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摘要 : 在对冲击电晕的伏库特性分析的基础上 ,通过将线路分为多个不长的小段 ,在每段线路两边插入考虑

冲击电晕的附加电容 ,从而既计及了冲击电晕对电磁暂态的影响 ,又与现有的线路模型相兼容。通过雷击输

电线路的电磁暂态仿真表明 ,考虑冲击电晕与不考虑冲击电晕的电磁暂态过程相差很大 ,因此在研究行波保

护的雷电波抗干扰方法时应该考虑冲击电晕对电磁暂态过程的影响。
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0　引言

行波保护利用故障产生的高频行波信号实现超

高速的动作 ,而雷击也将引起行波过程 ,并且雷击可

能造成故障也可能不造成故障 ,因此行波保护必须能

够对其进行识别 ,否则将会使保护误动或拒动。因

此 ,必须深入研究雷击与故障引起的电磁暂态特征 ,

并提出相应的识别方法 [ 1～3 ]。其中有两个因素对雷

击引起的电磁暂态过程影响比较大 :输电线路的参数

频变特性和冲击电晕。但是 ,现有的电磁暂态计算软

件中尚未见到电晕的电磁暂态模型 ,对电晕的影响只

是有估计的方法。根据估计的结果 ,当雷击输电线路

时 ,电晕引起的行波的衰减与变形远比线路参数频变

引起的严重 [ 4 ]。虽然文献 [ 5 ]中提出了一种考虑冲

击电晕的电磁暂态仿真方法 ,但该方法无法考虑线路

参数的频变特性且与现有的线路模型不兼容。此外 ,

电晕过程是强烈的非线性过程 ,在求解时需要迭代 ,

使用现有的电磁暂态计算软件较难实现。因此本文

在分析电晕伏库特性的基础上 ,建立了电晕的等值电

路模型 ,并与现有且成熟的 Marti线路模型有机结合 ,

提出了一种既考虑冲击电晕又考虑线路参数频变的

电磁暂态仿真方法 ,以便用于研究新的行波保护原理

以及雷击与故障识别的行波方法。

1　冲击电晕的伏库特性

高幅值的雷电冲击波将在导线上产生强烈的冲

击电晕。研究表明 ,形成冲击电晕所需的时间非常
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短 ,正冲击时只需大约 0. 05μs,负冲击时只需大约

0. 01μs,而且与电压陡度的关系非常小。因此可以

认为 ,在不是非常陡的波头范围内 ,冲击电晕的发生

只与电压的瞬时值有关。但是不同的极性对冲击电

晕的发展有显著的影响。

冲击电晕的伏库特性是研究与计算波衰减与变

形的基础。所谓伏库特性 ,就是波传播过程中 ,导线

上的冲击电压瞬时值 u与导线上及其周围电晕套内

的总电荷 q的关系 : q = f ( u)。

图 1　冲击电晕的伏库特性

Fig. 1　V - Q characteristics of impulse corona

文献 [ 4 ]给出了典型的电晕伏库特性曲线 ,如

图 1所示 ,呈现回环形。每一伏库特性可以分为三

段 : OA段对应于电压 u小于电晕起始电压 u0时的

雷电波波头部分 ; AB段对应于 u≥u0时的雷电波波

头部分电晕发展阶段 ;伏库特性的 B C段对应于冲

击电压峰值过后的波尾部分 ,它几乎和 OA段平行。

其中单位长度动态电容可表示为 :

q
q0

=A +B (
u
u0

) 4 /3 (1)

式 (1)中 : q为电压瞬时值为 u时的电荷 ; q0为电晕

起始电压 u0时的电荷 ;正极性时 ,常数 A = 0 , B =

1. 02,负极性时 A = 0. 15, B = 0. 85。此式对于分裂
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导线也基本上适用。

2　冲击电晕的电路等效

由于电晕过程中 (处于电晕伏库特性中的 AB

段 )动态电容 Cd大于几何电容 C0 ,这里定义电晕引

起的附加电容 Cf为

Cf = Cd - C0 =M C0 u / u0
1 /3

- C0 (2)

