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变电所直接雷击下的LEMP计算 

李 刚 

(浙江工业大学，浙江 杭州 31 0027) 

摘要：给出了使用电路法进行数值模拟雷击电流暂态分布的原理，采用电路方法和数值计算方法并且结合试验验证，对于金 

属构架在雷击情况下的建筑物内部电磁场分布进行仿真和分析，讨论雷电流在金属框架内的分布和暂态电磁场分布，定量地 

计算建筑物内部某定点的电磁场数值，分析建筑物内部存在其他金属构架对在暂态电磁场分布的影响，并且根据实验对计算 

结果进行 了验证 。 · 
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Calculation of transformer substation during direct lightning stroke 

LIGang 

(Zhejiang University ofTechnology，Hangzhou 310027，China) 

Abstract： This paper presents the calculation principles of transient lightning current distribution by circuit approach、It simulates 

and an alyses the distribution of the electromagnetism field inside tl1e buil~ng for metals flame at thunde~by electric circuit method， 

number calculation method and combination experiment verification．Transient current distribution and transient electromagnetic 

distribution are discussed The electromagnetic value of some point iS quantitatively calculated inside the structure and the influence 

of electromagnetic field if there iS another metal structure inside it iS analysed．And the calculation result iS rerified with experiment． 
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0 引言 

当雷电直击变电站内建筑物，其中的钢筋结构 

部分就 成了一个典型的法拉第笼式结构，构架的 

主体和避雷针以及接地结构相联接，当建筑物遭受 

雷击的时候，巨大的电流将会在建筑物内部进行流 

动，对人和生产的安全都会造成巨大危害，特别是 

建筑物内部的敏感电子设备，会受到巨大雷电流形 

成的电磁场变化的影响，以至于失灵或者损坏。因 

此对于变电站的 LEMP研究有着很大的必要性。 

本文采用电路方法和数值计算方法并且结合试 

验验证，对于金属构架在雷击情况下的建筑物内部 

电磁场分布进行仿真和分析，从而定量地分析建筑 

物的电磁场区域分布。并且对于建筑物内部存在大 

量的金属结构物体，对电磁场分布的影响进行了分 

析和对比。这对于电力系统的雷电保护和研究都有 

积极的意义。 

1 计算原理 

建筑物的金属机构体相互连接构成一个金属笼 

式结构，这个结构体可以模拟为一个等效电路网络。 

用电路的方法来计算雷电流在这个等效模型内部的 

流动和分布，为了避免谐振情况，组成构架的最长 

导体长度 不能超过雷电流最大频谱分量所对应最 

小波长的 i／i0，建筑物框架的导体被仿真一系列相 

互耦合的兀型等值电路，每段导体与其他导体之间 

都存在电感和电容耦合，对于每段导体的自感和互 

感我们使用 Neumann公式“ 进行计算 

M： f[d／~dl2costp． (1) 
47c ff2J D 

充分考虑大地的透入深度的影响，在电感计算 

过程中考虑到在高频情况下集肤效应的影响，电流 

都集中在导体的外表面，计算电感时充分考虑导体 

参数的影响进行电感计算，计算过程中使用插值型 

l0参数 gauss数值积分算法，保证了数值计算的精 

度。 

在等值网络中按照一定的规则给支路和节点进 

行相应的编号，根据前面建立的兀型等值电路，每 

条支路中都存在电感和电容量，所以可以依次建立 
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阻抗矩阵[Z]和导纳矩阵[1，]。 

[Z]： 

【y]： 

Rm+j L 

jCOLn 

jo)Lm 

Rn+1∞L 

(2) 

(3) 

式中：R 为第 条支路的电阻， 为第 条支路 

的自感， = 为 、力支路间的互感， 为 

与第 各节点线关联的支路的电容。分析支路阻抗 

特征方程，我们可以得到： 

[zA Cy lLUn(CO ] (4) 

