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第第 二二 篇篇

电力系统过电压及保护电力系统过电压及保护
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第第 12 12 讲讲
线路和绕组中的波过程线路和绕组中的波过程

无损耗单导线线路中的波过程无损耗单导线线路中的波过程

行波的折射与反射行波的折射与反射

行波通过串联电感和并联电容行波通过串联电感和并联电容

行波的多次折、反射行波的多次折、反射

无损平行多导线系统中的波过程无损平行多导线系统中的波过程

冲击电晕对线路波过程的影响冲击电晕对线路波过程的影响
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第一节第一节 无损耗单导线无损耗单导线
线路中的波过程线路中的波过程

波过程的物理概念波过程的物理概念

波动方程及其解波动方程及其解

前行波和反行波前行波和反行波

波阻抗与波速波阻抗与波速
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1.1. 波过程的物理概念波过程的物理概念

电源向电容充电，在导线周围建立起电电源向电容充电，在导线周围建立起电

场，靠近电源的电容立即充电，并向相邻场，靠近电源的电容立即充电，并向相邻

的电容放电的电容放电

第一节第一节 无损耗单导线线路中的波过程无损耗单导线线路中的波过程
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由于电感作用，较远处电容需一段时间才能充上由于电感作用，较远处电容需一段时间才能充上

一定的电荷，电压波以某速度沿线路一定的电荷，电压波以某速度沿线路 x x 传播传播

随着线路电容的充放电，将有电流流过导线的电随着线路电容的充放电，将有电流流过导线的电

感，在导线周围建立起磁场。电流波以同样速度感，在导线周围建立起磁场。电流波以同样速度

沿沿 x x 方向流动方向流动
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1.1. 波过程的物理概念波过程的物理概念

电压波和电流波沿线路的流动，实际上就是电压波和电流波沿线路的流动，实际上就是

电磁波沿线路的传播过程电磁波沿线路的传播过程
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电流波和电压波沿导线的传播过程实际上就电流波和电压波沿导线的传播过程实际上就

是电磁能量传播的过程是电磁能量传播的过程
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2.2. 波动方程及其解波动方程及其解
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采用运算微积求解：采用运算微积求解：拉氏变换拉氏变换
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根据拉氏变换的延迟定理根据拉氏变换的延迟定理
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3.3. 前行波和反行波前行波和反行波

常数=−=−−+=− 1111 )]([ vtxvtttvxvtx

电压波的分量之一：电压波的分量之一： )( vtxuq −

观察者由任一时间观察者由任一时间tt11开始，从任一点开始，从任一点xx11出发，沿出发，沿xx方向方向
以速度以速度vv运动运动

前行波前行波

v
dt
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3.3. 前行波和反行波前行波和反行波

电压波的分量之二：电压波的分量之二： )( vtxu f +

fq uuu +=

fq iii +=

值不变，值不变，t t 增加，以速度增加，以速度 v v 向向 x x 反方向运动反方向运动

反行波反行波

常数=+=+−−=+ 1111 )]([ vtxvtttvxvtx
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电压波和电流波的关系电压波和电流波的关系

电压波与电流波通过波阻抗电压波与电流波通过波阻抗ZZ相互联系相互联系

电压波符号只与地电容电荷的符号有关电压波符号只与地电容电荷的符号有关

电流波符号由电荷符号和运动方向决定电流波符号由电荷符号和运动方向决定

Ziu ff =/Ziu bb −=/

3.3. 前行波和反行波前行波和反行波
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4.4. 波阻抗与波速波阻抗与波速

不同方向的行波，不同方向的行波，ZZ前面有正负号前面有正负号

ZZ只与单位长度的电感和电容有关，与线只与单位长度的电感和电容有关，与线

路长度无关路长度无关

既有前行波，又有反行波既有前行波，又有反行波 时时
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波阻抗波阻抗ZZ：：表示同一方向传播的电压波与电流表示同一方向传播的电压波与电流

波之间的比例大小波之间的比例大小
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第第 12 12 讲讲
线路和绕组中的波过程线路和绕组中的波过程

无损耗单导线线路中的波过程无损耗单导线线路中的波过程

行波的折射与反射行波的折射与反射

行波通过串联电感和并联电容行波通过串联电感和并联电容

行波的多次折、反射行波的多次折、反射

无损平行多导线系统中的波过程无损平行多导线系统中的波过程

冲击电晕对线路波过程的影响冲击电晕对线路波过程的影响
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第二节第二节 波的折射和反射波的折射和反射

