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110 kV输电杆塔的多波阻抗建模与雷击暂态响应分析

周利军 1，黄 林 1，王路伽 1，张 栋 1，刘 彬 1，徐 晗 1，陈斯翔 2
（1. 西南交通大学 电气工程学院，四川 成都 611756；2. 广东电网有限责任公司 佛山供电局，广东 佛山 528000）

摘要：为准确分析输电杆塔的雷击暂态响应，精确建立杆塔的波阻抗模型显得尤为重要。通过双锥天线原

理，建立垂直单根圆柱导体的波阻抗公式；考虑实际杆塔的倾斜因素和修正系数，利用ANSYS Maxwell进行

三维电磁场仿真，建立主架、斜材的波阻抗修正系数与分段长度、等效半径、主架上／下间距的关系，并推导

出主架、斜材的波阻抗计算公式。为反映雷电波在呼高部分的传播过程，将呼高部分细分为 5段并完成建

模。针对典型的 110 kV同塔双回输电杆塔，利用ATP-EMTP暂态仿真软件进行建模分析，结果表明精细化建

模进一步凸显了雷电波在杆塔中的折反射过程，与Hara无损线塔模型相比，杆塔电位波形变化基本一致，横

担电位上升速度减慢，提前到达峰值且峰值降低，C相横担峰值相差 9.6%，峰值时间超前了 0.023 μs，反映出

了呼高部分的波过程以及对整个雷击暂态响应过程的影响。
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0 引言

雷电是引起架空输电线路反击跳闸事故的核心
因素，严重威胁着电力系统的安全与稳定性［1⁃2］。据
统计，2017年广东省 110 kV电压等级线路雷击跳闸
次数高达 478次，约占雷击跳闸总次数的 80.74%。
因此，针对 110 kV输电杆塔进行波阻抗建模，并准
确地分析其雷击暂态响应显得极为迫切。

目前，国内外学者针对输电杆塔进行了大量的
建模研究［3⁃4］，模型大致可分为集中电感模型［5］、单一
波阻抗模型［6⁃13］、多波阻抗模型［14⁃18］。集中电感模型
的计算极为简化，无法反映雷电波在杆塔中的波过
程，并且只适用于高度较低的杆塔［4］。单一波阻抗
模型的建立方法分为简化计算法与实际测量法：简
化计算法将结构复杂的杆塔简化等效为圆柱［6⁃7］、圆
锥［8］、圆锥与圆柱［10］进行计算，但单一简化的等效误
差较大；实际测量法［11⁃12］依据实测的杆塔电压波与
电流波的比值得出单一波阻抗，但该方法存在布线
困难、测量误差大、波形畸变等缺陷。多波阻抗模型
主要分为多层传输塔模型［14⁃15］、西安交通大学模
型［16］、Hara无损线塔模型［17］，其中Hara无损线塔模
型最具普遍代表性。Hara无损线塔模型的主要依据
为由实测数据得到的经验公式［4］，其应用最为广泛，
但呼高部分只用一段无损传输线表示，无法反映呼
高部分的雷电波过程以及对整个雷击暂态响应产生
的影响，此外随着杆塔的复杂化与高度的增加，实测
难度将增加。

因此，本文针对典型的 110 kV同塔双回输电杆

塔，考虑杆塔的实际结构与尺寸，将杆塔细分为 8
段，其中呼高部分为 5段，从而进行精细化建模，以

反映雷电波在呼高部分的波过程，并研究呼高部分

对雷击杆塔暂态过程的影响，进而建立更准确的雷

击杆塔暂态分析模型。针对杆塔的分段精细化建

模，首先依据双锥天线原理，建立单根垂直圆柱体的

波阻抗公式；其次引入修正系数，利用ANSYS Max⁃
well进行三维立体仿真，建立主架、斜材的波阻抗修正

系数与具体的分段长度、等效半径、主架上／下间距

之间的关系，进而得到主架、斜材的波阻抗计算公式；

最后利用ATP-EMTP软件建立雷击输电杆塔的暂态

分析模型，并与Hara无损线塔模型进行对比分析。

该暂态分析模型可为杆塔雷击暂态响应的准确分析

提供研究基础，并为杆塔防雷设计提供重要依据。

1 主架波阻抗建模

1.1 垂直单根圆柱体波阻抗求解

垂直单根圆柱导体的半径尺寸很小，沿其传播

的电磁波接近球形，所以垂直单根圆柱体的波阻抗

可利用镜像法和双锥天线原理导出［18］。为便于研

究，不考虑地面有限电导率的影响，将大地视为良

导体［19⁃20］。
图 1为微元段示意图。取单根垂直圆柱体上的

一段微元 dh，其等效半径为R，离地高度为 h，圆锥顶

角为 θ0，显然有 r = h2 +R2。不考虑垂直微元段之

间的耦合关系，利用镜像法可得到双锥天线模型，其

产生的瞬变电磁波表达式为［18⁃19，21］：

Hφ = Ae
-jβr

r sin θ （1）
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Eθ = Ae
-jβr

r sin θ
μ0
ε0

（2）
Hθ =Hr =Er =Eφ = 0 （3）

其中，Hφ、Hθ、Hr分别为球坐标系中 φ、θ、r方向上的
磁场强度；Eθ、Er、Eφ分别为球坐标系中 θ、r、φ方向上
的电场强度；A为磁矢位；β为相位常数；μ0为真空中
的磁导率，取值为 4π×10-7H／m；ε0为真空的介电常
数，取值为8.85×10-12 F／m。

