
第 20 卷 第 5 期
2026 年 5 月

南方电网技术
SOUTHERN POWER SYSTEM TECHNOLOGY

Vol. 20， No. 5
May 2026

强电磁脉冲环境下典型一次设备耦合特性仿真
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摘要：强电磁脉冲上升时间短，场强峰值大，通过与线缆的强耦合作用传播至电力设备，对设备造成损伤。为探究强

电磁脉冲与一次设备的耦合效应，建立了强电磁脉冲传导环境，搭建了氧化锌避雷器、玻璃绝缘子和配电变压器的等

效电路模型，通过仿真计算获得了强电磁脉冲环境下各设备端口电压和电流。结果表明，强电磁脉冲耦合架空线产生

的末端电压波形进入典型一次设备后，在端口接保护电阻时避雷器、绝缘子和变压器的电压和电流仍为脉冲波形，但

是前沿变缓，脉宽增大；在无保护电阻时绝缘子串表面会在闪络后形成流注，此时等效阻抗由容性转变为感性，导致

接地电流持续振荡，发生闪络时电压、电流幅值迅速减小；变压器端口电压和对地电流在不接入保护电阻时均为振荡

波形，并逐渐衰减为0。
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Abstract：A strong electromagnetic pulse (EMP) has a short rise time and high peak field strength, propagating to electrical equip⁃
ment through strong coupling with cables, thereby causing damage.  To investigate the coupling effect of strong EMPs on primary 
equipment, a conductive EMP environment is established, and equivalent circuit models for zinc oxide surge arresters, glass insula⁃
tors, and distribution transformers are constructed.  Through simulation, the port voltages and currents of each device under strong 
EMP conditions are obtained.  The results indicate that when the terminal voltage waveform generated by the coupling of strong 
EMPs with overhead lines enters typical primary equipment, the voltages and currents of the surge arrester, insulator, and transformer 
remain as pulse waveforms when a protective resistor is connected at the port.  However, the leading edge becomes slower, and the 
pulse width increases.  Without a protective resistor, streamers form on the surface of the insulator string after flashover, causing the 
equivalent impedance to shift from capacitive to inductive, leading to sustained oscillations in the ground current.  During flashover, 
the voltage and current amplitudes rapidly decrease.  The transformer′s port voltage and ground current without a protective resistor 
both exhibit oscillatory waveforms, gradually decaying to zero.
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0　引言

