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输电杆塔影响下的振荡雷电流检测

由于输电杆塔波阻抗的不连续性，导致雷电波在杆塔上

传播时发生了一定的畸变。通过对雷击杆塔响应进行仿真，

得到杆塔影响下的雷电波波形为标准雷电波叠加振荡分量。

根据振荡雷电流的陡度、幅值和振荡时间三个基本特征，提

出了雷电流特征识别和负触发，来识别检测雷电流信号。简

单介绍了检测系统中的罗氏线圈传感器、信号调理电路、

A－D转换、FPGA核心控制以及通信模块，来检测雷电流

波形、幅值和极性等信息。最后，通过实验验证了仿真的正

确性和检测系统的实用性。
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0 引言

随着输电线路电压等级、杆塔高度

的不断增加，电力系统遭受雷击的概率

大大增加。雷击杆塔时，由于雷电流的

注入，短时间内横担电压骤升，使绝

缘子两端达到击穿电压并发生闪络，

进而造成线路短路，同时一部分雷电

流进入输电线路，其电磁、机械及热效

应对电力系统中的电气设备有严重损

害。因此，为减少雷击对电力系统造成

的冲击事故，输电线路设计时必须采取

必要的防雷保护措施[1-2]。目前国内外通

过在杆塔上安装检测装置获取雷电流参

数为后续防雷保护设计提供依据。由于

杆塔波阻抗的不连续，使雷电波在杆塔

传播时发生畸变，因此研究杆塔对雷电

流的影响，进而获得各行波通道真实的

雷电参数，对改进输电线路防雷设计至

关重要。

武汉大学研制的雷击在线检测系统

在杆塔处放置传感器实测得到的雷电流

波形，与标准雷电流存在差异 [3]；清华大

学通过建立杆塔的分布参数等效模型对

雷击杆塔时的响应特性进行仿真，表明

杆塔对雷电流测量存在影响[4]。而现有雷

电检测装置大部分是基于标准雷电流进

行检测的，并且杆塔模型没有统一的标

准，针对杆塔影响下雷电波的特点识别

雷电流，能减少检测系统的误触发。本

文通过建立考虑支架的杆塔分块模型，

对杆塔影响下的雷电流进行仿真，得到

雷击杆塔响应电流波形，并基于此波形

提出了适用于振荡雷电流检测的三个基

本特征。当输电线或杆塔遭受雷击时立

即触发检测系统进行检测识别，并将雷

电流数据发送至上位机。上位机可以自

动保存雷击数据，为采取有针对性的防

雷设计，提供有效的电流数据。

1 杆塔影响下的雷电流波形

以SZC3型输电杆塔为例，考虑支架

的影响，建立如图1所示的输电杆塔四
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段等效模型[5]。其中ZTi、ZLi分别表示第i段杆塔主

体波阻抗、支架波阻抗，hi为第i段距地高度，i＝

1,2,3,4。

将杆塔的主体结构视为四根圆柱体组成的体

系。对单独一根圆柱体，在距地面h处取微元dh，

微元与圆柱中心对地投影点构成圆锥天线模型[6]，

由该模型推导可得距地h处圆柱体的波阻抗表达式

为[7]

 
（1）!Z =! ln r
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式中，α＝59.988；h为距地高度；r为单根圆柱体

半径；R为微元边界与圆柱中心对地投影点之间的

距离。将四根圆柱体等效为一根圆柱体，对上式

进行修正，得到杆塔模型主体波阻抗表达式为

 
（2）Z t = k !Z =

k1
k2

!Z

式中，k为修正系数；k1为电感修正系数；k2为电容

修正系数。
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式中，L为四根垂直圆柱体体系中单根圆柱体的自

感；M为体系中相邻圆柱体之间的互感；Ms为对角

线之间圆柱体的互感。设根据黎曼公式可得[8]
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M = 2(d1 !b)! l ln(b! l)              （5）

