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摘　 要:输电线路雷电防护主要依据电气几何模型－保护角法进行设计ꎬ是用一次放电(单脉冲)、多次重复实验统计

得出ꎮ 雷击放电包含多个脉冲ꎬ单脉冲放电不能完全反映雷电多脉冲放电的物理过程ꎮ 文中采用 ＣＩＧＲＥ 授权出版的

«雷电参数的工程应用»中的观测数据ꎬ给出了雷电放电的 ５ 个阶段及主要物理参数ꎬ同时就避雷针与雷电拦截器对

雷电的接闪过程物理参数进行计算ꎮ 最后ꎬ比较分析现有高压输电线路防雷技术的特点和局限性ꎬ提出了雷电拦截

新技术的应用方法ꎮ
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０　 引　 言

现代雷电科学证实ꎬ雷电放电是多脉冲放电

(正雷击的观测数据极少不足以描述其放电规律ꎬ
雷电放电是指负雷击放电) [１]ꎮ 长期以来ꎬ人们基

本按照雷电放电为单脉冲放电进行防护研究ꎮ ２０１９
年ꎬ经国际大电网会议(ＣＩＧＲＥ)授权ꎬ中国出版了

«雷电参数的工程应用» [２]ꎮ 经过对国内外雷电放

电观测结果的系统研究ꎬ这里把雷电多脉冲放电分

成 ５ 个阶段并定量分析了每个阶段的物理参数ꎮ 显

然ꎬ这是雷电防护的基本理论依据ꎮ
高压送电线路预防直接雷击主要采用安装架空

避雷线(屏蔽线)进行保护ꎮ 架空避雷线相当于一

根水平的避雷带ꎬ而高压送电线路的铁塔犹如一根

垂直的避雷针[３]ꎮ 下面对雷击铁塔避雷针的物理

参数进行计算ꎬ并与雷击雷电拦截器的物理参数进

行比较ꎬ给出了应用雷电拦截新技术预防直接雷击损

害的新方法ꎬ为防雷工程设计人员提供参考和借鉴ꎮ

１　 雷电放电过程及参数特征

１.１　 雷电放电的 ５ 个阶段及其效应

雷电对铁塔放电的过程可以简单的分为 ５ 个阶

段ꎮ 第一阶段:先导的发生及对下风向的屏蔽作用ꎮ
第二阶段:上行与下行先导的连接ꎬ即首次回击ꎮ 第

三阶段:箭式先导ꎮ 第四阶段:继后回击ꎮ 第五阶

段:末次回击ꎮ 下面以偶极子负地闪过程为例ꎮ
１.２　 先导的发生及对下风向的屏蔽作用

雷云内部电荷极性为上正下负ꎬ电场强度可达

５０~ １００ ＭＶ / ｍꎮ 通常ꎬ雷云内部会发生放电现象ꎬ
称为预击穿过程ꎬ为下行先导(又叫梯级先导)的形

成提供条件ꎮ 当底部电场强度达到 ３００ ~ ５００ ｋＶ / ｍ
时ꎬ开始击穿空气形成向下运动的流光ꎬ称为下行先

导ꎮ 其主要参数[４]:梯级先导到地面的平均速度 Ｖ
为 ２×１０５ ｍ/ ｓꎻ每一梯级先导平均长度 Ｌ 为 ２０~５０ ｍꎻ
不连续梯级间隔时间 ｔ 为 １０ ~ ２００ μｓꎻ通道温度 Ｔ
为 １×１０４ Ｋꎻ过程平均总电荷 Ｑ 为 ５ Ｃꎻ先导头部端