高 空 电 磁 脉 冲（high altitude electromagnetic 
pulse，HEMP）可覆盖百万平方公里的电磁信号，

辐射场强度可达 50 kV/m，瞬间瘫痪或摧毁地表各

类通信指挥系统，造成电力传输网络断路［1-3］。
HEMP 的 E1 成分，上升时间短，场强峰值大，可

以通过孔缝、线缆等强耦合作用，与电力系统相耦

合，在系统表面和电缆上产生感应电压和感应电

流，对各种电子化设备和系统造成损伤［4］。
近年来，国内外围绕强电磁脉冲对电力一次系

统的耦合效应开展了设备级仿真计算和试验研究。

其中，李妮等对 HEMP 耦合架空传输线进行了仿

真，计算得架空线末端感应电压可达 900 kV，电流

达千安量级［5］。另外，美国橡树岭国家实验室［6］开
展配电设备电磁脉冲效应试验，出现了套管击穿、

避雷器阈值电压升高等现象。陈宇浩等搭建了 10 
kV 电磁脉冲效应试验平台，开展了绝缘子耦合效

应试验，其过电压达200 kV，造成绝缘子闪络［7-8］。
强电磁脉冲［9］对低压配电系统的危害最为严

重，但目前对于一次设备的强电磁脉冲耦合效应仿

真研究仍较少，有必要探究HEMP耦合架空线时末

端响应对电气一次设备的影响。因此，本文针对典

型一次设备建立了宽频等效电路模型，并基于强电

磁脉冲耦合架空传输线产生的感应过电压，搭建了

脉冲源注入电路模型，对一次设备耦合效应开展研

究，预测各设备的响应特性，为后续开展一次设备

耦合效应试验提供理论依据。

1　强电磁脉冲环境

1. 1　强电磁脉冲波形

对HEMP电磁脉冲波形进行数学模拟，一般近

似 采 用 双 指 数 模 型 。 最 常 用 的 参 数 标 准 是

IEC 61000-2-9 标准［10］，其定义的 HEMP 电磁脉冲

信号函数表达式为：

E ( t ) = kE0 (e-αt - e-βt ) （1）
式中：k = 1. 3 为修正系数；α、β分别为脉冲前、

后沿参数，α = 4. 0 × 107s-1，β = 6. 0 × 108s-1；E0
为脉冲峰值场强，典型值一般为50 kV/m。

双指数函数模拟的电场波形如图 1所示，脉冲

前沿为2. 5 ns，脉冲半高宽为23 ns。

在开展电磁脉冲效应研究时，对于HEMP的辐

射特性可以从该脉冲波的拟合波形入手，用双指数

函数来表示其时域波形，用平面波来简化其辐射的

电磁波。

电力系统是一种广域分布式系统，HEMP对电

力系统的影响主要通过与各设备或器件相连的电线

电缆上耦合产生的感应电压或电流，传导进入设备

端口损坏设备，进而对系统产生影响［11］。 IEC 
61000-2-10 标准［12］中描述了理想情况下 HEMP 早

期E1耦合架空线的传导环境，如表1所示。

结合工程实际，本文基于传输线理论［13］仿真计

算架空线端接匹配电阻时的耦合电压和电流，以建

立强电磁脉冲耦合电力一次设备的传导环境。

1. 2　架空线耦合效应仿真

一般传输线理论描述外部电磁场对传输线的耦

合 有 3 种 模 型 ： Taylor 模 型 、 Agrawal 模 型 和

Rachidi模型，这 3种模型的表达形式不同，但求解

的传输线效应结果是等效的［14］。本文采用Taylor模
型［15］求解架空传输线末端的感应电压和感应电流，

等效模型如图2所示。

图2中，Vs( x )为分布电压源，Is( x )为分布电流

源。Z (ω)为输电线缆单位长度阻抗参数，Z1、Z2
分别为线缆两端的负载阻抗，ω为角频率，h和L分

别为传输线的架高和长度。

图1　HEMP电场波形

Fig.  1　Electric fields waveform of HEMP

表 1　HEMP早期E1耦合架空线传导环境

Tab.  1　Early E1 coupled overhead line conduction environment 
of HEMP

参数

E1耦合架空线

上升时间/ns

10
半高宽/ns

100
电流峰值/kA

4
源阻抗/Ω

400
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基于有耗大地条件下Taylor模型的传输电报方

程，建立了计算线缆两端负载感应电压和电流的 
BLT方程［16］，如式（2）所示。
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式中：Z0 为线缆特性阻抗，Z0 = Z/Y；γ为传播常

数， γ = ZY； ρ i 为反射系数， ρ i = Zi - Z0
Zi + Z0

，i =

1，2。
在有大地损耗情况下，架空输电线缆的单位长

度阻抗参数、导纳参数［17］分别为：

Z (ω) = Zg + Zw + jωL （4）
Y (ω) = 1

jωC + 1
Yg

（5）
式中：Zg 为大地阻抗参数；Zw 为线缆内阻抗；L为

输电线缆的分布电感；C为输电线缆的分布电容；

Yg为大地导纳。

本文计算架高 6. 5 m、导线半径 1 cm的架空传

输线匹配电阻为430 Ω，故设置Z1 = Z2 = 430 Ω。

根据图 3中入射场激励的传输线模型，入射场

代入式（1）参数为 E ( t ) = 1. 3E0 (e-4 × 107t - e-6 × 108t )，
入射方位角 ϕ = 0 °，极化角 α = 0 °，大地电导率