微元 dh相对于地面产生的电压可由式（4）求得
（默认大地为零电位），流过微元 dh的电流可利用安
培环路定律求得，如式（5）所示。

U = ∫
θ0 /2
π/2
Eθ rdθ （4）

I = ∫02πHφ Rdφ （5）
进而可求解得到 U = Ae-jβr μ0

ε0
ln R

R2 + h2 - h、
I=2πAe-jβr，所以微元dh的波阻抗Zw为：

Zw = UI = 60 ln
R

R2 + h2 - h （6）
该微元段的波阻抗可用于代替一定长度的单根

垂直圆柱导体的波阻抗。由此可见，在不同高度处，
波阻抗的取值也不同［22］，且建模分段越细致，仿真分
析结果越准确［23］。
1.2 主架波阻抗的建模分析

典型的 110 kV输电杆塔可分为主架、斜材、横
担 3个部分，其中主架可视为 4根倾斜圆柱导体系
统，斜材为主架结构基础上敷设的倾斜导体，如附录
中的图A1所示。

图 2为针对主架波阻抗的建模分析示意图。图
中，R为圆柱体的等效半径；D1、D2分别为上间距、下
间距；l为分段长度。可依据单根圆柱导体微元段的
波阻抗公式，结合波阻抗的基本定义，从电磁场的能
量角度出发利用 ANSYS Maxwell软件进行仿真分
析，同时考虑倾斜因素，并引入修正系数 km，最终推
导出 4根倾斜圆柱导体的系统波阻抗Zmain的计算公
式为：

Zmain = Lmain
Cmain

= kmZw = KL

KC

L
C

（7）
其中，KL、KC分别为电感、电容修正系数；L、C分别为

单根圆柱导体的电感、电容；Lmain、Cmain分别为 4根倾

斜圆柱导体的等效电感、等效电容。

根据电磁场理论，导体系统的电场总储能WE、
磁场总储能WM分别如式（8）、（9）所示［24］。

WE = 12 ∫V DEdV = 12 CU 2 （8）
WM = 12 ∫V BHdV = 12 LI 2 （9）

其中，D为电通量；E为电场强度；B为磁感应强度；H
为磁场强度；V为导体系统所在区域的体积。

综合式（7）—（9）可得电感修正系数KL、电容修

正系数KC分别为：

KL = LmainL = Wmmain
Wm

（10）
KC = CmainC = Wemain

We
（11）

其中，Wmmain、Wemain分别为4根倾斜圆柱导体系统的磁

场能量、电场能量；Wm、We分别为单根垂直圆柱导体

系统的磁场能量、电场能量。设定施加在单根圆柱

导体、4根倾斜圆柱导体 2种工况下的电压、电流分

别相等，由上述公式可知，KL、KC的取值与激励源的

大小无关，只要保证场的类型相同时激励源的取值

也相同即可。

1.3 主架三维静电场建模分析

本节基于ANSYS Maxwell软件进行单根圆柱导

体、4根倾斜圆柱导体 2种工况下的电场仿真分析，

求得电场的总储能，进而确定电容修正系数。电场

仿真分析的基本步骤为建立仿真模型，给模型赋材

料、设定求解域边界、添加激励、网格剖分、检验与计

算。为增加模型计算的准确度，将求解域边界设置

为以模型尺寸为基准，向各个方向扩大 1 000倍，其

中地平面方向为仿真导体对地高度。由于是电场仿

真，所以给予模型的激励设定为电压源并取值为

100 V，地平面和其他求解域边界面上电压源的取值

设定为0。

图1 微元段示意图

Fig.1 Schematic diagram of micro segment

图2 四导体系统

Fig.2 Four conductor system
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为检验边界选取的合理性，在单根圆柱导体模