行波的折、反射规律行波的折、反射规律

几个特例几个特例

集中参数等值电路集中参数等值电路----彼得逊法则彼得逊法则
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第二节第二节 波的折射和反射波的折射和反射

边界条件：在节点边界条件：在节点AA只有一个电压和电流只有一个电压和电流
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第二节第二节 波的折射和反射波的折射和反射
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1.1. 行波的折、反射规律行波的折、反射规律
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电压折射系数电压折射系数=2=2，反射系数，反射系数 =1=1

能量角度解释：能量角度解释：PP22=0=0，全部能量反射回去，使线，全部能量反射回去，使线

路上反射波到达的范围，单位长度总能量等于入路上反射波到达的范围，单位长度总能量等于入

射波能量的射波能量的22倍，反射波到达后线路电流为零，倍，反射波到达后线路电流为零，

磁场能量也为零，全部能量都储存在电场磁场能量也为零，全部能量都储存在电场

Z1

u1f=E

A

u1b=E

Z1

i1f=E/Z1 A

i1b=-E/Z1

第二节第二节 波的折射和反射波的折射和反射

2.2. 几个特例几个特例

末端开路末端开路
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折射系数折射系数=0=0，反射系数，反射系数 ==--11

能量角度解释：因为线路末端接地短路，入射波能量角度解释：因为线路末端接地短路，入射波

到达末段后，全部能量反射回去成为磁场能量，到达末段后，全部能量反射回去成为磁场能量，

电流增加电流增加11倍倍

2.2. 几个特例几个特例

线路末端短路线路末端短路
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折射系数折射系数=1=1，反射系数，反射系数 =0=0

相当于线路末端接于另一波阻抗相同的线路，波相当于线路末端接于另一波阻抗相同的线路，波

到达末端后无反射到达末端后无反射

两种情况的物理意义两种情况的物理意义相同吗？相同吗？

Z1

u1f=E A

R=Z1

Z1

i1f=E/Z1 A
R=Z1

线路末端接有负载电阻线路末端接有负载电阻R=ZR=Z11
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3.3. 集中参数等值电路（彼得逊法则）集中参数等值电路（彼得逊法则）
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适用范围：入射波必须沿分布参数线路传适用范围：入射波必须沿分布参数线路传
播而来，和节点相连的线路必须无穷长播而来，和节点相连的线路必须无穷长



24

彼得逊法则彼得逊法则

将分布参数电路波过程用集中参数等值电路表示：将分布参数电路波过程用集中参数等值电路表示：

线路波阻抗线路波阻抗Z1Z1用数值相等的集中参数电阻来代替用数值相等的集中参数电阻来代替

线路入射电压波的两倍作为等值电压源线路入射电压波的两倍作为等值电压源

在实际中会遇到电流源的情况，如雷电流的作用，通在实际中会遇到电流源的情况，如雷电流的作用，通

过电路变换即可得到其等值电路过电路变换即可得到其等值电路
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[例] 如图 6（a）所示，变电所母线上接有 n 条线路，每条线路的

波阻抗为 Z。当一条线路落雷，有雷电压 u(t)侵入变电所时，求母

线上的电压 u2(t)。 

解： 根据彼德逊法则，可得下图所示的等值计算电路 
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tutu )(2

1

1)(2)(2 =

−
+

−= 连接在母线上的线路越多，母线连接在母线上的线路越多，母线
上的过电压愈低。这对降低变电上的过电压愈低。这对降低变电
所的雷电过电压水平有利所的雷电过电压水平有利
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第第 12 12 讲讲
线路和绕组中的波过程线路和绕组中的波过程

无损耗单导线线路中的波过程无损耗单导线线路中的波过程

行波的折射与反射行波的折射与反射

行波通过串联电感和并联电容行波通过串联电感和并联电容

行波的多次折、反射行波的多次折、反射

无损平行多导线系统中的波过程无损平行多导线系统中的波过程

冲击电晕对线路波过程的影响冲击电晕对线路波过程的影响
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第三节第三节 行波经过串联电感和并联电容行波经过串联电感和并联电容