σ r = 0. 005 S m、相对介电常数 ε r = 10、相对磁导

率μ r = 1。
电磁波入射仰角ψ决定了架空线缆处的电磁环

境，在模型计算中是较为重要的变量［5］，故当架空

线长度为 1 000 m 时，改变入射场的仰角 ψ，得到

不同角度下线缆末端感应电压结果，如图4所示。

由图 4可得出，强电磁脉冲耦合架空线缆末端

感应电压随入射场仰角的增加先增大后减小。耦合

效应最严重的情况为ψ = 10 °时，感应电压最大峰

值达900 kV。

除此之外，本文仿真计算了架空线在不同长度

下的强电磁脉冲耦合响应，取最严重情况下的仰角

ψ = 10 °，感应电压结果如图5所示。

由图 5可得，强电磁脉冲耦合架空线产生的感

应电压随线缆长度的增加而增加，在长度达到一定

值时，感应电压峰值将不再变化，达到饱和。此规

律在已有文献中已被验证［5，17］。在本次仿真条件

下，当线缆长度为 600 m时线缆末端感应电压峰值

基本不再变化，感应电压最大峰值为 900 kV，与前

文结果一致。

除此之外，当架空线长度继续增加时，架空线

图2　Taylor传输线等效模型

Fig.  2　Equivalent model of Taylor transmission line

图 3　入射场激励的传输线模型

Fig.  3　Transmission line model of incident field excitation

图 4　不同仰角下1 000 m架空线末端感应电压

Fig.  4　Induced voltages at the end of 1 000 m overhead line at 
different elevation angles
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末端耦合电压脉冲波形宽度也呈现相同的变化规

律：先增大后基本保持不变，达到饱和。线长 L =
1 000 m，ψ = 10 ° 时的架空线耦合电压波形如图 6
所示。

由图 6可得，架空线末端感应电压峰值最大时

的脉冲波形前沿为 13. 2 ns，脉冲宽度为 71. 69 ns。
由于 HEMP 环境下脉冲上升速度快，高频分量丰

富，传导至设备中响应迅速，脉冲峰值和前沿是较

为重要的两个参数。因此，脉冲波形前沿与表 1中

架空线末端传导环境的脉冲电流前沿参数近似，半

宽略小，基本符合标准中对传导环境的规定，验证

了传输线理论计算架空线耦合结果的可行性。

2　典型一次设备电路仿真模型

避雷器作为过电压的主要保护装置，通过与被

保护设备并联，使其他高压设备免受操作过电压和

雷电过电压的危害，防止设备绝缘发生故障［18］；绝

缘子作为架空输电线路的主要绝缘体，其性能优劣

将直接影响到整条线路的安全运行；配电变压器通

常安装在室外，且与架空线缆直接相连，更容易受

到强电磁脉冲环境的影响。因此，本文建立了避雷

器、绝缘子和变压器的等效电路模型，并计算其等

效结构参数。在设备端口设置脉冲源进行设备耦合

效应仿真，测量各设备与强电磁脉冲耦合产生的感

应电压和电流。

2. 1　避雷器

本文以 10 kV 金属氧化物避雷器为参考依据，

建立其等效电路模型，并采用有限元法计算等效结

构电容参数。避雷器的具体型号为 HY5WZ-17/45，
整体高度为 190 mm，最外侧伞裙直径为 105 mm，

一般用于变电站系统。避雷器的基本技术参数如表

2所示。

为简化氧化锌避雷器的非线性部分，采用时控

开关 S1 表征避雷器上产生过电压动作时的电阻变

化过程，电阻并联电容结构表征避雷器的等效模

型。图 7为避雷器耦合效应仿真电路，虚线框部分

即为避雷器等效电路模型，RP 为保护电阻和脉

冲源。

图 5　不同长度架空线末端感应电压

Fig.  5　Induced voltages at the end of different lengths of 
overhead lines

图 6　典型情况下架空线末端感应电压

Fig.  6　Induced voltages at the end of overhead line under 
typical conditions

表2　金属氧化锌避雷器技术参数

Tab.  2　Technical parameters of metal zinc oxide arrester

型号

HY5WZ-17/45

额定电压/
kV

17

持续运行
电压/kV

13. 6

直流1mA参
考电压/kV

24. 0

8/20雷电冲击电
流残压峰值/kV

45. 0

图 7　避雷器耦合效应仿真电路

Fig.  7　Arrester coupling effect simulation circuit
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根据该避雷器的伏安特性曲线，可将其近似为

