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摘　　要

在电子电气系统接地领域，地电位抬升对电子设备的破坏效应一直是人们关注的焦点。基于触发闪电技术，

开展了地网地电位抬升冲击电涌保护器（ｓｕｒｇｅｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｄｅｖｉｃｅ，ＳＰＤ）的观测试验，重点分析了触发闪电初始长连

续电流过程对ＳＰＤ的冲击和损坏效应。结果发现，触发闪电注入地网后，闪电的初始长连续电流和继后回击的共

同作用下很容易造成额定通流量的ＳＰＤ损坏，当流经ＳＰＤ的能量累积达到一定程度时仅初始长连续电流过程也

会损坏ＳＰＤ；冲击ＳＰＤ的效应与初始长连续电流过程的不同的波形密切相关，当长连续电流过程叠加上升沿较快

幅值较大的初始连续电流脉冲（ＩＣＣＰ，ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｕｒｒｅｎｔｐｕｌｓｅ）时，流经ＳＰＤ的能量会迅速增加，是长连续电流

过程中ＳＰＤ损坏的最为关键因子。个例分析发现，当初始长连续电流过程持续时间和平均电流量级达到１００ｍｓ和

２００Ａ左右，泄放电量为２５Ｃ，流经ＳＰＤ的能量达１０００Ｊ左右，易造成标称放电电流２０ｋＡ甚至更高的ＳＰＤ损坏。
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引　言

针对氧化锌阀片冲击能量耐受能力人们已开展

了大量试验研究［１４］，ＳＰＤ损害的４种主要途径国际

电工委员会（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｍ

ｍｉｓｓｉｏｎ，ＩＥＣ）也进行了详细阐述，除耦合感应外，雷

电直击线路和地电位抬升引起的加载到电涌保护器

（ｓｕｒｇｅｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｄｅｖｉｃｅ，ＳＰＤ）两端的电压也是人

们关注的焦点。无论哪种方式损坏ＳＰＤ，在真实的

雷电环境中都由闪电放电过程特征所决定。

地闪的基本特征［５８］，除脉冲式的回击过程（电

流峰值很高，但持续时间很短，高压实验室ＳＰＤ的

测试大多为脉冲式）外，回击后和回击间常伴随连续

电流过程的发生，连续电流虽然强度不大，但其持续

时间很长，且通常叠加多个幅值相对较小的电流脉

冲，即 Ｍ分量
［９１１］，长连续电流叠加 Ｍ 分量过程常

造成ＳＰＤ损害，但其机制与回击不同。

ＳＰＤ在高压实验室的测试已成熟，近年根据对

雷电放电过程的观测引进了全雷电波的概念并开展

多回击等测试［１２１３］，但仍无法完全模拟自然界的闪

电，所以在实际系统运行中，由于闪电事件造成额定

电流范围内的ＳＰＤ损坏
［１４］难以避免。人工触发闪

电是一种很好的在线测试方式［１５１７］，针对ＳＰＤ的损

坏机理已开展诸多的尝试性研究和测试［１８１９］。但与

自然闪电不同，触发闪电在开始阶段是长时间的连

续电流，且幅值较大［２０］，这对ＳＰＤ的性能是否有影

响尚不清楚。另一方面，人工触发闪电的物理过程

与高建筑物上的上行闪电一样，随着建筑物高度增

加上行闪电的比例也增加，大量观测也发现，高建筑

物不仅可以在一定的雷暴条件下自行激发产生上行

闪电，还常常被其附近的其他闪电触发产生上行闪

电［２１２４］，因此，研究这种闪电中持续时间长的初始连

续电流对ＳＰＤ的影响和损坏机制具有重要意义。

ＤｅＣａｒｌｏ等
［２５］在美国佛罗里达试验场开展雷击

居民住宅楼与电源系统分流试验，Ｂｉｒｋｌ等
［２６］在开展

２０１９１００８收到，２０２００１１７收到再改稿。
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通信基站和电源系统分流试验中均发现初始长连续