M s = 2(d2 ! c)! l ln(c! l)             （6）

式中，l为圆柱体长度；d1为相邻圆柱体距离；d2为

对角线上两圆柱体距离；a为单根圆柱体高l处横截

面半径与中心对地投影点组成的倒置三角形斜边

长度；b为任一圆柱体高l处横截面圆心与相邻圆柱

体中心对地投影点之间的距离；c为任一圆柱体高

l处横截面圆心与对角线处圆柱体中心对地投影点

之间的距离。

电容修正系数可以由电场关系确定，其值与

两根相邻圆柱体之间的距离有关[8]，可以设为k2＝

1.76。得到主体波阻抗后，支架波阻抗为ZL＝9ZT
[9]。

根据上述主体波阻抗的计算公式，得到杆塔

等效模型。对杆塔影响下的雷电流进行仿真。取

雷电通道波阻抗300 Ω，接地电阻15 Ω，雷电波为

双指数模型，其表达式为

i = im (e
!!t ! e!"t )                     （7）

式中，im为40 kA；α为0.015；β为1.86。对雷击杆

塔响应进行仿真，其峰前波形仿真图如图2所示。

 

由仿真波形图可以看出：与标准雷电流相

比，杆塔影响下的雷电流波形波峰部分发生不规

则振荡，使平滑的雷电波叠加上振荡波，且随着

电流值的下降，振荡越来越弱。

2 振荡雷电流的基本特征

考虑存储在RAM中的数据，没有雷电流通过

时，采样电流平均值在噪声电压幅度内，即

 
（8）Ii =

1
N

i(t + nTs )
n

n+N!1

" �#

式中，N为采样点数，取N＝20；Ts为采样时间。

当连续两次电流平均值不满足式（9）时，则记t2

为起始时刻，即

I1(t1 ) = I2 (t2 )                      （9）
t2时刻之后保存的数据与未发生雷击时保存的

数据不同，为避免系统发生其他故障引起的误触

发，考虑以下几个特征来识别振荡雷电流。

1）发生雷击时，单位时间内电流变化率要大

于雷电流最小陡度和故障电流变化率两者之中较

大的值，即满足

| I (n+1)! I (n) | fs�Kmin             （10）

式中，I(n)、I(n＋1)为前后两次电流采样值；fs为

采样频率；Kmin为雷电流波前陡度经验值2 kA/μs，

其值远大于短路电流变化率。

图2    雷电波流经杆塔仿真电流（40 kA）
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2）发生雷击时，电流幅值应大于标准雷电流

幅值，取Imax为雷电流幅度经验最小值10 kA，即

满足

| I (n)max |� Imax                    （11）
3）发生雷击时，由于杆塔影响，雷电波波形

为衰减振荡波，其振荡频率、振荡幅值和调节时

间随着杆塔结构、高度的不同而不同。但是振荡

波形所占整个波形的比例不应超过整个冲击波的

覆盖范围，即振荡时间应满足

tmin�| ti ! t j |�tmax                 （12）
式中，ti为振荡雷电流第一个极大值对应的时刻，

取ti为满足式（13）的最小值

 
（13）

I (n)! I (n!1)�0
I (n)! I (n+1)�0
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tj为振荡雷电流最后一个极小值对应的时刻，取tj为

满足式（14）的最大值

 
（14）
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tmin为一次雷电冲击最小持续时间经验值，取为1.5 µs；

tmax为一次雷电冲击最大持续时间经验值，取为

40 µs。如果存储的数据同时满足上述三个特征才

被认为杆塔遭受雷击。

3 检测系统的设计与实现

检测系统的整个结构如图3所示。雷电流采

集采用罗氏线圈，将电流信号转变双极性电压信

号。双极性电压信号经调理电路变为符合A－D工

作范围的单极性电压信号。然后由A－D对其进行

均匀量化后发送至核心控制芯片FPGA，对其进行

数据处理。整个检测板由太阳能电池板对其进行

供电。如果满足振荡雷电流特征，由TC35i将雷电

流数据发送至上位机，上位机将这些数据进行保

存，并且重绘波形。

3.1 信号采集

罗氏线圈以自积分工作模式采集信号，把电

流信号缩小转变为±4 V以内的双极性电压信号，

其工作原理：设i1(t)为被测雷电流；i2(t)为流过罗

氏线圈的电流；M为互感系数；L、R和C分别为自

感系数、内阻和分布电容；r为信号采样电阻。

根据基尔霍夫定律有[9-14]

 
（15）e(t) = !M di1

dt
= L di2

dt
+ (R+ r)i2

由于雷电流为高频电流，故ωL＞＞R＋r，所以

式（15）可以表示为

 
（16）i2 = !

