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摘　 要：为保证金属氧化物避雷器（ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅ ａｒｒｅｓｔｅｒ，ＭＯＡ）的质量，在出厂试验或验收试验等中常采用冲击电流
发生器模拟雷电流来检验设备耐受冲击电流稳定的能力。仿真分析中直接采用雷电流函数模型代替冲击电流回
路来研究ＭＯＡ的非线性特性，忽略了电流波形差异对负载特性的影响。文中介绍了雷电流模型的研究现状，分析
了冲击电流发生回路与常用雷电流模型的基础理论，选取双指数函数模型、Ｈｅｉｄｌｅｒ函数模型、脉冲函数模型，并基
于ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建仿真电路，结合试验数据进行仿真分析，给出了ＡＴＰＥＭＴＰ软件中常用模型的波形参数。
研究结果可为后续ＭＯＡ在特快速瞬态过电压的特性研究、电路模型仿真分析及防雷研究提供参考。
关键词：金属氧化物避雷器；冲击电流发生器；雷电流模型；ＡＴＰＥＭＴＰ
中图分类号：ＴＭ８３３　 　 　 　 　 文献标志码：Ａ 文章编号：２０９６－３２０３（２０１８）０５－００５０－０６

收稿日期：２０１８－０５－０７；修回日期：２０１８－０６－１４
基金项目：国家自然科学基金创新研究群体科学基金
（５１５２１０６５）

０　 引言
金属氧化物避雷器（ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅ ａｒｒｅｓｔｅｒ，ＭＯＡ）

的电气性能优异，是限制雷电过电压、操作过电压
和保护其他的电气设备免受过电压损害的重要设
备［１－６］，在电力系统过电压防护中应用十分广泛。
在ＭＯＡ投入使用前对其进行出厂试验或验收试验
时，须采用产生指数波的冲击电流发生器对ＭＯＡ
进行冲击残压试验来模仿雷电流对保护设备的破
坏作用，检验电气设备耐受冲击电流的稳定性。仿
真过程中，正确有效地建立雷电流模型对ＭＯＡ的
特性分析和模拟计算的准确性具有重要意义。

雷电流波形具有偶然性、随机性和不规则等特
点，长期大量研究得出雷电流共有特征为大部分的
雷电流都是短时电流，且大部分短时雷电流的形式
是单极性脉冲等。结合前人观测数据，通过实验等
方式，多种雷电流模型被提出［７－１４］。１９４１年，Ｂｒｕｃｅ
和Ｇｏｌｄｅ提出了双指数模型［７］，这是首次被提出的
雷电流模型，也是目前应用较为广泛的模型，但该
函数表达式中参数物理意义不明确，且在ｔ ＝ ０时没
有连续可导的一阶导数。为避免在ｔ ＝ ０时刻导数
的不连续性，很多学者针对Ｂｒｕｃｅ提出的双指数模
型进行了修正，Ｊｏｎｅｓ，Ｇａｒｄｎｅｒ和Ｒａｉｃｉｃ等人先后提
出了多种修正函数［８，１０］，但由于参数计算复杂度及
雷电流特征量的差异使其在工程应用中不是很广
泛。１９６９年，Ｕｍａｎ和Ｍｃｌａｉｎ［９］提出了传输线模型；

１９８５年，Ｈｅｉｄｌｅｒ提出了新的函数模型并对模型参数
确定［１０］进行了分析；１９８７年，Ｒａｋｏｖ和Ｄｕｌｚｏｎ对ＴＬ
模型进行了修正提出了ＭＴＬＬ模型；之后，Ｎｕｃｃｉ等
人对ＴＬ模型修正提出了ＭＴＬＥ模型；１９９５年国际
电工委员会在ＩＥＣ ６２３０５－１文件［１１］中规定Ｈｅｉｄｌｅｒ
函数为仿真雷电流的模型。１９９８ 年，Ｒｏｋｏｖ 和
Ｕｍａｎ［１２］将当前雷电流模型分为４类，并对４类模
型做了详细定义和阐述；２０００年，Ｒｏｕｚｂｅｈ Ｍｏｉｎｉ等
人［１３］基于天线理论提出ＡＴ模型，与已有的多种模
型进行了对比分析，所得波形变化规律与观测数据
相符。２００２年，张飞舟和刘尚合学者［１６］针对闪电
回击电磁场提出了一种新的脉冲函数模型；２００９
年，Ｒｏｋｏｖ等人对雷电研究及防护进行了总结分
析［１５］，从雷电放电观测、雷电放电模型、雷电发生特
性／雷电定位系统、雷电电磁脉冲、雷电感应效应及
防护等５个方面进行了较为详细的分析研究。２０１１
年，Ｊａｖｏｒ和Ｒａｎｃｉｃ［１４］提出了一种新的雷电回击基
电流函数（ｎｅｗ ｃｈａｎｎｅｌｂａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ，ＮＣＢＣ）模型，输
出波形与国际标准ＩＥＣ ６２３０５ － １相符。２０１５年，
Ａｎｄｒｅｏｔｔｉ和Ｖｅｒｏｌｉｎｏ［１７］提出了新的基电流分段函数
模型，满足标准雷电流波形主要特性。