型上沿着Y轴的正半轴画一条分析线段，求解线上的

能量密度的大小分布如图3所示。由图可见，在15 m
以后，能量密度已经达到 10-13的数量级，约等于 0，
所以求解域内能量的大小可代替整个场域的能量。

单根圆柱导体、4根倾斜圆柱导体的能量密度

云图分别见附录中的图A2、A3。从图A2可见，单根

圆柱导体的能量密度在圆柱中心处最大，并向两边

逐级递减；由图A3可见，4根倾斜圆柱导体系统中存

在很明显的屏蔽效应，其中心的能量密度很小，靠近

导体则能量密度逐渐增大，远离导体则能量密度又

开始递减。

为表征 4根倾斜圆柱导体系统内部的耦合关

系，在等效半径R=0.0946 m、上间距D1 = 3.2 m、下间

距D2 = 4 m、分段长度 l = 5 m时，得到系统中导体的

自电容与互电容的耦合矩阵为：

1 2 3 4

ZC =
1
2
3
4

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

83.996 -11.759 -11.754 -6.745 5
-11.759 83.597 -6.692 6 -11.727
-11.754 -6.692 6 83.548 -11.721
-6.745 5 -11.727 -11.721 83.711

（12）
其中，各电容单位均为 pF。由式（12）可以看出，各

导体的自电容、任意相邻两导体间的互电容、任意两

对角导体的互电容都分别相等。

本文选取了典型的 3基 110 kV同塔双回输电

杆塔进行仿真研究，对其进行分 8段处理，得到的

仿真结果见附录A中的表A1，部分典型数据如表 1
所示。

利用遗传编程算法，显式地辨识出电容修正系
数KC与R、D1、D2、l的表达式为：

KC =2.666 3+0.145 4D2 - 0.562 1D2

+ 0.007 683D1
R

-
0.102 9 l+0.000 592 8 lD22 -0.010 37D22 （13）
经计算，均方误差MSE（Mean Squared Error）为

2.021×10-5，平均绝对误差MAE（Mean Absolute Er⁃
ror）为 0.003 331，拟合优度达到 0.993 3。利用分段
的R、D1、D2、l，根据式（13）即可得出KC。
1.4 主架三维静磁场建模分析

参考电容修正系数KC的获取方法，利用ANSYS
Maxwell软件分别在单根圆柱导体、4根倾斜圆柱导
体 2种情况下搭建三维仿真模型进行静磁场仿真分
析，求解磁场的总储能，依据式（10）求得电感修正系
数KL。

模型激励设置为电流源激励，取值为 1 A；由于
单导体系统、四导体系统的静磁场仿真都为开断导
体，为了保证形成电流回路，设置求解域在Z方向的
值为 0，其他方向设置为以模型尺寸为基准扩大 100
倍。四导体系统的磁场仿真云图见附录中的图A4。

此外，可从另一角度对电感系数 KL进行求解。
首先假设有一电流 Ii注入 4根倾斜圆柱导体中，整个
系统的磁场总能量设为W，并且近似认为流经每个
圆柱导体的电流大小为 0.25Ii。这里将单根圆柱导
体、任意两相邻圆柱导体、任意两对角线上圆柱导体
存储的磁场总能量分别记为W1、W2、W3，根据磁场能
量守恒定律，4根倾斜圆柱导体系统的磁场总能
量为：

W =4W1 +8W2 +4W3 （14）
参考式（9）和式（14），推导得 4根倾斜圆柱导体

的等效电感Lmain为：

Lmain = 14 (Li + 2M +Mdiag ) i= 1，2，3，4 （15）
其中，Li为每根倾斜圆柱导体的自感；M为任意两相
邻圆柱导体间的互感；Mdiag为编号为任意两对角的
圆柱导体间的互感。

将Lmain与单根垂直圆柱体支柱的电感Li相比后，
即可得到杆塔主架电感修正系数KL为：

KL = LmainLi =
Li + 2M +Mdiag

4 Li （16）
可利用所建的 4根倾斜圆柱导体的磁场仿真模

型设置求解 Li、M、Mdiag。仿真运行前在项目管理窗
口右击 Parameters，选择 Assign，点击Matrix，选中 4
个电流激励；运行结束后，右击 Results，选择 Solu⁃
tion data，查看求解结果。最终仿真及计算结果见
附录中的表A2，部分典型数据如表2所示，杆塔分段
的尺寸数据和表1一致，所以表2中不再赘述。

从仿真结果来看，电感修正系数KL基本为常数，

图3 轴线上能量密度分布

Fig.3 Energy density distribution on axis

表1 分段尺寸以及电容修正系数值

Table 1 Sectional dimensions and capacitance

correction factor values

R／cm
7.00
7.00
7.00
8.23
9.46
10.69
11.93
13.65

D1／m
1.1
1.5
2.0
2.4
3.2
4.0
4.8
5.6

D2／m
1.5
2.0
2.4
3.2
4.0
4.8
5.6
6.5

l／m
4.0
4.0
3.9
5.0
5.0
5.0
5.0
7.0

h／m
38.9
34.9
30.9
27.0
22.0
17.0
12.0
7.0

Wemain／J
6.75358×10-7
7.34626×10-7
7.71857×10-7
9.75812×10-7
1.07026×10-6
1.15462×10-6
1.23371×10-6
1.58037×10-6

