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煤矿供电系统雷击情况的仿真研究

赵德山
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� � 摘要:选取矿区常用的 110 kV 级的输电线路作为仿真研究对象, 采用 ATP- EMTP 电磁暂态分析软件

建立了雷击输电线路的数学模型,通过改变杆塔接地电阻值的大小以及安装与不安装线路避雷器对雷击过

程的影响进行了仿真分析。仿真结果表明,雷击杆塔顶时,输电线路杆塔接地电阻值越大, 输电线路的耐雷

水平会降低; 输电线路安装避雷器可有效降低输电线路过电压。
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Simulat ion Research of L ightning of M ine Power Supply Syst em
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� � Abstract: T he paper selected 110 kV transmission line of mine area for simulat ion research object and

used AT P�EMT P elect romagnet ic t ransient analysis softw are to establish mathematical model o f

t ransmission line struck by lightning. It made simulation analysis fo r inf luence o f lightning process by

changing grounded r esistance value of tow er and installing or not instal ling lightning arrester. T he

simulat ion result show ed that w hen lightning str ikes top of tow er, the g rounded resistance value of tow er

is big ger, the lightning w ithstand level of t ransmission l ine is low er; installing lightning arrester in

t ransmission line can reduce overvo ltag e ef fect iv ely .
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0 � 引言

煤矿电网是将电能输送和分配到矿区各用电负
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荷的系统, 主要由输电网、配电网组成。在实际生产

中,除因煤矿电网结构薄弱、停电检修、拉闸限电等

因素导致配电网供电可靠性下降外,雷击也是造成

电网供电可靠性下降的一个重要因素[ 1�2]。因此, 有

必要用科学的方法对煤矿电网防雷技术进行研究,

提出煤矿防雷措施, 用于降低雷击跳闸率,减少雷击



损坏率, 减轻电子元件所受干扰,最终提高煤矿电网

供电的可靠性,确保煤矿生产安全经济运行。

本文选取矿区常用的 110 kV 级输电线路作为

仿真对象, 采用 AT P- EMT P 电磁暂态分析软件

(以下称 A TP- EMTP)建立雷击输电线路的数学

模型,对接地电阻值的变化以及安装与不安装线路

避雷器对雷击过程的影响进行分析, 从而为合理地

采用防雷保护措施提供一定的理论依据。

1 � 模型的选取与参数的设定

为了防止雷害事故的发生, 需要准确地评价输

电线路的防雷性能, 而计算其防雷性能最重要的是

正确建立输电系统中雷电流、避雷器、输电线路及其

杆塔的模型。

( 1) 雷电流的模拟[ 3]

雷电流波形呈脉冲形式, 其波头时间 t 1 为 1~

4 �s,平均值为 2. 6 �s左右, 半峰值时间 t2 为 20~

50 �s, 一般采用 50 �s。仿真设计中常采用的雷电

流模型是 AT PDr aw 程序中自带的 Heidler T ype的

电流源, 使用电流源来模拟雷电流。

( 2) 避雷器的模拟

选用金属氧化锌避雷器。由于避雷器阀片电阻

的非线性特性,一般难以用一个指数函数来描述整

个范围内的特性,在 ATP- EMTP 中, 将电压范围

分成几段(每段有自己的指数函数) , 采用分段指数

函数模型来模拟避雷器。

( 3) 输电线路的模拟

AT P- EMT P 提供了 LCC模型来模拟架空线

路、单芯电缆和包围管道的参数。本文采用精度较

高的 JM ar ti输电线路模型 [ 4] ,即参数随频率变化的

五线架空线模型。

JM art i输电线路模型的数据设置: 十倍频程设

为 8, 采点数目/十倍频程设为 10, 稳态频率设为

50 Hz, 进行相模转换时的频率设为 50 000 Hz。

架空线路的其它参数设置: 选择自行设定线数、

集肤效应、实部转换矩阵, LCC模型设定为五相, 其

中三相为 ABC 输电线路, 其它两相设置为避雷线。

输电线路采用四分裂导线。

( 4) 输电线路杆塔的模拟

采用典型的门型钢筋混凝土双杆的杆塔。输电

导线的平均高度为 12. 8 m, 避雷线的平均高度为

15. 4 m。仿真计算采用集中参数电感模拟杆塔。

根据 DL/ T620 � 1997 [ 5]推荐的参数,在仿真计算中

铁杆塔电感取 0. 5 �H/ m , 水泥杆塔电感取

0. 84 �H/ m。

( 5) 绝缘子串闪络的模拟

可以利用 AT P- EMTP 中的闪络开关模型来

模拟绝缘子串的闪络过程。针对 110 kV 输电线路

的标准绝缘, 仿真中选取的雷电冲击闪络电压为

700 kV。

2 � 仿真结果及结论分析

雷击输电线路的仿真模型如图 1所示, 采用电

压源 U 来模拟 110 kV 输电线路的供电电源, 大小

设置为 2  110 000/ 3= 89 803 V, 频率设置为工

频 50 H z; 电源等值漏抗设为 400 � ; 输电线路的

LCC 模型长度设置为 0. 4 km。

1- 供电电源; 2- 电源等值漏抗; 3- 断路器; 4- 供电母线;