电流过程损坏ＳＰＤ的现象，但由于缺乏数据，并没

有深入讨论。基于触发闪电试验，前人已开展有关

地电位抬升破坏效应的试验研究［２７２８］，为后人的研

究奠定了基础。本文将利用触发闪电直击于地网，

建立简单实用的模型，评估雷电流在入地同时初始

长连续电流过程对ＳＰＤ的损坏效应。

１　试验布置

本试验利用位于广州市从化区的中国气象局雷

电野外科学试验基地人工引雷试验场开展。２０１８

年开展的地电位抬升（ｇｒｏｕｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｉｓｅ，ＧＰＲ）

冲击ＳＰＤ试验如图１所示，触发闪电电流注入引流

杆下地网，地网ＧＰＲ电压通过ＳＰＤ的接地线反击

进入埋地电缆，电缆长度约１２０ｍ，在远端接地，工

频接地电阻１２０Ω。由于埋地电缆远端接地，ＧＰＲ

冲击ＳＰＤ后形成电流，接地线电流由皮尔森线圈测

量，其带宽为１５０Ｈｚ～１５０ＭＨｚ。ＳＰＤ两端残压测

量利用阻容式分压器，分压比为４０００：１，高压臂阻

抗为３００ｐＦ，带宽为０～３００ＭＨｚ。接地线电流和

残压波形通过光、电转换由 ＨＢＭ 高压隔离系统采

集和记录，采样率为１０ＭＳ／ｓ。引流杆地网由水平

接地体和垂直接地体共同组成，地网规格为１０ｍ×

１０ｍ，分４个网格（５ｍ×５ｍ），由规格为４０ｍｍ×

４ｍｍ的镀锌扁钢连接，埋深０．８ｍ，垂直接地体规

格为４０ｍｍ×４０ｍｍ×４ｍｍ，长２．５ｍ的镀锌角

钢，每隔５ｍ均匀分布于地网的四周，测得地网的

工频接地电阻为１５．８Ω。埋地电缆远端接地为一

镀锌角钢，其规格和埋深同上述引流杆地网角钢。

触发闪电电流波形由引流杆下同轴分流器进行采

集，其采样带宽为０～２０ＭＨｚ，之后通过ＨＢＭ系统

采集和记录，其采样率为１００ＭＳ／ｓ。ＳＰＤ标称放电

电流（犐ｎ）有２０ｋＡ和４０ｋＡ两种，对应最大放电电

流（犐ｍａｘ）４０ｋＡ 和 ８０ｋＡ，电压保护水平 （犝ｐ）

１７５０Ｖ，直流１ｍＡ测量的压敏电压大约为６００Ｖ，

文中根据 ＭＯＶ的压敏电压判断残压的持续时间。

图１　地网ＧＰＲ冲击ＳＰＤ效应试验布置示意图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＧＰＲ’ｓｉｍｐａｃｔｏｎＳＰＤｅｆｆｅｃｔ

２　观测结果

２．１　观测数据情况

２０１８年夏季试验，共有９个雷暴过程２７次触

发闪电成功，其中４个雷暴过程试验后氧化锌ＳＰＤ

发生损坏，日期分别为６月２６日，７月２日，７月２５

日和７月２６日。６月２６日，触发成功１次，记为

Ｔ０６２６，由于触发阈值设置偏高，此过程只记录到触

发闪电通道底部电流，为仅有长连续电流的触发闪
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电过程，连续电流长达４８０ｍｓ，且电流幅值超过

