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配电网络感应雷跳闸可能性分析
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0 引言
配电网在电力系统中，是面积最大的网络，因为配网线络架

设低，是最容易被雷击的网络。近年来，由于环境的变化，雷害事

故渐多，受关注的程度渐高。

本文将着重讨论“感应雷”引起配电线路跳闸的说法是否为

伪命题。众所周知，一个自然现象在推导和计算时，会有很多结

果，甚至错误的结论。这些错误的结论会在工程处理上造成错误

的做法和结果，必须给予纠正。在经典理论的计算分析中，一旦

加入了合理、正确的边界条件，结果就是唯一的。而边界条件的

确定是需要对自然环境的正确认知。

1990年代末，由日本技术人员发表的一张 PS照片，引出了
关于感应雷造成线路跳闸的说法。感应过电压是存在，但引起具

有 100kV绝缘水平的配网线路跳闸，工程上尚未出现实例。引起
争论是因为这些主张“感应雷”引起跳闸的说法被我们一些高校

的老师学生大加发挥，甚至提出了数十米外发生地闪就可以破

坏线路绝缘的说法[2]。照此论点，配电线路根本就无法安全运行
了。为了消除这种可能不存在的“感应雷”影响，一些配电系统在

配电线路上进行加架避雷线、避雷针、放电招弧间隙、线路避雷

器、局部调爬、更换绝缘导线等工程手段，但这些手段基本没减

少线路跳闸的现象，反而增加了设备损坏率和设备维修量。从设

备损坏所需要的能量看，不可能是由“感应”所能提供的[6]。
仔细研看众多论文，提出“感应雷”说法的这些学生和老师对

雷电的认识太少，不知道弧道内大量电荷不是被用于建立周围

电场环境的，所以特作分析证明。

关于“感应雷”引起线路跳闸的论文，国外很少见到。并没有

认可“感应雷”的威胁；都是将配网的工作状态看成为容许有限

跳闸、可接受雷电事故的系统。

本文认为“配网感应雷”学术认识问题出在对雷电流表面情

况的认识无知和不了解空间电流段表面电场强度的自然界强

制约束[3]。从数学角度看，是边界条件认识出错。

1 雷电理论基础介绍
雷电防护基础理论是这几年出现了新的理论进展[1]，其中的

主要论点包含：

（1）上行迎击先导出现的必然性，地面物体上的上行先导是
否出现决定地闪能否出现。

（2）雷电流主放电中大量电荷是由地面喷上天空的，越靠近
地面，电流值越大。

（3）由电晕产生的空间电荷决定放电路径，没有电流先导能
穿过密度达到 10-7C/m3以上的电荷阻挡区。
（4）整个放电回路阻抗大小、上行先导出现的迟早，决定了雷

电流的大小等。

1.1 配网架空线路满足雷击的必要条件
大气中，一个物体发生雷击的必要条件有 3个，必须同时满足：
（1）该点一般处在电气最高点，或瞬时最高点，在雷电下行时

其上方电场强度最先达到空气击穿水平，上行先导可以最先形成。

（2）接地阻抗小于一定的值，电流大到可以维持上行先导所
需要达到数百米高度的要求，由雷云释放出的能量不能过多地

消耗在接地阻抗上。

（3）先导的上行路径上没有由电晕过程造成的高浓度空间电
荷的阻挡。

这 3个必要条件只要破坏其一，接闪器就不能稳定接闪。我
们常见的普通避雷针就是无法满足第 3个条件，而不能稳定接
闪、保护其他设备和物体。普通物体，只要破坏上述 3个条件之
一，就可以避免被雷击打。比如岭南地区的客家围屋，只是破坏

了必要条件第 2条，数百年无雷击记录。
架空配网线路的运行结构，在很多区域完全满足 3个必要条

件：①其高度在 10m左右，一般环境中为高点，或者是尺寸最小
的点；②一旦受雷，其长线特性波阻抗等效的接地阻抗为 150Ω，
符合先导对接地电阻的要求，不论线路是否是中性点接地；③表
面电场在雷电流下行前较低，一般不产生电晕，其上方没有高浓

度的空间电荷阻挡区存在。所以，配网线路两侧 20m范围内，不
会出现 60°保护角内的落地雷。此范围区间的雷电会由配电线路
的导线去承接。

1.2 物体表面的最高场强约束
在大气中，一个球体最高所能带的静电荷量为：

Q=4·π·ε0·E0·r2 （1）

摘 要：本文涉及雷电对配网的影响的认识，通过引入对雷电的新认知，在计算雷电感应过程时，加入了大自然的边
界条件约束，即电弧弧道表面电场值必定小于 3MV/m的约束条件，证明了配电线路因感应雷而闪络的说法是错误的。
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式中：r-球体半径；ε0-真空介电常；ε0=8.85×10-12。
E0=3MV/m，为标准大气压下，大气中空气所能承受的最高电