分段线性函数［19］，故可采用两个电阻来表示避雷器

动作前后的电阻值，并采用时控开关来模拟避雷器

动作过程。正常情况下避雷器中的氧化锌阀片呈高

阻 状 态 ， 避 雷 器 等 效 电 阻 值 一 般 为

R1 + R2 = 1 MΩ。当避雷器动作，开关S1闭合时根

据该避雷器的伏安特性曲线［20］，等效电阻迅速下降

至 R2 = 200 Ω，测量避雷器两端的电压和接地

电流。

避雷器等效电路中的电容C为避雷器的结构电

容。本文建立避雷器的等比例三维模型，其整体结

构由环氧管、氧化锌阀片、绝缘筒和硅橡胶伞裙等

结构组成：环氧管位于氧化锌阀片内部，阀片外部

由绝缘筒包围，外层为复合硅橡胶护套，最外侧伞

裙直径为 105 mm，避雷器上下两端为金具，起连

接作用，避雷器整体高度为 190 mm。设置避雷器

三维模型中各组件的材料并确定其电气参数：相对

介电常数、电导率、导热系数、恒压热容以及密度

等。为其设置静电场，采用有限元法进行网格划

分，当终端加载 1 V 电压时，计算等效结构电容

C = 79. 8 pF，其数量级在合理范围内［21］。在计算

结束后，得到避雷器仿真模型的电场强度分布和电

场方向如图 8 所示。其中红色箭头表示电场方向，

模型中电场沿轴向变化，符合实际情况。

2. 2　绝缘子

本文针对悬式玻璃绝缘子建立等效电路模型，

采用有限元法计算其等效电容参数，依据型号为

LXP-70 的玻璃绝缘子，其基本技术参数如表 3
所示。

玻璃绝缘子的结构较为简单，其等效电路可由

电容并联电阻来表示。图 9为单片绝缘子耦合效应

仿真电路图［22-23］，虚线框内为单片绝缘子等效电路

结构，RP为保护电阻。

图10为绝缘子串耦合效应仿真电路。

图 10 中电阻为绝缘子的等值电阻，根据工程

实际经验，干燥洁净的绝缘子电阻可达 2 400 
MΩ［22］。等效电路中的电容为绝缘子本身的电容和

绝缘子对地电容之和，一般绝缘子对地电容为 4~5 
pF，对导线的电容为0. 5~1 pF，可忽略［24］。

绝缘子自身的结构电容需要建立仿真模型进行

计算，单片玻璃绝缘子由玻璃主体、钢脚、钢帽和

图 8　氧化锌避雷器模型电场强度分布及电场方向

Fig.  8　Electric field intensities distribution and electric field 
direction of zinc oxide arrester model

表3　玻璃绝缘子技术参数

Tab. 3　Technical parameters of glass insulator

型号

LXP-70

结构高
度/mm

146

公称直
径/mm

255

公称爬电
距离/mm

320

工频耐受/击
穿电压/kV

40/130

雷电冲击耐受
电压/kV

100

图9　单片绝缘子耦合效应仿真电路

Fig.  9　Single insulator coupling effect simulation circuit

图10　绝缘子串耦合效应仿真电路

Fig.  10　Simulation circuit of insulator string coupling effect
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混凝土组成。其中，绝缘子的钢帽和钢脚为铸铁材