5- 母线等值对地电容; 6- 母线避雷器; 7- 输电线路的 LCC模型;

8- 三相输电线路的导线; 9- 模拟无穷长线路的匹配阻抗;

10- 雷电流冲击电流源; 11- 雷电通道波阻抗;

12- 相邻杆塔的等值电感电路与接地电阻; 13- 避雷线的导线;

14- 模拟绝缘子串的闪络开关; 15- 模拟避雷器的非线性电阻;

16- 杆塔的等值电感与接地电阻模型

图 1 � 雷击输电线路的仿真模型

2. 1 � 接地电阻值的变化对雷击过程的影响

要想更好地保护输电线路的安全运行, 需选择

合适的杆塔接地电阻。搭建雷击杆塔塔顶及其附近

避雷线的仿真线路图, 通过改变输电线路杆塔的接

地电阻值来观察输电线路电压波形的变化, 从而可

得出杆塔接地电阻值的变化对雷击杆塔塔顶的影响

规律
[ 4, 6]
。该仿真分为 6组,分别将接地电阻值设置

为 5 �、10 �、15 �、20 �、25 � 和 30 �, 仿真结果如

图 2所示。

� � 从图 2可看出,当杆塔接地电阻值分别为 5 �、

10 �、15 �、20 �、25 � 和 30 � 时,杆塔电压峰值分

别为 350 kV、600 kV, 850 kV、1 100 kV、1 250 kV、

1 500 kV,因此, 输电线路杆塔接地电阻值越大, 雷

击杆塔顶时,造成作用于线路绝缘子串的电位差越

大,线路的耐雷水平会降低。当杆塔接地电阻值超
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( a) 接地电阻值为 5 � ( b) 接地电阻值为 10 � ( c) 接地电阻值为 15 �

(d) 接地电阻值为 20 � ( e) 接地电阻值为 25 � ( f) 接地电阻值为 30 �

图 2� 不同接地电阻值的杆塔电压仿真波形

过 25 � 时, 杆塔电压达到 1 250 kV, 波形强烈振

荡,说明绝缘子串发生了闪络、反击现象, 严重影响

了输电线路的安全、稳定运行。

2. 2 � 输电线路安装与不安装避雷器的比较

输电线路未安装避雷器,当雷击杆塔时,雷电流

通过杆塔流入大地。当杆塔顶部和导线的电位差超

过绝缘子的闪络电压时, 绝缘子发生闪络现象。输

电线路未安装避雷器的杆塔电压仿真波形如图 3

所示。

图 3 � 输电线路未安装避雷器的杆塔电压仿真波形

� � 输电线路安装避雷器后,当雷击杆塔时,雷电流

产生分流:一部分雷电流通过杆塔流入大地,当雷电

流超过一定值后, 避雷器加入分流,大部分雷电流通

过避雷器流入导线, 传播到相邻杆塔。输电线路安

装避雷器的杆塔电压仿真波形如图 4所示。

图 4� 输电线路安装避雷器的杆塔电压仿真波形

� � 从图 3、图 4可看出, 输电线路未安装避雷器的

情况下杆塔电压值最大超过了600 kV,而安装了避

雷器之后, 杆塔电压值只达到了350 kV。因此, 安

装避雷器可有效降低由雷击在输电线杆塔上引起的

过电压,保护了输电线路的安全运行。

3 � 结语

使用 AT P- EMT P 电磁暂态分析软件对矿区

常用的 110 kV级的输电线路进行了仿真研究。仿

真结果表明,输电线路杆塔接地电阻值越大, 雷击杆

塔顶时,造成作用于线路绝缘子串的电位差越大, 线

路的耐雷水平会降低, 若要有效保护煤矿输电线路

的安全运行必须合理降低输电线路的杆塔接地电阻

值;煤矿输电线路在安装避雷器后有效降低了雷击

在输电线杆塔上引起的过电压。
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