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ABSTRACT: The experimental investigation on over-voltage 
protection for outdoor low-voltage overhead transmission lines 
is carried out. Based on a typical natural lightning with multi 
return strokes and combining with lightning location data, the 
values of over-voltages at entrance terminals for housings and 
those at front-side of collector, which locate at differnet 
positions of transmission lines and the residual voltage 
characteristics of surge protective devices (SPD) located at 
collector front-side as well as the relation between 
over-voltages of L-lines at entrance terminals for housings and 
return stroke current of lightning are analyzed and discussed. 
Analysis results show that close range lightning can lead to 
induced over-voltage with amplitude of several kilovolts on 
low-voltage overhead transmission lines and the duration of 
this over-voltage is about 1.0 ms in average; after the action of 
SPDs installed at the front-side of collector the over-voltage 
waveforms at farther entrance terminals for housings will be 
influenced, and the duration of residual voltage after the action 
of SPD is about 218 μs in average, which is longer than the 
duration from standard 8/20 μs test waveform; and there is 
good linear fitting relation between induced over-voltages at 
entrance terminals for housings and the ratio of return stroke 
currents to return stroke distances. 
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摘要：针对野外低压架空输电线路开展了过电压防护试验研

究。通过一次典型的多回击自然闪电引起的过电压并结合闪

电定位资料，对输电线路不同位置的入户端及采集器前端的

过电压大小、采集器前端电涌保护器 (surge protective 
device，SPD)残压特性及入户端 L 线过电压和闪电回击电流

之间的关系进行了分析和探讨。通过分析发现：近距离的闪

电能在架空输电线路上产生几 kV 的感应过电压，过电压持

续时间平均约 1.0 ms，采集器前端安装 SPD 动作后，较远

的入户端过电压波形也会受其影响；采集器前端 SPD 动作

残压持续时间平均约 218 μs，比标准 8/20 μs 冲击波试验持

续时间长；入户端感应过电压、回击电流与距离有很好的线

性拟合关系。 

关键词：自然闪电；多回击；感应过电压；输电线路；线性

拟合 

0  引言 

雷电过电压是引起架空线路故障的主要原因，

不仅直击雷引起过电压，雷击导线附近时也产生过

电压，称之为感应过电压。感应过电压对低压输配

电线路的危害极大，有研究表明[1-3]低压输配电线路

由雷击引起闪络或故障的主要因素不是直击雷而

是感应过电压，感应过电压导致的故障率超过

90%。对这些系统进行有效的防护需要了解雷电在

输配电线路上产生的过电压特征。文献[4]对雷电产

生的过电压问题进行了概念性、较全面的论述；文

献[5]分析了击中高塔的雷电在附近导线上产生的
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过电压；国外利用人工引发雷电技术也对输配电线

路附近的过电压特征进行了研究[6-8]。国内关于输配

电线路感应过电压的研究较多的是利用数值模拟

进行的[9-11]。由此可见，从实验角度对自然闪电产

生感应过电压的观测和研究仍然较少。有了闪电定

位系统的资料，了解闪电发生的大概位置和电流强

度，为研究自然闪电引起输配电线路的感应过电压

特征提供了一定的参考依据[12-13]。 

1  试验布置及测量仪器 

输电线路感应过电压测试布局见图 1，输电线

路由架空线和穿管埋地 2 个部分组成，架空线路由

火线(L 线)和零线(N 线)2 相组成，通过木杆支撑，

离供电变压器距离约 1 200 m，架空线到达入户端后

穿管埋地 52 m 后给自动气象站采集器供电，架空

线是试验场本身的 220 V 农用输配线路，线路弯曲

但总体方向由南向北。 
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图 1  电源线路感应过电压测试布局 