We／J
3.07248×10-7
3.07248×10-7
3.01894×10-7
3.77762×10-7
3.91420×10-7
4.05341×10-7
4.18808×10-7
5.52966×10-7

KC
2.1981
2.3910
2.5567
2.5831
2.7343
2.8485
2.9458
2.8580
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取值范围为 0.254~0.256；从计算结果来看，电感修
正系数KL在0.253和0.254之间波动，也可视为常数，
二者的误差在 10-3的数量级，经验证其对最终主体
波阻抗的影响很小，所以本文综合仿真值与计算值
取平均值，得到电感修正系数为0.2543。

因此，综合KC、KL、式（7）可得主体的波阻抗计算

公式为：

Zmain =Zw [ 0.254 / (2.666 3+ 0.145 4D2 - 0.562 1/D2 +
0.007 683D1 /R+ 0.000 592 8 lD22 -

]0.102 9 l - 0.010 37D22 )
1
2 （17）

2 斜材波阻抗建模

2.1 理论分析

为了精确建立输电杆塔斜材的波阻抗模型，考

虑搭建含斜材主架的三维立体仿真模型，以最大限

度地还原输电杆塔的架构与尺寸。含斜材的主架的

三维立体仿真模型如附录中的图A5所示。因此，可
结合电磁场理论与三维仿真模型，参考式（7）引入斜
材波阻抗修正系数 kz，分析含斜材的主架波阻抗与

不含斜材的主架波阻抗之间的关系，如式（18）所示。

kz = Zz
Zmain

Lz /Cz
Lmain /Cmain =

Wmz
Wmmain

Wemain
Wez

= k1k2（18）
其中，Zz为含斜材的主架波阻抗；Lz为含斜材的主架

等效电感；Cz为含斜材的主架等效电容；Wmz为含斜

材的主架磁场能量；Wez为含斜材的主架电场能量；k1
为磁场修正系数；k2为电场修正系数。

2.2 仿真建模分析

基于ANSYS Maxwell软件，搭建含斜材的主架
的三维结构仿真模型如附录中的图A5所示，分析时

考虑杆塔的实际尺寸，包括圆柱导体的等效半径R、
上间距D1、下间距D2、分段长度 l。斜材采用圆柱导体

近似表征，斜材和主架的每个连接处都用 1个球体

进行光滑连接，以减小周围电磁场受不均匀结构的

影响。三维静电场下的仿真云图见附录中的图A6。
选取 3基 110 kV输电杆塔并将其作分 8段处

理，任一段圆柱体的等效半径 R、上间距D1、下间距
D2、分段长度 l以及 k1、k2、斜材波阻抗修正系数 kz、斜
材波阻抗系数 k的仿真结果见附录中的表A3，部分
典型数据如表 3所示，此外，仿真段的高度与表 1
一致。

由仿真结果可知，含斜材的主架波阻抗小于不
含斜材的主架波阻抗小，即 kz恒小于 1，这与文献
［17］的结果相契合。因此将含斜材的主架波阻抗等
效为斜材波阻抗并联不含斜材的主架波阻抗，如式
（19）所示，最终得出斜材波阻抗Zs如式（20）所示。

Zz = ZmainZs
Zmain +Zs = kzZmain （19）

Zs = kz
1- kz Zmain = kZmain （20）

利用遗传编程算法，辨识出斜材波阻抗系数 k
与R、D1、D2、l的显式表达式如式（21）所示。

k= 3.419- 4.9
D2
+ 297.93R- 6D

5.352 cos(5.947 6D2 )2
1000 lD2

-
0.058 1D1 - 0.557 2 cos(13 870.582 lD2 ) （21）

经计算，MSE为 0.012 26，MAE为 0.074 5，拟合
优度达到了 0.949 1。利用该表达式，结合具体的分
段尺寸数据 R、D1、D2、l 的大小，即可得出斜材波阻
抗系数 k，进而得出斜材波阻抗。

因此，结合式（20）、式（21），可得斜材的波阻抗
计算公式为：

Zs =é
ë
êê3.419- 4.9D2

+297.93R- 6D
5.352 cos (5.947 6D2 )2
1000 lD2

-
ù

û
úú0.058 1D1 - 0.557 2 cos(13 870.582 lD2 ) Zmain（22）

3 案例分析

本节选取某 110 kV同塔双回直线杆塔 SZ2-30
作为案例，并将其作分 8段处理，进行建模分析，并
与 Hara无损线塔模型、双锥天线模型进行对比分
析。尺寸参数、精细化模型计算结果分别如表 4、5
所示，Hara无损线塔模型、双锥天线模型的计算结果

