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摘　要：为了研究架空输电线路在雷击情况下的暂态特性，提出了一种ＡＴＰＥＭＴＰ的仿真模型．该模型同时
考虑了输电线路参数的频变特性和冲击电晕效应，利用Ｍａｒｔｉ线路模型分析输电线路的频变特性，通过自定
义的电晕模块模拟冲击电晕效应．运用镜像法推导了线路几何电容的表达式，并在此基础上计算了发生电晕
时线路的动态电容．仿真结果表明，冲击电晕效应对雷电过电压波的衰减和变形作用较参数频变特性严重，
而同时考虑输电线路参数的频变特性和冲击电晕效应更符合实际情况．所提出的模型可精确地计算输电线
路上可能出现的过电压水平，为线路的绝缘设计和防雷保护等提供可靠的依据．
关键词：输电线路；雷击；频变；电晕；ＡＴＰＥＭＴＰ
中图分类号：ＴＰ３９１９ 文献标志码：Ａ 文章编号：０３６７－６２３４（２０１２）０９－０１２８－０４

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ

ＷＡＮＧＪｉａ１，２，ＷＡＮＧＸｉａｏｈｕｉ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１０００４４Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ；
２．ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，１０００４４Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｎＡＴＰＥＭＴＰｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｎｉｎｇｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｒａｎｓｍｉｓ
ｓｉｏｎｌｉｎｅｓ．Ｂｏｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅａｎｄｉｍｐｕｌｓｅｃｏｒｏｎａｅｆｆｅｃｔａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｉｓ
ｍｏｄｅｌ．ＴｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙＭａｒｔｉｌｉｎｅｍｏｄｅｌａｎｄａｕｓｅｒｄｅｆｉｎｅｄｃｏｒｏｎａｍｏｄ
ｅｌｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍｐｕｌｓｅｃｏｒｏｎａ．Ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｉｓｄｅｒｉｖｅｄｂｙ
ｍｅａｎｓｏｆｉｍａｇｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｆｏｒｌｉｎｅｗｉｔｈｃｏｒｏｎａｉｓｃｏｍｐｕｔｅｄｏｎｔｈｉｓｂａｓｅ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｒｏｎａｐｌａｙｓａｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｔｈａｎｔｈａｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｏｎｌｉｇｈｔｎｉｎｇｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ，ｗｈｉｌｅｉｔａｃｃｏｒｄｓｍｏｒｅｗｉｔｈｔｈｅｆａｃｔｓｔｏｔａｋｅｂｏｔｈｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅ
ｐｅｎｄｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｔｈａｔｏｆｉｍｐｕｌｓｅｃｏｒｏｎａ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｓｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｔｏｐｒｏｖｉｄｅｒｅｌｉａｂｌｅｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｉｎｓｕｌａｔｉｎｇａｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ；ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔ；ｃｏｒｏｎａ；ＡＴＰＥＭＴＰ

收稿日期：２０１０－０６－３０．
作者简介：王　佳（１９６９—），女，教授，博士研究生．
通信作者：王佳，ｗａｎｇｊｉａ＠ｂｕｃｅａ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　　雷击输电线路时，将在线路上产生暂态过电
压．使架空输电线上过电压波的传播发生衰减和
畸变的因素有两个：１）由于非理想大地回路的存
在和集肤效应，线路的径向参数与频率相关；２）
由电晕引起横向参数的变化．因此从输电线路的
绝缘优化设计、防雷保护和经济性等多方面考虑，

