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基于改进的Agrawal架空配电线路

感应雷过电压计算

为了增强配电线路供电的稳定性，并对线路的防雷保护

提供有效的科学依据，推导了雷电通道周围空间任意点的

电磁场数学模型，利用Maxwell方程组求出任意点的水平电

场分量、垂直电场分量与横向磁场分量，并考虑了大地电

导率对水平电场分量的影响。建立了多导传输线Agrawal场
线耦合模型，结合时域有限差分法（FDTD）和时域电报方

程将传输线电报方程中的时间和空间离散化，通过迭代直

接在时域内求解传输线上各处的电压和电流响应。最后运用

Matlab设计开发了能对架空配电线路感应雷过电压进行计

算和分析的软件，实现了对线路状态的实时、准确评估。
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随着我国经济的迅猛发展，生产、

生活对输配电线路的供电稳定性要求也

越来越高。输电线路常架设于自然环境

中，容易受到雷击等外界因素的影响。

对于110 kV及以上高压输电线路，直击

雷过电压对线路的绝缘影响最为严重，

但它只占雷击率的10%。我国35 kV及

以下配电网线路大多没有安装避雷线，

加上自身绝缘水平不高，容易发生雷击

事故，其中由感应雷过电压引起的故障

率更是超过了90%。因此，针对这一现

状，对35 kV以下架空输电线路感应雷过

电压的计算及防护研究就具有了非常重

要的意义。

架空线路感应雷过电压规程法计算

较为简单，仅计算静电分量，未考虑雷

电磁场的水平分量对输电线的作用，还

忽略了雷电流的波形特征、线路结构及

大地电导率等影响因素，因此其估算结

果不准确，难以满足雷电防护的要求。

本文对雷电电磁场空间分布进行了

研究，通过雷电回击数学模型，采用积分

的方法计算出雷电通道周围的电磁场；接

着建立了雷电通道周围电磁场与架空线路

耦合数学模型（Agrawal耦合模型），用

时域有限差分法（FDTD）推导出输电线

上感应雷过电压和过电流公式，使计算架

空输电线上感应雷过电压更为简单。

雷电电磁场的计算

在雷击地面形成主放电时，地面上

的电流为雷电通道的基电流。基电流向

上运动，速度的大小一般取为c/3～c/2

（c为光速），向上运动形成回击电流，

回击电流具有很大的幅值，其大小一般

在2×103～2×105 A范围内，并会产生很

强的电磁场强度。

1. 雷电流回击数学模型

回击电流具有很大的幅值和瞬变特

性，会产生较强的电磁场，影响的空间

范围极广，是引起感应过电压的主要原

因。实际工程中，雷电通道可近似为一个

与地面垂直的单极子天线，如图1所示。

为了将回击电流和基底电流进行有效关

联，选择了MTL模型对雷电回击通道进

行模拟，假定主放电电流从地面开始，

沿着电流通道按照某种方式向上传播，

即随着高度不断增加，电流会不断减

小，但是波形不会改变。MTL模型的雷

电流表达式为
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式中，λ为衰减系数；ν为回击电流波前移

动速度。
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图1  雷电回击通道模型
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2. 雷电电磁场计算

根据M a x w e l l方程组推导出空间任意场点

P(r ,φ ,z)的电场和磁场强度（假设地面为理想导

体），其表达式为
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式中，er(r,z,t)、ez(r,z,t)和hφ(r,z,t)分别为水平电场、

垂直电场和磁场强度；ε 0、μ 0和c分别为介电常

数、磁导率和光速；r和z分别为径向坐标和轴向坐

标；z′为雷电通道某一点的轴向坐标。

根据镜像法可知，通过镜像电流与放电通道

电流产生的电磁场叠加，对z ′进行积分可得雷电

流在任意点产生电磁场的各个分量，用Cooray－

Rubinstein法计算电场的水平分量，即

（5）Erg (r, z,!) = Er (r, z,!)!H" (r, 0,!)
cµ0

#rg +
$ g
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式中，Er(r ,z ,ω)为假设地面是理想导体时，距离

地面高度为z的水平电场对应分量的傅里叶变换形

式；Hφ(r,0,ω)为假设地面是理想导体时的傅里叶变

换形式；εrg为相对介电常数；σg为地面电导率。

架空配电线路感应雷过电压计算

架空配电线路的雷电感应过电压问题实际

就是计算外加电磁场励磁下的线路电压、电流响

应，即场线耦合问题。求解该问题的通用方法是

基于天线理论求解Maxwell方程组，但基于天线理

论的线路过电压计算时间过长，因此采用基于传

输线理论的Agrawal 模型。

1. 改进的Agrawal场线耦合模型

对于三相配电线路，需在单相场线耦合模型

的基础上进行改进，建立多导传输线的Agrawal模

型，其等效电路模型如图2所示，传输线励磁源是

沿导体切向电场分量引起的分布电压源，并考虑

了大地电导率的因素。

 
图2  多导传输线Agrawal场－线耦合电路模型
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在外电磁场励磁下含分布源的电报方程为