表2 自感、互感及电感修正系数值

Table 2 Self-inductance，mutual inductance and

inductance correction factor values

Li／mH
0.8085
0.8096
0.7886
1.0150
1.0150
1.0148
1.0112
1.4178

M／mH
0.003943
0.003916
0.003774
0.004877
0.004847
0.004826
0.004812
0.006730

Mdiag／mH
0.003662
0.003637
0.003502
0.004530
0.004498
0.004478
0.004464
0.006243

KL
仿真值

0.2548
0.2552
0.2548
0.2559
0.2558
0.2558
0.2558
0.2553

计算值

0.2536
0.2535
0.2535
0.2535
0.2535
0.2535
0.2535
0.2535

误差

0.001240878
0.001611714
0.001346674
0.002344797
0.002327080
0.002295731
0.002339755
0.001779457

表3 分段尺寸与修正系数值

Table 3 Sectional size and values of

correction coefficient

R／m
0.0700
0.0700
0.0700
0.0823
0.0946
0.1069
0.1193
0.1365

D2／m
1.5
2.0
2.4
3.2
4.0
4.8
5.6
6.5

D1／m
1.1
1.5
2.0
2.4
3.2
4.0
4.8
5.6

l／m
4.0
4.0
3.9
5.0
5.0
5.0
5.0
7.0

k1
0.81235
0.81610
0.77648
0.76057
0.82673
0.81351
0.77087
0.82026

k2
0.97659
0.97091
0.96676
0.96470
0.96336
0.96311
0.96345
0.96122

kz
0.79333
0.79236
0.75068
0.73372
0.79644
0.78350
0.74270
0.78844

k

3.8387
3.8160
3.0108
2.7555
3.9126
3.6189
2.8864
3.7269
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分别如附录中的表A4、A5所示。上述表中，rA为横

担的等效半径，一般取为横担与杆塔连接处的横担
宽度的 1/4；wg、wu、wm、wL分别为避雷线所在横担、上
横担、中横担、下横担的长度；ZA为横担的波阻抗，计
算公式如式（23）所示［17］；R′为双锥天线模型所用的
杆塔等效半径，计算公式如式（24）所示［10］。

ZA = 60 ln 2 hrA （23）

R′ = wg + wu + wm + wL8 （24）

Hara无损线塔模型的波阻抗计算方法可参考
文献［17］。依据表 5、表 A4、表 A5的计算数据，在
EMTP中搭建雷击杆塔暂态仿真模型如附录中的
图 A7所示。雷电流模块选择Heidler，雷电流波形
设置为 2.6／50 μs，雷电通道波阻抗设定为 400 Ω；
波阻抗选择分布式参数线路模型，波速设置为 2.1×
108 m／s［12］；接地模块利用简单的纯电阻代替，其在
平原地区一般取值为10 Ω。

精细化模型的暂态电位仿真结果如图 4所示。

由图可见，雷电压波形在杆塔中传输时呈衰减的趋

势，并带有较大程度的振荡，这种振荡是由于杆塔的

波阻抗与接地电阻模块的阻抗不匹配而发生折反射

现象，一部分折射透入大地，另一部分反相后反射回

到雷击注入点；杆塔塔顶、上横担、中横担、下横担的

电位变化趋势完全一致，只是峰值随高度的降低而

减小。

C相横担处电位对比如图 5所示。由图可见，本

文建立的精细化模型与Hara无损线塔模型在C相横

担处的电位变化趋势基本一致，峰值相差为 9.6%；
精细化模型的电压峰值时刻超前Hara无损线塔模
型电位峰值时刻，超前时间Δt≈0.023 μs。然而双锥
天线模型的电位峰值比Hara无损线塔模型和精细
化模型分别高出 25.3%和 37.5%，差距较大；此外，
双锥天线模型的电位峰值时刻比Hara无损线塔模
型提前了 0.105 μs，比精细化模型提前了 0.082 μs
（Δt1），峰值时刻的超前是由于双锥天线模型将输电
杆塔简单等效为一根圆柱体，忽略了杆塔的复杂结
构，尤其是斜材，另有实测数据表明，无斜材的导体
系统比有斜材的导体系统到达电位峰值所需的时间
更短［17］。因此，单一使用双锥天线模型时等效误差
较大，不宜用于暂态分析，而精细化模型明显优于双
锥天线模型，且其考虑了斜材、横担等杆塔负载结构
对雷击暂态响应的影响。

本文所建立的精细化模型与Hara无损线塔模
型之间的峰值误差以及峰值电位时刻的差异性，是
由于呼高部分被细分化后，雷电波在杆塔中的折反
射过程得到了进一步的体现，更具真实性。对于输
电杆塔的呼高部分，随着高度的降低与等效半径的
增大，单根垂直导体、主架、斜材的波阻抗值都减小，
这就导致了与Hara无损线塔模型相比，在雷电波到
达输电杆塔塔底之前，部分雷电反射波已反射回雷
击注入点，这部分反射波不仅使得雷击点、各横担电
位上升速度减慢，提前到达峰值，而且峰值减小。综
上表明了本文所建模型的正确性。

