
0 引言

随着电网互联加深，短路电流水平持续升高，

部分场景已逼近甚至超出断路器开断容量，短

路电流偏大已经成为电网安全运行的关键制约因

素 [1-3]。目前电网常用的短路电流限制措施包括分

层分区运行、主变分列运行、采用高阻抗设备、变压

器低压侧串联电抗器等[4-8]。其中，串抗的应用最常

见，但是串抗的引入在改善系统稳定性的同时，会

改变站内过电压的分布与传播特性，使雷电、操作

过电压的能量振荡更复杂，给电网带来新挑战[9-10]。

雷害事故是电力系统事故中最为主要的诱因，

而雷击输电线路产生的侵入波，是导致厂站电气设

备雷击损坏的主要原因，影响发电厂、变电站雷电

侵入波过电压的因素很多 [11-12]。文献[13]指出设备
雷电过电压幅值UC与侵入波陡度、避雷器的残压、

工作电压有关；文献[14-15]研究表明，进线段杆塔
冲击接地电阻、输电线路绝缘水平、杆塔塔型、雷电

流幅值、雷击位置及站内设备布置方式等参数的改

变，均会对雷电侵入波过电压水平产生影响。操作

过电压同样也是电网暂态稳定研究的重要内容，相

比于低压配电网，操作冲击在高压及超高压电网中

造成事故的影响范围更大 [16]。对于长距离电缆线
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摘 要：升压站母线接入串联电抗器后使系统参数发生改变，从而对过电压的传播过程和分布规律

带来影响。为了某电厂扩容量工程的实施，需要对 220 kV母线串联电抗器的过电压进行计算分

析。基于 ATP/EMTP建立了包括发电机、变压器、串联电抗器、避雷器及输电线路等元件的电磁暂

态模型，计算了电抗器及站内关键设备安装处的雷电过电压及操作过电压，并对绝缘配合安全性进

行了分析，结果表明现有避雷器配置可以有效保障设备绝缘安全。
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Abstract：After connection of the busbar of the step-up substation to the series reactor，the system parameters
remainchanged，which in turn affects the propagation process and distribution of overvoltages. For the
implementation of capacity expansion project of a power plant，it is necessary to calculate and analyze the
overvoltages of 220 kV busbar series reactor. An electromagnetic transient model，including such components
as generators，transformers，series reactors，arresters，and transmission lines，is set up by using ATP/EMTP.
The lightning overvoltages and switching overvoltages at the reactor and the installation locations of key
equipment in the station are calculated and the safety of insulation coordination is analyzed. The results
show that the existing arrester configuration can effectively assure the insulation safety of the equipment.
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路，合闸空载线路操作过电压对电缆的安全可靠运

行不可忽视[17]，电抗器的参数、系统运行条件、开关

特性以及网络结构等都会影响到操作过电压的幅

值和波形[10]。文献[18]表明串联电抗器的投切操作
会在系统中产生复杂的电磁暂态过程，进而引发过

电压，对设备绝缘和系统安全构成潜在威胁。由于

升压站站内情况复杂，串抗的引入在控制短路电流

的同时，会改变系统的参数，对站内设备和输电线

路的操作和雷电产生严重影响。因此，有必要对投

入串抗后升压站内的雷电和操作过电压进行研究

计算，确定系统的雷电过电压及操作过电压水平。

本文以某电厂升压站 220 kV母线串抗为例，使用
ATP/EMTP电磁暂态仿真计算软件，对不同情况下 2台
百万千瓦机组投产后的升压站内各设备的雷电侵入

波过电压和串联电抗器的操作过电压进行计算。

1 原始参数

随着区域电网的发展，个别分区供电能力不足，

局部 220 kV电网存在潮流输送瓶颈。某电厂扩容
工程计划新增 2×100万千瓦机组，综合考虑静态电

压安全、暂态功角、暂态电压和电压波动等方面的要

求，机组接入 220 kV电网，并将现有 4×32万千瓦机
组转为战略备用，本工程投运后可增强上海电网调

峰能力。针对机组接入后 220 kV母线短路电流超
标问题，结合短路电流控制、工程可实施性、远期适

应性等多方面因素，推荐在 220 kV母线加 14 Ω串
抗，2 台机组并列运行，串抗可选择退出或投入运
行，串联电抗器两端跨接 0.02 μF的耦合电容器。
两台机组以发电机-变压器组形式接入新建

220 kV升压站，采用双母双分段接线，本期共 8回
出线，分别送往 4个变电站，推荐方案主接线如图 1
所示。方案中发电机采用两台机组并列运行，每

台机组功率为 1 000 MW，功率因数为 0.9。主变
容量 1170 MVA，短路阻抗百分数 20%，高压侧额定
电压 236±2×2.5% kV。机组 1 与机组 2 进线通过
YJLW02-2 000 mm2的电缆与电厂的GIL连接，机组 1
路径电缆长度为 550 m，机组 2路径电缆长度为 420 m。
8回出线采用同塔双回架空线路，导线采用鼓型、逆
相序排列形式，地线型号为 OPGW 光缆，72芯，铝
包钢。铁塔呼高取均值 24 m，平均档距取 400 m。

