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摘　要：雷电侵入波过电压是变电站发生事故的主要原因之一，５００ｋＶ的变电站是电力系统

的枢纽，一旦发生雷击事故，必然照成大面积停电，引起严重后果。选择合适的雷电流、输电线路、

杆塔，避雷器等模型，通过ＡＴＰＥＭＴＰ仿真软件对某５００ｋＶＨＧＩＳ变电站进行准确的仿真计算，

避雷器的保护距离应尽量减少，条件允许情况下应在母线加装一组避雷器，本文的防雷保护措施对

今后５００ｋＶＨＧＩＳ变电站防雷和避雷器的配置有一定的参考价值。
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　　随着中国电力系统的发展，５００ｋＶ输变电工程

不断增多，５００ｋＶ 电网已成为中国主要的输电网

络［１］。作为电力系统的枢纽站，５００ｋＶ变电站一旦

发生雷害事故，将造成严重的后果并直接影响系统

的安全可靠运行，因此必须要求其有可靠的防雷性

能［２］。在电力系统中，变电站和输电线路较易遭受

雷击，而雷电直击变电站或侵入波沿输电线路传入

会引起站内电气设备出现过电压，从而严重威胁到

设备的绝缘。本文研究的重点是合理布置站内避雷

器，实现将雷电过电压值控制在设备绝缘水平允许

范围内的要求，这就需要对提出的设备布置方案及

雷电过电压水平进行仿真分析及论证。

针对５００ｋＶＨＧＩＳ新型设备不断涌现，以往建

立的变电站雷电侵入波计算模型需要改进的问题，

采用 ＨＧＩＳ新型设备的某５００ｋＶ变电站，分析设备

生产厂家提供的 ＨＧＩＳ结构参数和试验参数，建立

其雷电过电压计算模型，并结合以往采用常规设备

变电站的设计经验，优化变电站雷电过电压计算方

法，采用国际通用的 ＡＴＰＥＭＴＰ电磁暂态仿真计

算程序，对５００ｋＶＨＧＩＳ变电站的雷电侵入波作了

较为深入的计算分析和研究，提出了该工程针对雷

电过电压５００ｋＶ母线侧需加装避雷器的配置方案，

该研究可供变电站雷电过电压建模仿真计算参考。

１　计算模型和基本数据

研究工具为ＡＴＰ程序。计算中根据具体的雷

击条件，将雷电流直接作用于雷击点，将输电线路，

包括铁塔、避雷线在内，连同变电所内部的线路、母

线、连接线和电气设备作为一个网络整体来考虑，这

样更加符合现场的实际情况。

１．１　电气主接线

四川某５００ｋＶ ＨＧＩＳ变电所接线采用３／２断

路器接线方式，本期建设２回出线：出线１及出线２；

安装２台主变，即＃１主变，＃２主变，形成一个完整

串和２个非完整串。

１．２　雷电参数的模拟

根据电力行业标准《交流电气装置的过电压保

护和绝缘配合》（ＤＬ／Ｔ６２０—１９９７），变电所地区雷电

流幅值概率曲线可以表示为

ｌｏｇ犘＝－
犐
８８
，

式中Ｐ表示幅值超过犐（ｋＡ）的雷电流概率。

按惯用法进行反击计算时，可根据变电所防雷

可靠性要求，选取某一累积概率下的幅值。本研究

以２１６ｋＡ作为反击侵入波过电压计算中的雷电流。

由于近区雷击的概率本来就很小，再取出现概率为

０．３５％的雷电流是有相当高的可靠性的。

对于绕击计算，可根据电气几何模型求出最大

的绕击电流犐ｍａｘ。按照电气几何模型，当雷电流幅

值大于犐ｍａｘ，雷或击于避雷线，或击于地面而不会击

中导线，亦即不会发生绕击。因此绕击计算时雷电

流幅值取犐ｍａｘ。本文中给出了各基杆塔犐ｍａｘ的计算

结果及相应犐ｍａｘ下的绕击过电压。

雷电流的波形取２．６／５０μｓ的三角波。

反击时雷电通道的波阻抗取３００Ω；绕击时取

８００Ω。
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１．３　进线段模拟

为了正确地计算波过程，模拟了各回出线进线

段６基杆塔和导线。杆塔按自然尺寸用多段分布参

数模拟，进线段的输电线用相导线和双避雷线构成

的同杆双回分布参数线路模型［３］。

１．３．１　杆塔模型

近年来，国外一些专家提出了许多模拟杆塔的

理论（其中应用最多的是电磁场理论），还有一些专

家尝试通过试验的方法来建立新的杆塔模型，并且

建立了多种多波阻抗模型。这些多波阻抗模型充分

考虑了波在杆塔上的传播过程，并根据杆塔距地面

不同高度处的波阻抗值是不同的这一特点，将杆塔

分割成几个部分来模拟，计算结果与集中电感和单

一波阻抗相比将会更加符合实际。

５００ｋＶ交流输电线路大多采用同塔双回输电

方式，其典型杆塔如图１所示，该杆塔为４导体系

统，并按几何结构分为４段，每一段都分为主体和支