料，确定铸铁、玻璃等材料的电气参数：相对介电

常数、电导率、导热系数、恒压热容，以及材料本

身的密度（kg/m3）等。为其设置静电场环境，采用

有限元方法进行网格划分，当终端加载 1 V 电压

时，计算单个玻璃绝缘子等效结构电容为 6. 5 pF，
故本文绝缘子等效电路中电容取值为 6. 5 pF，其数

量级在合理范围内［22，24-25］。在计算结束后，得到

玻璃绝缘子仿真模型的电场密度分布和电场方向如

图 11 所示。其中红色箭头为电场方向，由外部导

体指向内部导体，符合实际情况。

当绝缘子连接构成绝缘子串时，其等效电路模

型可进行并联，可以忽略绝缘子与杆塔、高压导线

之间的杂散电容，得到图 10 所示虚线框内的绝缘

子串等效结构［24］。在图 10 中，仿真电路中采用延

时闭合开关将绝缘子等效模型短路，模拟绝缘子闪

络过程，并由延时断开开关将电路结构断开，导通

由电感串联残余电阻组成的流注通道模型。电感 L
和电阻R采用经验值。

2. 3　变压器

本文根据典型油浸式配电变压器建立其单相等

值电路模型，参考变压器型号为 SBH15-M-50/10，
连接组别为Dyn11，其主要技术参数如表4所示。

本文在研究强电磁脉冲耦合变压器所产生的效

应时，只考虑变压器的端口电压和对地电流，而不

考虑其内部绕组匝间的具体情况，所以将变压器的

等值电路简化为集总参数电路。图 12 为配电变压

器耦合效应仿真电路图［26-27］，虚线框内为变压器单

相等效电路结构，RP为保护电阻。

在变压器等效电路模型中，电阻R11、R22 和电

感 L1、L2 分别为高、低压绕组的等效电阻和电感；

M为绕组间的耦合系数，代表零序电感；C12 为高

低压绕组间的电容；C11、C22 分别为高、低压绕组

对地电容；C10为铁心对地电容。

变压器等效电路结构参数参考典型油浸式配电

变压器试验测量的结果［16，26-27］，各个参数取值如

表5所示。

变压器模型等效二端口网络的散射参数可以反

映变压器的传输特性，进而判断模型是否等效。散

图11　玻璃绝缘子模型电场分布密度及电场方向

Fig.  11　Electric field distribution densities and electric field 
directions of the glass insulator model

表4　配电变压器技术参数

Tab. 4　Technical parameters of distribution transformer

型号

参数

额定容量/kVA

空载损耗/W

负载损耗/W

空载电流/%

阻抗电压/%

雷电冲击耐受电压/kV

短时工频耐受电压/kV

SBH15-M-50/10
数值

50
43

870
1. 3

4
75
35

图12　配电变压器耦合效应仿真电路

Fig.  12　Distribution transformer coupling effect simulation circuit

表5　变压器等效电路结构参数

Tab.  5　Parameters of transformer equivalent circuit structure

参数

取值

参数

取值

M/H

0. 022
C12 /pF

278. 5

L1 /H

0. 643
C22 /pF

335

L2 /mH

1. 03
C10 /pF

428

C11 /pF

149. 5
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射参数也称为 S参数，是建立在入射波、反射波关

系基础上的网络参数［28］。为验证变压器宽频模型可

行性，本文采用测量变压器二端口网络的散射参

数，表征其传输特性。本文搭建仿真测试电路测量

变压器的散射参数如图13所示。

上述 S参数仿真结果表征了变压器在不同频率

范围内的传输特性，参数 S11、S22为脉冲波形经变

压器传输过程中的损耗，参数 S12、S21为二端口网

络的传输增益。变压器散射参数的变化情况反映了

变压器的传输特性随频率不断变化，验证了变压器

电路模型的频率相关性。将图 13 散射参数与文献

中实验测量实际变压器的散射参数结果进行对比，

符合实际变压器的传输特性［29］，验证了变压器宽频

模型的可行性。

3　典型设备耦合效应结果分析

基于第 2节各设备耦合效应仿真电路结构设置

脉冲源参数，测量脉冲源输出电压和各设备端口耦

合电压及对地电流，并对结果进行分析。

3. 1　脉冲源

基于图 6中仿真得到的最严重情况下的架空线

末端传导环境，设置仿真电路中脉冲源相关参数，

可输出前沿小于 10 ns，半宽 250 ns左右，峰值 880 
kV 的电压脉冲，如图 14所示。脉冲源输出电压峰

值和前沿与图 6中波形参数基本一致，将此脉冲作

为一次设备耦合效应仿真的脉冲源。

3. 2　避雷器

在图 7的仿真电路中加入保护电阻Rp=0，与架

空线匹配电阻相一致，起到限制短路电流的作用。

设置避雷器的动作电压在 600 kV，开关 S1 闭合，

测得的脉冲源输出电压、避雷器端口电压和避雷器

接地电流结果如图15所示。

由图 15 可以看出，避雷器端口的过冲峰值达图13　变压器的散射参数

Fig.  13　Scattering parameters of transformer

图 14　脉冲源输出电压波形

Fig.  14　Output voltage waveform of pulse source

图 15　避雷器耦合效应仿真结果

Fig.  15　Simulation results of coupling effect of arrester
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600 kV 时动作，其对应的时间为 75 ns，避雷器两