图1 电气主接线
Fig. 1 Electrical primary wiring diagram

2 计算模型

2.1 系统电源模型

将发电机-变压器支路等效成电源支路，其中
电源电压根据潮流计算结果确定，发电机电抗计算

过程如式（1）-式（4）所示。
x″d* = 18.2% （1）

ZN = U
2
N

SN
= （27 × 103）21 0000.9 × 106

= 0.656     Ω （2）
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x″d = x″d* ×ZN = 0.182 × 0.656 = 0.119    Ω （3）

式中：x″d*为发电机直轴次瞬态电抗的标幺值；UN为
发电机额定电压；SN为发电机额定容量；x″d为发电
机直轴次瞬态电抗的有名值；ZN为发电机的基准

阻抗。

变压器电抗计算公式为

xT = Us%100 ×
U ′2
N

S′N
× 103 = 0.2 × 2362

1 170 × 103 = 9.52     Ω
（4）

式中：Us%为变压器的短路电压百分比；S
′
N为变压

器额定容量；U ′
N为变压器额定电压。

将发电机电抗按变比折算到高压侧，之后与变

压器电抗串联可得系统电源等值阻抗为 18.612 Ω。
2.2 架空线路及杆塔模型

研究雷电侵入波及操作过电压时，输电线路采

用 ATP/EMTP中的 J.Marti模型 [19-20]，该模型可以反

映雷电流传播过程中随频率变化的特征阻抗和传

播速度，也能分析地线和架空输电线路间的耦合效

果。根据杆塔结构和导线截面尺寸，可得架空线路

的建模参数如表 1所示。
表1 架空线路参数

Table 1 Parameters of overhead transmission lines

相序
1
2
3
4
5
6
0
0

内径/cm
0.42
0.42
0.42
0.42
0.42
0.42
0
0

外径/cm
1.68
1.68
1.68
1.68
1.68
1.68
0.80
0.80

RDC /Ω/km
0.046
0.046
0.046
0.046
0.046
0.046
0.322
0.322

水平距离/m
-5.80
-7.27
-8.31
8.31
7.27
5.80
-6.30
6.30

悬挂高度/m
34.27
27.47
24.16
24.16
27.47
34.27
41.71
41.71

最低高度/m
24.27
17.47
14.16
14.16
17.47
24.27
32.46
32.46

分裂数
2
2
2
2
2
2
0
0

在计算雷电反击、绕击线路时雷电波等值频率

高达几百千赫兹，雷电流通过塔身时会呈现明显的

波过程，在雷电冲击电流作用下距塔顶不同位置会

呈现不同的电位。因此分析雷电暂态过程时，杆塔

需要采用多波阻抗模型更能反映实际杆塔的多波

阻抗分布参数模拟 [21]。杆塔的等效模型如图 2 所
示，根据杆塔的实际尺寸，可分别求出支柱波阻抗

ZTk、支架波阻抗 ZLk及横担波阻抗 ZAk，实际尺寸及

计算结果如表 2-3所示。 图2 220 kV杆塔的等效模型图
Fig. 2 Equivalent model diagram of 220 kV

transmission tower
表2 220 kV线路1号杆塔长度及波阻抗

Table 2 Length and wave impedance of No.1 transmission tower on 220 kV line

主干及支架的长度及波阻抗值

L1 =41.71 m，ZT1=118 Ω，ZL1=1 063 Ω
L2 =37.21 m，ZT2=110 Ω，ZL2=994 Ω
L3 =30.41 m，ZT3=95 Ω，ZL3=856 Ω
L4 =24.16 m，ZT4=81 Ω，ZL4=726 Ω

横担的长度及波阻抗值

LZA1 =6.3m，ZA1=238 Ω
LZA2 =5.8m，ZA2=236 Ω
LZA2 =7.27m，ZA3=211 Ω
LZA2 =8.31m，ZA4=189 Ω

表3 220 kV线路其余杆塔长度及波阻抗
Table 3 Lengths and wave impedance values of the remaining transmission towers on 220 kV line

主干及支架的长度及波阻抗值

L1 =51.7 m，ZT1=158 Ω，ZL1=1 422 Ω
L2 =45.3 m，ZT2=155 Ω，ZL2=1 395 Ω
L3 =38.2 m，ZT3=136 Ω，ZL3=1 224 Ω
L4 =31.1 m，ZT4=117 Ω，ZL4=1 053 Ω

