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基于网格法的工作电压下雷电侵入过电压研究 
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（华中科技大学电气与电子工程学院强电磁工程与新技术国家重点实验室，武汉 430074） 

 
摘 要：为研究工作电压对雷电侵入波过电压的影响规律，基于行波理论网格法分析了设备与避雷器间电气距离

不同时工作电压对雷电侵入波传播过程的影响，并结合实例分析了考虑工作电压前后设备过电压差异，进一步研

究了设备过电压取最大值时对应工作电压的取值规律。结果表明设备过电压取最大值时对应的工作电压在电气距

离不同时并不恒定，而是随电气距离的增大逐渐从与雷电同极性峰值处向反极性峰值处移动。另外存在临界电气

距离，工作电压主要影响电气距离大于该临界距离时的设备过电压。对于 66 kV 及以上线路，工作电压对设备过

电压的影响均可达 10%以上，需要考虑工作电压的影响。 
关键词：工作电压；雷电侵入过电压；电气距离；波过程；网格法；避雷器残压；陡度 

 
Research on Lightning Intruding Overvoltage Under Operating Voltage  

Based on Grid Method 
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(State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology, School of Electrical and Electronic Engineering, 

Huazhong University of Science & Technology, Wuhan 430074, China) 
 

Abstract：In order to study the influence of operating voltage on lightning intruding overvoltage, based on the traveling 
wave theory, the influence of operating voltage on propagation process of lightning intruding wave is analyzed when the 
electrical distance between equipment and lightning arrester is different. Combined with a project case, the difference of 
equipment overvoltage before and after the operating voltage is taken into account is analyzed, and the value rule of the 
operating voltage when the overvoltage is the maximum is further studied. The results show that when the equipment 
overvoltage reaches its maximum value, the corresponding operating voltage is not constant when the electrical distance 
is different, and gradually moves from the same polarity peak to the opposite polarity peak with the increase of the elec-
trical distance. In addition, there is a critical electrical distance, and the operating voltage mainly affects the equipment 
overvoltage when the electrical distance is greater than the critical distance. For 66 kV and above lines, the influence of 
operating voltage on equipment overvoltage exceeds 10%, thus the influence of operating voltage should be considered. 
Key words：operating voltage; lightning intruding overvoltage; electrical distance; wave process; grid method; residual 
voltage of arrester; steepness 

 

0 引言 

雷电侵入波严重威胁了变电站设备的运行安

全，常采用避雷器对电气主设备进行保护[1-3]。被保

护设备遭受的雷电侵入波过电压受避雷器伏安特

性、电气距离、侵入波陡度、工作电压等影响，严

苛情况下超过自身雷电冲击耐受水平[4]。值得指出

的是，在 220 kV 及以上的系统中，电压等级越高，

工作电压对变电站设备的危害性越大，如 220 kV 线

路的工作电压峰值占变压器雷电冲击耐压的 20%以

上，750 kV 线路占比则高于 30%[5]。 
考虑工作电压的影响时，输电线路的过电压通

常视为工作电压与雷电过电压的线性叠加，如在雷

电绕击时将工作电压与雷电过电压叠加得到绝缘子

串两端的冲击电压[6-8]。而变电站内的侵入波传播过

程较为复杂，一方面氧化锌避雷器伏安特性的非线

性导致工作电压与雷电侵入波不满足线性叠加规 
律[9-10]；另一方面避雷器和被保护设备之间的电气

距离使得避雷器产生的负反射波不能完全抵消终端

设备如变压器等的全反射效果[4]。 
在工作电压对变电站绝缘配合影响方面，文献

[11]对典型 1000 kV 特高压变电站的研究表明，工

作电压与雷电极性相反时主变侵入波过电压较不考

虑工作电压时增加 20%，较考虑同极性工作电压时
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增加 50%；在工作电压对雷电侵入波传播过程的影

响方面，文献[12]指出工作电压改变了雷电侵入波

传播时的“电压起始点”，从而对波过程以及设备过

电压产生影响。 
本文基于行波理论网格法研究了工作电压影

响下雷电侵入波在变电站内部的传播和发展过程，

结合实例重点讨论了不同电气距离下设备过电压峰

值随工作电压的变化规律，进一步对比分析了考虑

工作电压前后设备过电压最大值的差异。研究为变

电站侵入波防护和设备绝缘配合等提供参考。 

1  计及工作电压的雷电侵入波过电压分析 

1.1  折反射过程分析 

以交流系统 a 相进波为例，工作电压瞬时值为 

 ( )0 m 0cosu U tω ϕ= +  (1) 