国内外关于雷电分析的研究成果较为丰硕，由
于以上雷电流函数模型有确切的表达式，即输出波
形不受负载非线性影响，而在ＭＯＡ实际冲击电流
试验中，采用的冲击电流发生装置需要根据负载情
况适当调节回路参数以产生满足工程需要的波形，
在仿真分析中直接采用雷电流函数模型代替冲击
电流回路来研究ＭＯＡ的非线性特性，忽略了电流
波形的差异对负载特性的影响。文中主要针对
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ＭＯＡ冲击试验中冲击电流装置冲击电流模型进行
分析，选取了３种常用的雷电流函数模型，分析了冲
击电流发生回路与上述雷电流模型的基础理论，在
ＡＴＰＥＭＴＰ及ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件中搭建冲击
试验回路，结合试验数据进行仿真分析。仿真结果
表明，选取不同的雷电流函数模型会对仿真结果造
成明显的差异，雷电流对负载特性的影响不容忽略。
１　 雷电流模型
１．１　 双指数函数模型

双指数函数（ｄｏｕｂｌｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ＤＥＸＰ）模型作为首次被提出的雷电流模型，应用较
为广泛，其函数表达式如下。

ｉ（ｔ）＝ Ｉ０
η
（ｅ －αｔ － ｅ －βｔ） （１）

式中：Ｉ０为电流峰值；α，β分别为决定上升时间和衰
减时间及电流最大陡度的时间常数；η ＝ ｅ －αＴｍ －
ｅ －βＴｍ表示峰值修正系数，其中Ｔｍ为峰值时间，可通
过对函数求一阶导数得出，Ｔｍ ＝ ｌｎ（β ／ α）／（β － α）。
将电流幅值的５０％时对应的时间Ｔ５０代入式（１），有
Ｉｍ ／ ２ ＝ Ｉ０ ／ η（ｅ －αＴ５０ － ｅ －βＴ５０）。由此可知，由特定的参
数Ｉ０，α，β可绘制出相应的电流波形图，并得到对应
的波形参数。
１．２　 Ｈｅｉｄｌｅｒ函数模型

Ｈｅｉｄｌｅｒ所提雷电基电流函数表达式如下［１０，１８］。
ｉ（ｔ）＝ Ｉ０

η
（ｔ ／ τ１）ｎ
（ｔ ／ τ１）ｎ ＋ １[ ] ｅ －ｔ ／ τ２ （２）

式中：Ｉ０，τ１，τ２和ｎ为可调节参数，τ１，τ２分别为上升
时间和衰减时间常数；ｎ为电流陡度系数，η ＝
ｅ－τ１ ／ τ２（ｎτ２ ／ τ１）１ ／（ｎ＋１）表示峰值修正系数。
１．３　 脉冲函数模型

采用函数－脉冲函数模型（ｐｕｌｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）来表
示闪电回击电流，可以避免双指数函数在ｔ ＝ ０时刻
一阶导数过大且不连续及Ｈｅｉｄｌｅｒ函数不可积、雷
电电磁脉冲（ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｕｌｓｅ，ＬＥＭＰ）
数值计算麻烦的问题。
ｉ（ｔ）＝ Ｉ０

