模块#进线段模块含有
雷电流模型%杆塔及绝缘子模型%输电线路模型$
站内设备模块包含变压器及主要电气设备模型%
导线模型%避雷器模型]
6C73雷电流模型

在防雷计算中#常用的模拟雷电流波形有
双指数波%斜角波和半余弦波]笔者选用能较精
确模拟实际雷电流的双指数波#其数学表达
式为’

$@!8" &>?@!’
+!8+’+"8"# !,"

式中’?@为雷电流幅值$>为常数$!和 "分别为波
头%波尾衰减系数*

雷电流波形取为 5_2;9\ %J#雷电通道的波阻
抗取 7\\ &]雷电流模型%参数设置如图 5 所示]

图 63雷电流仿真模型
(ORJ63’OR@NPOPR SMIIQPN[OKMFHNOEPKEdMFQ

6C63杆塔模型

杆塔的仿真模型分为以下 7 种’集中电感模
型%单波阻抗模型及多波阻抗模型]其中多波阻抗
模型综合考虑杆塔几何结构%海拔高度等因素#能
更准确地模拟雷电波在杆塔上的传播特性#因此
笔者采用多波阻抗模型 (8)]此杆塔模型用无损线
路来模拟雷电波的衰减过程$用@AB 并联电路来
实现不同频域时衰减能力迥异的特性#具体推导
公式如下’

@$&
+5C8,H(槡$
D, )D5 )D7

D$#!$&,#5#7$ !5"

@: &+5C8:H(槡$$ !7"

B$ &
5!D, )D5 )D7 )D:"!@$

%$
#$&,#5#7#:$ !:"

CE" &2\ H( 槡5 5D"
:F"

+( )5 #"&,#5#7#:# !9"

式中’D,%D5%D7%D: 分别为塔顶到上横担%上横担
到中横担%中横担到下横担和下横担到地面的距
离$@,%@5%@7%@: 为对应的阻尼电阻$$为衰减系
数$!为阻尼系数$7为传播速度$:F"为每一部分的
等效半径#可由下式计算#

:F" &5
,=G!:E"

,=7:H
5=7" ,=: !@E"

,=7@H
5=7" 7=:*!2"

!!该站进线段杆塔为单根避雷线同塔双回铁
塔]该电压等级的杆塔呼称高为 ,5 M$绝缘子串
的闪络电压 I9\b为 95\ W*$杆塔的冲击接地电阻

一般为 > d,9 &(,\ ‘,:)]根据杆塔各部分海拔高
度#将杆塔分成 : 部分并计算各部分的等效值#如
表 , 所示]

表 73杆塔模型等效计算参数

0H=J730EXQIKEdQFQ_MO‘HFQPNSHFSMFHNOEPLHIHKQNQI[

!!项目 , 5 7 :

波阻抗 C8$;& 55\ 55\ 55\ ,,\

阻尼电阻 @$;& 52_5 52_5 52_5 97_9

阻尼电感 B$;! g,\
‘6X" ,9>_5 ,9>_5 ,9>_5 75,

6C93输电线路模型
-)./01).软件中输电线路的模型含有连续

换位%不换位线路%贝杰龙等值电路模型及随频率
变化的 V1#BDF%?K+-线路模型#其中 V1#BDF模型
应用于求解频变参数线路#且考虑地线与导线间
的耦合系数#提高了计算精度#因此选择 V1#BDF模
型来模拟输电线路]输电导线及避雷线的具体参
数如表 5 所示]土壤电阻率为 ,\\ &+M#系统频率
9\ XN#进线段 5k d9k号杆塔档距为 :\\ M#,k杆
塔到变电站距离为 ,\\ M]

表 63输电线路及避雷线的具体参数

0H=J63/LQSOZOSLHIHKQNQI[EZNIHP[KO[[OEPFOPQ[

HPdFOR@NPOPR SEPdMSNEI[

物理参数 输电导线 避雷线

型号 @ZV/5:\;7\ ZV/9\

分裂数 , ,

5\ l直流电阻;!&+M" \_,,6 , \_9>6 2

弧垂;M 9_7 5_6
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6C43避雷器模型
该变电站内与母线相连的避雷器型号为

a,\[,/8\ ;575]表 7 是该无间隙金属氧化锌避
雷器的伏安特性]从表 7 可知避雷器动作电压
为 ,\: W*#9 \\\ W-雷电流下避雷器的残压为
575 W*]