点电场强度 Ｅ 为 ５~１０ ＭＶ / ｍꎮ
受雷电下行先导端部电场的影响ꎬ铁塔端部感

应出与下行先导端部电场相反极性的电荷ꎮ 当其电

场强度达到 ３０~ ５０ Ｖ / ｃｍ 时就发生电晕ꎬ产生方向

向上的流光ꎬ称为上行先导ꎮ 上行先导与下行先导

受电场力的约束作相对运动ꎬ为上下先导连接提供

必要条件ꎮ 同时ꎬ铁塔端部的电晕会产生大量的离

子ꎬ在下风向铁塔端部高度以下区域形成离子屏蔽

层ꎬ抑制此区域地表物体上行先导的发展ꎬ其地面电

场半峰值距离约为 ４ ｋｍ[５]ꎮ
１.３　 首次回击及四大效应

当上行先导发展到距铁塔大约 １００ ｍ 左右ꎬ就与

下行先导连接[６]ꎮ 上行先导端部与下行先导端部相连

接的距离(最后一跳)叫击距[４]ꎬ用 ｒ 表示ꎮ 通常ꎬｒ 的
大小与雷电放电电流相关ꎬ可用经验公式估算: ｒ ＝
ａＩｂꎬ式中 ａ 为 １０ꎬｂ 为 ０.６５[７]ꎮ 上下先导连接后ꎬ电
荷从大地沿着放电通道冲向云端去中和通道和雷

云电荷ꎬ形成放电通道ꎬ这一过程称为首次回击ꎮ
其主要参数:电流峰值 ｉ 为 ３０ ｋＡꎻ电流陡度 ｄｉ / ｄｔ
为 １０ ~ ２０ ｋＡ / μｓꎻ总电荷量 Ｑ 为 ５ Ｃꎻ传播速度 ｖ
为(１ ~ ２) ×１０ ８ ｍ / ｓꎻ通道半径 ｒ 为 １ ~ ２ ｃｍꎻ通道

温度 Ｔ 为 ３×１０ ４ Ｋꎮ
首次回击将产生以下四大效应:１)在铁塔本体

产生垂直电位梯度ꎻ ２)在铁塔周围空间产生强烈电

磁场ꎻ３)在铁塔所在的地面产生水平电位梯度ꎻ４)
以铁塔底部为圆心向地下穿透形成电位漏斗[８]ꎮ
首次回击发生的同时ꎬ往往会有非主通道枝状雷击

发生ꎬ在地面可见几个雷击点的痕迹ꎮ
１.４　 箭式先导

箭式先导在首次雷击发生后沿着雷击通道运

动ꎬ由于其运动路径从通道顶部直到底部ꎬ形状像箭

一样而得名ꎮ 它是首次回击与继后回击之间的过渡

过程ꎬ起到承上启下的作用ꎮ 其主要参数:传播速度

ｖ 为(１~２)×１０７ ｍ / ｓꎻ持续时间 ｔ 为 １~２ ｍｓꎻ过程通

道滞留总电荷量 Ｑ 为 １~２ Ｃꎻ电流 ｉ 峰值为 １ ｋＡꎻ先
导端部平均电场强度 Ｅ 为 １ ~ ２ ＭＶ / ｍꎻ通道温度

Ｔ≥２×１０４ Ｋꎮ
１.５　 继后回击及连续电流

继后回击在箭式先导结束后开始ꎬ不断重复首

次回击的放电过程ꎬ幅值约为首次回击的一半ꎮ 全

球平均每次雷击过程存在 ３~５ 个回击ꎬ２０１０ 年 ９ 月

１２ 日瑞士桑德斯山记录到 ２６ 个脉冲[６]ꎮ 因为每个

回击都是一个脉冲ꎬ多次回击组成一组有时间间隔

的脉冲串ꎮ ２０１７ 年 ＩＥＣ ６１６４３ －１１:２０１１ / ２ ＰＦＧ «连
接到低压配电系统的多脉冲电涌保护装置附加试

验———性能要求和试验方法»正式使用“ｍｕｌｔｉ￣ｐｕｌｓｅｓ”ꎬ
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多脉冲电涌保护器 ( ｍｕｌｔｉ￣ｐｕｌｓｅｓ ｓｕｒｇｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ
ｄｅｖｉｃｅｓꎬＭＳＰＤ)成为专有名词[９]ꎮ 其主要参数:电流 ｉ
峰值为 １０~１５ ｋＡ ꎻ电流陡度极值 ｄｉ / ｄｔ 为 １００ ｋＡ/ μｓꎻ
电流陡度 ｄｉ / ｄｔ(１０％~９０％)为 ３０~５０ ｋＡ/ μｓꎻ持续时间