式中：Um 为线路相电压幅值；ω 为电源频率；φ0

为初始相角。由于工频电压波长远大于输电线路长

度，因此在分析雷电侵入波时将工作电压恒定为U0。 
图 1 为分析变电站雷电侵入波的典型接线，图

中 B 点装设氧化锌避雷器，C 点装设被保护设备，

由于设备如变压器、断路器等等值入口电容不大，

将其视为开路。图中，ur，ir分别为避雷器对地电压

和流过避雷器的电流；uc 为设备对地电压。雷电侵

入波 u 从 A 点侵入，沿线路传播到 B 点后发生折反

射，定义从 B 到 C 点传播的折射波为 uq、反射波为

uf。uq到达 C 点后，发生全反射，其反射波为 uf1。

当 uf1 到达 B 点后将再次发生折反射，并在 B、C
两点间重复以上折反射过程。 

设雷电波的传播速度为 v，B、C 之间的电气距

离为 l，从 B 点传播到 C 点需要的时间为 τ=l/v。以

雷电波到达 B 点的时刻为 0 点，当 0≤t＜2τ时，由

B 点电压连续性有 

 f r 0 qu u u U u+ = − =  (2) 

由 B 点电流连续性有 

 qf
r

c c c

uuu i
Z Z Z

− = +  (3) 

式中 Zc为线路波阻抗。 
避雷器伏安特性曲线满足 

 ( )r ri f u=  (4) 
根据式(2)—式(4)，避雷器两端的电压 ur为 

 ( )r c r 02 2 2u u Z f u U= + −  (5) 
设备对地电压 uc为 

 

图 1  变电站典型接线 

Fig.1  Typical circuit diagram of surge propagation in  

substation 

 
 c q f1 r 02u u u u U= + = −  (6) 

2τ后反射波 uf1到达 B 点，将继续在 B 点和 C
点间发生折反射。由 B 点电压、电流的连续性可知，

当 2(n-1)τ≤t＜2nτ（n 为正整数）时，ur、uc分别为： 
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式(7)—式(8)给出了变电站内设备过电压理论

计算方法，当 n=1 时，退化为式(5)—式(6)。 
1.2  工作电压的影响规律 

在雷电侵入波为斜角波(u=at)时，避雷器取理

想伏安特性，以避雷器残压 Uref 为动作电压阈值，

存在避雷器未动作(开路)和避雷器动作(维持残压)
两种情况，即 ur<Uref时，避雷器开路；ur一旦达到

Uref后，ur=Uref。 
1）ur<Uref，避雷器开路，流过避雷器的电流 ir=0。

在 0≤t<2τ时，式(7)可简化为 
 r 0u at U= +  (9) 

在 t≥2τ时，式(7)可简化为 
 r 02 2u at a Uτ= − +  (10) 

由上式可知，B 点电压在 0≤t<2τ时以陡度 a 上

升，在 t≥2τ时以陡度 2a 上升。 
2）ur≥Uref，避雷器动作，ur=Uref。 
当 tr<2τ时，uc的表达式如表 1 所示。由表可知，

uc为随时间变化的周期函数，周期为 4τ。 
根据表 1 公式，图 2 给出了 B、C 两点电压 ur、

uc在半周期内的波形。由图可知，uc在 tr≤t<2τ内取

最大值 UC 
 C ref 02U U U= −  (11) 

另外，图 2 分别给出了工作电压 U0分别为 Um、

0、−Um时的 B、C 两点电压波形，对应的 C 点电压 
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表 1  tr<2τ时不同时间段内 uc表达式 

Table 1  The expression of uc at different time periods  

when tr<2τ 
t uc ur 

0≤t<tr 2at＋U0 
at＋U0 

tr≤t<2τ 2Uref−U0 

2τ≤t<2τ+tr 2Uref−U0−2a(t−2τ) 
2a(t−τ)＋U0 2τ+tr≤t<4τ U0 

4τ≤t<4τ+tr 2a(t−4τ)＋U0 

 

 

