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特高压杆塔的非均匀传输线模型
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摘6要"随着输电电压等级的提高!线路杆塔也越来越高!其从底部到顶部空间结构变化也越大" 如果特高压杆塔

仍采用多波阻抗模型!则不能反应其呼高的空间结构变化所产生的影响" 文中首先介绍了杆塔的多波阻抗模型!

然后指出多波阻抗模型的不足!再从杆塔物理结构出发搭建了杆塔简化的非均匀传输线模型" 文中还将杆塔呼高

用多段波阻抗模拟!研究杆塔呼高空间结构变化对其电磁暂态特性的影响" 最后!对比了非均匀传输线模型和分

段多波阻抗模型下杆塔的雷电电磁暂态响应!表明相比于多波阻抗模型!非均匀传输线模型更适用于特高压杆塔

雷电暂态分析"
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!"引言

国内外多年的线路运行经验表明! 由雷击造成

的线路跳闸事故占线路总跳闸事故的 M"WX

8"W

+#-

! 在地形地貌复杂%高土壤电阻率以及落雷

密度较高的地区!线路雷击跳闸事故尤为突出
+!,M-

"

相较于普通高度的杆塔而言!特高压杆塔遭受雷击

时的过电压水平更高!对绝缘的要求也更高!因此

杆塔建模的精确性直接影响到输电线路的防雷分

析计算结果的可靠性"

工程上普遍采用的杆塔模型是 d9*9等提出的

多波阻抗模型
+7,L-

!此模型以横担为节点将杆塔分

为几个部分!每个部分用一段波阻抗等值" 随着输

电电压等级的提高!为了满足绝缘需求!杆塔也需

随之增高" 此时如果呼高仅用一段波阻抗来模拟!

则不能反映呼高的空间结构变化对杆塔电磁暂态

响应产生的影响"

针对杆塔模型的搭建!文献+8-在波阻抗模型

基础上!将杆塔的呼高用 ## 段波阻抗模拟!来研究

塔身结构变化对杆塔雷电暂态特性的影响*文献

+5-通过双锥天线理论和电磁场仿真提出了杆塔多

波阻抗的计算公式*文献+$-通过双锥天线理论推

导了杆塔的分布参数!并计及了杆塔不同部分之间

的互耦作用*文献+#"-搭建了复合材料杆塔的分布

参数模型!杆塔金属部分的分布参数也是基于双锥

天线理论推导而得" 此外!尚无任何关于杆塔分布

参数模型的文献!亦没有文献讨论该模型在特高压

杆塔电磁暂态分析中的应用"

文中提出了一种简化的非均匀传输线模型!将

杆塔塔身等效为单柱结构!并通过双锥天线理论推

导其非均匀分布参数!横担部分用波阻抗模拟" 在

此基础上分析了非均匀传输线模型在特高压杆塔

电磁暂态分析中的适用性" 通过比较杆塔的分段

多波阻抗模型和非均匀传输线模型下的电磁暂态

响应!验证了非均匀传输线模型更适用于特高压杆

塔的雷电电磁暂态分析"

#"杆塔的多波阻抗模型

多波阻抗模型既考虑了杆塔中的波过程! 又考

虑了塔自身结构%尺寸对波阻抗取值的影响! 相比

传统的杆塔模型而言更符合实际情况" 常见的多

波阻抗模型有多层传输塔模型%多层传输塔简化模

型%d9*9多波阻抗模型以及西安交通大学多波阻抗

模型
+L!##,#L-

" 其中!采用d9*9多波阻抗模型计算得

到的暂态响应特性和实测值最为接近!如图 #所示"

图#"杆塔结构及多波阻抗模型示意

()*$#"?/;253,587,8521-4=80,)@385*2

)=D241-72=/420
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多波阻抗模型由塔身%支架和横担三部分组

成!每部分的波阻抗?用其尺寸和几何形状的公式

表示" 该模型考虑了横担和支架对波阻抗 ?的影

响!适合推广到结构复杂%高度较高的传输塔上"

主要用于 7"" R@输电线路防雷计算!且需要修正塔

身的波阻抗以解决最初的低耦合系数的影响
+#8,#5-

"

塔身部分波阻抗为
+L-
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式中.?
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为塔身的波阻抗*V

"

为塔身的高度*Q

'"

为塔

身的等效半径"

支架部分波阻抗为.
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式中.?

&"

为支架的波阻抗"

横担部分波阻抗为.

