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基于雷电流传输特性与时频特性的防雷器件

应用设计与应用分析

在电力系统的防雷保护中，雷电流的传输特性和时频特

性直接影响了雷击杆塔后的塔顶的暂态过电压水平，进而决

定了输电线路的雷击闪络率。提出一种基于雷电流传输特性

与时频特性的防雷器件的设计方法，该器件能够有效地改变

雷电流的波形与幅值；通过大幅度增加雷电流波前时间和减

小雷电流幅值的方法，防雷器件能有效降低杆塔塔顶雷击后

的暂态过电压水平，进而降低输电线路的反击闪络率。冲击

电流试验结果表明，雷电流波前时间越短、波形陡度越高，

防雷器件对其陡度的抑制效果越显著，雷电流波前时间增幅

越大，雷电流幅值衰减也越大，防雷效果越好。防雷器件独

特的设计和良好的防反击性能使其在500 kV以下输电线路

防雷中具有较大的应用前景。
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雷击是造成输电线路闪络的主要原

因，在我国高跳闸率区域，雷击引起的

跳闸次数约占总跳闸次数的40%～70%，

这一比例在多雷、高土壤电阻率和地

形复杂的区域则更高 [1]。南方电网公司

所辖线路均位于雷电活动强烈地区，雷

害情况严重，以2 0 0 8年为例，南方电

网110 kV及以上输电线路雷击跳闸率为

61.1%。而在日本50%以上的电力系统故

障是由雷击输电线路引起的[2]，因此如何

有效地提高输电线路的防雷性能对系统

的安全稳定运行有着十分重要的意义。

长期运行经验表明，对于500 kV以

上的超高压、特高压输电线路，绕击是造

成雷击跳闸的主要原因；而对于500 kV以

下的输电线路，雷击杆塔和避雷线引起

的反击则是线路雷击事故的主要原因[3-4]。

目前，我国电力部门考核的主要是雷击

闪络率，因而我国防雷措施的出发点是

尽量不让线路发生闪络，目前主要的防

雷措施包括：安装避雷线和耦合地线，

提高输电线路绝缘水平，降低杆塔接地

电阻，安装线路避雷器以及双回线路采

用不平衡绝缘等 [5-7]。其中，安装避雷线

相当于给输电线路撑起了保护伞，对防

绕击有一定的效果，但却在一定程度上

增加了线路的引雷概率。提高线路的绝

缘水平和降低杆塔接地电阻均能够提高

线路相对雷电流的击穿阈值，从而降低

线路的闪络概率。安装线路避雷器可以

达到100%防止被保护线路雷击闪络的效

果，但其成本过高，推广难度大。双回

输电线路采用不平衡绝缘实际上是牺牲

低绝缘水平的一回来保护高绝缘水平的

一回，由于考核方式的限制，我国实际

上是采用加强一回线路绝缘水平的方式

来降低闪络率。

目前国内外的运行经验表明，对于

直击雷的相关防护，最有效的措施就是

降低杆塔的接地电阻，对110～220 kV

输电线路，其效果尤为明显 [8-9]。因此，

目前有关雷电防护的研究都集中在对冲

击电阻接地电阻的分析和接地装置的优

化上 [10-11]。然而，当输电杆塔遭受雷击

时，雷电流从杆塔顶端传播到底端，然

后再通过其接地装置流入大地，在此过

程中杆塔会产生过电压，该过电压是杆

塔自身电压和接地装置电压的总和。杆

塔在设计过程中主要考虑的是其力学性

南方电网重点科技项目：灾难性事件情况下电网运行

风险防控与机制建设（GZHBG－12193）。
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能，其结果在电气工程研究人员眼中通常被认为