表 93避雷器的伏安特性

0H=J93&IIQ[NQI‘EFNeHKLQIQS@HIHSNQIO[NOS[

电流;- \_\\, , \\\ 9 \\\ ,\ \\\

电压;W* ,\: ,6\ 575 579

6Cg3站内电气设备模型
雷电冲击波具有传播速度快且频率高的特

性#变压器绕组的振荡过程在数微秒的雷电侵入
波下未及时发展#因此仿真计算中变压器及其他
电气设备通常采取入口电容等效]各类设备等效
入口电容 (,\)如表 : 所示]站内母线和设备间的连
接线采用单相无损分布参数线路来模拟#波阻抗
值均取为 7\\ &#波速取 7\\ M;%J]

表 43各类电气设备的入口电容及绝缘水平

0H=J43-PRIQ[[SHLHSONHPSQHPdOP[MFHNOEPFQ‘QFEZ

‘HIOEM[NbLQ[EZQFQSNIOSHFQ_MOLKQPN

电气设备
等效入口
电容;LA

雷电冲击
耐受电压;W*

变压器 5 \\\
%*) :\\

电磁式 )* ,\\

断路器 7\\

隔离开关 ,\\

电流互感器 9\

79\

93仿真结果及分析

依据该站的实际情况建立模型后#进而研究
雷击杆塔塔顶反击形成的雷电侵入波对变电站内
设备过电压的影响]
9C73雷击事故原因分析

根据现场工况搭建模型#设定雷击点在 ,k杆
塔#杆塔冲击接地电阻为 ,\ &]计算幅值为96 d
5\\ W-的雷电流作用下变压器过电压情况#如表
9 所示]

由表 9 可知#幅值低于 2\ W-的雷电流未引
起杆塔绝缘子串闪络#故不会有反击后的雷电流
侵入站内变压器#但变压器的过电压峰值仍有
,,2 W*]原因是雷电流在避雷线上传播时#对未闪
络线路引起的感应过电压]雷电流幅值增至
2\ W-时#杆塔绝缘子串被击穿以致雷电流侵入

!! 表 g3雷电流幅值对变压器过电压的影响
0H=Jg3-PZFMQPSQEZFOR@NPOPR SMIIQPNHKLFONMdQEP

NIHP[ZEIKQIE‘QI‘EFNHRQ

雷电流
幅值;
W-

大于等于
雷电流
概率;b

变压器过
电压峰值;

W*

额定冲击
耐受电压
峰值;W*

绝缘裕
度;b

96 5,_85 ,,2
98 5,_72 ,,2
2\ 5\_6, 5>8
25 ,8_>: 56\
2: ,6_>: 565
22 ,>_>6 562
26 ,2_66 58\
>\ ,2_\5 589
>9 ,:_\9 7\2
6\ ,5_77 7,>
,\\ >_7, 795
5\\ \_97 :>2

79\

未闪络
未闪络
6_77
6_\\
>_7:
2_\7
:_>,
7_\>
‘\_99
‘:_,2
‘,9_22
‘92_:\

!! 注’绝缘裕度 J.!K" & !I. +I1"=I. 2,\\b$

I. &II3@=J$J&,_,9*

到变电站内#变压器上过电压峰值达到 5>8 W*#
设备绝缘裕度仅为 6_77b]雷电流幅值为 >9 W-
时#设备绝缘裕度为 ‘\_99b#已不符合设备绝缘
保护要求]随着雷电流幅值增大#绝缘裕度负值最
大为 92_:\b]

图 7 为变压器过电压在不同雷电流幅值下
的波形]图 7!#"中由于雷电流未侵入到变电站
内#变压器上过电压峰值较小%衰减快#未对变
压器的绝缘造成影响]图 7 ! S" d!E"中随着雷
电流幅值的增大#变压器上过电压峰值持续增
加#过电压波形振荡加剧%衰减速度慢#易造成
变压器绝缘击穿]说明幅值较大的雷电流侵入
到变电站时#母线避雷器虽然正常动作#但仍易
引起雷击事故]

动作后的避雷器仍不能保护变压器#笔者继
续对避雷器的保护距离做仿真分析#由 +@;)
25\&,88>-交流电气装置的过电压绝缘配合.规
程知#该站进线路为两路时#避雷器的最大电气保
护距离为 29 M#进线路数只有一路时#避雷器最
大电气保护距离为 :9 M]但避雷器最大保护距离
与侵入波陡度及波速%避雷器残压%设备电容等参
数有关#且需考虑避雷器已运行较长时间%设备老
化等因素]由于避雷器保护距离并不一定适用于
一个通用的规定#所以需要借助仿真软件#确定准
确的防护距离]