架部分，并假定每一部分分布均匀，根据各部分几何

尺寸可计算出波阻抗。

笔者采用ＡＴＰＥＭＴＰ中易实现的简约多波阻

抗模型。

图１　５００ｋＶ交流线路杆塔结构

１．３．２　绝缘子串模型

绝缘子串闪络判据采用伏秒特性判据。当绝缘

子串上过电压较高时其伏秒特性曲线与绝缘子串上

电压曲线相交，即为闪络时刻。此时判据部分给定

一个输出并传给控制开关部分，控制开关部分将这

一输出保持。杆塔绝缘子串上的闪络电压与作用其

上的电压波形有关，可用伏秒特性来表示，计算中参

考了２８片ＸＰ１６０绝缘子串的伏秒特性，按照长度

图２　５００ｋＶ交流线路杆塔模型

进行线性修正。

根据武汉高压研究所的试验结果，２８片 ＸＰ－

１６０绝缘子串的正极性放电的伏秒特性，可用下面

的指数函数拟合。

犞ｅ＝２２７０＋１３１５ｅ
－狋／５＋２５００ｅ－狋

／０．９＋１９００ｅ－狋
／０．６（ｋＶ）。

图３　相交法判断绝缘子串闪络

１．４　变电站内设备计算参数

在计算中，变电所设备如变压器、电容式电压互

感器（ＣＶＴ）、断路器、电流互感器、隔离刀闸、支柱

绝缘子等均采用该设备的入口电容，各设备的入口

电容数值见表１。

表１　设备代号和其入口电容

设备名称 符　号 电容值／ｐＦ

变压器 Ｔ ５０００

电压互感器 ＣＶＴ ５０００

电流互感器 ＣＴ １０００

ＳＦ６断路器 ＣＢ ７００

隔离刀闸 ＤＳ １５０

ＨＧＩＳ套管 ＰＳ １５０

避雷器 ＬＡ —
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１．５　计算选用的运行方式

变电所本期正常运行方式为二线二变，计算选

用的运行方式除正常运行方式外。本期工程偏严考

虑，运行方式选为一线一变运行方式。

方式１：出线１，＃１主变，带１母运行方式。

方式２：出线１，＃２主变，带２母运行方式。

方式３：出线２，＃１主变，带２母运行方式。

图４　变电站仿真计算模型

１．６　绝缘水平选择和绝缘配合

对于设备绝缘裕度，ＩＥＣ６００７１—２标准“绝缘

配合第２部分：应用导则”和 ＧＢ／Ｔ３１１．２导则推

荐：对内绝缘的裕度系数取１．１５，外绝缘的裕度系

数取１．０５。

２　绕击侵入波过电压

根据电气几何模型，进线段＃１～＃６杆塔的最

大绕击电流犐ｍａｘ和地面倾斜角θ有关。根据相关资

料，进线段较地势较平缓，地面倾斜角１０°～２５°。

５００ｋＶ出线采用电气几何模型计算出的最大

绕击电流和计算选取的绕击电流。更大的雷电流只

能击在地线上或者大地上，而不能绕击在导线上。

根据电气几何模型，最大绕击电流为２１ｋＡ。

表２　变电站绕击侵入波电压

方式
电气设备上最大过电压／ｋＶ

Ｔ ＣＶＴ ＨＧＩＳ ＰＳ Ｍ

母线安装 ＭＯＡ １１３１１２５３１１８１１１７８ ９９７

母线未安装 ＭＯＡ１１６３１４７１１５２０１４９７１５６１

３　反击侵入波过电压

按惯用法对３种运行方式进行了反击侵入波过

电压的计算。计算中雷电流幅值为２１６ｋＡ，计算时

母线安装避雷器，雷击点选在线路的＃１～＃６杆塔

塔顶。雷击＃１塔，因＃１塔与门型塔的距离约

１００ｍ左右，地线上的负反射波很快返回，限制了受

击塔顶的电位，一般不易造成绝缘子串闪络，设备上

主要是感应过电压，其幅值较低。

母线安装避雷器情况下，一线一变运行方式的

反击侵入波过电压计算结果列于表３。

表３　变电站反击侵入波电压

方式
电气设备上最大过电压／ｋＶ

Ｔ ＣＶＴ ＨＧＩＳ ＰＳ Ｍ

１ ９００ １１９０１０２７１０３４１２５９

２ ８６５ １１８９１０４２１０２４１２４５

３ ８７６ １１９２１０２３１００２１２５３

４　结 论

１）母线不装避雷器时，本期工程一线一变运行

方式的进线段绕击过电压超过绝缘允许的范围内。

２）母线安装避雷器时，本期工程一线一变运行

方式的进线段绕击、反击过电压均在绝缘允许的范

围内。

３）根据笔者对雷电侵入波过电压研究结果，变

电所出线愈多，投运的断路器、电流互感器、ＣＶＴ等

设备和线路及变压器避雷器愈多，各线路和设备对

地电容以及避雷器动作后对雷电流分流也愈大，反

击和绕击过电压愈低。因此本期工程多于一线一变

运行方式下的侵入波过电压较低，也可满足要求。

４）本期推荐的避雷器布置为：线路侧各安装一

组４４４ｋＶ避雷器，主变侧各装一组４２０ｋＶ避雷器，

母线安装一组４２０ｋＶ避雷器。
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