是给定的，因此传统研究往往忽略了雷击杆塔时

对杆塔和接地装置上电压分布的研究，而盲目去

降低杆塔的接地电阻。研究表明，当雷电流陡度

较大，其时频特性对杆塔的过电压起到了决定性

作用，此时杆塔顶端暂态过电压主要集中在杆塔

上，而与接地电阻关系不大[12]，如果再去降低接

地电阻，防雷效果并不理想。

基于上述分析，作为对传统防雷手段的一种

补充，提出了一种新型的基于雷电流传输特性与

时频特性的防雷波器件的设计方法，该器件能够

有效改变雷电流的波形与幅值，在大幅度增加雷

电流波前时间的同时，还能在一定程度上减小雷

电流的幅值，从而大幅度降低了杆塔顶部的暂态

过电压水平，有效降低了输电线路的反击闪络概

率，这些优良的性能使得该防雷器件在500 kV以下

输电线路防雷中具有较大的应用前景。

雷电流参数与杆塔暂态过电压水平

雷电作为一种自然现象，是雷云复杂活动的

结果，雷电流的特性主要包括雷电流幅值概率、

雷电流波形分布和雷电流极性等相关参数。

雷电流幅值概率一般采用IEEE推荐公式，即

（1）P = 1

1+ IM
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#
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b

式中，a、b为被统计地区雷电活动相关的参数，

IEEE推荐值为a＝31，b＝2.6。

我国规程中推荐雷电流幅值公式为

  
（2）lgP = ! IM

88

两者均表明雷电流的幅值概率分布服从大幅

值、低概率的分布特点。

同时大量观测结果表明，雷击杆塔的雷电

流主要是负极性的，且雷电流随时间近似呈指数

规律上升至峰值，然后又近似指数规律下降的特

点，其表达式为

i(t) = Imk (e
!!t ! e!"t )                 （3）

式中，Im为雷电流峰值；α为波前系数；β为波尾系

数；k为波形矫正系数。

因其表达式简单直观，雷电流波形双指数函

数模型得到广泛应用。定量表征雷电流的主要参

数有幅值、波前时间和半波时间，标准的雷电流

波形为2.6/50 μs，然而实际的雷电流波形却千差万

别，因此研究雷电流的幅值与波形对杆塔过电压及

线路闪络的影响是制定有效的防雷方案的基础。

运行经验表明，幅值小、陡度大的雷电流和

幅值大、陡度小的雷电流具有相同的危害，都会

引发雷击跳闸事故，例如桂林供电局2004～2005

年度发生的5次雷击跳闸事故中，3次由幅值小、

陡度大的雷击引起，两次由幅值大、陡度小的雷

击所致[13]，而降低接地电阻等传统方法只对幅值

大、陡度小的雷电流具有显著的抑制效果，对幅

值小、陡度大的雷电流造成的闪络抑制效果并不

明显。进一步的研究表明，在雷击情况下，杆塔

主要呈电感性，在电流快速上升时，过电压主要

集中在杆塔上，且电流上升速度越快，塔顶电位

峰值越高[14]。图1给出了相同雷电流幅值、不同波

前时间和半波时间对杆塔过电压水平的影响。由

图1可知，当波前时间从5.2 µs减小至2.6 µs时，杆

塔过电压幅值提高了3倍，而半波时间则几乎对过

电压水平没有影响。由于波前时间远小于半波时

间，因而波前时间含有的高频分量幅值更大，对暂

（a）波前单位雷电流作用下杆塔塔顶暂态电压
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（b）波尾单位雷电流作用下杆塔塔顶暂态电压

图1  单位雷电流作用下杆塔塔顶暂态电压
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态过电压水平影响也更大，这充分说明了雷电波中

的高频分量是造成杆塔暂态过电压的主要原因。

频域分析表明，杆塔的阻抗与频率的关系较

大，图2给出了雷电流幅值、杆塔阻抗和杆塔过

电压的频率特性曲线示意图，实际的仿真分析表

明，杆塔阻抗的最大值出现在1 MHz左右[15]。虽然

雷电流的高频分量幅值很小，但由于杆塔的高频

阻抗较大，造成杆塔过电压中的高频分量幅值依

然较大；这也从频域的角度进一步说明了高频分

量是造成杆塔较高过电压的主要原因。

图2  雷电流幅值、杆塔阻抗和杆塔过电压的频率特性曲线
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综上所述，由于杆塔阻抗的频变特性，杆

