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雷电计数器误差分析及回击脉冲识别研究
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摘 要:研究了实际地闪过程中三种放电脉冲的形成机理及电流参量,在此基础上结合雷电计数

器工作原理分析了计数误差的来源,指出峰值较大的 M分量脉冲是导致计数结果偏高的主要原

因。通过大量的自然雷电及人工引雷测量数据对比研究,提出通过计算脉冲波头陡度识别有效计

数信号的方法,将0.8kA/μs作为判断脉冲类型的特征值,为研制能够测量具有科学意义计数结

果的雷电计数器提供设计依据。
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  雷电计数器为评估雷电防护装置的防护效能

提供了一种直观、可靠的在线检测手段,它不仅

为电力部门分析输电线路事故原因提供数据支持,

同时也为相关单位优化防雷系统设计提供科学依

据。准确计数是实现这些功能的基础,也是衡量

雷电计数器性能的重要指标,因此,提高计数精

度一直是雷电计数器的研究重点。目前使用的雷

电计数器是基于双指数型雷电流波形设计的,提

高这种计数器精度的研究大多集中在信号传感器

的设计[1],关于雷电流模型选取引起的误差却很

少有深入探究。本文在分析实际地闪雷电流特征

的基础上,探讨计数器产生计数误差的来源,并

研究有效信号的识别方法,为设计高精度的雷电

计数器提供理论指导。

1 实际地闪电流特征

实际地闪是一个包含不同类型云对地放电电

荷转移的过程,大致分为先导—回击过程、连续

电流过程和M分量过程[2]三类。研究不同形式地

闪脉冲是否会对计数结果造成影响,首先应对这

三种放电脉冲特征进行分析。

1.1 回击电流脉冲特征

回击是由不同极性的先导纵向移动而激发的,

先导在雷云与大地之间建立起了放电通道,通道

接地后随之发生的回击过程使云地之间的异种电

荷迅速中和,产生峰值达几十~几百kA的回击

电流,持续时间十几~几百μs。地闪可以分为正

地闪和负地闪,其中自然界中90%以上的地闪为

负极性[3]。图1给出了张其林在山东滨州传统引

发雷电实验中测量到编号0503闪电中的第2次和

第7次负极性回击电流波形[4],可以看出,单次

回击雷电流波形总体符合Bruce和Godle提出的双

指数形式,波头上升陡度较大、波尾下降较缓慢,

具有典型的单峰值特征。

1.2 连续电流脉冲特征

多数回击后伴随有连续电流放电过程,发生

在回击过程后的这种脉冲相对平缓,电流幅值几

十到几百A,持续时间为几到几百ms,同时伴随

有通道内的持续发光现象。张义军[5]在石岗及南

汇地区的人工触发闪电实验中测量到负连续电流

峰值为500A,持续时间为8ms,正连续电流峰
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值为350A,持续时间为4ms,正负连续电流之

间的时间间隔为6ms。一般较南方人工触发闪电

而言,北方人工触发闪电要弱得多,连续电流强

度也如此,如图2。

图1 编号0503地闪中两次回击电流波形

(a)1993年北京地面人工引发雷电流 (b)1996年江西南昌空中引发雷电流

陈洁1.tif陈洁1.tif图2 不同地区连续电流波形

1.3 M分量脉冲特征

M分量是叠加在连续电流上的脉冲放电过

程,伴随的是通道内发光亮度瞬态增强现象,其

特征参数大多来源于人工引雷实验数据。赵阳

等[6]指出约48%的地闪回击过程后跟随有M分量

放电过程,它呈现为一个准对称的电流脉冲波。

Thottappillil等统计的1995年前实验数据中典型

M分量电流峰值范围在100~200A[7],平均半峰

值宽度为数百μs
[8],如图3。

图3 M分量脉冲放电过程

  地闪雷电流是雷电防护设计中最重要的电参

量之一,在上述三种放电脉冲电流中由于回击电

流的幅值最大、破坏力最强,受到人们的普遍关

注,是防雷减灾工作中的研究重点。

2 雷电计数器设计依据及工作原理

2.1 回击电流波形选取

雷电计数器是一种用以记录传输线路或设备

遭受地闪回击脉冲冲击次数的在线测量仪器,通

常安装在输电线避雷器放电回路或雷电防护系统

引下装置上。现有计数器[9-10]采用国际电工委员

会 (简称IEC)规范中推荐的双指数型波作为回

击电流脉冲的典型波形,如图4。这种波形广泛

用于雷电物理研究及电气工程防护设计,尽管与

自然界中实际的雷电波形有一定差别,但主要特

征是一致的。

2.2 计数器工作原理

根据这种雷电流波形特征设计的计数器电路

构成如图5,当雷电流流经放电回路或引下装置

泄入大地时,传感器将感应到的极性有异、峰值

较大的雷电流脉冲信号输出为一个较小的电压电

流信号,然后经限幅整形和极性转换电路后产生
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图4 双指数型雷电流波形