ｔ 为 ３０~４０ μｓꎻ总电荷 Ｑ 为 １ Ｃꎻ传播速度 ｖ 为(１~２)×

１０８ ｍ/ ｓꎻ通道半径 ｒ 为 １~２ ｃｍꎻ通道温度 Ｔ为 ３×１０４ Ｋꎮ
从首次回击建立雷电通道后ꎬ通道中存在着维

持通道的电荷直到放电结束ꎮ 在继后回击的多个回

击之间ꎬ可见到在脉冲底部有运动方向不变的脉动

电流ꎬ叫连续电流( ｃｏｎｔｉｎｏｕｓ ｃｕｒｒｅｎｔꎬＣＣ)ꎮ 连续电

流定义为紧接回击过程后的较低幅值电流ꎬ是雷击

通道中雷击过程的直流分量ꎬ通常呈现为一系列浪

涌的叠加ꎮ 其主要参数:电流 Ｉ 为 １００ ~ ２００ Ａꎻ间隔

时间 ｔ 约为 １００ ｍｓꎻ总电荷量 Ｑ 为 １０~２０ Ｃ ꎮ
连续电流转移大量的电荷ꎬ会产生包括热效应

在内最严重的雷击损坏ꎮ 持续时间小于 ４０ ｍｓ 的连

续电流叫短连续电流ꎬ大于 ４０ ｍｓ 的叫长连续电流ꎬ
３０％~５０％的负地闪包含长连续电流ꎮ 连续电流中

持续几毫秒或更短时间的扰动称为 Ｍ 分量[１０]ꎮ
１.６　 末次回击

首次回击电流峰值通常比随后的继后回击电流

峰值大 ２~３ 倍ꎮ 然而ꎬ大约三分之一的地闪包含至

少一个具有大电场峰值的继后回击ꎮ 理论上ꎬ其电

流峰值也应大于首次回击ꎮ 大于首次回击的继后回

击可能对供电线路和其他系统构成了额外的威胁ꎮ
末次回击指的是最后的回击ꎬ其特点是前一个回击

到末次回击之间通常有一个长达 ３００ ~ ４００ ｍｓ 的时

间间隔ꎬ幅值大于首次回击ꎬ参数与首次回击类同ꎮ
从首次回击到末次雷击ꎬ一次完整雷击中多脉冲放

电过程结束[１１]ꎮ

２　 现有防雷技术特点及局限性

目前高压输电线路防雷主要由铁塔接地、避雷

线和线路避雷器组成ꎮ 为了便于比较ꎬ重点分析雷

击铁塔时传导电流产生的空间电磁场ꎬ铁塔的垂直

电位梯度和地面水平梯度ꎮ
２.１　 空间电磁场强度

雷击铁塔的电流产生的空间磁场强度ꎬ用比奥

－萨伐尔定理ꎬ计算公式[１２]为

Ｂ ＝
μ０Ｉ
２πＲ

(１)

式中:Ｂ 为磁感应强度ꎬＴꎻμ０ 为真空磁导率ꎬ取 ４π×

１０－７ Ｔ􀅰ｍ / ＡꎻＩ 为雷击点传导电流ꎬＡꎻＲ 为测量点

至电流源点的距离ꎬｍꎮ
电场 强 度 与 磁 场 强 度 之 间 系 数 为 １２０ π

( ３７７) [ １３－ １４] ꎬ取雷击电流 ３０ ｋＡꎬ其磁场强度按

式(１)计算ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 雷击铁塔空间磁场梯度

距铁塔水平距离 / ｍ 磁场强度 Ｂ / ｍＴ

１ ６.００

５ １.２０

１０ ０.６０

１５ ０.４０

２０ ０.３０

２５ ０.２４

２.２　 垂直电位梯度与地面水平电位梯度

２.２.１　 垂直电位梯度

铁塔的垂直电位梯度严格应按 Ｕ０ ＝ Ｌｄｉ / ｄｔ 计
算ꎬ按诺顿等效电路ꎬ没有考虑雷电波的反射[７]ꎮ

Ｕｇ ＝ ＩＺ ｔ (２)
式中:Ｕｇ 为铁塔垂直电位ꎬｋＶꎻＩ 为雷击点电流ꎬｋＡꎬ
这里采用 ＣＩＧＲＥ 负雷击平均电流峰值的全球分布 Ｉ
为 ３０ ｋＡꎻＺ ｔ 为铁塔本体阻抗ꎬ取 １０ Ω / ｍꎮ 当铁塔