η
１ － ｅ －ｔ ／ τ１( ) ｎｅ －ｔ ／ τ２

η ＝［ｎτ２ ／（τ１ ＋ ｎτ２）］ｎ［τ１ ／（τ１ ＋ ｎτ２）］τ１ ／ τ２{
（３）

通过调节参数Ｉ０，ｎ，τ１，τ２亦可得到所需波形。
２　 ＭＯＡ冲击电流发生回路

在对ＭＯＡ进行出厂试验或是验收试验时，须
采用冲击电流发生器产生特定指数波冲击电流进

行残压试验。指数波冲击电流回路可简化为ＲＬＣ
放电回路，基于线性负载的研究现已有较为成熟的
理论基础，而对于带有不可定量确定的非线性负载
的冲击电流回路的设计常基于线性负载设计理论
进行改进，以满足工程需要。
２．１　 带线性负载放电回路的理论分析

图１为指数波冲击电流装置主放电回路，Ｃ为
许多并联电容器的电容总值，Ｌ及Ｒ为包括电容器、
回路连线、分流器、球隙和负载的电感和电阻值。
结合电路理论可得式（４）。

图１　 冲击电流装置主放电回路
Ｆｉｇ．１　 Ｍａｉｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｉｍｐｕｌｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ

ＬＣ
ｄ２ ｉ
ｄｔ２
＋ ＲＣ

ｄｉ
ｄｔ
＋ ｉ ＝ ０ （４）

公式（４）是一个二阶常系数齐次微分方程，将
其转换为特征方程，并求其特征根，根据特征根量
值分３种情况进行分析。

（１）欠阻尼，即Ｒ ＜ ２槡Ｌ ／ Ｃ ，ξ ＝ Ｒ ／ ２槡Ｌ ／ Ｃ有：
ｉ（ｔ）＝ Ｕ０

１ － ξ槡 ２

Ｃ
Ｌ槡ｅ －ξ（ 槡ｔ ／ ＬＣ）ｓｉｎ（ｔ １ － ξ槡 ２ 槡／ ＬＣ）

ｔ≥ ０ （５）
式（５）输出波形为振荡波，对其求导可得：
ｔｍ ＝

ＬＣ
１ － ξ２槡 ａｒｃｔａｎ

１ － ξ槡 ２

ξ
＋ ｋπ( )

ｋ ＝ ０，１，２，…，ｎ （６）
为更好地分析阻尼系数与冲击电流发生波形

的关系，对式（５）进行归一化，ｉ ，ｔ分别为归一化
冲击电流参数和归一化时间参数。将式（７）和（８）
代入式（５）可得式（９）。

ｉ ＝ ｉ ／
Ｕ０

槡Ｌ ／ Ｃ( ) （７）

ｔ ＝ 槡ｔ ／ ＬＣ （８）
ｉ ＝

１

１ － ξ槡 ２
ｅ －ξｔｓｉｎ（ｔ １ － ξ槡 ２） （９）

（２）临界阻尼，即Ｒ ＝ ２槡Ｌ ／ Ｃ有：
ｉ（ｔ）＝ Ｕ０ ｔ

Ｌ
ｅ －（ 槡ｔ ／ ＬＣ）　 ｔ≥ ０ （１０）

ｔｍ ＝槡ＬＣ （１１）
ｉ ＝ ｔｅ －ｔ （１２）
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（３）过阻尼，即Ｒ ＞ ２槡Ｌ ／ Ｃ有：
ｉ（ｔ）＝ Ｕ０

ξ２ －槡 １

Ｃ
Ｌ槡ｅ －ξ（ 槡ｔ ／ ＬＣ）ｓｉｎｈ（ｔ ξ２ －槡 １ 槡／ ＬＣ）

ｔ≥ ０ （１３）
ｔｍ ＝

ＬＣ
ξ２ － １槡 ａｒｃｔａｎｈ ξ

２ －槡 １
ξ( ) （１４）

ｉ ＝
１

ξ２ －槡 １
ｅ －ξｔｓｉｎｈ ｔ ξ２ －槡 １( ) （１５）

２．２　 带线性负载放电回路的仿真与设计
由以上冲击电流回路基础理论分析可知冲击

电流波形与阻尼系数的关系，采用ＭＡＴＬＡＢ语言可
编程绘制出阻尼系数与输出波形的关系曲线，根据
ＩＥＣ和国标对不同波形容许偏差的要求绘制阻尼系
数与各波形参数间的曲线。在仿真过程中，可采用
以下公式对波前时间Ｔ１、半峰值时间Ｔ２进行计算。