场强度，是自然界赋予空气的一个基本特性。此值是一个经验和

试验结论，它与空气气压和空气气体性质有关，在一个标准大气

压附近，工程上均以该值作为空气绝缘水平的标度[3-4]。
一根金属导线单位长度上所能存住的静电荷：

τ=2·π·ε0·E0·r （2）
式中：τ-单位长度上用于建立电场 E的电荷量，如果取 r=0.1m，τ
最高为 1.7×10-5C/m。这是一个只与半径 r有关的极限值，与导线
内部是否流过电流值无关。如果超过此值，则会在半径的方向上

出现放电电流发展。我们可以想象一根超导导线流过很大电流，

但未必会产生很高的幅向电场强度；被用于构建幅向电场的电

荷量可能很少。同样，一根没有通流的导线，只要场强足够，就会

出现对其他物体的放电现象。

1.3 放电电流通道与导线之间的差别
导体中，电流是由自由电子在金属晶格间流动体现出的，自

由电子被导体束缚在导体表面及导体内。大气弧道中，正负离子

都在弧道中运动和复合，发出光泽，带电离子被弧道内部的电场

约束在弧道内；如果电荷密度过高，直径方面会有少量的扩张。

因为弧道中的发光会产生光晕，弧道并没有我们看见的那么

粗[5]。表面等值场强 Er只要超过空气的绝缘水平，则必然出现半
径方向的放电发展。

图 1中，电场 Ey的大小决定了弧道或导体内电流的大小。Ey
是推动电荷流动的动力，电荷流动产生电流 I，电流 I所产生的磁
场 M（右手定则）在产生约束表面电荷在向前运动的同时、也产
生使正电荷向弧道中心收缩的作用力 F（洛仑兹力）。F会使电弧
弧道尽量收窄，集中能量。这是因为空气电弧中，参与导电的正、

负离子都有，与金属中只有电子运动参与导电的趋肤效应刚好

相反。如果突然失去了 Ey，也就失去了约束力 F，在这么小的体积
内根本容不下这么多的电荷量，电荷会迅速向外扩散。

所以，正在流动的整个电弧段内的电荷与静电场表面电荷的

情况是有很大差别的。对外的感应不能等同视之。

1.4 雷电流弧道对线路的影响
雷电流在靠近地面时，基本上是垂直于地面的，而线路是平

行于地面的；由雷电流产生的磁场线与线路导线是平行的，导线

不切割磁场，没有磁感应电压。其他由雷电放电电流产生的物理

能量的释放，比如光学照度、声振动、高频干扰等，对线路的绝缘

都不会产生影响。因为配网线路的绝缘水平有 100kV的冲击绝
缘耐压。只有类似静态电场的影响会使得导线表面感应电场有

所增加，但增加的限度是可以估算的。注意，此时导线仍然在雷

云电场的影响中。

2 导线的感应电场分析
在这个分析中，我们仍然参照感应雷计算的基本方法[2]，只是

增加了一个电弧弧道表面电场强度小于等于 3MV/m的自然约束
条件，当 x=0.1m时，电场值 E0.1=3MV/m。弧道中其他大量电荷与
外界电场无关。

如图 2所示，我们将单位长度上的电荷量集中在该单位所在
的中心位置上，电荷量 Q=τ，用点电荷来计算。设任意一段电荷 Qi
对 Ep点作用的场强为 Epi，计算式为：

Epi= Qi
4·π·ε0·r2 （3）

如果取弧道半径为 r0=0.1m，在弧道表面，Epi 的最大值为
3MV/m，Qi的最大值为 1.7×10-6库仑。我们沿 y轴做积分，得到雷
电流弧道对导线附近空间 p点的总感应电场强度为：

Ep= x2 +y2√
x2√

Qi
4·π·ε0·r2·dr=- Qi4·π·ε0·r

x2 +y2√
x2√ （4）

令 y趋向∝，得：
Ex= Qi4·π·ε0·x （5）
带入自然界约束边界条件：x=0.1m时（电弧道表面），取电场

强度 Ex≤3E6V/m。按 Ex的最大值测算，代入式（5）得：
Qi4·π·ε0

=3×105 （6）
当 x=1m时，p点的感应场强就会低于 1/10的空气绝缘击穿

水平，不可能产生线路绝缘击穿的现象；按导线表面电场与半径

成反比关系，此时导线半径大于 10mm，不会放电。取 x=10m，导
线半径大于 1mm，感应放电也不会发生。配电线路的导线线经一
般在 10mm以上，距导线 2m以上，就不可能使线路因感应造成
绝缘丧失。