事故发生时#变压器处于单线单母线的运行
方式#母线避雷器与变压器相距 :\ M]设定雷击
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图 93雷电流幅值对变压器过电压波形的影响
(ORJ93-PZFMQPSQEZFOR@NPOPR SMIIQPNHKLFONMdQEP

E‘QI‘EFNHRQXH‘QZEIK EZNIHP[ZEIKQI

,k杆塔#杆塔的冲击接地电阻取 ,\ &#为确保绝
缘子串闪络#反击雷电流幅值取 >9 W-]避雷器安
装位置对变压器保护性能的影响如表 2 所示]
表 >3母线避雷安装位置对变压器过电压的影响
0H=J>3-PZFMQPSQEZOP[NHFFHNOEPLE[ONOEPEZ=M[=HI

FOR@NPOPR EPE‘QI‘EFNHRQEZNIHP[ZEIKQI

避雷器及与变压器的
相对位置;M

变压器 绝缘裕度;b

,\ 596 ,9_57
5\ 5>2 8_7,
7\ 56> 9_>\
:\ 7\2 击穿
9\ 75, 击穿
2\ 7:\ 击穿

!!由表 2 所知#当雷电流为 >9 W-时#变压器与
避雷器相距 :\ M便会被击穿#引起雷电入侵波损
坏变压器的事故]当避雷器与变压器相距 7\ M
时#变压器上的绝缘裕度也仅为 9_>b#随着避雷

器与变压器距离增大#变压器上的过电压逐渐增
大#保护裕度逐渐减小#避雷器的保护性能亦越
弱]表明当避雷器安装位置距变压器较远时#避雷
器对变压器的保护性能较低#因此安装避雷器时
要尽量靠近变压器侧#以增强避雷器对变压器的
保护性能]

综上所述#雷电流侵入变电站内使变压器发
生击穿#与雷电流侵入波的幅值过大#超出母线避
雷器的保护能力有关#另一方面#该站母线避雷器
保护距离小于 :\ M!避雷器与变压器的实际距
离"#使得避雷器不能对变压器进行有效的过电
压保护#导致事故发生]
9C63雷击点对站内设备过电压的影响

雷击点选为进线段的 ,k d9k杆塔#通过对不
同雷击点的仿真计算得到变电站内主要设备的侵
入波过电压幅值]该变电站进线段耐雷水平为
2\ W-#为确保绝缘子闪络#反击雷电流幅值取
>9 W-#杆塔冲击接地电阻取 ,\ &#避雷器与变压
器相距 :\ M]雷击点对变电站内设备的过电压影
响如表 > 所示]
表 D3雷击点对变电站内主要设备过电压的影响

0H=JD3-PZFMQPSQEZFOR@NPOPR [NIO]QLEOPNEPE‘QI‘EFNHRQ

EZKHOPQ_MOLKQPNOP[M=[NHNOEP

雷击点
主要设备上的过电压;W*

断路器 隔离开关 变压器
,k杆塔 7\7 7\, 7\9
5k杆塔 578 57: 5:5
7k杆塔 558 55: 575
:k杆塔 559 557 55>
9k杆塔 552 559 556

!!由表 > 知#雷击点与变电站的距离会对站内
设备上的过电压产生影响]雷击 ,k杆塔造成的反
击过电压最大#变压器上过电压能达到 7\9 W*$
雷击 5k d9k杆塔产生的过电压逐渐减小#相比 ,k

杆塔最大降幅为 59_5b]断路器%隔离开关等主
要设备上的过电压降幅亦有 59_:b%59_5b]其
原因是反击产生的雷电波在输电线路传播的过程
中发生了衰减和畸变]
9C93杆塔接地电阻对站内设备过电压的影响

降低输电线路杆塔的冲击接地电阻是提高输
电线路耐雷水平%确保输电系统安全运行的一个
重要措施]在确定雷击点为 ,k杆塔时雷电侵入波
对变电站内设备造成的危害最严重的情况下#改
变 ,k杆塔接地电阻的大小#得到变电站内主要设
备的过电压变化情况#总结分析接地电阻变化对
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雷电侵入波的影响]输电线路的杆塔接地电阻一
般要求在 > d5\ &之间#反击雷电流幅值取 >9
W-#避雷器与变压器相距 :\ M#仿真结果如表 6
所示]