Ｔ１ ＝
Ｔ９０ － Ｔ１０
０．８

（１６）

Ｔ２ ＝ Ｔ５０ －
９Ｔ１０ － Ｔ９０
８

（１７）
式中：Ｔ１０，Ｔ５０，Ｔ９０分别为电流幅值的１０％，５０％，９０％
时对应的时间，且这些数值可直接测得。

以模拟雷电波为８ ／ ２０ #

ｓ、１０ ｋＡ的冲击电流为
例对其回路进行设计。根据波形参数及前面分析，
ＲＬＣ放电回路只有工作在欠阻尼状态下方能得到
８ ／ ２０

#

ｓ冲击电流波形。将式（６）代入式（５）可得
ｉｍ１和ｉｍ２ ，其比值为：

ｉｍ２ ／ ｉｍ１ ＝ ｉｍ２ ／ ｉｍ１ ＝ ｅ
－ξπ ／ １－ξ槡 ２ （１８）

实际工程中可根据波形参数容许误差选取合
适的阻尼系数和归一化波形参数值，进而通过计算
求得放电回路各线性元件值。根据ＩＥＣ和国标规
定，８ ／ ２０ #

ｓ、１０ ｋＡ的冲击电流波的容许偏差范围
为：峰值ｉｍ（±１０％），波前时间Ｔ１（±１０％），半峰值时
间Ｔ２（± １０％），反极性振荡幅值／峰值ｉｍ２ ／ ｉｍ１
（＜２０％）。

图２（ａ）为根据其反极性振荡要求选取合适的
阻尼系数范围ξ＞０．４５５ ９，图２（ｂ）为根据半峰值时
间与波前时间之比在工程容许偏差范围内选定阻
尼系数的范围０＜ξ＜０．６６２，结合这两个范围进一步
确定输出波形满足工程需要的阻尼系数取值范围
为０．４５５ ９＜ξ＜０．６６２。图２（ｃ）－（ｄ）分别为Ｔ１和
ｉｍ与阻尼系数的关系曲线，阴影部分为满足实际工
程需要的取值范围，选定某一阻尼系数值通过式
（７—８）可得各线性元件值。

取阻尼系数ξ ＝ ０．４７，曲线ｉｍ２ ／ ｉｍ１ ＝ １８．７６％，ｉｍ１

图２ 　 波形参数与$关系曲线
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ξ

＝ ０．５６２ ２，Ｔ２ ／ Ｔ１ ＝ ２．７１ ８，Ｔ１ ＝ ０．９３３ ２，工程上电容
Ｃ是既定的，取电容Ｃ＝ １６ #Ｆ，则电感Ｌ＝ ４．５９３ #Ｈ，
Ｒ＝ ０．５０４

%

，Ｕ０ ＝ ９．５３ ｋＶ。在ＡＴＰＥＭＴＰ软件中按
上述所得元件参数搭建回路，输出所需波形如图３。

８ ／ ２０
#

ｓ、１０ ｋＡ冲击电流回路仿真结果如表１
所示，经计算半峰值时间偏差为＋８．６９５％，数值相对
较大，但仍在容许偏差规定范围内。由于负载为线
性电阻，根据当前研究可知，当负载为ＭＯＡ时，利
用ＭＯＡ的非线性，实际得到的半峰值时间Ｔ２偏差
会缩小，波形更接近标准冲击电流波。
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图３　 ８ ／ ２０ #

