
2025年第4期 总第274期

江西电力·2025
JIANGXI DIANLI·2025

摘 要：在高压输电系统领域，电力基础设施抗雷击性能至关重要。雷击可能引起瞬态过电压，从而导致系统故

障、设备损坏，甚至电力供应中断。文中建立的“两塔三线”模型模拟雷电流对高压输电线路的影响，通过检查雷击

导致的三相导线上的感应电压，评估潜在的过电压，提出有效的保护措施；以携带 20 kA电流的雷击击中塔上的一

根屏蔽线为例，通过严格的仿真技术计算三相导线上的感应电压。模型包括输电塔的几何形状、输电线路的复杂

形状以及地面的不规则性，并易于定义雷击通道及雷电流。
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0 引言

雷电的形成是大气不稳定和温度、湿度差异共同

作用的结果。当地面受热，空气上升形成对流云，这

些云中的水滴和冰晶在相互碰撞中分离出正负电荷，

云的上部积累正电荷，下部积累负电荷。随着电荷的

不断积累，云内部和云与地面之间形成了强大的电

场。当电场强度达到一定程度时，空气分子被电离，

形成导电通道，电子迅速移动，闪电便在这一瞬间诞

生。这个过程可能在云内部、云与云之间，或是云与

地面之间发生，形成不同类型的闪电。闪电产生的高

温使周围空气迅速膨胀，产生声波，这就是随后听到

的雷声。此外，雷电的形成还受到地形、季节、气候以

及人类活动的影响。

高压输电线路在运行过程中，由于其暴露在自然

环境中，容易受到雷电等恶劣气候的影响，导致线路

跳闸事故。雷电放电时，产生的强烈电磁场会在输电

线路中感应出很高的过电压，这种过电压通常称为雷

击浪涌，它包含了丰富的频率成分，具有很高的电压

水平和极短的持续时间。雷击浪涌可能对输电线路

的电气设备造成损害，雷电引起的过电压还可能引起

输电线路的二次系统故障，如自动化设备的误动

作等[1-4]。

1 系统模型

1.1 雷电流波形

雷电流常用的数学波形主要有标准冲击波形（双指

数函数模型）、Heilde函数模型、脉冲函数模型。根据文

献[5-6]结果，Heilde函数模型更适合研究雷电流的实际

规律，文中研究的雷电流波形采用Heilde函数模型：
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为电流陡度因子；τ1 为波头时间常数；τ2 为波尾时间