表 <3杆塔接地电阻对站内设备过电压的影响

0H=J<3-PZFMQPSQEZNEXQIRIEMPdIQ[O[NHPSQEP

E‘QI‘EFNHRQEZKHOPQ_MOLKQPNOP[M=[NHNOEP

接地电
阻;&

主要设备上的过电压;W*

断路器 隔离开关 变压器

变压器上
过电压绝
缘裕度;b

> ,\> ,\8 ,,\ 未闪络
6 5>: 5>\ 5>> 8_\
8 56> 56: 58\ :_>
,\ 7\7 7\, 7\9 击穿
,, 7,> 7,9 7,8 击穿
,7 7:5 7:\ 7:9 击穿
,9 727 798 722 击穿
5\ :\: 788 :\2 击穿

!!从表 6 知#当杆塔冲击接地电阻为 > &时#绝
缘子串未闪络#雷电流未侵入变电站内]杆塔接地
电阻为 6 & 时#变压器上产生的过电压幅值
5>> W*#绝缘裕度为 8_\b#站内设备上的过电压
幅值随着杆塔接地电阻的增大而逐渐升高#变压
器上的过电压最高达到 :\2 W*#相比未击穿时的
过电压增加了约 7 倍]是因雷击塔顶时#雷电流沿
着杆塔直接注入大地的分量随杆塔冲击接地电阻
的减小而增大#从而流进站内的雷电侵入波幅值
逐渐降低]因此冲击接地电阻是影响雷电侵入波
的一个重要因素#降低杆塔的接地电阻是提高输
电线路耐雷水平以及降低雷击跳闸率的有效措
施#能减轻雷电侵入波对变电站的危害]
9C43防范措施

该变电站是整个区域输配电稳定运行的关
键#需加强其防雷保护建设]

!,"加强对进线段杆塔的防雷保护#避免雷
击点落在变电站附近杆塔#亦可向靠近变电站处
的杆塔加装避雷器#以防严重的雷电侵入波事故]

!5"尽可能降低杆塔的接地电阻#可通过优
化杆塔接地装置%减小杆塔附近土壤电阻率来
实现]

!7"变压器前加装避雷器#有效降低侵入波
的幅值]

综合考虑周围土壤环境%地形地貌特点%经济
适用性及操作难度等因素#宜采取在变压器侧安
装避雷器#防止变压器绝缘击穿]

笔者对该防护措施进行仿真研究#改变加装

避雷器与变压器的位置#观察变压器高压侧安装
避雷器的保护效果]设定雷击 ,k杆塔#杆塔接地
电阻取 ,\ &#雷电流取 >9 W-]

表 8 是在变压器高压侧安装避雷器后#变压
器过电压的变化情况]因受避雷器残压的钳位作
用#当避雷器安装位置距变压器较近时#变压器%
断路器%隔离开关的过电压幅值基本没有变化]对
比表 2 和表 8#变压器高压侧加装避雷器前的过
电压为 7\2 W*#加装后过电压最大值为 52\ W*#
减少约 ,9_\7b]随着与避雷器距离的增大#变压
器过电压幅值逐渐增大#但即使相距 >\ M时#绝
缘裕度仍能达到 ,:_9>b#表明变压器侧安装避
雷器可有效提升变压器的防雷保护能力]
表 83变压器侧安装避雷器对变电站内设备过电压的影响
0H=J83-PZFMQPSQEZN@QQZZQSNEZNIHP[ZEIKQIe[OdQ
HIIQ[NQI[EPE‘QI‘EFNHRQOP[M=[NHNOEPQ_MOLKQPN

加装避雷器
与变压器的
相对位置;M

主要设备上的过电压;W*

断路器
隔离
开关

变压器

变压器上过
电压绝缘
裕度;b

9 575 575 575 57_>>
,\ 575 575 577 57_::
5\ 57: 579 579 55_>8
7\ 57: 57: 579 55_>8
:\ 5:\ 5:, 5:\ 5,_,:
9\ 5:9 5:: 5:2 ,8_,>
2\ 597 597 597 ,2_6>
>\ 596 52\ 52\ ,:_9>

43结论

根据该站电气主接线图及现场实际情况#使
用-)./01).建立包括进线段及站内设备的整体
模型#通过分析站内主要设备上过电压的变化情
况得出以下结论]

!,"此次雷电侵入波事故与侵入波的幅值过
大#超出母线避雷器的保护能力有关#另一方面是
由于母线避雷器的最大保护距离小于现场实际距
离 :\ M#使得避雷器不能对变压器进行有效的过
电压保护#导致事故发生]

!5"雷击点和杆塔接地电阻对站内设备过电
压有明显影响#当雷击点越近和杆塔接地电阻越
小时#设备的过电压越小]

!7"变压器侧加装避雷器可有效加强变压器
的防雷保护能力]即使两者相距 >\ M时#变压器
上过电压绝缘裕度为 ,:_9>b#达到保护要求]
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