横担的长度及波阻抗值

LZA1 =6 m，ZA1=357 Ω
LZA2 =5.3 m，ZA2=320 Ω
LZA2 =5.6 m，ZA3=309 Ω
LZA2 =5.9 m，ZA4=290 Ω
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2.3 绝缘子闪络模型

本文采用规程法，即 50%闪络电压作为判断绝
缘子是否闪络的依据，使用 ATP/EMTP中的压控开
关模拟绝缘子的闪络。压控开关在稳态时始终为

打开状态，当开关两端电压的绝对值超过 50%闪络
电压时，开关元件闭合，即代表绝缘子串发生闪

络。绝缘子闪络电压 U50%计算公式为

U50 = 533Lx + 132 （5）
式中，Lx为绝缘子串长度。本文中绝缘子串长度为

2.94 m，根据式（5），可计算出绝缘子的闪络电压为
U50 = 1 700 kV。
2.4 电缆、GIS及GIL母线模型

电缆单位长度电容和电感分别为 0.214 μF/km
和 0.449 mH/km，由单位长度电容和电感可计算得
到元件参数波阻抗为 45.8 Ω，波速为 1.02×108 m/s。
GIS母线模型以及 GIL线路模型选用 ATP/EMTP软
件中的 LINEZT 模块进行搭建，GIL 模块的波阻抗
为 69.7 Ω，波速为 2.99×108 m/s。
2.5 雷电流模型

根据相关规程[22]，雷电流模型采用 Cigre推荐的
2.6/50 μs双指数标准雷电流源进行模拟，雷电流极
性为负极性，其函数 i（t）公式为

i（t） = A（e-αt - e-βt） （6）
式中：A为雷电波幅值，kA；α、β 为与雷电波的波

头时间和波尾时间有关的常数。

计算设备的反击雷电过电压时，采用负极性雷

电流幅值为 250 kA作为雷击杆塔塔顶的反击雷电
流幅值，利用式（7）可计算上海负极性雷电流幅值
的概率，其对应的超过雷电流幅值概率为 0.52%。

PI = [ ]1 +（I/26.669）2.344 -1 （7）
线路的绕击耐雷水平取决于线路、避雷线在杆

塔上的布置结构及采取的雷电防护措施 [23-27]，综合

考虑绝缘子闪络特性，本文采用 10 kA的绕击雷电
流计算设备的绕击雷电过电压。依据规程[28]，当雷

电流为 250 kA时，雷电通道波阻抗 Z0约为 300 Ω；
当雷电流为 10 kA时，Z0约为 2 000 Ω。
2.6 避雷器模型

升压站内避雷器配置如下：主变路径上变压器

二次侧、GIL进线端、GIS母线上以及串抗两侧装设
避雷器，8回出线侧网电源端装设避雷器。前者额
定电压为 192 kV，雷电冲击残压为 496 kV；后者额
定电压为 204 kV，雷电冲击残压为 532 kV。避雷器
建模时采用 ATP/EMTP中的非线性电阻，其伏安特
性见表 4。

表4 避雷器V-A特性
Table 4 V-A characteristics of surge arresters

电流/A
0.001
0.010
100.000
1 000.000
2 000.000
10 000.000

额定电压/kV
192
288
298
363
399
421
496

204
296
319
426
460
473
532

3 雷电过电压的计算结果及分析

由于输电线路存在一定的电晕损耗，雷电波在

沿线路传播时将会逐渐地衰减，距离变电站越远，

则雷电侵入波的衰减程度越大[29-30]。考虑最严重的

工况，本文分别计算反击、绕击两种雷击类型下的

过电压，选取顾路侧（方式 1）、洲海侧（方式 2）、高
东侧（方式 3）、银山侧（方式 4）的 1号杆塔为雷击
点，计算变电站辅助设备各节点的最大雷电过电压

水平。

计算中雷电流波形为 2.6/50 μs，反击时取幅值
250 kA，绕击时取幅值 10 kA。变电站内各设备及
串联电抗器的雷电过电压水平如表 5所示。其中，
方式 1断路器、电抗器端子对地及电抗器两端的过
电压波形如图 3-5所示。

表5 各设备的最大雷电过电压
Table 5 Maximum lightning overvoltage on various equipment

kV

设备节点

出线套管

隔离开关

断路器

电抗器端子

电抗器两端

变压器

方式1
反击

518.24
462.92
465.81
467.16
596.32
467.15

绕击

463.78
431.86
431.78
430.43
551.35
446.06

方式2
反击

515.96
453.69
447.38
442.81
608.36
469.35

绕击

487.09
432.19
432.08
431.60
550.88
446.29

方式3
反击

516.91
430.86
427.37
503.42
592.52
470.03

绕击

461.53
429.78
429.59
430.04
553.39
440.09

方式4
反击

519.43
425.70
424.88
505.30
598.38
469.89

绕击

461.61
440.31
439.50
430.36
549.02
439.99

%

%
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将上述结果中各设备的最大雷电过电压水平

进行统计，并与其绝缘水平对比，对比结果如表 6
所示，可见各设备最大过电压水平均未超出其冲击

耐受水平，且安全裕度均大于 40%。

图3 方式1顾路2167断路器的雷电过电压
Fig. 3 Lightning overvoltage of Gulu 2167 circuit breaker under mode 1