高度为 ３０ ｍ 时ꎬ其值见表 ２ꎮ
表 ２　 铁塔垂直电位梯度

铁塔高度 ｈ / ｍ 电位 Ｕｇ / ｋＶ

０ ３００

６ ３６０

１２ ４２０

１８ ４８０

２４ ５４０

３０ ６００

２.２.２　 地面水平电位梯度

铁塔地面的水平电位梯度与铁塔接地体的面积

和阻抗大小有关ꎬ假定接地体的面积等于铁塔基础

面积ꎬ按土壤电阻率 ρ ＝ １００ Ω / ｍ 直接计算ꎮ 距铁

塔地面 １ ｍ 处为电位参照点ꎮ

Ｕｖ ＝
Ｕ０

ρｌ
× ρ (３)

式中:Ｕｖ 为铁塔水平距离电位ꎬｋＶꎻＵ０ 为铁塔距地面

１ ｍ 处电位ꎬｋＶꎻρ 为土壤电阻率ꎬΩ / ｍꎻｌ 为地面水平

距离ꎬｍꎮ 设 １ ｍ 处电位为 ３００ ｋＶꎬ按式(３)计算ꎬ其
值见表 ３ꎮ
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表 ３　 铁塔地面的水平电位梯度

距铁塔水平距离 / ｍ 电位 Ｕｇ / ｋＶ

１ ３００

２ １５０

３ １００

５ ６０

７ ４３

１０ ３０

２.３　 现有防雷技术的局限性

１)雷击铁塔时将产生强烈的空间电磁场ꎬ３０ ｋＡ
雷电流流过铁塔时ꎬ在半径 ３０ ｍ 处磁场强度高达

０.２４ ｍＴꎬ对铁塔搭载的电子设备安全带来威胁ꎮ
２)雷击铁塔(塔高为 ３０ ｍꎬ雷电流为 ３０ ｋＡ)时ꎬ

在铁塔端部产生垂直电位高达 ６００ ｋＶ 和在距铁塔周

围地面 １０ ｍ 处产生水平电位高达 ３０ ｋＶꎬ对安全生

产带来威胁ꎮ
３)理论上ꎬ铁塔的接闪概率比避雷线高ꎮ 因为

避雷线产生的电场是一个面电场ꎬ受高斯定理约束ꎻ
铁塔产生的电场是一个点电场(铁塔角钢的 ９０°拐
弯处形成尖端)ꎬ用库仑定律计算ꎮ 点电场比面电

场电晕周围空气所需电场强度要小得多[１５]ꎮ
４)避雷线也是接闪器ꎬ采用电气模型－保护角

法计算ꎮ 当雷击避雷线时ꎬ将对送电线路产生反击

或耦合[１６]ꎮ

３　 雷电拦截器的性能与优势

３.１　 雷电拦截

雷电拦截器ꎬ依据电磁波色散、传输线、波导理

论ꎬ应用色散波导谐振腔体结构技术ꎬ自动识别雷电

的空间位置ꎬ全方位拦截直接雷击(包括过顶雷云

产生的雷击和侧面雷云产生的雷击)并衰减雷击点

电流ꎮ 该装置适应雷电多脉冲放电[１７]ꎮ

雷电拦截器主要性能和优势[１８]如下:
１)提前放电时间 Δｔ 为 ４６.５５ μｓ ꎬ因此比避雷

针形成的上行先导长 ４６.５５ ｍꎮ
２)直击雷接闪概率为 １００％ꎮ
３)侧击雷接闪概率为大于 ９０％ꎮ
４)衰减雷击点电流 Ｉａ≥４０％ꎮ
５)３０ ｋＡ 雷击点空间磁场强度 ０.２４ ｍＴ 半径为