常数。

1.2 瞬态电磁波模型

高频电磁波可从麦克斯韦安培定律和法拉第电

磁感应定律[7]表示为：

∇ × H = J +
D
t

（2）

∇ × E = -
B
t

（3）

对线性材料 D = εE，B = μH，J = σE 的本构关

系，上述方程变为：
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∇ × H = σE +
εE
t

（4）

∇ × E = -μ
H
t

（5）

式中：H为磁场强度；E为电场强度；D为电位移；J为

电流密度（体积）；B为磁感应强度；ε为介电常数；σ为

导电率；μ为磁导率。利用磁势的关系表达式 μH =

∇ × A和E = - A/ t，麦克斯韦-安培定理变为：

∇ × μ -1
r (∇ × A ) + μ0σ

A
t

+ μ0 t
( ε0εr

A
t

) = 0（6）

此方程即为所求解的时域波动控制方程，其中：μ0

为真空磁导率，取值 6p×10-7 H/m；μr 为相对磁导率；ε0

为真空介电常数，取值为 8.854187817×10-12 F/m；εr 为

相对介电常数；A为磁势（矢量）。材料的本构关系包

含B = μ0 μr H和D = ε0εr E。

2 物理模型建立

2.1 两塔三线模型及网格划分

结合江西某 500 kV 高压输电线路的真实原型，

取其中地面相对平缓段的两塔三线，建立两塔三线模

型，如图1所示。

图1 两塔三线及土壤和空域模型

模型包含塔身结构、地线、导线、土壤、空气域、雷

击通道，其中地线与塔身作为导通，导线与塔身绝缘

未击穿；输电线路以悬链线方程建模，充分考虑了线

路的真实形状，会影响到雷电流期间感应电压的分

布；考虑地面表面其不规则性对浪涌传播的影响，为

确保数值计算的稳定性和准确性，在关键区域如导线

到空气界面和电场变化显著的区域进行细网格划分，

确保可靠结果，网格划分如图 2所示。为便于观察，

隐藏了部分边界。

图2 模型网格划分

2.2模型计算参数

仿真时参考文献[2-3，8] 雷电流的取值，取I0=20 kA，

n=10，t1=10 ms，t2=350 ms，为1/3真空中光速，雷电流的

冲击波形如图 3所示。土壤电导率取 0.01 S/m，相对

介电常数取 1，相对磁导率取 1，铁塔呼称高为 40 m，

导线对地最小距离 23 m，档距 400 m，整个计算域（含

土壤）为 1 200 m×800 m×800 m。边界条件包括导

线、塔表面和雷击通道的数值表示；瞬态分析捕捉了

雷电流随时间的变化过程，充分考虑了雷击引起的快

速瞬态变化。这种电流分布遵循雷击物理的原理；塔

体视为电导体，假设金属的有限电导率损失忽略不

计。模型域的外边界采用散射边界。

图3 雷电流脉冲波形

3 计算结果分析

3.1 计算域中的电场分布

计算雷电流波头时间 10 ms内整个计算域的电场

分布情况，计算时间步长为 0.05 ms。截取雷击点空

气域中两个相互垂直的截面，分析空气域中的电场分

布，以导线中感应电压出现极值的时间点，分析不同

时间的电场分布，图 4为 1.3 ms时的电场分布，图 5为
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5.3 ms时的电场分布，图 6为 6.6 ms时的电场分布，图

7为9.9 ms时的电场分布。

图4 1.3 ms时的电场分布

图5 5.3 ms时的电场分布

图6 6.6 ms时的电场分布

图7 9.9 ms时的电场分布

从上述图中可以清晰看出，当波头时间10 ms内时，

在地表和土壤中的电场随着时间的增加，电场的影响范

围迅速扩大，对土壤中电场影响的最大深度接近150 m，

在计算时间内，地表土壤中的电场最大值达15 kV/m，

位于铁塔的底部地面处；整个计算域内，雷击产生的电

场超过322 kV/m，分布于雷击点附近。

3.2 空气域中截面的电场分布

选取雷击点空气域中垂直导线方向的截面，分析

空气域中的电场方向，绘制电场流线图。图 8 为 1.3

ms 时的电场方向流线，图 9 为 2.6 ms 时的电场流线，

图10为5.3 ms时的电场流线。

图8 1.3 ms截面上的电场流线

图9 2.6 ms截面上的电场流线

图10 5.3 ms截面上的电场流线
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在2.6 ms之前的时间段内，截面上的电场流线比较

紊乱，随着时间的增加逐步变得一致，在2.6 ms之后的整

个波头时间段内，电场完全按雷击通道形成稳定的流向

分布。

3.3 导线上的感应电压

根据计算结果，求取了A相、B相、C相在雷电冲击相

应时间段内的感应电压，如图11所示。在10 ms内，A相、

B相、C相的感应电压变化趋势基本一致；在1.3 ms时导

线上出现最大的感应电压，A相感应电压为191 kV，B相

感应电压为199 kV，C相感应电压为228 kV；在5.3 ms导

线上出现最大负向感应电压，A相感应电压为-113 kV，

B相感应电压为-125 kV，C相感应电压为-157 kV，感应

电压随时间的变化，总体呈现减弱趋势。

图11 A相、B相、C相在雷电冲击的感应电压波动

4 案例分析与防护指导

4.1 案例分析

江西某500 kV输电线路丘陵段在雷雨季节频发雷

击跳闸，实测C相过电压峰值达215 kV（超绝缘耐受值

180 kV）。结合仿真结果，当20 kA雷电流击中屏蔽线时，

C 相感应电压峰值达228 kV，与实测吻合；地形导致地表

电场不均（最大值15 kV/m），加剧接地阻抗；负向电压峰

值（-157 kV）可能引发二次放电，与重合闸失败现象一致。

4.2 防护指导

基于仿真结果与案例特征，建议运维单位采取以

下针对性措施：

1）进行在线监测部署：在高危杆塔安装雷击过电压

监测装置，实时采集导线电压波形，结合仿真模型，预警过

电压风险（设定阈值为 150 kV，触发阈值时自动报警）；

2）制定差异化检修策略：雷雨季节前，重点检查

避雷器动作次数、绝缘子串憎水性（针对负向电压导

致的沿面放电）；

3）应急响应优化：当监测到感应电压峰值＞180 kV

时，立即对该区段线路进行绝缘电阻测试，优先采用“带

电水冲洗”清除绝缘子表面积污，降低闪络概率。

5 结语

当雷击中高压输电线路的铁塔时，会在导线上产

生感应电压。这种感应电压的大小受多种因素影响，

包括雷电流的幅值、雷击点与导线之间的距离、导线

的几何尺寸和位置、以及杆塔的结构等。雷电现象是

较为复杂的自然现象，文中研究提升对雷电现象的形

象认识，加深对雷击现象的深入了解，对雷击过程中

截面的电场方向未考虑输电线路自身的电场影响。

雷击浪涌是影响高压输电线路安全运行的主要因素

之一。通过采取有效的防雷措施和深入的技术研究，

可以显著提高输电线路的抗雷性能和系统的整体稳

定性。通过对高压输电线路雷击浪涌的深入了解和

采取相应的防护措施，可以有效地降低雷电对输电线

路造成的危害，保障电网的安全稳定运行。
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