一个波形平稳、极性恒定的矩形脉冲,该脉冲可

以触发计数显示电路,即计数器将每感应到一个

电流脉冲计数一次。

图5 雷电计数器电路框图

2.3 计数误差分析

基于电磁感应原理的电流互感器用于计数器

的信号采样,在实际运行中各种瞬态脉冲都可能

通过传感器输出感应信号,并产生触发计数脉冲。

为了避免被测量线路或设备受操作暂态脉冲的影

响,通过设置门限电流值ID 滤除幅值明显小于雷

电流的脉冲造成的计数干扰。ID 一般取值600~

700A[9-10]。

由于回击过程后的连续电流及叠加在连续电

流过程中M分量的电流幅值低于ID,不会对雷电

计数器计数结果造成影响,现有计数器设计中并

未考虑这两种脉冲电流的干扰。随着测量仪器精

度的提高及人工引雷技术的成熟,1998年起国内

外研究者陆续测量到电流峰值超过千安级的 M分

量脉冲[11-13],它产生的触发计数脉冲是现有计数

器信号处理电路无法识别的,如果设计中忽略了

这种脉冲的影响,就会导致计数结果偏高。因此,

有效区分回击脉冲及峰值较大的 M分量脉冲是提

高计数器准确计数的关键。

3 回击脉冲特征参量研究

3.1 回击脉冲波形判断方法

张其林、郄秀书等通过2005—2009年山东滨

州进行的人工引雷实验获取了大量雷电流资料,

图6是一次编号为0902的负极性完整地闪放电过

程[12],包括4次回击过程 (R1~R4)和6次峰值

千安级的 M分量过程 (M1~M6),表1是0902
号波形的回击脉冲和大峰值 M分量脉冲的电流参

量。

图6 山东滨州0902号地闪电流波形

表1 回击脉冲与 M分量脉冲电流参量

电流参量 Ipeak/kA T10%~90%/μs Thpw/μs

回击脉冲 12.09~16.34 0.9~1.4 20.7~34.6
M分量脉冲 3.79~6.99 12.4~71.7 58~104

  注:Ipeak—电流峰值;T10%~90%—波头时间;Thpw—

半峰值时间,数据参考文献 [12-13]。

  较M分量脉冲而言,回击脉冲具有电流峰值

大、波头上升快及脉冲持续时间短的特点,由于

回击脉冲电流峰值范围几~几百kA,单纯的提高

计数器门限电流值无法科学消除 M分量脉冲的影

响,还可能造成小型回击脉冲计数的遗失。

雷电流陡度α是指雷电流在单位时间内上升

的数值,表示雷电流增长的速度,由雷电流i对

时间t的微分求得,一般采用kA/μs表示,其平

均上升陡度α为

α=didt=
1
T1I

(t), (1)

对两种脉冲的波头斜率进行计算,计算结果如表

2,计算满足关系式

波头陡度α=
电流峰值Ipeak

波头时间T10%-90%
。 (2)

  回击脉冲波头陡度为10.77~13.44kA/μs,

M分量脉冲波头陡度为0.05~0.45kA/μs,很显

然,前者具有较大的波头陡度值,可以通过计算

脉冲斜率的方法区分这两种脉冲。
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表2 回击电流与 M分量电流波头陡度α kA/μs  

 回击脉冲 M分量脉冲

R1 R2 R3 R4 M1 M2 M3 M4 M5 M6
13.44 11.64 13.44 10.77 0.14 0.23 0.08 0.45 0.05 0.17

3.2 回击脉冲特征值α的确定

回击脉冲波头陡度随极性的不同差异较大,

正闪平均雷电流陡度大于负闪陡度[16],应选取负

极性地闪回击脉冲波头陡度作为判断回击脉冲信

号的依据。比较不同类型负极性回击电流波头陡

度,见表3。

  表3 不同类型回击电流波头陡度α kA/μs 
人工引
雷回击

自然地闪
首次回击

自然地闪
继后回击

国内使用
参数

1 2.6 1.4 0.8

  注:表中数据分别参考文献 [8,14-16]。

  自然地闪首次回击电流波头陡度值最大,继

后回击α值略小,人工引雷回击α值最小,这可

能和人工触发闪电较自然闪电放电强度小有关。

对比表2、表3,确定以0.8kA/μs作为判别脉冲

类型的波头陡度临界值,小于该值视为 M分量脉

冲,大于该值视为回击脉冲。

4 结论

将实际地闪雷电流波形与雷电计数器脉冲处

理电路相结合,根据不同类型放电脉冲与触发计

数指令之间的关系分析了计数误差来源,提出了

区分大峰值M分量脉冲与回击脉冲的方法,为解

决现有雷电计数器识别效率低下问题提供研究思

路。
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