?
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式中.?

;"

为横担波阻抗*V

"

为横担对地高度*Q

;"

为杆

塔连接处的横担宽度的 #JM"

>"杆塔的非均匀传输线模型

鉴于杆塔的呼高已经成为了杆塔的主要部分!

仅用一段波阻抗模拟不能反映杆塔呼高空间结构

变化对其暂态特性的影响!因此针对多波阻抗模型

的这一不足!文中搭建了非均匀传输线模型"

杆塔塔身通常由 M 根主材组成!通过其他较短

的横材和斜材连接" 雷电流在杆塔的不同部分上

的传播是一个涉及球面波的四维问题" 文献+#$-

指出!雷电流在传播过程中有不超过 #W的能量沿

着斜材传播!而几乎不沿着横材传播" 因此!在建

模过程中可以不考虑这些较短的横材和斜材!即雷

电流仅沿着塔身主材传播" 因此可认为雷电流在

杆塔中传播的主要模式是横电磁波!基于此可以推

导出杆塔塔身的特征阻抗!进而推导出其分布参数"

杆塔塔身通常为梯形结构!由 M 个不平行导体

组成的" 在推导柱体微元参数时!塔身的每个立柱

微元四导体系统可通过集束公式等效为一个单导

体结构!公式如下
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式中.Q

'g

为四导体系统等值半径*Q

'/N

为单根导体自

身的半径*Q

(+*(

为四导体系统的外接圆半径!如图 !

所示" 外接圆半径求取公式为.

Q

(+*(
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!B+/&

!

6M'

[

5

槡!
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式中.5为导体间距"

图 >"杆塔塔身横截面

()*$>"?/;2575/33 327,)/-

如果每个立柱微元四导体系统均用圆形截面

的等效导体近似!则杆塔塔身可以被建模为一个等

值的圆柱形导体系统!如图 4所示"

图H"直流杆塔及其等值模型

()*$H"F',/;251-4),3 2Z8).102-,=/420

因此!杆塔塔身的电磁暂态响应可由电报方

程
+!"-

描述.
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式中./&V'!L&V'!-&V'分别为导体单位长度的电

感%电阻和电容!随柱体微元的高度变化而变化"

电感 /&V'由三部分构成.

/&V'
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&V'
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&V' &8'

式中./

E

&V'反应了空气中的磁通作用*/

%

&V'反应

了大地并非理想导电平面*/

D

&V'为导体的内电感"

电阻L&V'由两部分组成.

L&V'

&

L

%

&V'

.

L

D

&V' &5'

式中.L

%

&V'了反应大地的有限导电性*L

D

&V'为杆

塔自身的内电阻" 至于电容 -&V'!则只包括几何

电容-

E

&V'!反应了导体周围的电场效应"

>$#"横担部分

水平横担S

#

%S

!

%S

M

%S

7

与地面平行" 因此!将其

等效为单导体系统后!其分布参数处处相等" 即杆

塔横担部分可用一段波阻抗模拟!且波阻抗?

;

可按

如下公式计算
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式中.V

(*-BB

为横担对地高度*Q为杆塔连接处的横担

宽度的 #JM"

L7



>$>"塔身部分

杆塔的塔身 S

4

%S

L

与地面垂直!因此受到大地

影响!杆塔不同高度处的参数不同!即杆塔塔身部

分可用非均匀传输线模型模拟" 由于杆塔塔身部

分的横截面半径远远小于其长度!因此雷电波可看

作以球面波的形式在杆塔上传播!球面波的传播类

似于双锥天线中横电磁波的传播"

图 M所示为半径Q

'g

%高>的圆柱导体上一离地

面高度为 V的柱体微元 NV" 其中!微元中球面波的

传播可看作是图 M &Q'所示的双锥天线"

图I"竖直导体微元及其双锥天线模型

()*$I"G25,)7107/-487,/5)-<)-),23)=10

202=2-,1-4),3 A)7/-)7101-,2--1=/420

图 M中!7为电磁波向大地传播的透入深度!其

计算公式为
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式中.

+

%

!

%

%

分别为土壤的磁导率和电导率*

(为角

频率"

杆塔的塔身通常为梯形结构!因此塔身竖直导

体微元等效半径的求取采用等比例法
+$-

!如图 7

所示"

图 J"杆塔塔身竖直微元等效半径

()*$J"G25,)710)-<)-),23)=102Z8).102-,

514)83 /<,/;25A/46

其等效半径为.
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式中.Q

"

为塔基的等效半径*Q

#

为塔顶的等效半径*>

为杆塔的高度*V为竖直微元所处的高度"

双锥天线中横电磁波的电场和磁场强度在球

面坐标系&Q!