Fig. 1  The layout of induced over-voltage test for  
the power system 

为了测量邻近闪电(包括人工引雷和自然闪电)
在电源线路上耦合产生的感应过电压，分别在入户

端 L线、N线和采集器前端 L线安装了冲击分压器。

分压器为阻容式，一端接 L 线或 N 线、一端接地。

分压器分压比分别为 205.4、204.9 和 203.0。感应

过电压的测量信号由高压隔离光纤数据采集系统

进行采集和记录，采样率为 5 M/s，采样长度为 0.8 s。
为了研究残压和感应过电压之间的关系，在采集器

前端安装了电涌保护器(surge protective device，
SPD)，如图 1 所示，SPD 标称放电电流为 20 kA，

电压保护水平 Up ≤ 1.75 kV。所有测量设备及系统都

经过现场的测试和标定。 

2  输电线路感应过电压 

2.1  感应过电压波形 
2008 年 8 月 12 日 16:56:58 在测量系统附近发

生了一次多回击的自然闪电(以下称 N080812)，测

量系统记录了这次过程入户端 L、N 线及采集器前

端L线的感应过电压，由于采集器前端加装了SPD，

所以其前端测量的过电压当超过 SPD 压敏电压时

就表现为残压。根据电场变化及过电压测量数据发

现这次闪电共有 11 次回击过程，如图 2 所示。 
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图 2  闪电 N080812 引发的入户端 L 线感应过电压波形 
Fig. 2  Over-voltage waveform induced by  
lightning N080812 on L-line in home-side 

闪电 N080812 引发的不同线路不同回击过电

压波形如图 3 所示，入户端 L 线和 N 线感应过电压

波形一致，只是峰值略有差别。在采集器前端由于

加装了 SPD，当过电压超过压敏电压时表现出残

压，如图 3(c)所示；而当过电压没有超过压敏电压

时，其电压波形与入户端一致，只是峰值略有减小，

如图 3(f)所示。分析入户端 11 次回击引发的感应过

电压，大致可以分成 3 种类型：第 1 种类型是首次

回击，是过电压峰值较高，持续时间较长的波形，

如图 3(a)、(b)所示；第 2 种类型是感应过电压较大，

超过 SPD 压敏电压，但持续时间相对首次回击较短

的波形，如回击 2、3、4、5 和 8，如图 3(d)、(e)
所示；第 3 种类型就是过电压没有超过压敏电压，

持续时间最短的波形，如回击 6、7、9、10、11，
如图 3(g)、(h)所示。 
2.2  入户端 L 线感应过电压波形特征 

由于 SPD 的影响，架空线入户端 L 线感应过

电压波形类似残压，特别是残压对应时间内的波形

与自然闪电感应过电压的波形区别较大。图 4 是第

6 次回击过电压波形放大图，与文献[7]测到的感应

过电压波形相似，由于其过电压较小未受 SPD 的影

响，文中选取其作为入户端感应过电压的典型例子

分析其特征。另外，根据对没有加装 SPD 线路感应

过电压波形的统计也发现，90%以上自然闪电的继

后回击波形与图 4 一致。分析后发现典型继后回击

引起的感应过电压持续时间约 80 μs，半峰宽度约

50 μs，波头时间 T1 及波尾时间 T2
[14]分别为 20 和

52 μs，波头时间较波尾时间小，前者是后者的 1/3~  
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图 3  闪电 N080812 不同回击的感应过电压波形 

Fig. 3  Induced over-voltage waveform of different return storkes of lightning N080812 
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图 4  N080812 第 6 次回击感应过电压波形 
Fig. 4  Amplified induced over-voltage waveform of  

the sixth return stroke of lightning N080812 

1/2。根据其他自然闪电的统计，首次回击感应过电

压的持续时间比继后回击要大，其过电压振荡成份

丰富，其他特征较为类似。由图 4 还可见，感应过

电压上升过程中会出现初始峰值，之后达到次峰值。

初始峰值上升时间约 5 μs，其与次峰值间隔约 12 μs。 
2.3  入户端 L、N 线感应过电压 

由图 3 可见，架空线路 L、N 线感应过电压波

形一致，其峰值如表 1 所示，感应过电压幅值也基

本相等，大部分回击(10/11)N 线过电压要比 L 线的

略高，L、N 线架设高度基本一致，N 线过电压偏

高可能与其在变压器端接地有关。另外，入户端感

应过电压持续时间范围为 0.2~1.8 ms，平均 1.0 ms。 

表 1  架空线路入户端 L、N 线感应过电压峰值和 
过电压持续时间 

Tab. 1  The peak and duration of induced over-voltage of 
L&N line at the home-side on overhead transmission line 
回击/次 L 线过电压峰值/V N 线过电压峰值/V T/ms 

