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基于电磁拓扑的配电网络雷电过电压分析
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 摘     要：    将适用于复杂系统各个节点电磁响应同步求解的电磁拓扑方法引入到配电网络雷电过电压问题

的分析中。首先，给出了传输线网络的 BLT方程及其元素构建方法；然后，通过一个复杂的配电网络对电磁拓

扑的分析流程进行了详细说明，并重点展示了理想节点散射矩阵的求解步骤。结果表明：电磁拓扑方法可以应

用在配电网络节点雷电过电压的分析中，其计算结果与 CST的结果非常吻合，且耗时远远低于 CST。
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Abstract：    The analysis of the lightning overvoltages of the distribution network is related to safe and reliable
power  supply  of  the  power  system,  which  needs  to  be  paid  attention  to.  However,  the  structure  of  the  distribution
network  is  complex,  and  an  effective  analysis  is  difficult  to  achieve  through  the  use  of  classic  transmission  line
equations.  Therefore,  in  this  paper,  the  electromagnetic  topology  method,  which  is  suitable  for  the  synchronous
solution of the electromagnetic response at the junctions of the complex system, is introduced into the analysis of the
lightning overvoltages in the distribution network. First,  the BLT equation suitable for transmission line networks is
provided  and  the  construction  methods  of  its  elements  are  shown;  then,  the  analysis  process  of  electromagnetic
topology is  demonstrated in detail  with an example of  a  complex distribution network,  and the solution steps of  the
scattering  matrix  of  the  ideal  junction  are  shown  emphatically.  The  results  show  that  the  electromagnetic  topology
method  is  applicable  to  the  analysis  of  the  lightning  overvoltages  at  the  junction  of  the  distribution  network,  as  the
calculation results are quite consistent with the results of CST, and the time consumed is much less than CST.
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配电网络是电力系统中的重要组成部分，承担着将来自发/变电站的电能输送分配到每一个用户、每一个用电

设备上的责任。雷电是威胁架空配电网络安全可靠供电的主要因素之一 [1-3]。

鉴于架空输配电网络在雷电攻击下的过电压响应对用电安全的严重影响，关于其雷电过电压的研究一直受到

研究人员的关注 [4-5]。对于雷电感应过电压的分析，常用的研究模型有三种：Taylor模型、Agrawal模型和 Rachidi模

型。这三种模型虽然在形式上有差别，但其实际效果是完全等效的 [6]。当研究目标只是考虑理想导电地面上架空

线路雷电过电压峰值的时候，Rusck模型有着非常明显的优势 [7-8]。对于雷电直击过电压的分析，可以借助传输线

方程来完成。通过将传输线方程以差分格式进行离散，结合边界条件，可以实现架空线沿线及负载位置电压电流
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响应的时域迭代求解 [9]。而实际的架空输配电线路的雷电效应分析中，除了需要考虑承担电能输送的导线，还需

