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Abstract: The insulation level of 10 kV power distribution line is low, which is vulnerable to the direct lightning and 
induction lightning. Lightning is one of the important reasons for the accident of distribution network. In order to re-
duce lightning accidents and improve the power supply reliability of distribution network, it’s important in theoretic and 
engineering to run the simulation and real-model experiment of induction lightning overvoltage on the distribution line, 
which is able to get real lightning data to provide a basis for the simulation of lightning overvoltage. In this paper, the 
basic idea of the simulation experiment is introduced first. Then, a rational experiment plan is designed according to our 
aim. Finally, the result of our experiment and simulation is compared, which can confirm the validity of the experiment. 
 
Keywords: The Lightning Protection of Distribution Network; Induction Lightning Overvoltage; Simulation  
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摘  要：10 kV 配电线路绝缘水平低，易受直击雷和感应雷的危害，雷击是造成配网事故的重要原因之一。为

了减少雷害事故的发生，提高配电网的供电可靠性，开展配电线路雷电感应过电压模拟实验及真型实验研究可

以获得真实雷电数据，并且为雷电过电压仿真计算提供依据，因此具有重要的工程意义和实用价值。本文首先

介绍了雷电感应过电压模拟实验的基本思路，然后根据相应的实验目的合理设计了实验方案，最后将模拟实验

结果与仿真计算结果进行了对比分析，从而证实了模拟实验的有效性。 

 

关键词：配网防雷；雷电感应过电压；模拟实验；仿真计算 

1. 引言 

雷击是造成配电线路故障的主要原因之一，在雷 

电活动剧烈的地区更是如此[1,2]。根据雷电作用的原

理，雷电产生过电压导致闪络的途径主要有两种：雷
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电直击配电线路产生过电压和雷击架空线路附近地