M
L
i1 =

1
N
i1

式中，N为线圈匝数。信号采样电阻两端电压Ur可

以表示为Ur＝i2r，所以被测电流可以表示为

 
（17）i1 =

N
r
U r

因此，当信号采样电阻满足自积分条件时，

其压降Ur与被测电流呈线性关系。经验证，信号采

样电阻0.4 Ω、线圈匝数50 000匝即可把50 kA以内

的雷电流信号缩小改变±4 V以内的电压信号。

信号调理时首先将罗氏线圈得到的±4 V以

内的双极性电压信号经电压跟随器进行稳压，稳

压后经过差分放大器将电压缩小为双极性±1 V以

内，缩小后的双极性±1 V电压叠加一个2 V的基准

电压转变为幅值线性变化的1～3 V以内的单极性电

压信号，即

 
（18）Uout =�

1
4
U + 2

3.2 数据处理与触发

A－D将1～3 V以内的单极性电压信号进行均

匀量化后，发送至FPGA。FPGA例化位宽12 bit，

其RAM深度为2 048。数据按地址分配在RAM

中，地址分配完后，覆盖原来的数据，再次重新图3    检测系统整体结构图
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分配。在按地址分配数据的同时，进行对数据识

别，判断其是否满足雷电识别条件，满足则停止

采集数据，由通信模块进行发送，数据发送完成

后，产生一个复位信号，采集装置重新开始采集

数据。这一过程实现了数据先保存，再识别处

理，后复位的负触发方式。

对于一个2.5/40 µs长冲击雷电流，如果采样

频率过大，要保存整个波形需要大量数据点，同

时需要通信模块发送大量数据；如果采样频率过

小，则可能会丢失数据，增大误差。因此，采用

20 MHz的采样频率，既可以较好地采集雷电流波

形，又不需要通信模块发送大量的波形数据。在

该采样频率下采集800个点即可覆盖约一个完整的

雷电波。考虑通信模块位宽的限制，将每个12 bit

宽的数据截成两个6 bit宽的数据，数据总量变为

1 600个点。

3.3 终端上位机

当输电线或杆塔遭受雷击时，终端上位机具

有自动报警功能，此时，用户在上位机界面利用

通信模块向下位机索要检测系统采集到的数据，

软件自动将数据保存为原始文档，同时利用原始

数据计算雷电流陡度、幅值和极性等，存于另一

文档。查看雷电流历史数据时，软件自动读取已

保存的文档，利用原始数据进行波形绘制，并且

在软件下方状态栏显示雷电流参数，如雷电流陡

度、波峰值、波峰值时刻、波谷值及波谷值时刻

等。其界面如图4所示。

4 振荡雷电流采集实验

整机实验的目的：验证本文提出的振荡雷电

流基本特征能够识别非标准雷电流并且在上位机

重绘波形。方法：使用脉冲群发生器模拟产生雷

电波，用RLC电路模拟杆塔，雷电波流经杆塔模型

后，进入采集板。图5为示波器采集到的整个雷

电流波形，并将波峰处进行放大，得到的波形。

图6为上位机根据采集板采集到的雷电流数据绘制

而成的波形与上位机波峰放大波形，与示波器获

得的波形一致。

实验结果表明：对于脉冲群发出的雷击浪涌

信号，检测系统能够根据振荡雷电流陡度、峰值

及振荡时间这三个特征对其进行识别，并在上位

机重绘。与仿真结果对比：由于仿真时选取的雷

电激励是双指数模型，因此，与脉冲群发生器发图4    终端上位机控制界面

图5    脉冲群发生器模拟雷电流
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图6    上位机重绘雷电流波形
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出的雷电激励信号相比，其峰后电流变换率较为

缓慢。但是仿真和实验获得的波形均在波峰处发

生明显振荡，因此可以认为，在实验室条件下其

结果与仿真结果一致。

5 结束语

通过建立杆塔分块模型，对雷击杆塔响应进

行仿真，得到杆塔影响下的雷电波在波峰处发生

明显振荡。

基于此波形，本文提出振荡雷电流陡度、峰

值及振荡时间这三个特征，用于雷电检测系统中

雷电流的检测识别，并且通过实验验证了检测系

统的实用性。
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