要对沿线的杆塔以及地面的参数进行分析，此时，单纯的解析方法难以实现准确分析的目的，因而，全波方法，特

别是时域有限差分法（FDTD）被广泛运用到研究分析过程中。文献 [10-11]借助 FDTD方法分析了雷电击中杆塔

时雷电流的流动和分布情况；文献 [12]对多层地面上架空线路的雷电过电压进行了分析；文献 [13]借助 FDTD方

法研究了混合海-陆环境对输电线路雷电过电压的影响。然而，当架空线路结构较为复杂、形成网络的时候，使用

传输线方程及相应的模型对雷电过电压进行分析是非常复杂的，不仅需要对节点位置进行连接处理，也需要对网

络中各条传输线进行分别计算，这在实际的处理过程中是非常容易出错且耗时的。

电磁拓扑（EMT）是一种复杂系统节点电磁响应问题的常用有效方法 [14]，可实现复杂系统各个节点电磁响应的

同步求解。并在分析外部电磁波作用下系统内部线缆、PCB、芯片等对象的电磁响应问题 [15-19] 得到广泛应用。但

是，在架空线缆雷电效应的分析问题上，电磁拓扑的运用还有待发展。本文将电磁拓扑引入配电网络节点电磁响

应问题的研究中，借助电磁拓扑方法分析了常见的典型配电网络在雷电直击下各个节点的电压响应情况，并通过

与 CST计算的结果进行对比验证了采用 EMT分析配电网络雷电效应的正确性和高效性。 

1    电磁拓扑理论 

1.1    电磁拓扑的概念

EMT是一种理论分析方法，主要用于求解复杂电子系统

中节点位置处的电磁响应问题。电磁拓扑方法基于“良好屏

蔽近似”原则将复杂电子系统划分成相对独立的不同子区

域，不同子区域之间只能通过特定的通道实现能量的流动，

其余部分屏蔽良好。之后，对子区域采用“节点”进行表示，

不同的子区域之间通过“管”进行连接以实现区域之间电磁

能量的流通与交互。图 1是外部干扰源作用下的一个带有

孔缝和贯通线缆的电子系统的电磁拓扑图和电磁能量交互

作用关联图。该电子系统中电磁能量的流动只能根据图 1
中的管道路径进行。

在电磁拓扑理论建立的早期，该方法只能对复杂电子系

统的电磁耦合进行粗略的定性分析，不能进行定量计算。为

了解决这个问题，拓展 BLT方程的应用范围，Baum，Liu和

Tesche三个人共同推导了适用于电磁拓扑分析的广义 BLT
方程 [6]，该方程对电磁拓扑网络中各节点的电磁响应可实现

准确的分析计算。之后经过逐步的发展与完成，BLT方程成为了电磁拓扑理论的核心。 

1.2    BLT方程

广义 BLT方程是结合传播方程和散射方程推导得到的。传输线电磁拓扑的 BLT方程以电压 V表示为 [6]

V = (U+S) (Γ−S)−1VS （1）

同理，对节点电流 I 的表达式可以得到

I = Z−1
c (U−S) (Γ−S)−1VS （2）

Γ VS式中：Zc 表示网络的特征阻抗矩阵；U表示单位矩阵；S表示散射矩阵； 为传播矩阵； 定义为激励源。

实现传输线电磁拓扑网络中各个节点电压电流求解的前提是实现网络中各个节点以及管道上相应参数的构

建。从公式（1）和（2）中可以看出，完成 BLT方程的计算需要构建的元素包括电压电流矢量、激励源矢量、传播矩

阵和散射矩阵。其中，对于每根管道，电压、电流矢量为

V =
 V (0)

V (L)

 , I =
 I (0)

I (L)

 （3）

集总激励情况下的激励源矢量为
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Fig. 1    Diagram of electromagnetic topology of an electronic

system irradiated by the electromagnetic waves

图 1    电磁波作用电子系统的电磁拓扑图
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VS =

 eγxs (V0 + Zc I0)/2

−eγ(l−xs)(V0 − Zc I0)/2

 （4）

式中：γ 表示传播常数；l 为管道长度；V0 和 I0 为集总激励电压电流；xs 代表激励点位置；Zc 为管道特征阻抗矩阵。

传播矩阵为

Γ =

 0 eγl

eγl 0

 （5）

在节点处，散射矩阵可根据节点类型的不同进行分别计算。对于接有实际负载的物理节点，散射矩阵即为节

点处的反射系数矩阵，即

S = (ZL − Zc) (ZL + Zc)−1 （6）

ZL其中， 为负载矩阵。

在理想节点处，即该节点未接真实负载，只在网络中承担着转角、分叉等功能，该点的散射矩阵为 [14]

S =
 −CV

CIYc

−1  CV

CIYc

 （7）

CV CI Yc式中： 和 为节点处的电压电流关系矩阵； 为特征导纳。 

2    分析与验证
配电网络被雷电直击时，网络中各个节点及终端的瞬态电压响应问题关系到电力设备寿命及用户的用电安全

问题，一直被重点关注。本节通过对配电网络进行电磁拓扑建模，详细展示了电磁拓扑在配电网络节点电压瞬态

响应问题中的分析流程，并计算了配电网络终端接不同负载时负载上的瞬态电压值。 

2.1    配电网络电磁拓扑结构

配电网络将发/变电站的电能经由配电线输送到各个用户，图 2是一个典型的配电网络的电磁拓扑示意图及杆

塔的结构、尺寸参数。一般来说，与用户相连的配电网络不设置避雷线，因此在杆塔处不考虑接地问题。
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Fig. 2    Diagram of the EMT and support tower of the typical distribution lines

图 2    典型配电线路电磁拓扑及杆塔示意图
 

在图 2中，管道 T1-T25 的长度依次分别为：100，100，80，40，100，45，30，35，40，75，80，35，45，35，40，55，50，35，
20，45，45，40，35，35，20 m，管道中导线半径为 0.003 m。其中管道 T1，T2，T3 和 T5 中具有四根导线，其余管道皆为