在雷电直击的情况下只有电流源 ( )存在， 

所以可以有以下矩阵形式 

I A y I： l (5) lz GILu ( J l 0 j 

式中：A为节点支路关联矩阵，U ( )为节点电压 

矩阵，， ( )为支路中的电流源矩阵，，( )为支路 

电流矩阵，U ( )为电压源矩阵。 

对入射雷电流进行傅立叶变换，雷电流波形采 

用双指数波形，使用时间抽取基 2-DIF方法的 FFT 

变换，将长度为Ⅳ的系列傅立叶变换逐次分解为计 

算长度较短的系列变换，将长度为Ⅳ的变换转换为 

长度为Ⅳ／2的变换计算，提高了运算效率。利用在 

频域中建立网络方程，然后在每一个离散的频域率 

点上对网络进行数值求解，然后进行傅立叶反变换 

转化到时域，即得到了时域的暂态响应。在获得支 

路电流以后我们可以应用毕奥一沙伐定理获得建筑 

物内部任意点的电磁场数值。 

2 仿真结果验证 

图 I 实验平台 

Fig．1 Experiment terrace 

如图 1搭建实验平台，T为充电变压器，D为 

整流硅堆，R为充电电阻，C为充电电容，r为电容 

器保护电阻，Rx、Lx分别为调波电阻和调波电感，S 

为分流器，G为球隙。 

金属导体直径 8 illm，雷电流使用8／20 u s， 

电流幅值为 l0 kA，雷击点如图 l所示，实验金属 

框架结构为XXYXZ为1×1X2 m，分为两层。 

实验数据预量数据对比如表 1所示。经过对比， 

实验数据和计算结果比较吻合，验证了程序的可行 

性。 

3 算例 

变电站建筑物内部会有很多电子设备、金属框 

架或者金属短路框，电子设备外金属构架和其他金 

属框架对于电磁场的分布也会造成一定的影响，对 

于敏感的电子设备，我们进行数值分析的时候也不 

能忽略。对于此类金属框架我们可以依据前面对于 

建筑物构架的仿真方法，进行同样的计算分析，根据 

实际情况要对金属框架的电感、电容、电阻参数进 

行设定，以保证计算结果的准确性。 

选取如下简单建筑物金属框架进行仿真计算， 

建筑物尺寸 XXYxZ为15×12x9 m ，在 z方向 

建筑物分为两层，xY方向网格3mx3m，雷直击建 

筑物顶端避雷针，具体位置和构造如图 2所示，入 

∑  
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射雷电流波形为8／20 H s，幅值为 100 kA，建筑 物导体半径 0．01 nl。 

表 1实验数据预量数据对比 

Tab．1 Experiment data compared with data measured in advance 

支路编号 

实验数值／％ 

计算结果／％ 

偏差／％ 

8 

23．4 

24．4 

4．27 

图 2建筑物构架 

Fig．2 Building frame 

建筑物 内部存在金属短路框，位置在二层， 

y=2．5的平面上，尺寸为1X1 m，框架为田字形， 

在 平面内的坐标位置及导体编号如图3所示。 

内部的小金属短路框并没有和大的建筑物框架 

形成电路连接，他们之问只存在感应电流，建筑物 

框架的支路电流经过计算对比，电流分布基本没有 

发生变化，在金属短路框上感应出的感应电流，经 

过计算得到短路框上的感应电流最大值如表 2。 

表 2短路框上电流分布 

图 3短路框结构 

Fig．3 Short circuit frame structure 

Tab．2 Electric current distribution on the short circuit fram e 

短路框上支路 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 l 11 l 12 I I 

电流，A 540 346 540 194 346 69 57 471 181 29o l 47l I 29o 
电磁场强度选取每个点上的最大值进行比较， 

短路框附近的位置受框架的影响最为明显，我们选 

取建筑物内部 3个位置的电磁场强度最大值进行对 

比，其中实线为原框架内的线电磁场强度，虚线为 

加入短路框以后的线电磁场强度(见图4)。 

1)田字框中心垂直田字框的线段，Y取 1～3 In 

的线段。 

2)在 y=0．5 m的平面上，短路框正上方 0．5 rn 

处，即z=6 rn处， 取 0～3 m的线段。 

3)在 y=0．75m的平面上，z=5 rn的高度， 取 

0～3 m的线段。 

图4 3条线段上的线磁场对比 

Fig．4 Three lines magnetic field comparison 
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对比发现在第一种情况下，距离框架约 1 1TI和 

更远的距离处磁场强度和原框架下相比基本重合， 

但在距离短路框 0．5 1TI位置处磁场强度比原框架下 

增大了25％。在第二种情况下线磁场强度基本没有 

发生任何变化，在第三种情况中只是在 x：1 1TI到 2 

1TI的位置上电磁场有变化，其他位置也基本没有改 

变。由此可见金属短路框对于电磁场的影响仅仅在 

短路框邻近的位置，而且主要在短路框的前后侧， 

其他位置的电磁场基本不发生改变。 

4 结论 

1)本文导出了变电所内雷击建筑物框架时电流 

暂态分布和暂态电磁场计算的仿真计算原理，并且 

根据实验对计算结果进行了验证。 

2)应用到变电站内部存在其他金属框架情况下 

的电流暂态分布和暂态磁场分布的计算，分析建筑 

物内部存在金属短路框情况下的电流和电磁场分布 

影响。 
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进一步理解 CIM的基础上，对其进行扩展，建立一 

二次系统完备的电网模型，为我国的电力企业发展 

打下坚实的基础。 
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