那么根据电晕的伏库特性 ,可以得到如图 2所

示的冲击电晕等效电路。图 2中 , D1和 D2为理想

稳压二极管 ,稳压值为 u0。当 | u | < | u0 |时 , D1和

D2不会导通 ,只有 C0起作用 ,与图 1中的 OA段相

吻合 ;当 | u | > | u0 |且 | u |不断增大时 , D1和 D2将会

导通 ,向 Cf充电 ,此时电容 C0与 Cf上的总电荷和 u

的关系刚好与图 1中的 AB段相吻合 ;当 | u |开始下

降时 , D1和 D2由导通转为截止 ,将 Cf与电路的其

它部分隔开 ,相当于电路中只有电容 C0 ,这与图 1

中的 B C段相吻合。图 2中的 R用来表示电晕引起

的空间电荷的消散过程 ,由于空间电荷的消散过程

比冲击电晕的发展过程长得多 , R值较大 ,故在考虑

冲击电晕的电磁暂态仿真中可以不考虑 R的影响。

从图 2中可以看出电晕引起的能量损失有两部分 ,

一部分是电晕发展阶段 D1和 D2导通时在 D1和 D2

上的功耗 ,另一部分是电晕结束 Cf放电所带来的能

量损失。

图 2　冲击电晕等效电路

Fig. 2　Equivalent circuit of impulse corona

3　电磁暂态计算方法的实现

由于线路遭受雷击后 ,线路上不同地点、不同时
间的电压不同 ,因此不同地点、不同时间电晕引起的
附加电容 Cf也不同。所以在考虑线路参数频变的

情况下 ,精确计及电晕的影响是十分困难的。此外 ,

电晕过程本来就是包含有一定的随机因素 ,对其只
能建立一个近似的数学模型 ,在实际中不可能也没必

要建立电晕的精确数学模型。因此 ,本文通过将线路
分为若干段来近似考虑冲击电晕对电磁暂态的影响 ,

在每一小段线路上认为 Cf不随位置的变化而变化 ,

即认为一小段线路上的电压是相同的 ,但 Cf仍是沿
线路分布的非线性电容。然后进一步将每一小段线
路分布的 Cf以集中参数的方式插入到线路的两边 ,

这样就可以继续使用现有的比较成熟的 Marti线路模

型 ,形成如图 3所示的考虑冲击电晕及参数频变的线

路模型。图 3中的 R′代表图 2中的 D1和 D2。

图 3　考虑冲击电晕及参数频变的线路模型

Fig. 3　L ine model for simulating impulse corona

and frequency dependency

由于 Cf是非线性电容 ,用于数值计算还需要建

立其等效数值计算模型。对于图 4 ( a)所示的非线

性电容 ,可以建立 4 ( a)所示的等值电路 ,其中

图 4　非线性电容的等值计算电路

Fig. 4　Equivalent circuit of nonlinear capacitor for calculating

RC ( t) =
Δt

2Cf ( t)
(3)

　　IC ( t -Δt) = - IC ( t - 2Δt) -
2

Rc ( t -Δt)
·

[ uk ( t -Δt) - um ( t -Δt) ] (4)

从图 4 ( b)中可以看出 ,计算 t时刻的电压电流

需 要知道 t时刻的 Cf ( t ) ,而 Cf ( t )是电容电压

uC ( t)的非线性函数 ,因此对 Cf ( t)进行计算时需要

迭代求解。考虑冲击电晕及参数频变的输电线路电

磁暂态计算流程图如图 5所示。计算思路为 ,当没

有发生电晕时 (冲击电晕伏库特性处于 OA段 )不投

入电晕附加电容 Cf ,当发生电晕时 (冲击电晕伏库

特性处于 AB段 )投入电晕附加电容 Cf ,当电晕过程

结束时 (冲击电晕伏库特性处于 B C段 )切除电晕附

加电容 Cf。图 5中 ,Δt为计算步长 ,ε为很小的正

数 ,用于控制迭代精度。

4　暂态仿真验证

本文用于仿真的 500 kV系统如图 6所示 ,其中

线路 MN长为 204. 4 km,线路杆塔结构与文献 [ 3 ]

中的相同 , M端系统相电势为 355∠0°kV, N端系
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图 5　考虑冲击电晕及参数频变的