双导线。并且，在双导线管道中，T4，T7，T10 及其相连管道中导线的高度为 10 m，其余管道中导线高度为 11 m。需

要注意的是，在图 2中，节点 j2，j3，j4，j5 等为理想节点，j1，j8，j9 等为物理节点。本节对物理节点接不同负载的配电

网络在雷电直击的情况下的节点电压瞬态响应进行分析，雷电直击点设定为节点 j1 的导线 1。 

2.2    雷电脉冲

描述雷电电流的常用工程模型有三种：双指数函数模型、Heidler函数模型和脉冲函数模型 [20]。本文选取两个
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Heidler函数模型的和来定义注入到配电网络中的雷电脉冲 [21]。

i (t) =
I01

η1

(t/τ11)n1

1+ (t/τ11)n1
e−

t
τ12 +

I02

η2

(t/τ21)n2

1+ (t/τ21)n2
e−

t
τ22 （8）

式中

η1 = e−(τ11/τ12)(n1τ12/τ11)(
1/n1)

（9）

η2 = e−(τ21/τ22)(n2τ22/τ21)(
1/n2)

（10）

式（8）～（10）中的各个参数的值在表 1中给出。
 
 

表 1    雷电基电流参数

Table 1    Parameters of lightning-base-current

IL01/kA τ/μs τ/μs n1 IL01/kA τ/μs τ/μs n2
10.7 0.25 2.5 2 6.5 2.1 230 2

 
  

2.3    节点散射矩阵求解

由于节点 j3、j4 和 j6 处传输线结构具有明显改变，我们对这 3个节点特征阻抗矩阵和散射矩阵的计算进行详

细分析。节点 j3、j4 和 j6 处的节点结构如图 3所示。
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Fig. 3    Diagram of the junctions j3、j4 and j6
图 3    j3、j4 和 j6 的节点示意图

根据已给出的结构参数可以求得管道 T1 的特征阻抗为

ZT1

c =


533.641 7 165.281 0 182.545 0 150.144 8
165.281 0 533.641 7 150.144 8 182.545 0
182.545 0 150.144 8 527.927 0 159.591 8
150.144 8 182.545 0 159.591 8 527.927 0

 （11）

CV CI对于节点 j3，根据文献 [15]可以得到，其各个端口之间的电压、电流关系矩阵 和 为

CV =



1 0 0 0 0 0 −1 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 −1 0 0
0 0 1 0 −1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 −1 0
0 0 0 1 0 −1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 −1


（12）

CI =


1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 1 0 0 0 1

 （13）

特征阻抗矩阵为

Z j3

c =


ZT2

c 0 0
0 ZT4

c 0
0 0 ZT5

c

 （14）

式中：

ZT2

c = ZT5

c = ZT1

c （15）
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ZT4

c =

 ZT1

c11 ZT1

c12

ZT1

c21 ZT1

c22

 （16）

根据公式（7）可求得散射矩阵为

S j3 =



0 0 −0.095 3 −0.066 0 0.190 6 0.132 0 1 0 −0.095 3 −0.066 0
0 0 −0.066 0 −0.095 3 0.132 0 0.190 6 0 1 −0.066 0 −0.095 3
0 0 −0.333 3 0 0.666 7 0 0 0 0.666 7 0
0 0 0 −0.333 3 0 0.666 7 0 0 0 0.666 7
0 0 0.666 7 0 −0.333 3 0 0 0 0.666 7 0
0 0 0 0.666 7 0 −0.333 3 0 0 0 0.666 7
1 0 −0.095 3 −0.066 0 0.190 6 0.132 0 0 0 −0.095 3 −0.066 0
0 1 −0.066 0 −0.095 3 0.132 0 0.190 6 0 0 −0.066 0 −0.095 3
0 0 0.666 7 0 0.666 7 0 0 0 −0.333 3 0
0 0 0 0.666 7 0 0.666 7 0 0 0 −0.333 3