&

!

$

'下可表示为
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式中.O

"

为矢量磁位*

) 为相位常数*

+

!

1分别为空

气介质的磁导率和介电常数*>

Q

! >

&

! >

$

和 W

Q

! W

&

!

W

$

分别为球面坐标系下的磁场强度和电场强度"

故!对竖直微元#NV$而言!其电压 !可由下式

求得
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式中.

&

#

为锥形天线锥角的一半*

!

J! 为双锥天线竖

直轴线与地面的夹角!如图 M&Q'所示"

由安培环路定理!流过微元的电流X为.
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将式&#!'代入式&#4'和式&#M'!化简得到.
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联立式&#7'和式&#L'可得到圆锥天线的特征

阻抗?
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根据几何关系.
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进而可得竖直导体的几何电感 /

E

!几何电容

-

E

如下.
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E

&槡+1?E

-

E

&
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&/

E
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则广义地电感为.

/

%D

&槡+1?%

&!4'

地电感和地电阻分别为.

/

%
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b'/

%D

L

%

&'

(

<P/

%D

{ &!M'

由于导体在流经高频电流时会产生趋肤效应!

因此当雷电流流入导体时!导体自身还存在内电感

和内电阻!其计算式如下.

?

D

&

K

(+
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式中.

2为导体的电阻率*

+

D

为导体的磁导率"

因此!可通过式&!!'%式&!M'和式&!7'得到塔

身S

4

和S

L

的分布电感参数 /&V'*通过式&!M'和式

&!7'得到其分布电阻参数 L&V'*通过式&!7'得到

其分布电容参数-&V'*通过式&$'得到水平横担部

分S

#

%S

!

%S

M

和 S

7

的波阻抗" 基于以上便可搭建杆

塔的非均匀传输线模型"

H"仿真分析

H$#"仿真模型及参数

文中计算所用的特高压杆塔的实际形状及其

波阻抗模型如图 L 所示!其各项参数如表 # 所示"

其中!塔身波阻抗?

)

%支架波阻抗?

&

%横担波阻抗?

;

可分别由式&#'%式&!'%式&4'计算得到!L为杆塔

接地电阻!设为 #"

#

" 计算所得该模型波阻抗参数

如表 !所示"

图O"杆塔参数及多波阻抗模型

()*$O"?/;25D151=2,253 1-4=80,)@385*2

)=D241-72=/420

雷电流采用双指数形式的电流源模型!雷电通

道波阻抗取 4""

#

!幅值取 !L" R;!并取杆塔顶部作

666

表#"杆塔的部分参数

?1A02#"E15,/<,/;25D151=2,253

项目 数值 项目 数值

材料 铁 导体根数 M

电阻率J&

#

0P

\

#

' $I"$

o

#"

\

8 单根半径JP "I#

磁导率J&d0P

\

#

' M

!

o

#"

\

M 最大间距JP #"I84

地电阻率J&

#

0P' 4" 最小间距JP 4I"

表>"多波阻抗模型参数取值

?1A02>"E151=2,25.10823 /<=80,)@385*2

)=D241-72=/420

!

参数 数值 参数 数值

?

;#

!55

?

;!

!55

?

;4

!8"

?

;M

!8"

?

)#

#5"

?

&#

# L!"

?

)!

#M#

?

&!

# !L$

为雷击点进行分析" 绝缘子采用 # TC电容模拟!其

闪络判据取先导法" 杆塔两侧连接的输电线路采

用,?D;=频率相关相域模型!远处的杆塔及输电线

路采用 F'*0'*-/ 模型
+!M-

!波阻抗取为 4""

#

!波速

取为 4

o

#"

5

PJB!如图 8所示"

图Q"仿真模型示意

()*$Q"&)=801,)/-=/420

H$>"分段多波阻抗模型仿真结果分析

特高压杆塔的呼高较高!占据塔高的 7"W以

上!且杆塔塔身从顶部到底部的结构%尺寸等变化

很大" 如果仅用一段波阻抗模拟!并不能反应杆塔

自身空间结构变化对其电磁暂态特性的影响" 因

此!文中在多波阻抗模型的基础上!将杆塔的呼高

划分为 M%L%5段!分析呼高的精细化划分对杆塔电

磁暂态特性的影响" 改进后的杆塔模型如图 5 所

示!呼高分段化后的各段波阻抗由式&#'%式&!'%式

&4'进行计算!得到的呼高划分为 M%L%5 段时模型

参数如表 4%表 M%表 7所示"