２ｋＡ的持续时间约１．３ｍｓ。７月２日触发成功３

次，第１次过程ＳＰＤ已经损坏，记为 Ｔ０７０２。７月

２５日和７月２６日均只有１次触发闪电成功，分别

记为Ｔ０７２５和 Ｔ０７２６。这３次过程均由初始长连

续电流和之后的回击组成，其中Ｔ０７０２有１次继后

回击，Ｔ０７２５和Ｔ０７２６各有４次继后回击。经分析

发现，Ｔ０７２５在第１次回击过程中ＳＰＤ出现明显异

常，其余３次回击均在初始长连续电流过程中出现

损坏。

触发闪电成功后通道底部电流的测量（记为

ＯＢ１测量系统）和地网电位抬升及ＳＰＤ电流测量

（记为 ＯＢ２测量系统）是两个不同的测量系统，

Ｔ０７２５成功后，由于各自的触发阈值设置不同，ＯＢ２

对应的初始长连续电流的初始部分未能测量到。

Ｔ０７２６触发成功后，第４次回击的电流过大（超过

３０ｋＡ），野外观测的电力系统瞬间瘫痪，ＯＢ１测量

故障，ＯＢ２测量由于系统采用了隔离变压器，数据

测量正常，同时还测量到了由ＯＢ１经过ＢＮＣ线分

接过来第４次回击之前的通道底部电流数据。由此

可见，数据最完整的过程为Ｔ０７０２，下面将重点分析。

另外，Ｔ０７２６过程ＳＰＤ的标称放电电流为４０ｋＡ，其

余３个过程ＳＰＤ标称放电电流均为２０ｋＡ。

２．２　犜０７０２观测结果

由触发闪电通道底部电流观测结果可知，

Ｔ０７０２触发闪电初始长连续电流持续时间较长，为

４３３．８ｍｓ（如图２所示），期间最大的峰值电流为

７１８．５Ａ，是出现在３６．５ｍｓ的一次 Ｍ分量过程，整

个过程平均电流为１４６．１Ａ，中和电量为６３．４Ｃ。

初始长连续电流过程之后有１次回击过程，电流幅

值为１９．１ｋＡ。

　　Ｔ０７０２当触发闪电电流注入地网后，地网的电

图２　Ｔ０７０２小量程触发闪电通道底部电流

Ｆｉｇ．２　ＳｍａｌｌｒａｎｇｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｂｏｔｔｏｍｃｕｒｒｅｎｔｏｆＴ０７０２

位瞬间抬升，由于ＳＰＤ接地线与地网相连，ＧＰＲ电

压反过来冲击ＳＰＤ形成明显残压，ＳＰＤ起到保护后

端设备的作用，整个过程的残压如图３ａ所示。由残

压和触发闪电电流波形曲线可知，随着注入闪电电

流的波动，ＳＰＤ的残压在整个初始长连续电流过程

中也波动明显。当 ＧＰＲ电压较小时，ＳＰＤ没有动

作也就没有残压；ＳＰＤ动作情况下，冲击电压不同

时残压的表现形式也有区别，如图３ｂ中初始电流幅

值较大的阶段，其残压相应也较大。以ＳＰＤ压敏电

压６００Ｖ为标准，初始连续电流（ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｃｕｒｒｅｎｔ，ＩＣＣ）过程出现３段较明显的残压，其持续

时间分别为１．９ｍｓ，１６．５ｍｓ和１０９．１ｍｓ，持续时间

最长的第３段过程起始于－９．９ｍｓ，结束为９９．２ｍｓ

（也是ＳＰＤ损坏的时刻）。由图３ａ可知，期间平均

电压为８１３．８Ｖ，最大电压为９６９．０Ｖ，是ＳＰＤ损坏

最为重要的阶段。

由于地电位抬升经地网流经ＳＰＤ的电流，其幅

值变化与触发闪电电流的变化趋势基本一致，如图

３ｂ和图３ｃ所示，流经ＳＰＤ电流幅值较大的主要出

现在两个阶段，ＩＣＣ上升较快幅值较大的阶段和叠

加在ＩＣＣ上的 Ｍ 分量（图３ｂ）。分析发现，ＳＰＤ接

地线电流除与注入电流的幅值有关外，与电流的快

速上升也存在明显的对应关系，由图３ｂ可见，Ｍ 分

量后有一段电流幅值较大过程，但其电流变化缓慢，

对应的ＳＰＤ电流则很小（图３ｃ），可能是ＧＰＲ冲击

ＳＰＤ的过程中，当电流变化较慢时缺少电流耦合作
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用的缘故。对应前述残压的第３阶段，流经ＳＰＤ接

地线电流峰值达３９６．５Ａ，平均电流为２３．６Ａ，是对

应阶段触发闪电电流均值（２２０．４Ａ）的１０．８％，电

量为２．５７Ｃ，期间流经ＳＰＤ电流５０Ａ以上的持续

时间达９．２ｍｓ，有多个波峰和波谷，属振荡型。

　　ＳＰＤ残压曲线在９９．２ｍｓ出现了断崖式突变，

图３　Ｔ０７０２初始长连续电流对应的ＳＰＤ残压（ａ）、触发闪电电流（ｂ）和

ＳＰＤ接地线电流（ｃ）波形

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＳＰＤｒｅｓｉｄｕａｌｖｏｌｔａｇｅ（ａ），ｔｒｉｇｇｅｒｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ（ｂ）ａｎｄ

ｃｕｒｒｅｎｔｆｌｏｗｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＳＰＤ（ｃ）ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｌｏｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｕｒｒｅｎｔｏｆＴ０７０２