1 2 176.4 2 291.1 1.25 
2 1 113.3 1 140.6 0.95 
3 1 554.5 1 630.8 1.50 
4 1 815.3 1 870.9 1.80 
5 1 384.0 1 440.7 1.50 
6   692.0   740.4 0.20 
7   621.8   660.3 0.50 
8 1 504.4 1 580.8 1.20 
9   230.6   250.1 0.20 
10   641.9   620.3 1.20 
11   240.7   260.1 0.20 

2.4  采集器前端 L 线感应过电压 
图 5 为 N080812 采集器前端 L 线 6 次回击对

应残压波形。由于 SPD 的存在，采集器前端感应

过电压是典型的 SPD 残压波形。表 2 是 11 次回击

对应的入户端 L 线过电压峰值(UL1)、采集器前端 L
线过电压峰值(UL2)及采集器前端残压持续时间(Tr)。 

由图 5 和表 2 可见，采集器前端第 1、2、3、
4、5、8 次回击对应的感应过电压是典型的残压波

形，残压峰值范围为 832.6~882.2 V，平均 862.4 V。

第 6、7、9、10、11 次回击由于感应过电压偏小， 
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图 5  N080812 采集器前端 L 线 6 次回击对应残压波形 

Fig. 5  L-line residual voltage waveform of six strokes in front of collector 

表 2  入户端、采集器前端 L 线过电压峰值及 
采集器前端残压持续时间 

Tab. 2  The residual voltage duration at  
collector front-side and the peak of induced over-voltage of 

L line at the home-side and collector front-side 
回击/次 UL1 /V UL2 /V Tr /μs 

1 2 176.4 872.3 277 
2 1 113.3 832.6 121 
3 1 554.5 872.3 195 
4 1 815.3 882.2 263 
5 1 384.0 842.5 145/158 
6   692.0 642.5 — 
7   621.8 594.7 — 
8 1 504.4 872.3 151 
9   230.6 218.1 — 

10   641.9 614.6 — 
11   240.7 228.0 — 

未能达到 SPD 的动作电压，但其过电压值比入户端

L 线峰值小，这是由于入户端至采集器前端线路穿

管埋地后对过电压的削弱作用而引起，后者对前者

过电压的减小率为 4.4%~7.2%。由表 2 可知首次回

击残压持续时间最长为 277 μs，其余几次残压的持

续时间在 120~270 μs 之间，比 SPD 冲击试验(标准

冲击波形 8/20 μs)残压持续时间长[15]。 

3  过电压与闪电电流的相关性 

3.1  闪电定位系统定位结果 
根据广东电力部门闪电定位系统的资料，

N080812 的电流及落雷位置(经纬度)如表 3 所示。 
根据感应过电压回击间隔及闪电定位结果的时间

间隔可以发现，N080812 的 11 次回击除了最弱的

第 9、11 次回击外，其余 9 次回击全部有定位结果

且落雷位置都在同一点，距离输电线路约 3 km。由

定位的电流结果可以看出 9 次回击电流变化范围 

表 3  闪电 N080812 定位系统资料 
Tab. 3  Data of lightning N080812 from  

lightning location system 
时刻 时间/ms 电流/kA 经度/(°) 纬度/(°) 

16:56:58   194.278 0 −50.4 113.618 614 23.655 277
16:56:58   233.586 3 −20.6 113.618 614 23.655 277
16:56:58   273.768 6 −36.2 113.618 614 23.655 277
16:56:58   332.901 7 −44.2 113.618 614 23.655 277
16:56:58 4 199.971 0 −35.4 113.618 614 23.655 277
16:56:58 4 714.960 0  −8.5 113.618 614 23.655 277
16:56:58 5 318.128 0  −6.9 113.618 614 23.655 277
16:56:58 5 635.248 0  −37 113.618 614 23.655 277
16:56:58 7 226.195 0  −7.7 113.618 614 23.655 277