载波通讯用的高频扼流线圈、无功补偿电感、载波通讯用的高频扼流线圈、无功补偿电感、

电容式电压互感器、电气设备的入口电容、无电容式电压互感器、电气设备的入口电容、无

功补偿电容等等功补偿电容等等

分析采用无限长的直角波：得到直角波作用下分析采用无限长的直角波：得到直角波作用下

的波过程，采用的波过程，采用丢阿摩尔丢阿摩尔(Duhamel)(Duhamel)积分计算任积分计算任

意波形电压下的波过程意波形电压下的波过程
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第三节第三节
行波经过串联电感和并联电容行波经过串联电感和并联电容

直角波经过串联电感和并联电容直角波经过串联电感和并联电容

丢阿摩尔（丢阿摩尔（DuhamelDuhamel）积分）积分

平顶斜角波经过平顶斜角波经过串联电感和并联电容串联电感和并联电容
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1.1. 直角波经过串联电感和并联电容直角波经过串联电感和并联电容
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经过并联电容经过并联电容
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并联电容和串联电感两种情况具有完全相同的形式，通并联电容和串联电感两种情况具有完全相同的形式，通

过反变换可以得到形式相同的节点电压的时域解为过反变换可以得到形式相同的节点电压的时域解为

对电容：对电容：T T = = TTC    C    ；； 对电感对电感 ：：T T = = TTLL

t t = 0     = 0     UU1f 1f ==--E  E  ,   ,   降低波的陡度降低波的陡度

E
ZZ
ZZUt f

12

12
1    

+
−

=∞→

电容相当于开路电容相当于开路,,不存在不存在

EUt q α=∞→ 2
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)1()( /
2

TteEtu −−= α

只要增加电容或电感就可以将限制侵入波的陡度只要增加电容或电感就可以将限制侵入波的陡度

在无穷长的直角波作用下，电容和电感对最终的稳在无穷长的直角波作用下，电容和电感对最终的稳

态值没有影响，因为直流电压作用下，电容相当于态值没有影响，因为直流电压作用下，电容相当于

开路、电感相当于短路开路、电感相当于短路

CZ
E

dt
du

t 10

2 2
=

= L
EZ

dt
du

t

2

0

2 2
=

=

最大陡度发生在最大陡度发生在 t t =0 =0 时刻时刻
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2.2. 丢阿摩尔（丢阿摩尔（DuhamelDuhamel）积分）积分

∫ −+=
t

dtyetyeu
0

)()(')()0( τττ数学表达式：数学表达式：

将一任意波形分解为时间间将一任意波形分解为时间间

隔为的大量的阶跃波函数隔为的大量的阶跃波函数

分别求出各阶跃函数的解后分别求出各阶跃函数的解后

叠加而得到总的结果叠加而得到总的结果

ee((tt))：任意电压波形：任意电压波形

yy((tt))：单位阶跃函数的解：单位阶跃函数的解
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先求出线路在斜角波先求出线路在斜角波uu11==E t E t / / bb作用下的解作用下的解

再将波头时间为再将波头时间为bb、幅值为、幅值为EE的斜角波分解为两个极性相反的斜角波分解为两个极性相反
、且在时间上相差、且在时间上相差bb的斜角波的斜角波

3.3. 平顶斜角波经过电容和电感平顶斜角波经过电容和电感
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波头时间为波头时间为bb、幅值为、幅值为EE
的斜角波通过电感或旁的斜角波通过电感或旁
过电容过电容
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折射波的最大陡度出现折射波的最大陡度出现
在在 tt==bb时刻，其值为时刻，其值为

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

−
T
b

e
b
E

dt
du 1

max

2 α



36

【【例例】】幅值幅值EE＝＝100kV100kV的直角波，发电机绕组的直角波，发电机绕组ZZ22=800=800ΩΩ，绕组，绕组

每匝长度为每匝长度为3m3m，匝间绝缘耐压为，匝间绝缘耐压为600V600V，绕组中波的传播速度，绕组中波的传播速度

vv=6=6××101077m/sm/s。求用并联电容器来保护匝间绝缘时所需的电容值。求用并联电容器来保护匝间绝缘时所需的电容值

sV
dt
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du
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du /1012106
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第第 12 12 讲讲
线路和绕组中的波过程线路和绕组中的波过程

无损耗单导线线路中的波过程无损耗单导线线路中的波过程

行波的折射与反射行波的折射与反射

行波通过串联电感和并联电容行波通过串联电感和并联电容

行波的多次折、反射行波的多次折、反射

无损平行多导线系统中的波过程无损平行多导线系统中的波过程

冲击电晕对线路波过程的影响冲击电晕对线路波过程的影响
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第四节第四节 波的多次折反射波的多次折反射

u (t ) α 1 α 2

β 1 β 2
u (t )