ＳＰＤ的箝位电压消失了（如图３ａ所示），从正常

ＳＰＤ箝位电压减弱的对比和其他数据分析判断，此

刻ＳＰＤ已经损坏。残压突变出现时，触发闪电电流

幅值为１８１．３Ａ，远大于出现残压初始时刻对应的

电流幅值６９．３Ａ，且突变之后还存在几百毫秒较大

电流幅值的连续电流过程，说明此时并不是真的残

压消失，而是ＳＰＤ损坏，初始连续电流后的回击过

程，ＳＰＤ 没有动作，进一步说明 ＳＰＤ 损坏事实。

ＳＰＤ损坏时，触发闪电初始长连续电流持续时间为

１４９．２ｍｓ，期间峰值电流为７１８．５Ａ，平均电流为

１７３．８Ａ，泄放电量为２５．９Ｃ。Ｍａｔａ等
［１８］利用人工

触发闪电开展雷电直击不带电架空线路的试验发

现，当初始长连续电流持续时间达１００ｍｓ、平均电

流达１００Ａ的量级时，线路上氧化锌避雷器出现损

坏现象。值得关注的是，ＳＰＤ损坏或出现异常后，

由地网抬升引起的电流或者能量仍源源不断涌入低

压系统，ＳＰＤ损坏后的初始连续电流过程，有较微

弱的电流流经ＳＰＤ，第１次回击过程流经ＳＰＤ的电

流峰值达到４．６ｋＡ，这可能是由于ＳＰＤ氧化锌阀

片内部的晶体结构虽已经损毁，但其仍能够传导电
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流的缘故。

２．３　犜０７２６观测结果

Ｔ０７２６触发闪电过程由长初始连续电流和４次

回击组成，初始长连续电流呈现明显残压（图４ａ），

而回击对应的残压呈饱和现象。前３次回击电流峰

值分别是１１．７ｋＡ，２１．９ｋＡ和２８．７ｋＡ（图４ｂ），第

４次回击闪电电流峰值更大，且造成ＯＢ１测量系统

瘫痪。ＯＢ１测量系统瘫痪导致通道底部电流只记

录了大量程波形。Ｔ０７２６初始长连续电流过程持续

时间为１８３．３ｍｓ，期间最大电流峰值为１０７９．２Ａ，

整个过程的平均电流为１７６．４Ａ，中和电量为３２．３Ｃ。

与Ｔ０７０２相比，其持续时间较短，但峰值电流和

平均电流均较大，即长连续电流过程泄放电流更集

中。

图４　Ｔ０７２６ＳＰＤ残压波形（ａ）和大量程触发闪电通道底部电流（ｂ）

Ｆｉｇ．４　ＳＰＤｒｅｓｉｄｕａｌｖｏｌｔａｇｅ（ａ）ａｎｄｌａｒｇｅｒａｎｇｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｂｏｔｔｏｍｃｕｒｒｅｎｔ（ｂ）ｏｆＴ０７２６