文中采用,?D;=仿真软件分析雷击时杆塔的

暂态特性!雷击点取在避雷线与杆塔的交接处!即

图 L中的;点!得到的塔顶电压波形如图 $所示!波
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图U"杆塔呼高划分为I'O'U段时的杆塔模型

()*$U"?/;25=/420;+2-,+2-/=)-10+2)*+,

)3 4).)424)-,/I# O# 1-4U32*=2-,3

表H"呼高划分为I段时的参数

?1A02H"E151=2,253 ;+2-,+2-/=)-10

+2)*+,)3 4).)424)-,/I32*=2-,3

!

参数 数值 参数 数值

?

;#

!55

?

;!

!55

?

;4

!8"

?

;M

!8"

?

)#

#5"

?

&#

# L!"

?

)!

#L"

?

&!

# MM"

?

)4

#4"

?

&4

# #8"

?

)M

$L

?

&M

5LM

?

)7

ML

?

&7

M#M

表I"呼高划分为O段时的参数

?1A02I"E151=2,253 ;+2-,+2-/=)-10

+2)*+,)3 4).)424)-,/O32*=2-,3

!

参数 数值 参数 数值

?

;#

!55

?

;!

!55

?

;4

!8"

?

;M

!8"

?

)#

#5"

?

&#

# L!"

?

)!

#L4

?

&!

# ML8

?

)4

#M4

?

&4

# !58

?

)M

#!#

?

&M

# "5$

?

)7

$8

?

&7

584

?

)L

L8

?

&L

L"4

?

)8

!"

?

&8

#5"

峰附近的波动过程如图 #"所示"

从图 $ 和图 #" 中杆塔塔顶电压的波动过程可

以看出.

&#' 随着杆塔呼高分段数增加!塔顶电压的幅

值逐渐降低!相比于呼高用 #段波阻抗模拟!呼高划

分为 5段时的过电压幅值下降了约 #7ILW" 这是因

为随着划分段数的增加!杆塔呼高的几何空间结构

被更加细化地模拟!其波阻抗也被更加精细地划分

为几个部分!各部分波阻抗值依次减小!因而塔顶

电压峰值相应的减小"

表J"呼高划分为U段时的参数

?1A02J"E151=2,253 ;+2-,+2-/=)-10

+2)*+,)3 4).)424)-,/U32*=2-,3

!

参数 数值 参数 数值

?

;#

!55

?

;!

!55

?

;4

!8"

?

;M

!8"

?

)#

#5"

?

&#

# L!"

?

)!

#L7

?

&!

# M57

?

)4

#M$

?

&4

# 4M#

?

)M

#4M

?

&M

# !"L

?

)7

##8

?

&7

# "74

?

)L

$5

?

&L

55!

?

)8

88

?

&8

L$4

?

)5

M5

?

&5

M4!

?

)$

4

?

&$

!8

图V"不同分段模型下塔顶N点的电压仿真结果

()*$V"G/0,1*23)=801,)/-52380,3 1,ND/)-,

/-,+2,/;25,/D8-4254)<<252-,32*=2-,10=/4203

图#!"不同分段模型下塔顶电压峰值附近波形

()*$#!"X1.2</5=-215D21M ./0,1*2/<

,/;25,/D83)-*4)<<252-,32*=2-,1,)/-=/4203

66&!' 采用不同分段模型时!电压整体的波动趋

势基本不变!说明杆塔呼高采用不同分段划分模型

时!雷电波在杆塔上的传播过程基本相同"

&4' 随着杆塔呼高划分段数增加!塔顶电压的

峰值出现的时刻越来越早!相比于呼高用 # 段波阻

抗模型模拟时!呼高划分为 5 段时的过电压峰值出

现的时刻提前约 "I#7

.