α 1u (t )

α 1u (t - τ)α 1α 2u (t - τ)

α 1β 2u (t - τ)

α 1β 2u (t - 2τ)

α 1β 1β 2u (t - 2τ)

α 1β 1β 2u (t - 3τ)
α 1α 2β 1β 2u (t - 3τ)

α 1β 1β 2
2u (t - 3τ)α 1β 1β 2

2u (t - 4τ)

α 1β 1
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2u (t - 4τ)
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2u (t - 5τ)
α 1α 2β 1
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以波到达节点以波到达节点11的时间为起点，相邻的前后两个的时间为起点，相邻的前后两个

折射波相差折射波相差22ττ

线段线段ZZ00的存在对线段的存在对线段ZZ22上的前上的前

行波的最终幅值没有影响行波的最终幅值没有影响

线段线段ZZ00的存在的存在对线段对线段ZZ22上的前上的前

行波的波形有影响行波的波形有影响



40

线段线段ZZ00的存在对线段的存在对线段ZZ22上的前行波波形上的前行波波形的影响的影响

1,1,0,0 2121 ><>> ααββ 1,1,0,0 2121 <><< ααββ

1,1,0,0 2121 >>>< ααββ 1,1,0,0 2121 <<<> ααββ
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例题：例题：直流电源合闸于空载长线，求末端和中点直流电源合闸于空载长线，求末端和中点

电压电压
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τ τ3 τ5 τ7 τ τ3 τ5 τ7
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第第 12 12 讲讲
线路和绕组中的波过程线路和绕组中的波过程

无损耗单导线线路中的波过程无损耗单导线线路中的波过程

行波的折射与反射行波的折射与反射

行波通过串联电感和并联电容行波通过串联电感和并联电容

行波的多次折、反射行波的多次折、反射

无损平行多导线系统中的波过程无损平行多导线系统中的波过程

冲击电晕对线路波过程的影响冲击电晕对线路波过程的影响
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第五节第五节 波在平行多导线系统中的传播波在平行多导线系统中的传播
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n n 根平行导线，其静电方程为静电方程根平行导线，其静电方程为静电方程
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为第为第 k k 根导线中的电流根导线中的电流

ZiU =

kk ivq =
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引入波速 v ，各导线中的波具有同一传播速度v
（等于光速），导线中的电流可由单位长度上

的电荷 q 的运动求得

PQU =

vv /

平行多导线系统的电压方程平行多导线系统的电压方程
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若线路中同时存在前行波若线路中同时存在前行波 、、 和反行波和反行波 、、qu qi fu
fi
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根据不同的具体边界条件，应用根据不同的具体边界条件，应用

以上各式就可以求解平行多导线以上各式就可以求解平行多导线

系统的波过程系统的波过程

平行多导线系统的波过程平行多导线系统的波过程



47

当开关合闸直流电源当开关合闸直流电源 后，后，导线导线11上出现的前行波上出现的前行波 。。

在对地绝缘的在对地绝缘的导线导线22上虽然没有电流，但由于它处在导线上虽然没有电流，但由于它处在导线

11电磁波的电磁场内，也会感应产生电压波电磁波的电磁场内，也会感应产生电压波

平行多导线的耦合系数平行多导线的耦合系数
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导线导线11对导线对导线22的耦合系数的耦合系数<1<1

E Eu =1
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平行多导线的耦合系数平行多导线的耦合系数

随导线之间距离的减小而增大随导线之间距离的减小而增大
，两根导线越靠近，其耦合系，两根导线越靠近，其耦合系
数越大数越大

耦合系数是输电线路防雷计算耦合系数是输电线路防雷计算
的一个重要参数的一个重要参数

由于耦合作用，当导线由于耦合作用，当导线11上有电上有电
压波作用时，导线压波作用时，导线11、、22之间的之间的
电位差不再等于电位差不再等于EE，而是比，而是比EE小小

导线之间的耦合系数越大，其导线之间的耦合系数越大，其
电位差越小，这对线路防雷是电位差越小，这对线路防雷是
有利的有利的

EEkuu <−=− )1(21

11

12

Z
Zk =
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[[例例]]如图所示输电线路采用两根避雷线，他如图所示输电线路采用两根避雷线，他