图4 塔顶及横担电位分布

Fig.4 Potential distribution of tower top and cross-arm

图5 C相横担处电位对比

Fig.5 Comparison of potentials of cross-arm in phase C

表4 分段尺寸与离地高度

Table 4 Sectional dimensions and heights above ground

段号

1
2
3
4
5
6
7
8

R／cm
7.00
7.00
7.00
8.33
9.66
10.90
12.32
13.65

D1／m
0.8
1.2
1.6
2.0
2.8
3.6
4.4
5.2

D2／m
1.2
1.6
2.0
2.8
3.6
4.4
5.2
6.0

l／m
3.0
4.6
4.2
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0

h／m
41.8
38.8
34.2
30.0
24.0
18.0
12.0
6.0

rA／m
0.5
0.5
0.5
0.5
—

—

—

—

横担长度／m
4.8（wg）
5.8（wu）
7.4（wm）
6.4（wL）

—

—

—

—

表5 精细化模型计算结果

Table 5 Calculated results of refined model

段号

1
2
3
4
5
6
7
8

km
0.34479
0.34104
0.32633
0.32644
0.31575
0.30788
0.30206
0.29740

k

5.0765
3.1752
3.7735
2.8592
3.7489
2.8670
2.8784
3.9106

Zw／Ω
425.1
420.6
413.1
394.8
372.5
348.0
316.0
268.6

Zmain／Ω
146.6
143.5
134.8
128.9
117.6
107.1
95.5
79.9

Zs／Ω
748.6
458.8
511.6
370.1
442.1
308.4
275.7
312.8

ZA／Ω
307.2
302.7
295.1
287.3
—

—

—

—
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4 结论

针对典型的 110 kV输电杆塔的雷击暂态响应
建模，本文建立了杆塔的精细化模型，并利用EMTP
进行了雷击输电杆塔暂态响应分析，主要结论如下。

（1）根据双锥天线原理以及镜像法导出单根垂
直圆柱导体在不同高度处的波阻抗公式，再结合
ANSYS Maxwell软件与电磁场理论，导出 4根倾斜
圆柱导体系统的波阻抗公式，并建立了主架波阻抗
与分段长度、等效半径、上／下间距之间的关系。

（2）依据主架的波阻抗公式及实际的分段尺寸，
在主架有、无斜材的情况下，分别建立对应的三维仿
真模型，结合电磁场理论，导出斜材的波阻抗计算
公式。

（3）选取典型的 3基 110 kV输电杆塔进行分段
精细化建模，依据实际尺寸，计算出各分段波阻抗并
在EMTP中搭建出雷击杆塔暂态分析模型。结果表
明，杆塔C相横担电位与Hara无损线塔模型的变化
基本一致，但其峰值相差 9.6%，且电位峰值时刻超
前于Hara无损线塔模型的电位峰值时刻，明显优于
双锥天线模型。

（4）对输电杆塔呼高部分的精细化建模可进一
步体现雷电波在杆塔中的折反射过程。呼高部分细
分化后，波阻抗减小，反射波快速反射回雷击点，从
而使各横担电位上升速度减慢，提前到达峰值且峰
值降低，进一步反映出呼高部分对整个雷击暂态响
应的影响，贴近真实情况，为杆塔防雷设计提供了重
要的研究基础。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Multi-wave impedance modeling and lightning strike transient response analysis of
110 kV transmission tower

ZHOU Lijun1，HUANG Lin1，WANG Lujia1，ZHANG Dong1，LIU Bin1，XU Han1，CHEN Sixiang2
（1. School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 611756，China；
2. Foshan Power Supply Bureau，Guangdong Power Grid Co.，Ltd.，Foshan 528000，China）

Abstract：In order to accurately analyze the lightning strike transient response of transmission tower，it is
very important to accurately establish the wave impedance model of the tower. Based on the principle of
double cone antenna，the wave impedance formula of vertical single cylindrical conductor is established.
Considering the tilt factor of the actual tower and the correction coefficients，the 3D electromagnetic field
simulation is carried out by using ANSYS Maxwell to establish the relationship between the correction coef⁃
ficients of the wave impedance of main frame and inclined material and the segment length，the equivalent
radius and the top and the bottom distance of main frame，then the wave impedance formulas of main
frame and inclined material are derived. In order to reflect the propagation process of thunder and light⁃
ning wave in the high part，the high part is divided into 5 segments and the modeling is completed. The
EMTP transient simulation software is used to analyze the typical 110 kV double-circuit transmission lines
on the same tower. The results show that the refined modeling further highlights the process of lightning
reflection and refraction in the tower，and compared with the Hara lossless tower model，the wave form
change of pole-tower potential is basically the same，the rise speed of the crossarm potential slows down，
the peak value of the cross-arm potential reaches ahead of time and the peak value decreases，the peak va-
lue difference of the cross-arm in phase C is 9.6 %，and the peak time is 0.023 μs ahead，which reflects
the wave process of the high part and the influence on the transient response of the whole lightning
stroke process.
Key words：lightning strike transient response；refined modeling；wave impedance model；double conical an⁃
tenna；ATP-EMTP