输电线路电磁暂态计算流程图

Fig. 5　Flow chart of simulating impulse corona and

frequency dependency of line parameter

图 6　500 kV系统仿真系统

Fig. 6　500 kV power system for simulation

统相电势为 286∠30°kV。通常计算线路故障的电

磁暂态过程时 ,输电线路的避雷线认为零阻抗接地 ,

在计算线路分布参数矩阵 R、L和 C时就把它们做

降阶处理 ,消去避雷线。而在对输电线路遭受雷击

进行研究时 ,由于需要考虑雷击避雷线档距中央、雷

击杆塔等情况 ,而且避雷线并不是零阻抗接地 ,因此

不应将线路分布参数矩阵 R、L和 C做降阶处理 ,即

不应消去避雷线。当杆塔高度小于 40 m时 ,可以近

似地等效为电阻、电感串联的集中参数模型 [ 4 ]
,这

里取铁塔的等值电感为 0. 4μH /m,铁塔的接地电

阻 RT取为 10Ω ,则铁塔总的等值电感 LT为 14. 8

μH。根据本文的计算方法可以建立图 6系统的计

算模型 ,其结构如图 7所示。图 7中 ,只考虑了雷击

档距及其两个相邻档距线路的冲击电晕影响 ,这是

因为这三个档距的避雷线上电压较高 ,而其它档距

的雷电冲击电压已经很低 ,不会引起电晕 ,故雷电冲

击电压较高的三个档距采用五根导体 (三根导线加

两根避雷线 )的传输线模型 ,线路其它部分采用消

去避雷线的三相导体传输线模型。在图 7中 ,虚线

表示避雷线 , Cfi , i = 1, 2, ⋯, 9表示电晕附加电容。

本文中雷电流取 2. 6μs/50μs的标准波形 [ 6 ]
, 20

kA的雷电流波形如图 8所示 ,其中时间轴单位为

m s,此外本文中未作特殊说明时间轴单位均为 m s。

假设在图 6所示系统中 ,线路 MN在距 M端 154. 7

km的地方 ,避雷线档距中央遭受雷击 ,档距长度为

1. 4 km。当幅值为 215 kA的雷电流在 0时刻作用

于图 7系统的雷击点时 ,雷击点与距雷击点最近杆

塔塔顶电压如图 9所示。同样在雷击点作用 215

kA的雷电流而不考虑冲击电晕影响时 ,雷击点与距

雷击点最近杆塔塔顶电压如图 10所示。从图 9和

图 10中可以看出 ,在考虑冲击电晕时 ,雷击点的电

压最大幅值约为 20 000 kV,而不考虑冲击电晕时约

为 33 000 kV ,比考虑电晕时大了 65% ;在考虑冲击

电晕时 ,距雷击点最近杆塔塔顶电压最大幅值约为

1 200 kV,而不考虑冲击电晕时约为 1 600 kV,比考

虑电晕时大了 33. 3%。由此可见 ,冲击电晕对雷击

引起的电磁暂态影响非常大 ,因此 ,在研究行波保护

的雷电波抗干扰方法时应该考虑冲击电晕对电磁暂

态过程的影响。

图 7　考虑电晕计算模型

Fig. 7　Calculation model for simulating corona
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图 8　2. 6μs/50μs的雷电流波形

Fig. 8　W aveform of 2. 6μs/50μs lightning current

图 9　考虑电晕的雷击避雷线档距中央电压波形

Fig. 9　Voltage waveform s caused by lightning striking on

ground wire with corona model

图 10　未考虑电晕的雷击避雷线档距中央电压波形

Fig. 10　Voltage waveform s caused by lightning striking

on ground wire without corona model

5　结论

本文在对冲击电晕的伏库特性分析的基础上 ,

建立了电晕的等值电路模型 ,并结合现有的比较成

熟的 Marti频变参数线路模型 ,提出了一种既考虑

冲击电晕又考虑参数频变的输电线路电磁暂态仿真

方法。该方法通过将线路分为多个不长的小段 ,在

每段线路两边插入考虑冲击电晕的附加电容 ,从而

做到既计及了冲击电晕对电磁暂态的影响 ,又与现

有的线路模型相兼容。此外 ,还给出了非线性电容

的时域数值计算模型与公式以及对非线性电晕附加

电容迭代求解的方法。雷击输电线路的电磁暂态仿

真表明 ,考虑冲击电晕与不考虑冲击电晕的电磁暂

态过程相差很大 ,因此在研究行波保护的雷电波抗

干扰方法时应该考虑冲击电晕对电磁暂态过程的影

响。本文方法为行波保护等相关研究提供了有力的

数字仿真试验平台。
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A new m ethod for ca lcula ting sta tionary voltage stab ility marg in

L I Sheng2lin1 , LU Yong1 , LU Zhi2qiang2 , HANG Nai2shan2

(1. Guangxi Electric Power Vocation Technical College, Nanning 53007, China;

2. Guangxi University, Nanning 530004, China)

Abstract:　The new calculating method of stationary voltage stability critical node is put forward by analyzing the ability of the load

power of simp le alternative circuit branch. Based on the collap sing node of the critical voltage, the suggestion that the stable margin of

stationary voltage is p roved reasonable by comparing with the different indications of calculated margin. Case of IEEE 5 node algorithm

system is p roposed as well.
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A new electromagnetic tran sien t sim ula tion approach accoun ting

for im pulsive corona and frequency2dependence line param eters
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Abstract:　On the basis of analyzing V2Q characteristic of impule corona, the influence of corona is considered by sp litting the line in2
to some short lines and inserting equivalent capacity of corona at both term inals of those short lines. A s a result, both impulse corona

and frequency2dependence line parameters are included in electromagnetic transient simulation. Lots of simulations show the results in2
cluding corona are quite different from the results that ignoring corona. The influence of impulsive corona should be considered when

lightning strike on line is studied.
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