　　Ｔ０７２６初始长连续电流过程造成标称放电电流

为４０ｋＡ的氧化锌ＳＰＤ损坏，发生损坏的时刻也为

残压的突变点，对应的时间轴为２９．９ｍｓ（如图５ａ

所示）。由图４ａ也可以看到，后面的回击过程ＳＰＤ

不再动作。由图５ｂ中ＧＰＲ电压曲线可知，当ＧＰＲ

达到了ＳＰＤ的动作电压后，ＳＰＤ表现出明显的残压

特征，以６００Ｖ为残压的起始点，首次出现残压的时

刻为－４８．３ｍｓ。

将残压分为２个阶段，第１阶段由残压的起始

点开始，此刻对应ＧＰＲ幅值为－１．３ｋＶ，之后ＧＰＲ

缓慢抬升，达到了第１次峰值电压－７．９ｋＶ，之后又

有所回落，期间残压也随之缓慢变化，在－２９．４ｍｓ左

右，对应出现较大的初始连续电流脉冲（ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎ

ｔｉｎｕｏｕｓｃｕｒｒｅｎｔｐｕｌｓｅ，ＩＣＣＰ，上升沿小于２０μｓ），

ＧＰＲ电压出现突变（峰值电压－８．３ｋＶ），ＳＰＤ残压

和流经的电流对应出现明显脉冲变化，幅值迅速上

升（如图５ａ和图５ｃ所示）。突变之后残压为第２阶

段，直至ＳＰＤ损坏。值得关注的是，残压突变后，冲

击ＳＰＤ的ＧＰＲ电压在缓慢下降的过程中，残压在

较长时段内一直维持较高电压水平，这可能与氧化

锌电阻片本身的特性有关。第１阶段残压持续时间

为１８．９ｍｓ，平均值为６６０．１Ｖ，虽然电位抬升电压

较大，但流经ＳＰＤ的电流非常小，经计算平均值仅

为１．８Ａ；第２阶段残压持续时间约５９．３ｍｓ，平均

值为７９６．７Ｖ，流经ＳＰＤ电流突变后迅速升高，峰

值达３９２．７Ａ，波形呈单峰型缓慢下降，２００Ａ以上

的持续时间达到１ｍｓ左右，５０Ａ以上的持续时间

达到６．６ｍｓ，平均值１９．７Ａ，明显大于第１阶段的
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电流幅值，占 对应阶段触发闪电电 流 平 均 值

（２９４．０Ａ）的６．７％，电量达１．１７Ｃ。ＳＰＤ损坏时，

电流出现明显拐点，之后仍有较弱的电流流经

ＳＰＤ，且其幅值大于第１阶段。

　　表１是初始长连续电流过程引起 ＧＰＲ冲击

ＳＰＤ的４个闪电过程，表中给出对应闪电过程的电

图５　Ｔ０７２６初始长连续电流对应的ＳＰＤ残压（ａ）、地电位抬升电压（ｂ）和ＳＰＤ接地线电流（ｃ）波形

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＳＰＤｒｅｓｉｄｕａｌｖｏｌｔａｇｅ（ａ），ＧＰＲｖｏｌｔａｇｅ（ｂ）ａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｆｌｏｗｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈＳＰＤ（ｃ）ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｌｏｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｕｒｒｅｎｔｏｆＴ０７２６

表１　初始长连续电流过程引起犌犘犚冲击犛犘犇的闪电过程

犜犪犫犾犲１　犜狉犻犵犵犲狉犲犱犾犻犵犺狋狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊狅犳犌犘犚犻犿狆狌犾狊犲狋狅犛犘犇犮犪狌狊犲犱犫狔犻狀犻狋犻犪犾犾狅狀犵犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犮狌狉狉犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊犲狊

触发闪电

过程

回击次数及

电流峰值
初始长连续电流特征

ＳＰＤ损坏时刻前的

初始连续电流特征

ＳＰＤ标称放电

电流／ｋＡ

Ｔ０６２６ 无回击
长连续电流长达４８０ｍｓ，２ｋＡ以上电流持续

时间长达１．３ｍｓ（只有小量程数据）
２０

Ｔ０７０２
１次回击，电流幅值

为１９．１ｋＡ

持续时间为４３３．８ｍｓ，峰值电流为７１８．５Ａ，

平均电流为１４６．１Ａ，中和电量为６３．４Ｃ

持续时间为１４９．２ｍｓ，期间平均电

流为１７３．８Ａ，泄放电量为２５．９Ｃ
２０

Ｔ０７２５
４次回击，最大回击

电流为２６．１ｋＡ

持续时间为３１３．６ｍｓ，峰值电流为２８７．４Ａ，

平均电流为１０６．８Ａ，中和的电量为３３．５Ｃ

初始连续电流期间未损坏，

第１次回击出现异常
２０

Ｔ０７２６
４次回击，最大回击电

流峰值大于２８．７ｋＡ

持续时间为１８３．３ｍｓ，峰值电流为１０７９．２Ａ，

平均电流为１７６．４Ａ，中和的电量为３２．３Ｃ

持续时间为１１０．１ｍｓ，平均电流

为２３８．３Ａ，泄放电量为２６．２Ｃ
４０
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流峰值、回击数、闪电初始长连续电流的情况以及