１５ ｍꎮ

６)下风向保护范围 Ａ＝ πｒ２ / ２ ꎬ式中 ｒ 为下风向

保护距离ꎬｍꎮ
７)预防过顶雷击和侧面雷击ꎬ使用无需限高ꎮ

３.２　 雷击铁塔与雷击雷电拦截器的参数比较

设定铁塔高度与拦截器安装高度一致ꎬ雷击电

流 ３０ ｋＡꎮ 用 ３ 组分析数据进行比较ꎬ直观地了解

各自的特点ꎮ
１)铁塔周围空间磁场强度见表 ４ꎮ

表 ４　 铁塔周围空间磁场强度对比

距铁塔空间
距离 / ｍ

场强 / ｍＴ
传统避雷针 雷电拦截器

对比(减少)
ΔＢ / ｍＴ

１ ６.００ ３.６０ ２.４０

５ １.２０ ０.７２ ０.４８

１０ ０.６０ ０.３６ ０.２４

１５ ０.４０ ０.２４ ０.１６

２０ ０.３０ ０.１８ ０.１２

２５ ０.２４ ０.１４ ０.１０

　 　 ２)铁塔的垂直电位梯度见表 ５ꎮ
表 ５　 铁塔的垂直电位梯度对比

塔高 / ｍ
电位 / ｋＶ

传统避雷针 雷电拦截器

对比(减少)
ΔＵ / ｋＶ

０ ３０.０ １８.０ １２.０

６ ３６.０ ２１.６ １４.４

１２ ４２.０ ２５.２ １６.８

１８ ４８.０ ２８.０ １９.２

２４ ５４.０ ３２.４ ２１.６

３０ ６０.０ ３６.０ ２４.０

　 　 ３)铁塔地面的水平电位梯度见表 ６ꎮ
表 ６　 铁塔地面的水平电位梯度对比

塔高 / ｍ
电位 / ｋＶ

传统避雷针 雷电拦截器

对比(减少)
ΔＵ / ｋＶ

１ ３０.０ １８.０ １２.０

２ １５.０ ９.０ ６.０

３ １０.０ ６.０ ４.０

５ ６.０ ３.６ ２.４

７ ４.８ ２.６ ２.２

１０ ３.０ １.８ １.２

３.３　 雷电拦截器的优势

从 ３.１ 节和 ３.２ 节的参数比较可以直观地看出ꎬ
雷电拦截器具有显著的优势ꎮ

１)对雷电具有强烈的吸引作用ꎬ其产生的上行

先导比避雷针长 ４６.５５ ｍꎮ
２)采用的色散波导谐振腔体结构ꎬ衰减雷击点

电流≥４０％ꎬ而铁塔接闪时没有衰减ꎮ
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３)大大优化了雷击点的电磁环境ꎮ 在雷击电流

３０ ｋＡ 条件下ꎬ距雷击点 ０.２４ ｍＴ 强度的半径由铁塔

的 ２５ ｍ 减少为 １５ ｍꎻ垂直电位梯度在 ３０ ｍ 高度从

６００ ｋＶ 减少为 ２４０ ｋＶꎻ水平电位梯度在距雷击点 １０ ｍ
处从 ３０ ｋＶ 减少到 １２ ｋＶꎮ

４)预防直接雷击和侧面雷击ꎮ 拦截器直接雷

击接闪概率 １００％ꎬ侧击雷接闪概率 ９０％ꎻ而避雷针

侧击雷接闪概率只有 １０％ꎮ

４　 结　 论

上面通过分析全球自然雷电的观测数据ꎬ雷暴

云时空变化与拦截点避雷针接闪的物理模型[１９－２０]ꎬ
对雷电拦截技术[２１]与现有防雷技术进行比较:

１)将雷击过程分为先导发展、首次回击、箭式

先导、继后回击及末次回击 ５ 个阶段ꎬ并给出每个阶

段的主要物理参数ꎮ
２)通过计算雷击铁塔时的空间电磁场、铁塔的

垂直电位梯度和水平电位梯度ꎬ进而提出了现有高

压输电线路直击雷防护技术的局限性ꎮ
３)提出可实现更长上行先导并衰减雷击点电

流的雷电拦截新技术ꎬ通过与传统避雷针的参数比

较ꎬ直观体现了雷电拦截新技术的优势ꎮ
应用雷电拦截新技术ꎬ可有效克服高压输电线

路现有防雷技术的局限性ꎬ具有重要的现实意义ꎮ
２０２１ 年ꎬ在四川省盐源县的 ３ 条高压输电线路上应

用了该雷电拦截新技术ꎬ到目前为止未再发生高压

断路器跳闸及损坏设备现象ꎬ防雷效果初显ꎮ
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