塔顶端的暂态过电压峰值主要由雷电流的高频分

量决定，雷电流的高频分量与其波前时间密切相

关，在雷电流幅值相差不大的情况下，波前时间

越短，雷电流高频分量越多，杆塔顶端的过电压

峰值越大，线路越容易发生闪络。因此有效去除

雷电流中的高频分量，抑制雷电流的波前时间能

够直接而有效地防止反击闪络事件的发生。

基于传输特性和时频特性的防雷器件的

设计

基于上述对雷电流与杆塔顶端暂态过电压的

分析，设计了如图3所示的防雷波阻器件，该器件

由3个分节电感串联而成，3个电感的参数如下：L1

的电感值为15 µH，寄生电容约为20 pF，磁心最优

响应频率为10 MHz，自然谐振频率点约为9 MHz；

L2的电感值为20 µH，寄生电容约为28 pF，磁心最优

响应频率为2 MHz，自然谐振频率点约为6 MHz；L3

的电感值为30 µH，寄生电容约为40 pF，磁心最优

响应频率为100 kHz，自然谐振频率点约为4 MHz。

电阻值较小，高频分析时可忽略不计。

 

图3  防雷器件外观及原理图
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从集中参数和频域的角度来看，波阻器件中

电感L1、L2、L3的最优响应频率和谐振频率依次减

小，可以将3个电感视为3个截止频率依次减小的

低通滤波器，其工作范围分别为0～10 MHz、0～2 

MHz和0～100 kHz。雷电流中含有丰富的频率分

量 [16-17]，其有害频率高达10 MHz，3个电感串联

工作能够依次滤除雷电流中的大于10  MHz、2 

MHz～10 MHz和100 kHz～2 MHz的频率分量，能

够有效地削弱雷电流中有害的高频分量，从而达

到有效减缓电流陡度、增加波前时间的目的；同

时高频分量通过寄生电容的旁路效应和磁心的涡

流效应而损耗，雷电流的总能量也会有所下降，

因此雷电波的幅值也有一定程度的减小。

从雷电流的传输特性和分布参数的角度来

看，雷电流在通过波阻器件时，雷电流的陡度di/

dt是一个动态的数值，其值随时间和位置的变化

而变化，雷电流中的高频分量随着进入波阻器件

深度的增加而被逐渐衰减和消耗，每一匝线圈上

的di/dt都不尽相同，总体而言，di/dt在通过防雷器

件时是在动态降低的。因此，在防雷器件的设计

中，将高频滤波电感放在前端、低频滤波电感放

在后端，从而达到对逐渐减小的di/dt的最好滤波

效果。这样的设计也有利于绝缘的设计，对雷电

流的频谱分析可知，雷电流中含有丰富的频率分

量，且其幅值随频率的增加而减小，通过逐级滤

除高频分量的方法能够有效防止出现感应电压过

分集中在防雷前端的情况，保证电压在防雷器件

上呈均匀分布，从而有效避免了暂态电压畸变对
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绝缘的破坏，这一基于雷电流传输特性的巧妙设

计保证了防雷器件绝缘结构的稳定性，为其良好

的耐雷水平奠定了基础。后续多次大电流冲击试

验中防雷器件并没有任何损失也充分证明了这一

设计的合理性。

综上所述，基于雷电流的传输特性和时频特

性分析所设计的防雷器件能够有效地滤除雷电流

中的高频分量；同时其合理的结构设计也保证了

其绝缘的稳定性，这些都为其正常运行提供了有

力保证。

防雷器件的冲击电流试验

为了验证上述防雷器件设计的合理性和可靠

性，分别在四川电力试验研究院、国网武汉高压

研究院和南网电力科学研究院等地开展了相应的

冲击电流试验来模拟雷电流的作用过程。

图4为典型的冲击电流试验的试验电路图，

该电路为典型的高压发生电路，其基本原理为：

通过变压器和高压硅堆组成的电路对电容进行充

电，充电结束后，通过触发球隙放电使球隙开关

闭合，将经过电感、电阻调制的特定波形的冲击

电流加在被试样品上来模拟雷电流的作用过程。

  
图4  冲击电流试验电路图
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表1和表2分别给出了四川电力试验研究院