ＳＰＤ 损坏时刻之前初始连续电流的基本情况。

Ｔ０７２５过程ＯＢ１测量系统触发时间滞后导致仅测

量到部分初始连续电流的数据，从残压的波形看，

ＳＰＤ损坏发生在回击过程。

３　能量和电量

３．１　流经犛犘犇的能量

从以上结果可以看到，地网注入的初始连续电

流波形不同，冲击ＳＰＤ的效应差别很大。有多个方

面的因素影响ＳＰＤ效应，除了初始电流的幅值、释

放的电量等重要因素外，电流上升沿的快速变化以

及电量释放的缓慢程度等都有影响。由表１可见，

Ｔ０７２５初始电流阶段ＳＰＤ没有损坏，可能是因为电

流幅值比较小，但其释放电量并不小，甚至大于

Ｔ０７０２过程的电量。而Ｔ０７０２和Ｔ０７２６ＳＰＤ损坏

时，两者释放的电量差别不大，但前者造成２０ｋＡ

的ＳＰＤ损坏，后者造成４０ｋＡ的ＳＰＤ损坏，起决定

性作用的参数将从流经ＳＰＤ的能量和触发闪电电

量的变化曲线寻找。

将ＳＰＤ两端的残压和流经ＳＰＤ电流的乘积在

时间上的积分称为流经ＳＰＤ的能量，表１中的４个

过程，初始连续电流过程只有Ｔ０７０２和Ｔ０７２６可以

完整计算能量。图６为两者ＳＰＤ损坏之前０．５ｍｓ

时间内能量值和时域内能量累积曲线。由能量累积

图６　Ｔ０７０２和Ｔ０７２６流经ＳＰＤ０．５ｍｓ能量值和时域能量累积曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｉｎ０．５ｍｓａｎｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｆｌｏｗｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ

ＳＰＤｄｕｒｉｎｇＴ０７０２ａｎｄＴ０７２６
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曲线可知，能量累积存在相对较快上升的阶段，在其

前后的阶段能量累积变化较缓慢，这是流经ＳＰＤ电

流的主要阶段，其主要特点是电流幅值较大，持续时

间较长。由前述分析可知，能量贡献的主要阶段正

是初始长连续电流过程中上升沿较为快速且电流幅

值较大的阶段，从这个角度讲，或许这是影响ＳＰＤ

能量最关键的因子。Ｔ０７０２过程在ＳＰＤ损坏时，能

量累积达到１１６９．９Ｊ，Ｔ０７２６则为１０３７．５Ｊ，后者累

积的能量虽小，但造成的是４０ｋＡＳＰＤ损坏，这可

能是因为后者冲击的能量比前者更集中，分析发现，

后者快速上升至１０００Ｊ的时间约为８ｍｓ，而前者则

为１４ｍｓ左右。由０．５ｍｓ能量累积曲线同样可见，

Ｔ０７０２最大值为７１．０Ｊ，且在能量主上升阶段出现

了较多振荡，而Ｔ０７２６过程对应０．５ｍｓ能量的最

大值为１４３．１Ｊ，在能量主上升阶段呈单脉冲特征，

也就是说Ｔ０７２６过程，冲击ＳＰＤ的能量更快速、更

猛烈，而Ｔ０７０２相对较缓和。

３．２　注入地网的电量

Ｔ０７２５由于触发阈值设置偏高，测量系统未能

完整记录初始连续电流过程的数据，故其流经ＳＰＤ

的能量也无法计算，但可以从触发闪电电量的分布

和累积解析不同波形的冲击效应，以下将初始电流

过程ＳＰＤ损坏的Ｔ０７０２和未损坏的Ｔ０７２５进行对

比分析。由图７可知，Ｔ０７０２当闪电电流累积到２５．１Ｃ

图７　Ｔ０７０２和Ｔ０７２５触发闪电０．５ｍｓ电量和时域电量累积曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｉｎ０．５ｍｓａｎｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｑｕａｎｔｉｔｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｔｒｉｇｇｅｒｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｄｕｒｉｎｇＴ０７０２ａｎｄＴ０７２５
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时，ＳＰＤ损坏，而Ｔ０７２５电量累积到３３．５Ｃ仍无损