们通过金属杆塔彼此连接，要求计算雷击塔们通过金属杆塔彼此连接，要求计算雷击塔

顶时避雷线顶时避雷线11、、22对导线对导线3 3 的耦合系数的耦合系数

已知已知 11Z 22Z 12Z 13Z 23Z

2111 ZZ = 3113 ZZ = 3223 ZZ =

解：解：列出避雷线列出避雷线11、、22和导线和导线33的电压方程的电压方程
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第第 12 12 讲讲
线路和绕组中的波过程线路和绕组中的波过程

无损耗单导线线路中的波过程无损耗单导线线路中的波过程

行波的折射与反射行波的折射与反射

行波通过串联电感和并联电容行波通过串联电感和并联电容

行波的多次折、反射行波的多次折、反射

无损平行多导线系统中的波过程无损平行多导线系统中的波过程

冲击电晕对线路波过程的影响冲击电晕对线路波过程的影响
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波沿导线传播时的衰减和变形波沿导线传播时的衰减和变形

第六节第六节 冲击电晕引起波的衰变和变形冲击电晕引起波的衰变和变形

只有衰减只有衰减, , 不会变形的条件不会变形的条件

不致引起波传播过程中电能与磁能的相互交换，不致引起波传播过程中电能与磁能的相互交换，

电磁波只是逐渐衰减而不致变形电磁波只是逐渐衰减而不致变形
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导线电阻导线电阻

线路对地电导的损耗线路对地电导的损耗
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实际中输电线路并不满足无变形条件，因此波在实际中输电线路并不满足无变形条件，因此波在

传播过程中不仅会衰减，还会变形传播过程中不仅会衰减，还会变形
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电压波和电流波的形式为电压波和电流波的形式为

第六节第六节 冲击电晕引起波的衰变和变形冲击电晕引起波的衰变和变形
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冲击电晕对波过程的影响冲击电晕对波过程的影响

冲击电晕伏库特性冲击电晕伏库特性

第六节第六节 冲击电晕引起波的衰变和变形冲击电晕引起波的衰变和变形

波传播过程中，导线上波传播过程中，导线上

的的冲击电压瞬时值冲击电压瞬时值uu与与
导线上及其周围导线上及其周围电晕套电晕套

内的总电荷内的总电荷qq的关系的关系

研究与计算波衰减变形的基础研究与计算波衰减变形的基础

)(ufq =
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比较通用的伏库特性比较通用的伏库特性

)21(32.10 h
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正极性：正极性：A=0  B=1.02A=0  B=1.02

负极性：负极性： A=0.15  B=0.85 A=0.15  B=0.85 

现行规程计算现行规程计算负极性负极性伏库特性经验公式伏库特性经验公式
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电晕电路的波动方程电晕电路的波动方程
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波经过传播距离波经过传播距离 l l 后的时延为后的时延为
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计及电晕损耗时的波速度计及电晕损耗时的波速度

DD为常数，正极性时为为常数，正极性时为1.171.17
负极性时为负极性时为1.061.06
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冲击电晕引起波的衰变和变形冲击电晕引起波的衰变和变形
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冲击电晕对波过程的影响冲击电晕对波过程的影响

冲击电晕使导线间的耦合系数增大冲击电晕使导线间的耦合系数增大

第六节第六节 冲击电晕引起波的衰变和变形冲击电晕引起波的衰变和变形

发生电晕后在导线周围积聚起空间电荷，好像增大了发生电晕后在导线周围积聚起空间电荷，好像增大了

导线半径，导线的自波阻抗减小，耦合系数增大导线半径，导线的自波阻抗减小，耦合系数增大

电晕使导线间的耦合系数随电压瞬时值而变化，电压电晕使导线间的耦合系数随电压瞬时值而变化，电压

越高，耦合系数越大越高，耦合系数越大

工程上的冲击电晕时的耦合系数工程上的冲击电晕时的耦合系数

0kkk i=

电晕校正系数电晕校正系数 5.1~1.1=ik
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发生冲击电晕后，动态波阻抗为发生冲击电晕后，动态波阻抗为

冲击电晕对导线波阻抗的影响冲击电晕对导线波阻抗的影响
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考虑冲击电晕考虑冲击电晕
影响后单导线影响后单导线
的等值波阻抗的等值波阻抗
降低降低20~3020~30％％
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