面引起的雷电感应过电压[3]。即使配网输电线路的绝

缘水平、导线间距和接地均达到较优情况，但直击雷

击均较易引起无任何雷电过电压保护的输电线路绝

缘闪络。然而在城区，由于建筑物及树木等的屏蔽作

用，一般很少发生直击雷事故，引起城区配电线路故

障的主要原因是雷电感应过电压。不管是直击雷还是

雷电感应过电压，均对配网输变电的设备的安全稳定

运行造成严重的威胁，严重影响供电可靠性，带来不

良社会后果[4]。 

雷电感应过电压试验研究一般分为模拟实验和

真型实验研究两种，雷电感应过电压模拟实验是对于

真型实验的模拟重现，它相对容易开展实施，也容易

对于各种参变量进行控制，开展规律性的研究，这是

模拟实验的优势所在，但同时它的尺寸较小，各方面

对于真实情况的重现也肯定存在程度不一的失真，从

而导致最终结果的失真；真型实验不存在试验结果失

真的问题，但开展起来相对困难，受气候、试验设备

等各方面的影响较大，可控性较差，同时花费也要高

于模拟实验。由此可见，二者各有其优缺点，因此需

要根据实际情况选用合适的实验类型。 

本文首先介绍了雷电感应过电压模拟实验的基

本思路，然后根据相应的实验目的合理设计了实验方

案，最后将模拟实验结果与仿真计算结果进行了对比

分析，从而证实了模拟实验的有效性。最终希望通过

此项工作对广州电网的真实雷电参数有一定的认识，

从而有针对性、有差异性的改善和调整现有防雷措

施，起到实际指导电网生产运行的作用。 

2. 模拟实验基本思路 

在不同的文献中，雷电感应过电压模拟实验的实

验方案往往大相径庭，参数选择的差别也比较大[5,6]，

这是因为在模拟实验方案设计时，很难面面俱到，使

得各方面的失真同时做到最小，不同文献的侧重点不

同，选择的实验方案自然也就不同。无法使得雷电感

应过电压模拟实验各方面的失真同时做到最小，一方

面是在技术条件上难以实现，提高一部分内容的仿真

程度往往是以牺牲另一部分内容的仿真程度为代价；

另一方面，这样做往往会提高实验的代价，使模拟实

验失去原本具有的开展方便、代价低廉的优点。 

因此雷电感应过电压模拟实验是否成功，很关键

的一点在于能否理清模拟实验的基本思路，明确实验

目的，并据此设计合理的实验方案，选择恰当的参数，

使得在实际条件允许的情形下，重点关注对象的失真

程度尽可能的小，同时又能够保持模拟实验开展方

便、代价低廉的特点。 

对于实际运行中的配电线路，和供电可靠性直接

相关的是线路的跳闸率，而雷电感应过电压引起的线

路跳闸主要和线路的耐雷水平以及当地的雷电活动

情况有关，其中线路的耐雷水平又主要取决于线路感

应过电压开始阶段的波形，因此在模拟实验中，希望

测量得到的感应过电压波形在开始阶段尽可能的真

实。 

雷电感应过电压模拟实验中的缩小比例是一个

比较关键的参数，由于雷电在线路上感应产生过电压

本身是一个非线性系统，缩比取的太小，会导致实验

结果失真程度太大，从而失去参考的价值；反过来如

果取的过大，则会大大增加实验的成本与开展难度，

失去模拟实验原有的灵活性[7]。 

长度的缩比 aS 主要取决于实验场地的大小，由于

很难改变电磁场在空间传播的速度，所以速度的缩比

为 1，从而时间的缩比就是 aS ，进一步的，线路电容、

电感的缩比也为 aS ，从而电阻的缩比为 1。电流幅值

的缩比 iS 则独立于长度的缩比，主要取决于实验采用

的电源功率。 

实际发生雷击时，雷电流的通道很长，即使乘以

长度的缩比 aS 以后也非实际的实验条件所能够接受，

对于一条较短的模拟雷电流通道，开始阶段和实际情

形吻合的较好，一旦电流到达通道顶端，发生反射，

之后的发展过程失真度就比较大了[8]，好在本次实验

侧重关注实验的开始阶段，但至少还是需要满足电流

发展到通道顶部所需的时间大于电流波形上升到峰

值的时间。此外还应该保证电流在模拟通道中发展的

速度和在实际通道里发展的速度基本一致，以及模拟

雷电流通道大致垂直于地面。 

模拟架空线路的搭建就相对比较简单，只需要满

足长度的缩比 aS ，以及在两端连接相应的匹配阻抗就

可以了。 

3. 模拟实验实验方案设计 

如图 1 所示为实验的整体方案，模拟线路两端连 
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Figure 1. The total scheme of the experiment 
图 1. 整体实验方案示意图 

 
接阻值为 620 Ω的匹配阻抗，下方铺设一片 2 m × 15 

m，厚度为 1 mm 的镀锌铁板，在模拟雷电流通道下

方铺设一片 3 m × 4 m，厚度同样为 1 mm 的镀锌铁板

作为理想大地的条件，铁板通过铜编织带接地，接地

体由四根相距 1 m，深入土壤 20 cm，直径为 1 cm 的

铁钎子互相连接而成，具体如图 2 所示。 

采用 10 kV 方波电压发生器[9]作为实验用电源，

其基本原理如图 3 所示，220 V 的交流工频电压经过

整流器整流以后变成直流高电压，并对脉冲形成线进

行充电，当脉冲形成线上的电压幅值达到充有高压氮

气的火花开关的闪络电压时，形成高压方波，并通过

脉冲传输线传播出来，它的实物照片如图 4 所示。当

脉冲传输线末端连接模拟雷电流通道时，形成的电流

幅值大约为十几安培，这时电流幅值缩比 iS 的取值约

为 1/1000。 

10 kV 方波电压发生器产生的电流通过电力电缆

传播到模拟雷电流通道上，通道底部测量得到的电流

信号通过一个 10 A/V 的电流放大器后接入示波器，

电流探头的照片如图 5(a)所示，测量得到的电压信号

通过一个变比为 417:1 的分压器降压以后接入示波

器，分压器的照片如图 5(b)所示。 

光源产生的光信号经过光纤传输，经过一个电场

探头[10]把电场信号调制到光信号上，并最终被光接收

机接受，接收机从光信号中解调出一个电压信号，接

入示波器，电场探头如图 5(c)所示。模拟实验线路中

点上感应产生的过电压直接使用一个电压探头进行

测量，电压探头的照片如图 5(d)所示。 

实验地点设置在室内，实验现场的照片如图 6 所 

 

Figure 2. the grounding body device 
图 2. 接地体实物图 

 

示。模拟雷电流通道使用滑轮组吊起，受到场地条件

的制约，长度的缩比 aS 取 1/20，模拟实验线路段长

11 m，距离地面 0.5 m，导线直径为 0.5 mm，对应一

条长 220 m，距离地面 10 m，导线直径为 1 cm 的实

际线路段，模拟雷电流通道长 6 m，位于距离线路中

心 1.1 m 处，则对应实际长 120 m，距离线路中心 22 m

的雷电流通道，电流从通道底部传播到顶部大约需要

60 ns，此后实验测量得到的结果将严重失真。由于把

实验设在室内进行，不会受到天气的影响，实验的可

操控性较强。 

4. 模拟实验结果与仿真计算比较 

4.1. 仿真计算理论 

依据当代雷电感应过电压工程计算理论对非直

击雷在线路上产生感应过电压的描述[11,12]，首先雷电

在云层和地面之间产生雷电通道，发生回击过程时，

在通道中形成回击电流，回击电流进一步在空间感应

产生电磁场，感应产生的电磁场最终耦合到线路上形

成感应过电压。因此，在仿真时需要对雷电通道中的

回击电流的分布、空间电磁场在时间和空间上的分布

以及电磁场和线路的耦合关系加以准确建模。 

文献[13]对以上三个模型进行详细论述，分别采

用 MTLE 雷电流回击模型、Cooray-Rubinstein 电磁场

传播模型、Agrawal 场线耦合模型对线路中的雷电感

应过电压仿真计算。 

4.2. 实验结果分析 

如第 2 小节所述，测量得到的波形在 60 ns 以前

较为真实，电流探头测量得到的模拟雷电流通道底部

的电流如图 7 所示。 
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Figure 3. The fundamentals of the high pressure pulse generator 
图 3. 方波电压发生器基本原理图 