要精确地分析和计算线路上可能出现的过电压水

平，须从上述两个方面开展对输电线路雷电暂态

特性的研究．
现在对于输电线路频率相关性的研究成果经

过不断改进和完善，已基本比较成熟，研究者［１］

常采用的是 Ｍａｒｔｉ线路模型．长期以来人们对电
晕进行了大量理论和实验的研究，但是由于电晕

这种物理现象的复杂性，仍然缺乏精密、有效的模

型来描述电晕的影响．文献［２－４］中基于电晕放
电的物理机制得到了电荷对电压的特性．鉴于冲
击电晕放电现象的复杂性，文献中均在不同程度

上对其进行了简化处理．还有学者［５－７］考虑了宏



观电荷、电场强度与电压之间的关系，将电晕发展

过程与电晕的外特性联系起来分析电晕的伏库

特性．
一方面，考虑到输电线路参数的频变特性，要

精确求解其暂态响应需在频域中进行求解．另一
方面，当线路上的过电压幅值较高时将产生冲击

电晕，并且冲击电晕的发展取决于过电压的幅值，

因此需在时域中考虑冲击电晕的影响．文献［８］
通过特征值法计算了同时考虑参数频变特性和电

晕效应的输电线路电磁暂态特性．文献［９］提出
了一种运用状态空间法计算参数具有频变特性的

输电线路上电晕影响的方法．文献［１０］建立了包
含频变参数线路和冲击电晕的等值计算电路，计

算了线路的电磁暂态过程．用数值计算的方法分
析带有电晕的频变输电线路的暂态特性，特别是

在将频域中的线路参数转换到时域进行计算时，

其过程实现起来较复杂．因此本文中建立了分析
输电线路冲击电晕的动态模型，并将其作为ＡＴＰ
ＥＭＴＰ程序中的自定义模块，并与程序中已有的
比较成熟的 Ｍａｒｔｉ线路模型相结合，对考虑电晕
影响的频变参数输电线路的暂态响应进行了仿真

分析．

１　输电线路模型
１１　参数频变模型

由于导线和大地在交变电磁场作用下具有集

肤效应，输电线路的电阻和电感随着电流频率的

变化而变化．此时，线路对于不同的频率分量呈现
出不同的传输特性，将会直接影响其电磁暂态

过程．
在 ＡＴＰＥＭＴＰ程序中，对应于线路模型有

Ｂｅｒｇｅｒｏｎ、ＰＩ、ＪＭａｒｔｉ、Ｎｏｄａ、Ｓｅｍｌｙｅｎ等多种模型，本
文在考虑输电线路的参数频变特性时，采用了较

为成熟的ＪＭａｒｔｉ线路模型．该模型将线路特性阻
抗的阻抗－频率特性用一个近似的阻抗函数进行
拟合，利用此阻抗函数可表示出输电线路的等效

电路．
１２　电晕模型

雷击输电线路时，若在线路上产生的过电压

幅值很大，一旦达到导线电晕的起始电压 Ｖｃ，导
体表面气体将游离放电，在导线周围形成电晕套．
假设在未发生电晕时，导线呈现几何电容 Ｃｇ，而
当电晕发生时，导线的电容随着导线电压的变化

而时刻变化，此时呈现动态电容 Ｃｄ．本文基于导
线周围的电场强度、空间电荷与导线电压之间的

宏观联系，根据镜像法分别推导了线路电容的表

达式．
输电线路的结构及其镜像如图１所示．在计

算中假设电晕的几何形状是环绕导体的均匀圆

柱．导体表面的电场是常数，等于临界电场Ｅｉ．
当导线表面的电场达到并超过临界电场值时

开始出现电晕．设Ｑｃ为在临界电场时导体所带的
电荷，ｒ０为导体半径．则在距离导体镜像距离为 ｒ
处的电场为

Ｅ＝
Ｑｃ
２πε０ｒ

＋
Ｑｃ

２πε０（２ｈ－ｒ）
．

式中：ε０为真空中的介电常数．令ｒ＝ｒ０可得到临
界电场Ｅｉ为

Ｅｉ＝
Ｑｃ·２ｈ

２πε０ｒ０（２ｈ－ｒ０）
．

　　由此可推得导体的起晕电压为
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　　将电荷Ｑｃ带入式（１）得
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图１　电晕模型的导体结构

　　所以，线路的几何电容可表示为

Ｃｇ ＝
Ｑｃ
Ｖｃ
＝

２πε０

ｌｎ２ｈ－ｒ０
ｒ( )
０

．

　　对于动态电容的计算，本文采用的是目前普遍
应用的由经验公式表示的电晕的伏库特性［１０］为

Ｑ
Ｑｃ
＝Ａ＋Ｂ Ｖ

Ｖ( )
ｃ

４／３
． （２）

式中：Ｑ为电压瞬时值为Ｖ时线路及电晕的总电
荷；Ａ、Ｂ为两个常数．正极性时，Ａ＝０、Ｂ＝１０２；
负极性时，Ａ＝０１５、Ｂ＝０８５．根据式（２）可得动
态电容为
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Ｃｄ ＝
ｄＱ
ｄＶ＝ＣｇＭ