ｓ、１０ ｋＡ冲击电流回路仿真
Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ

表１　 ８ ／ ２０ #

ｓ、１０ ｋＡ冲击电流回路仿真结果
Ｔａｂ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

波形
参数 Ｔ１ ／ #ｓ Ｔ２ ／ #ｓ Ｔ２ ／ Ｔ１ ｉｍ１ ／ Ａ ｉｍ２ ／ Ａ

（ｉｍ２ ／ ｉｍ１）
／ ％

标准波形 ８ ２０ ２．５ １０ ０００ — ＜２０

仿真结果７．９８７５ ２１．７３９ ２．７２２ ９ ９９８．５８ １ ８７２．６５ １８．７３

偏差／ ％ －０．１５６ ＋８．６９５ ＋８．８８ －０．０１４ — —

２．３　 ＭＯＡ放电回路仿真设计
针对负载为非线性电阻（ＭＯＡ、压敏电阻片等）

冲击电流回路的研究，现有两种较为常见的设计方
法。（１）在已知ＭＯＡ结构系数和非线性系数的前
提下，选定在某一冲击电流幅值点的等效动态电阻
作为设计依据，将冲击电流回路设计在临界阻尼状
态，再在回路中加入适量的线性调波电阻，进而得
到符合标准要求的波形。（２）未知负载参数时，通
过冲击电流试验得到负载动态电阻变化范围，采用
线性调波电阻的理论进行设计［１９－２４］。文中基于现
有理论，采用冲击电流试验中发生器的参数搭建仿
真回路，根据实际试验数据来模拟ＭＯＡ伏安特性。
３　 仿真与试验结果分析

文中主要针对ＭＯＡ冲击电流残压试验进行仿
真研究，搭建冲击电流试验仿真电路，通过不同冲
击电流波形（雷电波８ ／ ２０ #

ｓ，操作波３０ ／ ８０ #

ｓ，陡
波１ ／ ５ #ｓ）确定上述各雷电流模型参数，并绘制出
相应的电流、残压波形。金属氧化物避雷器电阻片
（ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅ ｖａｒｉｓｔｏｒｓ，ＭＯＶ）试品参数数据为：尺寸
（直径×高度）４２×２４ ｍｍ，标称放电电流１０ ｋＡ，额
定电压３． ６７ ｋＶ，８ ／ ２０ #

ｓ、１０ ｋＡ冲击电流下残压
８．８５ ｋＶ，３０ ／ ８０

#

ｓ、５００ Ａ冲击电流下残压６．９３ ｋＶ，
１ ／ ５

#

ｓ、１０ ｋＡ冲击电流下残压１０．０２ ｋＶ。以雷电波
冲击电流波形为８ ／ ２０ #ｓ、幅值１０ ｋＡ为例进行分析
研究，其试验波形如图４（ａ）所示。

在ＡＴＰＥＭＴＰ软件中搭建电路，ＭＯＶ伏安特性
选用ｔｙｐｅ－９２来建模，根据已知样品数据用分段线
性的ＶＩ点组成伏安特性曲线。由于ＡＴＰＥＭＴＰ软

件中ｔｙｐｅ－９２模型实质上采用最小二乘法进行拟
合，拟合目标函数公式为ｉ ＝ ｐ（ｖ ／ ｖｒｅｆ）ｑ ，ｐ，ｑ为电阻
片特性系数，ｖｒｅｆ为任意基准电压，可防止指数运算
时数据溢出（取ｖｒｅｆ ＝ １０ ｋＶ）。为尽可能准确的表示
该样品的非线性特性，根据已知数据点设置容许误
差对其拟合求出目标函数表达式，采用曲线拟合工
具求出此时的ｐ＝ ４．４６６×１０４，ｑ＝ １２．２５。

遵照ＧＢ １１０３２—２０１０交流无间隙金属氧化物
避雷器要求进行冲击电流残压试验，试验波形如图
４（ａ）所示。采用ＲＬＣ冲击电流回路仿真波形如图
４（ｂ）所示。由于波前时间Ｔ１和半峰值时间Ｔ２不可
直接测得，须通过公式（１６—１７）进行计算得出，对
于雷电流函数模型，可以将峰值时间Ｔｍ，Ｔ１０，Ｔ９０或
Ｔ５０及对应电流值代入函数，根据电流波形容许偏差
求出函数波形调节参数。

图４　 ＭＯＡ ８ ／ ２０ #ｓ、１０ｋＡ试验与仿真结果
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

图４（ｂ）为８ ／ ２０ #ｓ、１０ ｋＡ ＲＬＣ冲击试验仿真
波形，经过测量得到仿真数据：峰值时间Ｔｍ ＝ １０．７７
#

ｓ，Ｔ１０ ＝ ０．４９ #

ｓ，Ｔ２０ ＝ ７．２８ #

ｓ，Ｔ９０ ＝ ８．４９ #

ｓ，电流幅
值ｉｍ ＝ １０ ｋＡ，计算所得波前时间Ｔ１ ＝ ８．４９ #

ｓ，半峰
值时间Ｔ２ ＝ ２０．２８ #ｓ。

由于ＡＴＰＥＭＴＰ软件中不支持以上部分函数
模型仿真研究，文中在ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建仿
真电路，ＭＯＡ特性通过引入上述计算所得参数进行
模拟。表２为８ ／ ２０ #ｓ、１０ｋＡ冲击电流下上述３种
雷电流函数模型的选取参数。
　 　 结合图５中曲线及表３中数据可知，在不同雷
电流函数模型的激励下，８ ／ ２０ #ｓ、１０ ｋＡ雷电流残压
值结果近似相等，吸收能量值结果各异；即不同的