−6.9~−50.4 kA。其中电流幅值小于 10 kA 的第 6、7、
10 次回击产生的过电压较小，未使采集器前端的

SPD 动作。 

3.2  入户端 L 线过电压与闪电电流峰值之间的相

关关系 
输电线路由于雷电引起的感应电压的计算分

为 2 步：1）利用回击模式计算雷电周围的电磁场；

2）利用耦合模式计算电场磁在线路上耦合产生的

感应电压。最常用的多根水平导线感应电压耦合模

式的计算方程为[16] 
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式中：L、C、R分别为导线的电感、电容和阻抗；

U和 I为导线的感应电压和电流；By和 EU为导线周

围的水平磁场和垂直电场。除去外部激励的电磁场

源，该方程就是传统的传输线电报方程。当考虑地

面上单根导线感应电压的耦合时，上述方程就更为
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简化了[17-18]。 
文献[19]基于电报方程和回击模型发展了输电

线路感应过电压的模型，无线长水平输电线路中心

点感应过电压方程为 

 max
max 2

30 1 1[1 ]
2 1 ( / ) / 2

I h vU
d c v c

= +
−

 (3) 

式中：Imax 为闪电回击电流峰值；h 为输电线路的

高度；d为回击点离输电线的距离；v为回击速度；

c为光速。 
式(3)提供了估算感应过电压峰值的方法，一般

v / c取 0.4，文中输电线路高 2 m，对应电流和距离

值代入式(3)计算得到输电线路感应过电压峰值列

于表 4。由表可以发现文献[19]中的 Rusck 理论估

算值要比实际的观测值小，当电流较大时估算值比

较接近于实测值，前者约为后者的 3/5 左右，当电

流较小时误差较大，但估算值的量级是一致的。 
表 4  输电线路感应过电压 Rusck 估算值与实测值的比较 

Tab. 4  The comparison of Rusck estimates and  
the measured values of induced over-voltage on  

transmission line 
回击/次 电流/kA Rusck 计算结果/V 观测值/V 

1 50.6 1 310.4 2 176.4 
2 20.6   533.5 1 113.3 
3 36.2   937.5 1 554.5 
4 44.2 1 144.7 1 815.3 
5 35.4   916.8 1 384.0 
6  8.5   220.1   692.0 
7  6.9   178.7   621.8 
8 37.0   958.2 1 504.4 
10  7.7   199.4   641.9 

由于 Rusck 理论估算公式只考虑了回击速度及

线路高度等参数，而对线路本身的长度及线路两端

的接地等情况在公式中并没有体现，过电压耦合计

算较为复杂，与 I / d成简单的比例关系肯定存在不

合理之处。闪电 N080812 的电流与入户端 L 线感应

过电压峰值之间存在着较好的线性拟合关系，而不

是简单的正、反比例关系，两者最小二乘法拟合曲

线如图 6 所示。由图可知，感应过电压与回击电流 
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图 6  自然闪电(N080812) 9 次回击入户端感应过电压峰值

与 I/d的线性拟合 
Fig. 6  Linear fitting between the peak of induced 

over-voltage and I/d at home-side 

和距离的比值有很好线性拟合关系，拟合公式的相

关系数达到 0.977，拟合直线的点基本在同一条直

线上。 

4  结论 

1）近距离的闪电能在架空输电线路上产生几

kV 的感应过电压，过电压持续时间平均约 1.0 ms，
采集器前端安装 SPD 动作后，入户端的过电压波形

也会受其影响。 
2）输电线路穿管埋地 52 m 后，采集器前端线

路过电压比入户端的要小，减小百分率范围为

4.4%~7.2%。 
3）近距离自然闪电引发线路 SPD 动作残压持

续时间平均约 218 μs，比标准 8/20 μs 冲击波试验持

续时间要长。 
4）入户端感应过电压与回击电流和距离的比

值有很好的线性拟合关系，采集器前端残压的持续

时间也与电流大小有一定的正比例关系。 
本文分析的闪电是 2008 年观测到的自然闪电

中的一个典型的个例，其他闪电也有类似的特性，

通过本文的分析对架空线路感应过电压的波形、大

小以及线性拟合公式在实际雷电防护应用中具有

一定的参考和指导作用。 
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