图 2  tr<2τ时 B、C 两点电压波形 

Fig.2  Voltage at point B and C when tr<2τ 

峰值分别为 UCp、UC0、UCn，B 点到达残压的时间

分别为 trp、tr0、trn。 
由图 2 可知，一方面工作电压 U0的存在使得 B

点电压到达残压的时间发生改变，如工作电压为

+Um时，B 点电压到达残压的时间从 tr0变为 trp；另

一方面，工作电压改变了 C 点的初始电位。两方面

同时作用使得 tr<2τ情况下 UCn>UC0>UCp。 
当 tr≥2τ时，uc的表达式如表 2 所示。由表可知，

uc在 t>tr后以 4τ为周期变化。 
根据表 2 公式，图 3 给出了 B、C 两点电压在

一个周期内的波形。由图可知，uc 在 tr 时刻取得最 

表 2  tr≥2τ时不同时间段内 uc表达式 

Table 2  The expression of uc at different time periods  

when tr≥2τ 

t uc ur 

0≤t<tr 2at＋U0 
at＋U0 

tr≤t<2τ Uref−2a(t−tr)＋2aτ 

2τ≤t<2τ+tr Uref−2a(t−tr)＋2aτ 
2a(t−τ)＋U0 

2τ+tr≤t<4τ+tr Uref＋2a(t−tr−2τ) −2aτ 

 

 

图 3  tr≥2τ时 B、C 两点电压波形 

Fig.3  Voltage at point B and C when tr≥2τ 

 

大值 UC： 

 ref 0
r 2

U U
t

a
τ

−
= +  (12) 

 C ref 2U U aτ= +  (13) 
由图 3 可知，虽然工作电压 U0改变了避雷器到

达残压的时间 tr 与 C 点电压初始电位，但二者对

UC 的影响相互抵消，使得 tr>2τ 的情况下 UCn= 
UC0=UCp。 

结合雷电侵入波在 B、C 两点间的传播过程(a)、
(b)，tr=2τ为临界工况，对应 B、C 两点间的临界电

气距离 lc为 
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 ref 0
c 2

U U
l v

a
−

=  (14) 

即当 l≥lc 时波过程属于类别(a)；当 l<lc 时波过

程属于类别(b)。由式(11)、式(13)可知不同工作电压

下设备过电压峰值 UC随 l 的变化规律如图 4 所示，

图中 lcp、lc0、lcn 分别为 U0=Um、0、−Um 时对应的

临界电气距离。 
由图 4 可知，当 l<lc时设备过电压峰值 UC随 l

的增大而增大；当 l≥lc时 UC随 l 的增大维持恒定。

另外，当 l<lcp时，工作电压 U0对 UC没有影响；当

l≥lcp时，U0= −Um对应的 UC更大。整体上，工作电

压与雷电极性相反时设备过电压更为严苛。 

2  实例分析 

2.1 结果对比 

以典型 220 kV 系统为例，取雷电波为标准双指

数波，波形参数为 2.6/50 μs[5]。根据 220 kV 线路绝

缘子 U50%典型值，取雷电波幅值 Us=1200 kV[13]。

雷电波形如图 5 所示。 
设线路波阻抗 Zc=400 Ω，波速 v=300 m/μs。

MOA 型号为 YH10W−200/496W，使用分段线性化

的方式对避雷器伏安特性曲线进行拟合，对应的伏

安特性曲线如图 6 所示[14-15]。 

使用式(7)、式(8)计算 U0=Um、0、−Um 时 UC

随 l 的变化曲线，并与 EMTP 计算结果进行对比。

计算结果如图 7 所示。 

由图 7 可知，工作电压 U0、电气距离 l 不同时，

设备过电压峰值 UC的理论计算与 EMTP 计算结果

误差在 5%以内。图中 l、U0对 UC的影响规律与图

4 基本一致，但在不同工作电压下 UC随 l 的上升速

率不同，该现象在 Us较小时尤为明显。极限情况下

Us小于避雷器残压时，UC不随 l 变化。由于工程上

该情况下的 UC 很小，不对设备造成威胁，本文不

作讨论。 
图 8、图 9 分别给出了雷电波幅值 Us=900 kV、

600 kV 时，U0=±Um、±0.5Um、0 下的 UC随 l 的变

化曲线。图 8 中在 l=60 m，U0= −Um时 UC与不考

虑工作电压时的偏差为 7.6%；图 9 中偏差为 10.3%。 

下文以该 220 kV 系统为研究对象，重点分析不

同工作电压下设备过电压峰值UC随 l变化的上升速

率不同的原因，进一步研究考虑工作电压前后 UC

的差异，以及 UC取最大值时对应 U0的取值规律。 

 

图 4  不同工作电压下设备过电压随电气距离变化曲线 

Fig.4  Curve of equipment overvoltage changing with  

electrical distance at different operating voltages 

 

 

图 5  雷电波形图 

Fig.5  Lightning waveform 

 

图 6  避雷器伏安特性曲线 

Fig.6  Volt-ampere characteristic curve of arrester 



罗喻扬，李  化，江宇栋，等：基于网格法的工作电压下雷电侵入过电压研究 2611 

 