Ｖ
Ｖ( )
ｃ

１／３
．

式中：Ｍ为常数．在正极性电晕时，Ｍ＝１３６；负极
性电晕时，Ｍ ＝１１３．

２　输电线路雷电暂态仿真
考虑到计及参数频变和电晕影响的输电线路

的雷电暂态数值计算的复杂性，本文中运用通用

的电磁暂态程序 ＡＴＰＥＭＴＰ进行了仿真计算．对
于线路的频变参数特性，采用了程序中 ＬＣＣ线路
模块中的ＪＭａｒｔｉ线路模型；对于电晕的影响，本文
利用了程序中自定义模块的功能，建立了输电线

路的冲击电晕模型，用一个ＴＡＣＳ控制的９１型时
变电阻模拟冲击电晕［１１］，当线路上某点的电压超

过起晕电压时，用１３型ＴＡＣＳ开关将电晕模型插
入到线路中，而在未发生电晕时，开关将电晕模型

从线路中切除，线路模型如图２所示．线路上任意
点的时变电阻值由发生电晕时该点线路的电容

得到

Ｒｃｏｒｉ＝
ｕｉ
ｉｉ
＝

ｕｉ
Ｃｉｄｕ｜ｄｔ｜ｉ

．

式中：Ｃｉ＝Ｃｄｉ－Ｃｇ．
由于发生电晕时导线的对地电容是随电压而

变化的，因此该模型实时地判断输电线路各点的

电压值，以动态地修正导线的对地电容值，从而有

效地反应电晕的发展过程及其对输电线路暂态响

应的影响．
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图２　ＡＴＰ仿真电路模块

　　本文计算了单相线路的雷电暂态响应，所考
虑的线路长为１０ｋｍ，共分为１０段．在计算中认
为雷电压自线路的起点注入，线路划分得到的

１１个节点自雷击点开始依次编号．雷电压波形如
图３所示．仿真中选定线路模型为 Ｊｍａｒｔｉ模型，均
匀土壤的电阻率设定为２０００Ω·ｍ，Ｊｍａｒｔｉ模型
的最低频率点取为１０Ｈｚ，每段线路长度为１ｋｍ．
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图３　雷击点的雷电压波形

　　本文计算了线路上不同点处的冲击电压波
形，图４所示为同时考虑了线路参数的频变特性
和冲击电晕影响的输电线路冲击电压波形，图５
为仅考虑电晕效应影响时的输电线路冲击电压

波形．
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图４　考虑频变和电晕效应时的电压波形
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图５　仅考虑电晕效应时的电压波形

　　比较图４和图５可以发现，当雷击输电线路
时，线路发生了衰减和变形，而电晕引起的行波的

衰减与变形远比线路参数频变的作用严重，但两

者幅值相差不大．这证明了电晕效应在输电线路
雷电过电压波形的传播过程中起主要作用，但同

时考虑线路参数的频变特性和冲击电晕效应更符
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合实际情况、结果更精确．图５中波形存在一定的
高频振荡，其原因主要是暂态等值电路法采用梯

形积分公式，当满足电晕发生条件时开关合上将

会引入数值振荡，在电晕模拟支路中串联电阻可

以有效地抑制高频振荡［１２］．

３　结　论
１）运用 ＡＴＰＥＭＴＰ程序进行输电线路雷电

暂态仿真的方法，并同时考虑了输电线路的频变

参数特性和冲击电晕效应．
２）运用镜像法推导了输电线路的几何电容，

并计算了发生电晕时的动态电容，反映了电晕的

发生对于输电线路参数的影响．
３）运用程序中的ＪＭａｒｔｉ线路模型结合自定义

的电晕模型，计算了雷击时输电线路的暂态响应，

其结果较精确，可为电网的防雷保护和设备的绝

缘设计提供可靠的依据．
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