 

 

Figure 4. The high pressure pulse generator 
图 4. 高压方波发生器实物图 

 

 
(a)             (b)             (c)             (d) 

Figure 5. Measuring devices and their connections (a) Current 
probe; (b) Voltage divider; (c) Electric-field probe; (d) Voltage probe 
图5. 测量设备及其连接方式 (a) 电流探头；(b)分压器；(c) 电场

探头；(d) 电压探头 

 

 

 
(a)                         (b) 

Figure 6. The experiment field (a) Side view; (b) Positive view 
图 6. 实验现场照片 (a) 侧面；(b) 正面 

 

Figure 7. The current waveform at the channel base 
图7. 通到底部的电流波形 

 

运用文献[13]中的感应过电压计算方法，电流采

用实际测量得到的电流波形，雷电流回击模型采用

MTLE 模型，其计算公式[14]为： 

   , 0,
f

z z
I z t u t P z I t

v v

            
       (1) 

式中：  fu t z v 是 Heaviside 函数，当 ft z v 时

1u  ，否则 0u  ；    expP z z   是雷电流通道

的发展速度，v 是通道里电流的传播速度。 

在本文中常数 取 2000 m，认为雷电流通道的发

展速度 81.3e m/sfv  ，雷电流通道长 6 m，模拟线路

长 11 m，距离地面 0.5 m，和雷电流通道之间的距离

为 1.1 m，认为此系统对于电流的幅值来说是线性的，

将测量以及仿真计算得到的线路中点感应过电压都

统一到电流峰值为 10 A 时的情形，结果如图 8 所示。 

可以发现测量得到的电压峰值大约是计算得到

的电压峰值的 3 倍，测量得到的电压波形达到峰值以

后迅速下降并存在一个负向的峰值，计算得到的电压

波形则缓缓的减小到零。 

4.2.1. 电压与距离 d 的关系 

当模拟实验线路距离地面的高度 h 保持 0.5 m 不

变，模拟雷电流通道和模拟线路之间的距离 d 分别取
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0.94 m、1.1 m、1.16 m、1.35 m，线路中点测量得到的

电压，统一到电流峰值为 10 A 时的结果如图 9 所示。 

可以发现当模拟线路和模拟雷电流通道之间的

距离越近，电压波形的起始时间越早，电压的峰值也

越大。测量以及仿真计算得到的电压峰值和距离 d 之

间的关系如图 10 所示，在计算的过程中，为了保证

其规律性，电流波形统一采用如图 7 所示的电流波形，

同时为了方便观察，将计算得到的电压峰值统一放大

到原来的 2.8 倍。可以发现计算以及测量得到的规律

大致吻合，都随着距离 d 的增加而线性减小。 

4.2.2. 电压与高度 h 的关系 

类似于 3.1 中情况，当模拟线路和模拟雷电流通

道之间的距离保持 1.16 m 不变，模拟线路距离地面的

高度 h 分别取 0.34 m、0.4 m、0.46 m、0.5 m、0.6 m

时，线路中点测量得到的电压，统一到电流峰值为 10A

时的结果如图 11 所示，可见模拟线路距离地面越高 
 

测量得到的结果
计算得到的结果
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Figure 8. The overvoltage at the midpoint of the line 
图8. 线路中点处的电压 

 

 

Figure 9. The relationship between induction overvoltage and the 
distance d 

图9. 感应过电压和距离d的关系 

电压的峰值也越大。 

测量以及计算得到的电压峰值和高度 h 之间的关系

如图 12 所示，可以发现计算以及测量得到的规律大

致吻合，都随着高度 h 的增加而线性增加。 
 

 

Figure 10. The relationship between the voltage spike and the  
distance d 

图10. 电压峰值和距离d的关系 

 

 

Figure 11. The relationship between induction overvoltage and the 
height h 

图11. 感应过电压和高度h的关系 

 

 

Figure 12. The relationship between induction overvoltage and the 
height h 

图12. 电压峰值和高度h的关系 
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5. 结论 

1) 雷电感应过电压模拟实验的实验方案设计差

异性较大，本次实验站在实际运行的角度，重点关心

线路的跳闸率，因此希望测量得到的感应过电压波形

在开始阶段尽可能的真实。 

2) 基于以上实验思路与目的设计出的模拟实验

方案，在初始阶段 60 ns 内的波形较为真实，此后实

验测量得到的结果将严重失真，满足了实验目的。 

3) 将模拟实验测量得到的电压波形与仿真计算

值进行了比较，同时将测量得到的电压峰值随高度 h

以及距离 d 的变化规律和计算得到的结果进行了比

较，发现两者基本吻合，电压峰值均随着高度 h 的增

加而线性增加，随着距离 d 的增加而线性减小。 
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