图 7  不同计算方法结果对比 

Fig.7  Comparison of results of different calculation methods 

 

 

图 8  Us=900 kV 时 UC随 l 变化曲线 

Fig.8  Change curve of UC with l when Us=900 kV 

 

2.2 结果分析 

UC随 l 的变化规律与临界电气距离 lc有关： 
1）当 l≥lc 时，UC 在 t≤2τ 时间段内取得，uc、

ur 满足式(5)、式(6)。式中 uc 与 ur 同时达到峰值，

与雷电波瞬时值 u(t)呈正相关，因此 uc的峰值时刻

与 u(t)极大值对应时刻相同。 
设雷电波 u(t)的峰值时间为 th，若 2τ<th，2τ时

刻雷电波仍位于波头区段，u(t)极大值在 t=2τ时取得； 
若 2τ≥th，t＝2τ时 u(t)已越过峰值开始下降，u(t)

极大值在 t =th处取得，与 τ无关。 
因此设备过电压峰值 UC为 

 C r h 02 min( ,2 ))U u t Uτ= −(  (15) 
由于避雷器伏安特性非线性良好，ur(2τ)的变化

很小，因此 UC随 l 的变化不大。如图 8 中 l 从 150 m
增大到 250 m 时，UC仅有 5%以内的变化。另外由 

 

图 9  Us=600 kV 时 UC随 l 变化曲线 

Fig.9  Change curve of UC with l when Us=600 kV 

 

于 UC与 U0呈负相关，U0= −Um时 UC更大。 
2）当 l<lc时，UC在 t>2τ 时间段内取得。分析

时仍假定避雷器具有理想伏安特性，残压为 Uref。

根据式(7)、式(8)可得： 
 ( ) ( ) ref 02u t u t U Uτ+ − = −  (16) 
 ( )C 02 2 +U u t U=  (17) 

对于雷电双指数波有 

 ( ) 1 2s e e
t tU

u t
k

τ τ− −⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (18) 

式中：τ1 为波尾时间常数；τ2 为波头时间常数；k
为电压峰值的修正因子[16]。 

由于雷电波头时间远小于波尾时间，τ1 远大于

τ2，分析时认为 t/τ1=0。于是设备过电压峰值 UC为 

 
2

2 2

2

s ref
C 02 2

2 2e 1

e 1 e 1

U U
U U

k

τ
τ

τ τ
τ τ

− ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠+ +

 (19) 

由式(19)可知，UC随 U0增大而增大，U0越大，

l 增大时 UC的上升速率越大。 
结合 l≥lc、l＜lc 两种工况，当 t=2τ 使得式(16)

成立时为临界工况，其中 lc满足 

 c
ref 0

2lu U Uv
⎛ ⎞ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (20) 

由式 (20)可知， lc 与 U0 呈负相关。由于

−Um≤U0≤+Um，lc的变化范围为 lcp≤lc≤lcn。 
由式(19)可知，在 l＜lc 时，U0 与 Us 越接近，

工作电压对设备过电压的影响越大。因此相对于

Us=900 kV、1200 kV，Us=600 kV 时不同工作电压

下 UC随 l 变化的上升速率差别越大；由式(15)可知，

在 l≥lc 时，工作电压对设备过电压的影响与 U0 对

Uref的占比有关，而与 Us无关。U0占比越大，工作
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电压影响越大。 
定义式(21)、式(22)所示的工作电压 U0占 2Us/k

的最大占比 η与工作电压 U0占 2Uref的最大占比 λ，
以线路绝缘水平作为雷电侵入波幅值，不同电压等

级线路的占比 η、λ如表 3 所示[5,13,17]。 

 s

50%2
kU
U

η =  (21) 

 s

ref2
U
U

λ =  (22) 