图4 方式1电抗器端子的雷电过电压
Fig. 4 Lightning overvoltage of the reactor terminals under mode 1

图5 方式1电抗器两端的雷电过电压
Fig. 5 Lightning overvoltage across both ends of the reactor under mode 1

表6 设备的最大雷电过电压及安全裕度
Table 6 Maximum lightning overvoltage and safety margin of equipment

设备

出线套管

隔离开关

断路器

电抗器对地

电抗器两端

变压器

设备绝缘水平/kV
950
950
950
1050
1050
950

反击过电压最大值/kV
519.43
462.92
465.81
505.30
598.38
470.03

反击安全裕度/%
45
51
51
52
43
51

绕击过电压最大值/kV
487.09
440.31
439.50
431.60
553.39
446.29

绕击安全裕度/%
48.73
53.65
53.74
58.90
47.30
53.02
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4 操作过电压的计算结果及分析

在计算操作过电压时，为了充分考虑合闸相角

变化对过电压的影响，采用统计开关，在一个工频

周期内每 3°计算一次，随机生成 120组合闸时间，
之后对计算结果进行统计分析得到 2%过电压。在
进行三相合闸和单相重合闸时各出线的断路器的

操作过电压结果如表 7所示，投入电抗器时电抗器
端子及端子对地的过电压幅值如表 8所示。
各出线在三相合闸空载线路、单相重合闸以及

串联电抗器投切操作过程中的过电压水平仿真结

果表明，某电厂 2×1 000 MW 机组接入工程中各

220 kV 出线的操作过电压水平完全满足规范要
求。根据 GB/T 50064—2014交流电气装置的过电
压保护和绝缘配合设计规范，220 kV系统操作过电
压不宜大于 3.0 p.u.（相对地），串联电抗器的操作
冲击绝缘水平 550 kV（峰值），三相合闸空载线路
和单相重合闸的最大过电压分别为 2.401 p.u.和
2.53 5 p.u.，均低于国家标准 3.0 p.u.限值。串联电
抗器在各类工况下的绝缘性能良好，其端子间和对

地操作冲击电压最大值分别为 127.276 kV 和
301.448 kV，电抗器投切时对地最大冲击电压为
209.147 kV，均远低于 550 kV 的额定绝缘水平，验
证了工程设计的合理性和设备选型的可靠性。

表7 各出线断路器操作时的操作过电压
Table 7 Switching overvoltage during operation of each outgoing circuit breaker

p.u.

设备节点

线路出口

GIL出口
断路器

顾路出线操作

三相合闸

2.401
1.456
1.329

单相重合

2.498
1.413
1.294

洲海出线操作

三相合闸

2.359
1.347
1.250

单相重合

2.458
1.358
1.244

高东出线操作

三相合闸

2.353
1.325
1.188

单相重合

2.462
1.332
1.204

银山出线操作

三相合闸

2.248
1.452
1.429

单相重合

2.317
1.386
1.371

表8 各种情况下电抗器的操作过电压汇总
Table 8 Summary of switching overvoltage of reactors under various conditions

kV
操作方式

顾路出线操作

洲海出线操作

高东出线操作

银山出线操作

正二母线侧串抗

副一母线侧串抗

三相合闸

单相重合

三相合闸

单相重合

三相合闸

单相重合

三相合闸

单相重合

三相合闸

三相合闸

端子间

111.849
94.121
81.462
86.697
58.715
64.409
127.276
113.241
0.287
0.290

端子对地

277.421
270.040
258.221
257.368
245.324
248.717
301.448
288.012
207.218
209.147

5 结语

本文针对某电厂扩容量替代项目，计算了 220 kV
升压站各主要设备的雷电及操作过电压，主要结论

如下：

1）各类雷电侵入波工况下，站内出线套管、断
路器等关键设备的最大过电压峰值均低于其额定

雷电冲击耐受水平，最小安全裕度 43%，满足绝缘
配合要求，现有避雷器配置可满足设备雷电过电压

保护需求。

2）升压站各出线在三相合闸和单相重合闸情
况下的最大过电压分别为 2.401 p.u.和 2.535 p.u.，

过电压水平均满足规范要求。串联电抗器的操作

过电压低于其雷电冲击绝缘水平，验证了工程设计

和设备选型的可靠性。
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