端电压迅速降低，接地电流迅速减小后增大，最后

缓慢降为 0，其波形变化趋势与相关试验和仿真研

究结果一致［20，30］。
电压、电流结果与等效电路模型的参数有关，

75 ns 时电阻值迅速下降，分压迅速减小，电压幅

值也迅速降低，同时泄放电流，动作后的残压峰值

接近 200 kV，是雷电冲击残压峰值的 4～5 倍，可

能对避雷器内部造成损伤。

在仿真过程中，并联电容和电阻的取值不同时

呈现出规律性：并联电容越小，等效模型的容抗越

大，则避雷器两端过冲峰值也越大（与击穿时间也

有关）。避雷器动作后等效电阻越大，避雷器两端

分压越大。

3. 3　绝缘子

在图 9所示的单片绝缘子耦合效应仿真时保护

电阻RP = 430 Ω。测量脉冲源输出电压、绝缘子端

口电压和流过绝缘子的电流如图16所示。

单片绝缘子耦合时绝缘子端电压与脉冲源输出

电压变化趋势基本一致，保护电阻的存在，使到达

绝缘子端口的脉冲前沿变缓，峰值减小，但其脉冲

峰值达到 600 kV，是雷电冲击耐受电压的 6倍，也

会导致绝缘子发生闪络或设备损伤。流过绝缘子的

电流出现一个过冲峰值后减小，脉冲峰值为 2 kA，

与脉冲源输出电流峰值一致。仿真得到的波形变化

趋势与相关试验研究结果一致［31］。
当两个玻璃绝缘子串联时，采用图 11 的仿真

电路，未添加保护电阻。绝缘子放电时延定义为从

冲击电压作用于绝缘子开始，到绝缘子发生闪络的

时间，同时也是强电磁脉冲冲击电压作用于绝缘子

后端电气设备的持续时间。相关研究表明：强电磁

脉冲环境下绝缘子放电时延变动范围为几十纳

秒［27］。故在仿真过程中，设置 75 ns时一个玻璃绝

缘子闪络，开关S1闭合；140 ns时绝缘子串全部闪

络，开关 S2闭合，T1断开。测得的绝缘子端口电

压和对地电流结果如图17所示。

图16　绝缘子耦合效应仿真结果

Fig.  16　Simulation results of insulator coupling effect
图17　绝缘子串耦合效应仿真结果

Fig.  17　Simulation results of insulator string coupling effect

17



南方电网技术 第 20 卷

由图 17 可以看出，绝缘子闪络前电压峰值较

大，可达 1 200 kV。在 75 ns 时发生部分闪络后绝

缘子端电压小幅减小；在 140 ns绝缘子串全部闪络

后绝缘子端电压迅速减小至 200 kV，并衰减振荡直

至电压为 0。绝缘子对地电流波形在绝缘子未闪络

时电流峰值为 3 kA并逐渐减小，140 ns闪络后电流

幅值迅速增大，出现过冲峰值达 12 kA，稳定后不

断振荡，其波形变化趋势与相关试验研究结果

一致［7］。
在仿真中设置绝缘子闪络过程，使电路模型的

结构和参数发生变化，进而引起感应电压和电流波

形的阻尼振荡。结合实际情况，绝缘子闪络之后会

形成流注通道，电路模型的等效阻抗由容性变为感

性，故电流波形持续振荡。在仿真中发现，绝缘子

电压、电流振荡频率和幅值与闪络后的等效电阻值

有关，电阻越小振荡频率越高，对设备损伤越大。

3. 4　变压器

本节对于变压器耦合效应仿真分为两种情况，

变压器无保护电阻和入口处采用 430 Ω 保护电阻。

当图12仿真电路中保护电阻RP = 0时测得的变压器

一次侧端口电压和对地电流如图18所示。

当脉冲电压直接传导进入变压器，其端电压和

接地电流与变压器等效电路模型的结构和参数有

关。图 18 为电压脉冲直接注入变压器等效电路的