和国网武汉高压研究院的冲击电流试验数据。其

中，四川电力试验研究院的冲击电流为单一幅值

小电流，波前时间大、波形较为平缓；武汉高压

研究院的冲击电流幅值大、波前时间小、波形陡

度大；且具有多组不同冲击电流的试验数据，更

加全面有说服力。

首先，对比防雷对冲击电流波形的改变效

果，当冲击电流波前时间为8.1 µs时，经过防雷器

件的作用，波前时间变为11.6 µs，增大了43.2%；

当冲击电流波前时间为4.25 µs时，经过防雷器件

的作用，波前时间延长为7.75 µs，增大了82.4%。

这说明，冲击电流的陡度越高，所含有的高频分

量越大时，防雷器件的滤波效果越显著。其次，

对比防雷对冲击电流幅值的影响结果，当波前时

间为8.1 µs时，经过防雷器件的作用，冲击电流的

幅值由7.713 kA减小为5.602 kA，减小了27.4%；

当波前时间为4.25 µs时，经过防雷器件的作用，

冲击电流的幅值由94.5 kA减小到66.9 kA，减小了

29.2%。这说明，当冲击电流的陡度越高，防雷器

件虽然对高频分量的滤波效果越好，但由于高频

分量在雷电流中幅值较小，因而防雷器件对雷电

流幅值影响并不像对波前时间的作用那么明显。

通过上面的分析可知，防雷器件充分利用了雷电

波的时频特性，有效地减小了雷电波的陡度，且

对于越陡的雷电波其效果越明显；同时防雷器件

也能有效地削弱雷电波的幅值，但这一削弱能力

并不随雷电波陡度的增加而显著增加，这样能够

有效防止雷电流功率在防雷器件上消耗过大而引

起防雷器件的热破坏。

分析表明，在幅值相差不大的情况下，陡度

是决定杆塔暂态过电压水平的主要因素，防雷器

件只要能成功地抑制雷电波陡度，就能有效抑制

杆塔的暂态过电压水平。

同时，当雷电流较大时，防雷器件本身需要

表1  四川电力试验研究院冲击电流试验结果

被试品
充电电压

/kV

输出冲击电流幅值

/A

被试器电压幅值

/V

波形参数

/µs

空载 15.2 7 713 0 8.1/19.0

样品1 15.2 5 602 5 418 11.6/24.0

样品2 15.2 5 805 6 090 11.0/24.0

表2  武汉高压研究院冲击电流试验结果

回路状态
充电电压

/kV

输出冲击

电流幅值/kA

实测冲击

电流波形/µs

试样两端

电压/kV

回路不接入试样

60 94.5 4.25/10.6 －

38 55.2 4.25/10.6 －

22 30.4 4.25/10.6 －

回路接入试样

60 66.9 7.75/17.6 32.03

38 41.8 7.75/17.6 20.27

22 22.7 7.75/17.6 11.76

基于雷电流传输特性与时频特性的防雷器件应用设计与应用分析
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承受较大的幅值。在武汉高压研究院的试验中，

当冲击电流为94.5 kA时，防雷器件上的过电压为

32.03 kA，冲击试验结束后发现，冲击电流并未对

试样造成任何损伤，这充分说明防雷器件本身具

有良好的绝缘设计和耐雷水平。

另外，在武汉高压研究院进行的冲击试验

中，试验数据表明冲击电流的波形与充电电压无

关，这是因为电路的特性由其拓扑结构和原件参

数决定，与电压幅值的绝对值的大小无关。

综上所述，防雷器件通过大幅度减小雷电波

陡度和一定程度减小雷电流幅值的方法成功抑制

了杆塔的过电压水平；同时防雷器件优化的绝缘

设计保证了其良好的耐雷水平，两者共同保证了

防雷器件的正常工作。

结束语

1）杆塔塔顶暂态过电压水平与雷电流的波形

参数有较大关系，主要取决于雷电流的波前时间

和幅值，波前时间越小、幅值越大，过电压水平

越高，线路越容易发生闪络。

2）所设计的防雷器件能够有效改变雷电流的

波形与幅值，在大幅度增加了雷电流波前时间的

同时，还能减小雷电流的幅值；且雷电流波前时

间越短、波形陡度越高，防雷器件对其陡度的抑

制效果越显著，杆塔顶端的暂态过电压越低，防

雷效果越好。

3）防雷器件巧妙的结构设计保证了器件本身

在雷电流通过时内部过电压的均匀分布，有效保

护了设备本身，保证了防雷器件的正常使用。
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