周利军
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附录 

 

图 A1 典型的 110kV 输电杆塔 

Fig.A1 Typical 110kV power transmission tower 

 

图 A2 单根圆柱导体能量密度云图 

Fig.A2 Cloud diagram of energy density of single cylindrical conductor 

 

图 A3 4 根倾斜圆柱导体能量密度云图 

Fig.A3 Cloud diagram of energy density of four inclined cylindrical conductors 

 

 



表 A1 分段尺寸以及电容修正系数值 

TableA1 Sectional dimensions and capacitance correction factor values 

R/cm D2/m D1/m L/m h/m Wemain/J We/J KC 

7.000 1.50 1.100 4.0 38.9 6.75358×10
-7

 3.07248×10
-7

 2.1981 

7.000 2.00 1.500 4.0 34.9 7.34626×10
-7

 3.07248×10
-7

 2.3910 

7.000 2.40 2.000 3.9 30.9 7.71857×10
-7

 3.01894×10
-7

 2.5567 

8.230 3.20 2.400 5.0 27.0 9.75812×10
-7

 3.77762×10
-7

 2.5831 

9.460 4.00 3.200 5.0 22.0 1.07026×10
-6

 3.91420×10
-7

 2.7343 

10.690 4.80 4.000 5.0 17.0 1.15462×10
-6

 4.05341×10
-7

 2.8485 

11.930 5.60 4.800 5.0 12.0 1.23371×10
-6

 4.18808×10
-7

 2.9458 

13.650 6.50 5.600 7.0 7.0 1.58037×10
-6

 5.52966×10
-7

 2.8580 

7.000 1.60 1.200 4.0 36.1 6.90499×10
-7

 3.07248×10
-7

 2.2474 

7.000 2.00 1.600 4.1 32.1 7.50023×10
-7

 3.12014×10
-7

 2.4038 

7.000 2.40 2.000 4.0 28.0 7.82672×10
-7

 3.07248×10
-7

 2.5474 

8.100 3.43 2.400 4.0 24.0 8.73515×10
-7

 3.20380×10
-7

 2.7265 

9.480 4.70 3.430 5.0 20.0 1.10789×10
-6

 3.91630×10
-7

 2.8289 

10.840 6.00 4.700 5.0 15.0 1.22020×10
-6

 4.07420×10
-7

 2.9950 

12.200 7.30 6.000 5.0 10.0 1.31587×10
-6

 4.22123×10
-7

 3.1173 

13.560 8.60 7.300 5.0 5.0 1.39487×10
-6

 4.35409×10
-7

 3.2036 

7.000 1.20 0.818 4.0 38.9 6.25851×10
-7

 3.07248×10
-7

 2.0370 

7.000 2.00 1.600 3.9 30.9 7.29844×10
-7

 3.01894×10
-7

 2.4176 

8.230 2.74 2.000 5.0 27.0 9.31315×10
-7

 3.77762×10
-7

 2.4654 

9.463 3.48 2.740 5.0 22.0 1.03112×10
-6

 3.91420×10
-7

 2.6343 

10.690 4.22 3.480 5.0 17.0 1.11487×10
-6

 4.05341×10
-7

 2.7504 

11.927 4.96 4.220 5.0 12.0 1.19568×10
-6

 4.18047×10
-7

 2.8602 

13.650 6.00 4.960 7.0 7.0 1.53876×10
-6

 5.52966×10
-7

 2.7827 

 

 

图 A4 4 根倾斜圆柱导体磁感应强度分布云图 

Fig.A4 Cloud diagram of energy density of four inclined cylindrical conductors 

  



表 A2 自感、互感及电感修正系数值 

TableA2 Values of self-inductance，mutual inductance and inductance correction factor  