坏，对比可见，Ｔ０７２５整个过程电量累积值虽然较高，

但其电量释放的时间比Ｔ０７０２长，前者为３１３．６ｍｓ，

而后者为１０９．１ｍｓ。另外，０．５ｍｓ内的电量累积值

差别更大，Ｔ０７０２过程在０．１Ｃ线以上的持续时间

很长，最大值可达０．２８Ｃ，而 Ｔ０７２５则小很多，

０．１Ｃ线以上的点很少，最大值仅为０．１４Ｃ，这表明

Ｔ０７２５电量释放不集中，这也导致流经ＳＰＤ的能量

相对分散，最终造成两者冲击ＳＰＤ完全不同的结

果。

４　结论与讨论

经过对夏季观测试验的分析，主要得到如下结

论：

１）触发闪电注入地网后，地网ＧＰＲ电压反击

通过ＳＰＤ接地线进入电源系统的能量较大，触发闪

电的初始长连续电流和继后回击的共同作用易造成

额定通流量的ＳＰＤ损坏，而且仅有长连续电流过

程，当流经ＳＰＤ的能量累积达到一定程度也会损坏

ＳＰＤ。

２）波形不同的初始长连续电流，冲击ＳＰＤ的

效应存在很大差异。当长连续电流过程叠加上升沿

快速、较大电流幅值的ＩＣＣＰ时，流经ＳＰＤ的能量

迅速增加，这是长连续电流过程中ＳＰＤ损坏的最关

键因子。

３）当初始长连续电流过程持续达到１４９．２ｍｓ，

期间平均电流达１７３．８Ａ，泄放电量量级为２５．９Ｃ，

流经ＳＰＤ的能量达１０００Ｊ左右，可造成标称放电电

流２０ｋＡ的ＳＰＤ损坏；当初始长连续电流过程持续

达到１１０．１ｍｓ，期间平均电流达２３８．３Ａ，泄放电量

量级为２６．２Ｃ，流经ＳＰＤ的能量达１０００Ｊ时，可造

成标称放电电流４０ｋＡＳＰＤ损坏。

文中对触发闪电注入地网初始连续电流阶段

ＧＰＲ冲击ＳＰＤ进行了试验和分析，闪电过程类似

于地闪回击间的连续电流过程以及高建筑物上行闪

电的初始连续电流过程。对于ＳＰＤ的冲击损坏，目

前更多研究关注高压实验室的电流或电压脉冲，而

由地网ＧＰＲ冲击ＳＰＤ的研究相对较少。从试验观

测看，当触发闪电注入到地网时，除了少数几个过程

（只有长连续电流且电流非常小的过程）外，大部分

过程都可造成２０ｋＡＳＰＤ的损坏，且从外观上看，

损坏异常严重，外壳大多炸裂，内部也有明显穿孔，

表１中４个个例，Ｔ０６２６过程造成ＳＰＤ损坏相对较

轻，其由单一的初始长连续电流过程引起，而Ｔ０７０２

和Ｔ０７２６过程的ＳＰＤ损坏严重，是由初始长连续电

流和其后的回击过程共同作用的结果。ＳＰＤ的损

坏是闪电放电过程中多个子过程共同作用的结果，

因此，无法给出初始连续电流过程对应ＳＰＤ损坏的

细节特征。虽然低压ＳＰＤ的相关标准并未规定诸

如方波（长连续电流波）的测试，但电力系统交流无

间隙金属氧化物避雷器有相关规定，从本文的试验

看，测试很有必要。标称放电电流为２０ｋＡ的氧化

锌ＳＰＤ在实验室测试波形为波前上升时间８μｓ，半

峰宽度为２０μｓ，假设电流全部流经ＳＰＤ，其电量可

达３６７．７ｍＣ，按Ｔ０７０２过程中主要阶段的平均残

压为８１３．８Ｖ计算，一次冲击流经ＳＰＤ的总能量约

３００Ｊ；按上述标准波形４０ｋＡ 计算，其电量为

６９４．６ｍＣ，Ｔ０７２６主要阶段平均残压７９６．７Ｖ，一次

冲击过程流经ＳＰＤ的能量约为５５３Ｊ。综合上述分

析可见，Ｔ０７０２和Ｔ０７２６过程ＧＰＲ损坏ＳＰＤ时，实

测流经ＳＰＤ的能量远大于高压测试８／２０波形的能

量值，因为连续电流的能量累积相对较缓慢，但能量

不断累积，达到极限时，ＳＰＤ同样也会损坏，特别是

在长时间连续电流过程上叠加上升沿较快速的脉冲

（ＩＣＣＰ）时，ＳＰＤ更易损坏，Ｔ０７２６就属于这种情况。

本文仅基于观测结果得出上述定性结论，关于初始

连续电流过程叠加ＩＣＣＰ的定量结果有待进一步研

究。
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