３５姚亚鹏等：ＭＯＡ冲击电流模型的建模仿真及试验研究



表２　 ８ ／ ２０ #

ｓ、１０ ｋＡ下雷电流函数模型参数
Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

参数 双指数函数 Ｈｅｉｄｌｅｒ函数脉冲函数
电流峰值Ｉ０ ／ ｋＡ １０ １０ １０

峰值修正系数 ０．００７ ８ ０．２３７ ６９ ０．１４６ ４８

α ／ #ｓ－１

β ／ #ｓ－１
１ ／ １１
１ ／ １０．７７ — —

τ１ ／ #ｓ
τ２ ／ #ｓ
ｎ

—
９
１１
３

７
９
３

测
得
波
形
参
数

Ｔｍ ／ #ｓ
Ｔ１０ ／ #ｓ
Ｔ９０ ／ #ｓ
Ｔ５０ ／ #ｓ
Ｔ１ ／ #ｓ
Ｔ２ ／ #ｓ

１０．８８４
０．４２
６．６２
２９．１５
７．７６
２９．５１

１１．４５
２．８５
８．６４
２２．７７
７．２３
２０．６４

１１．０
２．１６
８．１７
２２．４０
７．５２
２１．０

雷电流函数模型输出波形的微小差异对残压值不
会造成较大影响，而在计及吸收能量时，累积误差
使得最终结果偏差较大。在以往的研究中，吸收能
量值相对误差不能较好地用来证明ＭＯＡ动态模型
模拟的准确性。因此，选择并建立正确的雷电流模
型对研究ＭＯＡ动态模型较为关键。

图５　 ８ ／ ２０ #ｓ、１０ ｋＡ下各模型仿真波形
Ｔａｂ．５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

在上述３种模型选取参数时，双指数函数模型
在保证波前时间满足工程需要的前提下，半峰值时
间不能满足要求，函数参数没有严格的物理意义，

表３　 ８ ／ ２０ #

ｓ、１０ ｋＡ下各模型仿真结果
Ｔａｂ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

参数 ＲＬＣ 双指数函数Ｈｅｉｄｌｅｒ函数脉冲函数
残压值／ ｋＶ ８．８５ ８．８４５ ８．８４６ ８．８４６

吸收能量／ ｋＪ １．４０７ ２．４９２ １．６９２ １．６６９

选参较为复杂且不易调节，而Ｈｅｉｄｌｅｒ函数和脉冲函
数可输出较为满意的波形。
４　 结论

文中主要针对ＭＯＡ冲击试验中冲击电流装置
冲击电流模型进行分析，选取双指数函数模型、
Ｈｅｉｄｌｅｒ函数模型、脉冲函数模型，分析了冲击电流
发生回路与上述雷电流模型的基础理论，基于ＡＴＰ
ＥＭＴＰ和ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建冲击试验回路，结
合试验数据进行仿真分析，并给出了ＡＴＰＥＭＴＰ软
件中常用模型的波形参数。研究结果表明：

（１）双指数函数参数由于没有严格物理意义，
选参较为复杂；Ｈｅｉｄｌｅｒ函数模型和脉冲函数模型可
通过调节参数输出较为满意的波形，且在模拟ＭＯＡ
残压试验时，模拟结果相对较为准确。

（２）不同的雷电流函数模型输出波形的微小差
异对残压值不会造成较大影响，而在计及吸收能量
时，累积误差使得最终结果偏差较大。在以往的研
究中，吸收能量值相对误差不能较好地用来证明
ＭＯＡ动态模型模拟的准确性。
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ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｅｘａｍｐｌｅ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ
ｂｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｌａｎｎｉｎｇ．
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（编辑　 钱　 悦）
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（编辑　 方　 晶）

３６赵　 芳：敏感负荷对含新能源配网规划的影响