击穿空气绝缘的是电场强度。之所以一些文章有感应雷电造

成线路闪络的说法，就是因为在分析计算时缺少和忽略了电弧

弧道表面场强极值的大自然边界条件约束。需理解的是：弧道内

的电荷并不全是为了建立表面电场而准备的；大量电荷所指的

方向并非各向相同，而主要是电弧轴向，是推动电荷流向对面电

极的动力。

做电感应强度 D的闭合面积分，轴向正负感应强度几乎相
同，像空桶一样，只有表面的电荷才被用来建立周围的电场，所

以对周围环境的影响是有限的。

加入约束条件后，2m距离以外的地闪电流造成的“感应”，完
全不足以使 10kV的架空配电线路闪络。实践中，美、加等国的配
电线路常有与超高压线路共塔，从未见到“感应雷”闪络的报道。

配电线路在线路两侧 20m内是有绝对接闪能力的，如果没

图 1 弧道内电荷产生电场

图 2 感应电场计算
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（4）有些班级的积木材料不符合单元积木的规格，限制了孩
子们的艺术创作。

（5）各班的阅读区的活动多为幼儿自主阅读的模式，更深层
次的学习有待进一步改进、引导。

（6）班级的生活区用电存在一定安全隐患。
9 今后的研究设想
（1）继续开展课题研究活动。
教研永远在路上。我们要继续寻求促进幼儿区域活动主动学

习的策略，以问题为导向，采用观察记录、个案分析法、小组教

研、大组教研的方式进行研究，从而解决所发现的问题，并不断

修正和完善，从而探索适合我园的区域活动指导策略。

（2）继续探索“大带小”模式。继续研究适合我园，并能促进幼
儿主动学习的串班模式，我们将持续进行混龄区域游戏的研究，

在研究中生成“大带小”的模式。

（3）收集整理课题资料：①整理教师在课题研究过程中的所
有研究材料，包括文案（教案、反思录、学习体会、经验总结、个案论

文）、视频、相片等等；②撰写课题研究报告，将研究经验整理成册。
（4）推广和分享。将研究的成果经验总结成文字并在全园班

级和手拉手帮扶幼儿园推广和分享。

（5）继续优化区域环境，促进教师教研活动的积极性。
充分考虑区域设置的教育目标，以不断优化区域为目的开展教

研活动，从而不断提高教师游戏的指导策略，提高教师的教研能力。

（6）加大对教师的培训力度，提高教师课题研究能力和信息

技术应用能力。①加强课题研究的培训，让老师掌握更多的科学
研究方法，促进教师积极参加课题研究活动；②在课题研究过程
学会收集整理第一手研究材料，提高课题研究质量。
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有其他保护设施，配网架空线路的绝缘丧失都是雷电直击线路

造成的。配网的保护应该是阻止雷电上线路为上策。

3 其他约束
另外，一个空间对地近区无连接的金属物体，其一侧表面感

应出电荷，另外一侧表面会感应出另一种电荷，其上电位不一定

会立刻有明显变化，短时内不一定会有大量电荷流出，其上的电

荷重新分配就像电容器内部电极分配电荷一样。

根据第 1章节所述，配电线路架空线是可以接闪的，其对周
围物体的保护角度可达到 60°，线路两侧 20m内均是其保护范
围，即 20m范围内，线路导线就是接闪器，不会有由地面发送出
的上行接闪先导出现。

从接地电阻的范围看，使用专用接地金属，按照较为科学的

结构敷设的地网，也只能将接地电阻降至几十欧姆；一般地闪电

流如果以植物根茎作为接地体，要使接地电阻降到 100Ω以下，足
以产生更大的电流，是很困难的。在这种接地体上产生数十千安以

上的地闪电流也是不可能的。根据雷电监测系统得到的电流数

据分析，接地阻抗在 150Ω时，最大的雷电流幅值要小于 50kA。
4 结论
在上面几节中，我们了解了流有电流的电弧通道中，中间大

量的电荷与外界的静电感应基本无关；电弧表面的电场受大气

绝缘的约束，不可能超过 3MV/m的极限值；用其作为计算的边界
条件，计算证明“配电网架空线路因感应雷闪络”的提法是错误

的，是伪命题。

究其错误的来源，忽视了自然界边界条件的约束是主要错

误，特别是大气中，任何物体的表面电场强度是有条件限制值

的；超过该值就会有该方向上的放电发展；我们在分析问题时，

不能凭胆量去想象。

对配网雷电防护和安全运行，有下几条建议：

（1）配网架空线路是有接闪能力的，在做雷电防护时，方法应
以阻止雷电直击线路为主。

（2）在实施配网的雷电防护工程时，要遵循“绝缘配合”原则。
如果不能消除雷电直击，则应让放电发生在线路的空气绝缘上，

不能让站、房的固体绝缘承受过电压的破坏。
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