由表 3 可知，35 kV 及以上线路中占比 η均小

于 10%。结合式(19)，在 l<lcp时考虑工作电压后 UC

增加占比小于 η，因此当雷电冲击电压幅值接近线

路绝缘水平时，工作电压的影响也小于 10%；35 kV
线路占比 λ在 5%左右，66 kV 及以上线路中 λ均在

10%以上。结合式(15)，在 l≥lcp 时考虑工作电压后

UC增加占比在 λ附近，66 kV 及以上线路需要考虑

工作电压的影响。 
由于式(19)中波头时间常数 τ2仅存在于 τ/τ2 项，

其作用在于对 UC 随 l 的变化曲线进行横向伸缩变

换，并不会改变工作电压对设备过电压的影响规律，

无需考虑雷电波头时间的影响。 
2.3 UC 最大值分析 

当 lcp≤l≤lcn 时，结合式(19)，虽然 U0 增大使得

l<lc 时的 UC 增大，但也使 lc 减小。而当 U0 增大使

得 l>lc时，由式(15)可知，UC随 U0的增大而减小。

因此当 U0使得 l=lc时，UC取最大值。当 l 增大时，

UC取最大值对应的 lc增大，U0减小。 
当 l<lcp 时，对于任意 U0 始终满足 l<lc，UC 与

U0 呈正相关。受工作电压幅值的限制，U0=+Um 对

应的 UC最大。 
当 l>lcn时，始终满足 l>lc，UC与 U0呈负相关。

因此 U0= −Um对应的 UC最大。 
图 10 给出了 Us=600 kV 时，分别使用 EMTP

与上述分析得到的 UC 取最大值时对应的工作电压

U0随电气距离的变化曲线。按照本文分析计算时，

将避雷器残压 Uref视为恒定，根据图 9 所示 U0=0，
l≥lc的区段取避雷器残压 Uref=395 kV。 

由图 10 可知，两种方法计算结果差距在 5%以

内，设备过电压峰值 UC 取最大值时对应的 U0 随 l
的变化规律与上述分析一致，即随着 l 的增大，UC

取最大值时对应的工作电压逐渐从与雷电同极性峰

值处向反极性峰值处移动。 
图 11 分别给出了 Us=1200 kV、900 kV、600 kV 

表 3  不同电压等级线路工作电压占比 

Table 3  Ratio of operating voltage of different voltage levels 

电压等级

/kV 
相电压幅值

Um/kV 
避雷器残压 

Uref/kV 
绝缘子耐压

U50%/kV 
占比

η 
占比 
λ 

35 28.6 130 400 3.5% 5.5% 
66 53.9 220 600 4.4% 12.3%
110 89.8 260 800 5.5% 17.3%
220 179.6 520 1200 7.5% 17.3%
500 408.2 970 2600 7.8% 21.0%
1000 816.5 1620 4000 9.4% 25.2%

 

 

图 10  UC取最大值时工作电压 U0随 l 变化曲线 

Fig.10  Curve of operating voltage U0 changing with l when 

UC takes the maximum value 

 

 

图 11  不同 Us下工作电压对 UC最大值的影响 

Fig.11  Influence of operating voltage on maximum  

UC under different Us 

时考虑工作电压前后的UC最大值随电气距离 l的变

化曲线。 
由图 11 可知，当 l<lc0，Us分别为 1200 kV、900 

kV、600 kV 时，考虑工作电压前后 UC最大值偏差



罗喻扬，李  化，江宇栋，等：基于网格法的工作电压下雷电侵入过电压研究 2613 

分别在 1%、4%、6%以内。结合式(19)，雷电波幅

值 Us越小，占比 η越大，工作电压对 UC的影响越

显著。 
当 l≥lc0时，考虑与雷电极性相反的工作电压时

UC更大。结合式(15)，由于占比 λ 可达 22.7%，考

虑反极性工作电压后 UC 最大值增加占比也在 20%
附近，其影响不能忽略。 

3  结论 

本文基于行波理论研究了工作电压下雷电侵

入波过电压随电气距离的变化规律，进一步对比分

析了考虑工作电压前后设备过电压最大值的差异。

在对雷电侵入波幅值大于避雷器残压值的雷电侵入

波过电压分析中，存在以下结论： 
1）存在一个临界电气距离 lc，在 l<lc时，避雷

器在反射波到达后到达残压，此时，设备过电压幅

值 UC与侵入波陡度、避雷器残压、工作电压有关，

UC随 l 增大而增大；在 l≥lc时，避雷器在反射波到

达前已达残压，UC 仅由工作电压与避雷器残压决

定，UC随 l 的增加趋于恒定。 
2）不同电气距离下设备过电压 UC取最大值时

对应的工作电压不恒定。随着电气距离的增加，工

作电压逐渐从与雷电同极性峰值处移动到反极性峰

值处。 
3）以工作电压相对线路绝缘水平的占比 η 以

及工作电压相对避雷器残压的占比 λ为依据考虑工

作电压的影响。对于 35 kV 及以上线路，η均小于

10%，而 λ可达 25%，因此工作电压主要影响 l≥lcp

时的设备过电压。35 kV 线路中工作电压影响在 5%
左右，而 66 kV 及以上线路工作电压影响均可达

10%以上，需要考虑工作电压的影响。 
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