 （6）
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式中，νsca(x,t)为散射电压；i(x,t)为线路中的感应电

流；L′为多导线路单位长度电感矩阵；C′为多导线

路单位长度电导矩阵；Zg(t)为大地阻抗的时域形
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式；Ex
inc(x,h,t)为入射电场在导线处的水平分量； 
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其中大地阻抗Zg(t)的解析表达式为
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 （7）

其中

an =
2n

1!3!!! (2n +1)  
式中，n为自然数；hi、hj分别为导线i、j对地面的

垂直高度；rij为导线i、j之间的水平距离；x为线路

位置。

2. 传输线方程的FDTD数值求解

在传输线模型中，由于求解对象是输电线上

的电流和电压响应，因此可以运用FDTD计算法

对电压、电流在空间和时间上采取交替采样的离

散方式，将含时间变量的耦合方程转化为一组差

分方程。本文采用的是一维时域差分法，将传输

线沿线的传输方向以空间间隔Δx进行一维空间离

散，其空间分段形式如图3所示。电压和电流节点

交替出现，相邻电压、电流节点时间差为Δt/2，空

间间隔为Δx/2，其时空迭代关系如图4所示。

将式（6）按第一中心差分公式离散得
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式中，Vn
i,k为第i根导体k节点（即(k－1)Δx处）在

nΔt时的电压；In
i,k为第i根导体k节点（即(k－1/2)Δx

处）在(n＋1/2)Δt时的电流。

由式（8）、式（9）整理得到电流、电压的

FDTD迭代公式为
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式中，k＝1,2,3,…,kmax；n＝0,1,2,…,Nmax。
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式中，k＝2,3,…,kmax－1；n＝0,1,2,…,Nmax。

由式（8）、式（9）可知，(n＋1)Δt时刻的散

射电压可由nΔt时刻的散射电压和(n＋1/2)Δt时刻的

电流计算出来；(n＋3/2)Δt时刻的电流可由(n＋1)

Δt、nΔt时刻的散射电压和(n＋1/2)Δt时刻的电流计

算出来。

架空配电线路感应雷过电压的软件开发

基于以上感应雷过电压的算法，运用Matlab软

件编制计算程序，采用C++与Matlab混合编程和

图3  沿架空线空间离散
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图4  电压、电流空间采样示意图
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C++程序实现线路计算模型的建立，同时实现模

型与Matlab之间消息的传递，软件设计框图如图5

所示。

 
图5  软件设计框图
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具体工作流程是：①输入各项线路参数、杆

塔绝缘子参数、雷电流参数、雷击点距导线水平

距离以及大地电导率等参数；②在模块建立中根

据各项参数建立相应仿真模型，并用图形化界面

（2D或者3D）显示线路的具体结构模型；③给

Matlab中计算矩阵方程等计算模型提供所输入的参

数，实现消息传递；④在Matlab中采用基于本发

明的算法对传递过来的数学模型进行计算；⑤将

结果回传给C++处理程序，在显示模块中直接显示

Matlab计算的感应过电压、过电流的波形及大小。

结合10 kV配电线路的特征，由本软件计算三

相导线感应过电压。在软件主界面过电压计算项

中，输入以下参数：雷电流幅值为60 kA，雷电回

击速度为1 . 5×1 0 8 m / s，雷电流最大变化率为

50 kA/μs，大地电导率为0.01 S/m，土壤介电常数为

10，线路长度为1 000 m，衰减系数为430 m－1，导

线半径为0.005 m，雷击点至导线的距离为80 m，

A相导线与C相导线距地高度为10 m，B相导线距

地高度为12 m。 

经软件计算后，得出A相导线的感应雷过电压

沿线分布曲线，如图6所示。

由图6可知：在已知线路参数下，此软件可快

速准确地计算出非理想大地情况下架空配电线路

上的感应雷过电压值；在相同参数条件下，将本

软件的计算结果与文献[1]中的感应雷过电压沿线

分布波形进行对比，具有较高的相似度。

结束语

建立了计算雷电通道产生的电磁场模型，并

考虑大地电导率对水平电场分量的影响；针对三

相配电线路，对Agrawal场线耦合模型进行了改

进，构建了感应过电压、过电流方程，并用时域

有限差分法求解出配电线路上任意点的感应雷电

压和电流；在此基础上开发了可以准确、快速计

算配电线路感应雷过电压的分析软件。

为了进一步提高软件计算方法的准确性，在

以下几个方面进行了深入研究：①定量分析雷电

流回击传播速率、雷电通道高度、雷击点至导线

的距离、路线损耗与雷电流强度等因素对过电压

的影响；②在一些复杂配电线路（如架空线路弯

曲、实际线路的孤垂情况下），对时域有限差分

计算方法进行完善。
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图6  感应雷过电压计算模块
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