示意图，其等效电路模型中主要是电感、电容元

件，反映变压器内部结构，构成振荡电路，故变压

器端口电压和接地电流为振荡波形，并不断衰减，

波形的整体趋势仍为脉冲波形。

由图 18 可以看出，在没有保护电阻时变压器

端口电压幅值最高达 600 kV，是雷电耐受冲击电压

的 8 倍。接地电流过冲峰值达到 20 kA，高频振荡

和过高的电压电流可能会对变压器内部产生较大

损伤。

当图 12仿真电路中设置保护电阻RP = 430 Ω时

仿真得到的脉冲源输出电压、变压器一次侧端口电

压和变压器对地电流如图19所示。

当脉冲电压经过保护电阻进入变压器等效电路

模型中，电阻的存在削弱了脉冲电压峰值，同时也

改变了电路结构，使振荡电路的阻尼系数发生变

化，得到的端口电压和接地电流波形不再产生振

荡，而是使脉冲波形前沿变缓，脉宽增大。其波形

变化趋势与相关试验研究结果一致［7］。

由图 19 可以看出，在添加保护电阻后脉冲电

压对变压器的冲击减弱，脉冲源输出电压波形发生

畸变，变压器端口电压波形前沿时间为脉冲源输出

电压波形的近 10倍，脉冲宽度约为 4倍左右，且电

压峰值为 300 kV左右。变压器接地电流为短脉冲，

峰值为 2. 5 kA，与脉冲源输出电流相比脉宽更窄，

且波形发生畸变。

4　结论

本文建立了氧化锌避雷器、玻璃绝缘子和配电

变压器的等效电路模型，将其作为架空线末端的输

出负载，对强电磁脉冲环境下典型一次设备的耦合

响应特性开展了仿真研究，测量了各设备端口电压

和对地电流，其波形相对于架空线末端传导环境输

出的脉冲波形都产生不同程度的畸变，为后续开展

一次设备耦合效应试验提供理论依据。本文得出结

论如下。

图18　变压器耦合效应仿真结果（Rp=0）
Fig.  18　Simulation results of transformer coupling effect(Rp=0)

18



第 5 期 夏小飞， 等： 强电磁脉冲环境下典型一次设备耦合特性仿真

1）根据传输线模型计算了架空线末端的传导环

境。结果表明：强电磁脉冲耦合架空线末端感应电

压和电流峰值会随入射场仰角的增加而减小，随着

线缆长度的增加而先增大后保持不变。对于架高

6. 5 m 的传输线，当入射方位角 ϕ = 0 °，极化角

α = 0 °，入射仰角 ψ = 10 °，线长大于 600 m 时架

空线耦合电压的最大峰值达900 kV。

2）考虑氧化锌避雷器的非线性特性，强电磁脉

冲耦合至避雷器，产生感应过电压，使避雷器动

作，其电阻迅速减小，避雷器端口电压降低，但动

作后的残压峰值接近 200 kV，是雷电冲击残压峰值

的4~5倍，可能对避雷器内部产生损伤。

3）在有保护电阻时，单片绝缘子的感应电压和

电流脉冲波形前沿变缓，但脉冲峰值达到 600 kV。

考虑绝缘子串的闪络过程，在闪络瞬间等效电路的

结构和参数被改变，出现端口电压和对地电流的减

小，并发生振荡；闪络后电压幅值达 200 kV，并振

荡衰减；电路模型中考虑流注通道，电流持续。

4）考虑变压器绕组对地和绕组间的耦合关系，

在有保护电阻时变压器端口电压和对地电流波形发

生前沿和脉宽的变化，电压波形前沿变缓约 10倍，

脉宽增大 4倍左右。在无保护电阻时变压器端口产

生电压幅值最高达 600 kV，是雷电耐受冲击电压的

8倍，并不断振荡、衰减，对实际变压器可能产生

较大损伤。
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