B!这是因为杆塔呼高划分段

数越多!越接近地面的部分高度越小而等效半径越

$7余敬秋 等.特高压杆塔的非均匀传输线模型



大!因而越接近地面的部分的波阻抗就越小" 因

此!当雷电波还未传至塔底时!已经有部分反射波

返回至塔顶!这部分反射波使得塔顶电压峰值时刻

提前!峰值减小"

&M' 杆塔呼高划分段数增加时!电压峰值的下

降梯度越来越小!当呼高划分为 L 段和 5 段时塔顶

电压的波动差别不大!说明杆塔呼高分段数达到一

定程度时!塔顶电压峰值达到饱和!此时再细分!对

杆塔的电磁暂态响应影响不大"

综上所述!杆塔呼高划分得越细!杆塔上的波

过程就越接近实际!杆塔呼高空间结构的变化就被

模拟得越精确" 但是!随着杆塔高度和结构的不

同!达到饱和值的杆塔呼高划分段数也就不同!因

而多分段数的多波阻抗模型在以精度为需求的实

际应用中需要试探达到饱和值时的分段数!因此该

模型缺乏灵活性和可靠性"

H$H"非均匀传输线模型的仿真结果分析

为验证非均匀传输线模型的准确性和有效性!

文章将非均匀传输线模型与不同分段数模型下的

电磁暂态响应进行对比分析!得到塔顶的电压波形

如图 ##所示!峰值附近的波形情况如图 #!所示"

图##"采用不同模型时塔顶电压的仿真结果

()*$##"&)=801,)/-52380,3 /<,/;25,/D

./0,1*283)-*4)<<252-,=/4203

图#>"采用不同模型时塔顶电压峰值附近波形

()*$#>"X1.2</5=3 -215D21M ./0,1*2/<

,/;25,/D83)-*4)<<252-,=/4203

从图 ##和图 #! 可以看出!采用非均匀传输线

模型所得的电压波形与呼高划分为 5段时的波动趋

势基本一致" 二者的差别在于.

&#' 采用非均匀传输线模型所得的电压峰值比

5段划分的多波阻抗模型低*

&!' 采用非均匀传输线模型所得的电压波形波

动程度更大!但基本波动趋势一致"

从理论上讲!随着杆塔塔身竖直部分分段数增

多!杆塔每部分的电磁暂态响应也将被模拟得更加

精确" 将杆塔塔身竖直部分分段!每段用波阻抗模

型去模拟!可以理解为将杆塔的每一段都用均匀分

布参数模拟" 而非均匀传输线模型计及不同高度

处杆塔微元的参数不同!相当于多波阻抗模型的划

分的段数接近于无穷大!因而其波动过程比多分段

数的多波阻抗模型复杂!峰值也相应地下降!所模

拟的暂态过程也就更接近实际"

综上分析可得!采用非均匀传输线模型分析杆

塔的电磁暂态响应比波阻抗模型更加精确!该模型

体现了特高压杆塔的参数随着高度的降低和等效

半径的增大而变化!因而更加接近于实际杆塔的暂

态波动过程" 在进行防雷分析计算中!采用非均匀

传输线模型所得的计算精度更高!仿真结果更具可

靠性和参考价值"

I"结论

文中对杆塔的多波阻抗模型进行了介绍!并搭

建了杆塔的非均匀传输线模型!分析了不同分段数

多波阻抗模型下杆塔的电磁暂态响应!并将非均匀

传输线模型所得的响应与其对比!得出以下结论.

&#' 随着杆塔呼高分段数的增加!杆塔塔顶电

压的波形峰值逐渐降低!峰值时间逐渐减小!杆塔

的电磁暂态响应被模拟得更加精确!而且当杆塔分

段数达到一定程度时!杆塔的暂态响应波形基本

不变"

&!' 采用非均匀传输线模型所得杆塔的暂态响

应与达到饱和时的多波阻抗模型非常接近!说明在

防雷分析中采用非均匀传输线模型所得到的结果

更具可靠性!规避了为达到足够的精度对多波阻抗

模型分段数的试探"

&4' 文中建立的非均匀传输线模型与多段多波

阻抗模型的电磁暂态响应一致" 相比于多波阻抗

模型!该模型能够更真实地反映杆塔空间结构的变

化!更适合于特高压杆塔的雷电暂态分析"

&M' 杆塔模型的准确性决定了防雷保护仿真分

析结果的可靠性" 杆塔结构变得越来越复杂!普通

"L



的多波阻抗模型已不再适用!必须建立更加精确的

杆塔模型" 未来杆塔的建模应基于其自身的物理

结构!并且能较好地反应雷电流流经杆塔时产生的

电磁场作用"
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