（17）

同理，采用与节点 j3 相同的分析可以求得节点 j4 和 j6 的散射矩阵为

S j4 =



0.031 5 0.029 6 −0.150 4 −0.106 3 0.968 5 −0.029 6 0.150 4 0.106 3
0.029 6 0.031 5 −0.106 3 −0.150 4 −0.029 6 0.968 5 0.106 3 0.150 4
−0.148 3 −0.104 2 0.031 5 0.029 6 0.148 3 0.104 2 0.968 5 −0.029 6
−0.104 2 −0.148 3 0.029 6 0.031 5 0.104 2 0.148 3 −0.029 6 0.968 5
1.031 5 0.029 6 −0.150 4 −0.106 3 −0.031 5 −0.029 6 0.150 4 0.106 3
0.029 6 1.031 5 −0.106 3 −0.150 4 −0.029 6 −0.031 5 0.106 3 0.150 4
−0.148 3 −0.104 2 1.031 5 0.029 6 0.148 3 0.104 2 −0.031 5 −0.029 6
−0.104 2 −0.148 3 0.029 6 1.031 5 0.104 2 0.148 3 −0.029 6 −0.031 5


（18）

S j6 =



0.031 5 0.029 6 −0.150 4 −0.106 3 0.150 4 0.106 3 0.968 5 −0.029 6
0.029 6 0.031 5 −0.106 3 −0.150 4 0.106 3 0.150 4 −0.029 6 0.968 5
−0.148 3 −0.104 2 0.031 5 0.029 6 0.968 5 −0.029 6 0.148 3 0.104 2
−0.104 2 −0.148 3 0.029 6 0.031 5 −0.029 6 0.968 5 0.104 2 0.148 3
−0.148 3 −0.104 2 1.031 5 0.029 6 −0.031 5 −0.029 6 0.148 3 0.104 2
−0.104 2 −0.148 3 0.029 6 1.031 5 −0.029 6 −0.031 5 0.104 2 0.148 3
1.031 5 0.029 6 −0.150 4 −0.106 3 0.150 4 0.106 3 −0.031 5 −0.029 6
0.029 6 1.031 5 −0.106 3 −0.150 4 0.106 3 0.150 4 −0.029 6 −0.031 5


（19）

对于图 2（a）中的其他节点，其相应的阻抗矩阵、散射矩阵都可以用相似的方法进行求解。 

2.4    计算结果

完成了 BLT方程各元素的构建后，根据公式（1）计算配电网络各节点的电压响应。图 4和图 5分别是在各个

物理节点都通过匹配负载和 100 Ω负载接地的情况下，采用电磁拓扑方法和电磁仿真软件 CST得到的结果。

图 4和图 5中，“j8-2”表示节点 j8 处的第 2条导线。需要注意的是，不同节点处所指的第二条线并不一定是直

接连接的，例如 j8-2 与节点 j1 处的第 4条导线连接，而 j13-2 与节点 j1 处的第 2条导线连接。从图 4和 5中的对比结

果可以看出：EMT方法的计算结果和 CST的仿真结果在各个节点都吻合良好。这个事实说明 EMT方法是完全能

胜任雷电直击情况下配电网络各个节点的电磁响应问题分析的。而且，相比于 CST仿真软件，EMT方法更为高
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效。CST完成仿真耗时达到十多 min，而采用 EMT方法只需几 s便能完成计算。

同时，对比图 4和图 5也可以看出，物理节点处所接负载不匹配时，节点处电压信号的振荡现象更为严重，这

是由于负载的反射导致。而图 4的结果中也存在一定的震荡现象，这是由于多条导线之间存在影响，接地负载并

不能完全实现一个理想的匹配所导致的。 

3    结　论
本文给出了适用于传输线网络电磁拓扑分析的 BLT方程，介绍了其各个元素的计算方法，并将电磁拓扑引入

到雷电直击情况下配电网络的节点瞬态响应雷电过电压的分析中。通过对一个具有多种节点形式的典型配电网

络进行分析发现，EMT方法的分析结果与电磁仿真软件 CST的仿真结果非常吻合，且极大地节省了计算时间，这
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Fig. 4    Calculation results of the lightning overvoltages at the loads when the distribution network is terminated by a matching load

图 4    配电网络终端通过匹配负载接地时负载处的雷电过电压计算结果
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Fig. 5    Calculation results of the lightning overvoltages at the loads when the distribution network is terminated by a load of 100 Ω

图 5    配电网络终端通过 100 Ω 负载接地时负载处的雷电过电压计算结果
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验证了所提 EMT方法在配电网络雷电过电压分析中的正确性和高效性。与常用的传输线方程相比，所提 EMT方

法更加适用于复杂网络的分析，可以实现网络中所有节点瞬态特性的同时计算。而且，EMT方法可以更加方便地

实现复杂的传输线网络模型的构建，相比于传输线方程，可以有效降低建模过程中出错的概率，特别是对于节点连

接处的处理，EMT方法更具有优势。
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