Li/mH M/mH Mdiag/mH 
KL 

仿真值 计算值 误差 

0.8085 0.003943 0.003662 0.2548 0.2536 0.001240878 

0.8096 0.003916 0.003637 0.2552 0.2535 0.001611714 

0.7886 0.003774 0.003502 0.2548 0.2535 0.001346674 

1.0150 0.004877 0.004530 0.2559 0.2535 0.002344797 

1.0150 0.004847 0.004498 0.2558 0.2535 0.00232708 

1.0148 0.004826 0.004478 0.2558 0.2535 0.002295731 

1.0112 0.004812 0.004464 0.2558 0.2535 0.002339755 

1.4178 0.006730 0.006243 0.2553 0.2535 0.001779457 

0.8084 0.003932 0.003651 0.2548 0.2536 0.001236982 

0.8287 0.003991 0.003705 0.2548 0.2535 0.001257905 

0.8088 0.003870 0.003591 0.2549 0.2535 0.001363741 

0.8198 0.003923 0.003644 0.2558 0.2535 0.002304524 

1.0243 0.004878 0.004531 0.2542 0.2535 0.000724259 

1.0253 0.004846 0.004499 0.2548 0.2535 0.001320141 

1.0254 0.004818 0.004472 0.2556 0.2534 0.002182364 

1.0232 0.004803 0.004455 0.2566 0.2534 0.003148894 

0.8080 0.003989 0.003706 0.2547 0.2536 0.001103233 

0.7885 0.003797 0.003524 0.2548 0.2535 0.001323077 

1.0138 0.004899 0.004550 0.2556 0.2535 0.00205201 

1.0137 0.004858 0.004510 0.2556 0.2535 0.002048273 

1.0140 0.004838 0.004489 0.2556 0.2535 0.002092222 

1.0139 0.004820 0.004472 0.2556 0.2535 0.002071469 

1.4200 0.006760 0.006274 0.2557 0.2535 0.002188196 

 

图 A5 含斜材的主架的三维仿真模型 

Fig.A5 3D simulation model of the main frame with inclined material 

 

图 A6 三维静电场下的仿真云图 

Fig.A6 Simulation cloud diagram under three-dimensional electrostatic field 



表 A3 分段尺寸与修正系数值 

TableA3 Sectional size and values of correction coefficient  

R/m D2/m D1/m l/m k1 k2 kz k 

0.07000 1.50 1.100 4.0 0.81235 0.97659 0.79333 3.8387 

0.07000 2.00 1.500 4.0 0.81610 0.97091 0.79236 3.8160 

0.07000 2.40 2.000 3.9 0.77648 0.96676 0.75068 3.0108 

0.08230 3.20 2.400 5.0 0.76057 0.96470 0.73372 2.7555 

0.09460 4.00 3.200 5.0 0.82673 0.96336 0.79644 3.9126 

0.10690 4.80 4.000 5.0 0.81351 0.96311 0.78350 3.6189 

0.11930 5.60 4.800 5.0 0.77087 0.96345 0.74270 2.8864 

0.13650 6.50 5.600 7.0 0.82026 0.96122 0.78844 3.7269 

0.07000 1.60 1.200 4.0 0.83198 0.97508 0.81125 4.2980 

0.07000 2.00 1.600 4.1 0.76367 0.97037 0.74104 2.8616 

0.07000 2.40 2.000 4.0 0.81265 0.96664 0.78554 3.6628 

0.08100 3.43 2.400 4.0 0.78933 0.96498 0.76169 3.1962 

0.09480 4.70 3.430 5.0 0.76206 0.96156 0.73276 2.7420 

0.10840 6.00 4.700 5.0 0.79139 0.96048 0.76012 3.1687 

0.12200 7.30 6.000 5.0 0.73931 0.96014 0.70984 2.4464 

0.13560 8.60 7.300 5.0 0.81685 0.96044 0.78454 3.6412 

0.07000 1.20 0.818 4.0 0.81096 0.98201 0.79637 3.9108 

0.07000 2.00 1.600 3.9 0.78575 0.97050 0.76257 3.2117 

0.08230 2.74 2.000 5.0 0.79708 0.96800 0.77157 3.3777 

0.09463 3.48 2.740 5.0 0.80321 0.96584 0.77578 3.4598 

0.10690 4.22 3.480 5.0 0.76933 0.96512 0.74250 2.8835 

0.11927 4.96 4.220 5.0 0.81991 0.96493 0.79116 3.7883 

0.13650 6.00 4.960 7.0 0.75959 0.96271 0.73126 2.7211 

表 A4 Hara 无损线塔模型结构划分及计算结果 

TableA4 Structure division and calculated results of Hara lossless tower model  

段号 R/cm h/m D1/m rB/cm RB/m Zmain/Ω Zs/Ω ZA/Ω 

1 7 41.8 0.8 20.3 6 140.0 1260.4 307.2 

2 7 38.8 1.2 20.3 6 129.5 1165.4 302.7 

3 7 34.2 1.6 20.3 6 117.6 1058.5 295.1 

4 7 30.0 2.0 20.3 6 106.4 957.6 287.3 

表 A5 双锥天线模型结构划分与计算结果 

TableA5 Structure division and calculated results of double conical antenna model 

段号 h/m R’/m Z/Ω 

1 41.8 3.05 198.7 

2 38.8 3.05 194.3 

3 34.2 3.05 186.7 

4 30 3.05 178.9 

5 24 3.05 165.6 

6 18 3.05 148.5 

7 12 3.05 124.7 

8 6 3.05 85.7 



 

图 A7 雷击杆塔暂态仿真模型 

Fig.A7 Transient simulation model of lightning striking tower  

 

 

Hara模型 双锥天线模型精细化模型
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