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外串联间隙型避雷器对高架桥接触网的雷击防护

丁 俭，文定都，张 阳

（湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：雷电流在接触网上产生雷击过电压，对牵引系统安全运行造成隐患。传统氧化锌避雷器（metal 
oxide surge arrester，MOA）存在耐冲击能力差、放电特性较差及内部漏电流等问题，当高架接触网遭受雷击时，

会造成避雷器击穿及接触网绝缘子闪络。针对此问题，提出了采用外串联间隙型避雷器（external series gap 
arrester, ESGA）防护措施。利用其间隙放电特性对接触网上的雷击过电压进行限制，保证接触网正常运行。

采用接地网建模方法对高架桥牵引系统接地冲击阻抗进行等效，并建立高架区段接触网系统等值电路。通过

对两种不同类型的避雷器以及接触网雷击跳闸率仿真，结果表明，采用间隙型避雷器的防护放电特性和耐雷

击特性更强，雷击跳闸率更低。
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Lightning Protection of Viaduct Ocs by the External Series Gap Arrester

DING Jian，WEN Dingdou，ZHANG Yang
（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Lightning current produces lightning overvoltage on the contact net, thus posing potential dangers 
to the safe operation of the traction system. Due to the fact that the traditional metal oxide surge arrester (MOA) is 
characterized with such flaws as poor impact resistance, low discharge efficiency and potential internal leakage current, 
lightning arrester breakdown and catenary insulator flashover will occur when the overhead catenary is struck by 
lightning. In view of this problem, by adopting external series gap arresters (ESGA) protection measures, the lightning 
overvoltage of OCS can be limited by its gap discharge characteristics, thus ensuring the normal operation of OCS. The 
grounding impulse impedance of viaduct traction system is equivalent by adopting grounding grid modeling method, 
thus establishing the equivalent circuit of overhead section catenary system. Based on a comparison of the lightning trip 
rate of two different types of arresters and catenary, the simulation results show that the gap arrester is characterized 
with an improved protective discharge characteristics and lightning resistance characteristics, as well as a lower 
lightning trip rate.

Keywords：viaduct；catenary；lightning overvoltage；lightning trip rate；external series gap arrester，
ESGA；grounding network modeling
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0 引言

为了保证电力机车途经高架桥时的安全性，高架

桥段需安装避雷器对牵引供电网进行保护 [1]。牵引供

电系统的电压等级与电力系统 35 kV 相当，但是牵引

系统遭受雷击的概率超过了 110 kV 的架空线路，因

此，牵引系统防雷击水平较差，发生雷击跳闸率更高。

高架桥区段遭受雷击概率较普通铺设方式高出两倍，

遭受直击雷的概率较高，雷击强度也更大 [2]。

目前，已有大量高架桥区段接触网防雷击过电

压研究。文献 [3] 利用 ATP-EMPT（The Alternative 
Transient Program-Electromagnetic Transient Program）

平台建立接触网模型，接触网遭受高强度雷击时，产

生的雷击过电压远超接触网绝缘子承受范围，造成绝

缘子闪络。文献 [4] 提出基于 MODELS 语言计算感

应雷击过电压的方法，通过 ATP-EMPT 平台建立雷

电通道模型及架空线路电磁耦合模型，提高了架空线

路的耐雷击水平。文献 [5] 采用 PEEC 公式对外部入

射场的全波进行计算，通过有限差分时域的方法验证

解决了时间步长和段长度的问题。文献 [6] 通过建立

三维时域有限差分模型，计算复杂地形情况下的雷击

电磁场，验证了感应雷击过电压受地形坡度影响较

大。文献 [7] 对 ±600 kV 直流输电线路避雷器进行

了计算和挂网运行试验，结果表明，在银川 - 山东

直流输电线路上能稳定运行，为批量投入使用提供了

依据。文献 [8] 提出一种实时定位误差补偿算法，通

过延长雷击传播路径改善山区雷击定位系统的定位

误差。文献 [9] 将粒子群算法与矢量匹配法结合建立

高架桥综合接地模型，并与传统适量匹配法比较验证

其合理性。文献 [10] 验证了高架桥高度、雷电流幅

值以及下行先导起始位置对牵引系统雷击率的影响。

针对高架桥区段接触网装设传统避雷器存在的

问题，本研究提出在接触网装设带串联间隙型避雷

器（external series gap arrester，ESGA）的方法抑制

雷击过电压。通过接地网建模法对高架桥区段接触

网建立系统模型，采用 20 μs/350 μs 的 Heidler 模型，

对直击雷进行模拟。当高架桥区段接触网遭受雷击

时，ESGA 的放电特性优于传统氧化锌避雷器（metal 
oxide surge arrester，MOA）；当接触网上的雷击过

电压从 400 kV 降低至 30 kV 以下，衰减时间更短。

通过对比 MOA 与 ESGA 的防护措施，说明 ESGA
对高架桥段接触网的防护等级更高。

1 牵引系统高架桥模型构建

高架桥段作为牵引系统最薄弱的环节，遭受雷击

的概率和强度较大。高架桥采用钢筋混泥土结构，钢

筋结构与贯通地线相联接，与大地形成雷电流泄放通

道。对高架桥段分析时，接触网采用传输线模型等效，

绝缘子采用闪络判据模型等效 [11-12]。高架桥没有统

一的等效模型，因此本文分析以常见的高架桥模型为

基础，其高架桥牵引系统结构如图 1 所示。

 

1.1 高架桥接触网参数计算和模型建立

接触网架设在高架桥上，受雷击可能性较高，

且牵引系统故障大多来源于接触网 [13]。当接触网遭

受雷击时，会产生较大数值的雷击过电压。当过电

压超过安全绝缘水平时，造成绝缘子闪络和接触网

跳闸 [14]。接触网结构与各项参数示意图见图 2。
 

图 1 高架桥牵引系统结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of viaduct traction system structure

图 2 接触网结构与各项参数示意图

Fig. 2 Schematic diagram of catenary structure with 
its various parameters
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高架桥相邻桥墩的结构钢筋和贯通地线、大地形

成闭合回路，与接触线供电回路形成电气耦合 [15]。

相邻两个桥墩形成的回路产生大小相等、方向相反的

感应电流，因此将其等效为一个回路 A。假设存在 n
个相邻桥墩，即等效为一个大回路 N。高架桥接触网

回路结构示意图如图 3。
 

根据能量守恒原则，可得：

                ，                 （1）

式中：j 为虚数单位；ω为角频率；I 为接触线供电

回路电流；R 为桥墩的接地阻抗；R' 为大回路 N 的

等值电阻，即 R'=nR；M 为接触网回路耦合系数；

nM 为大回路 N 与接触线供电回路耦合系数。

牵引系统接触网在分析时视为无限长，因此接触

线供电回路等效为无限长回路，在桥墩大回路 N 产

生磁通量 [16]。取 1 km 桥墩长度进行分析，桥墩大回

路 N 磁感线分布情况如图 4 所示。

 

各项基本参数如下：牵引网对地高度 d1 为 6.0 m；

桥梁高度 d2 为 10 m；钢轨与贯通地线平均距离 d 为

0.4 m；真空磁导率 μ0 为 4π×10-4 H/km。

根据电磁场理论，桥墩大回路 N 的磁通量为

    ，      （2）

化简可得：

　  。         （3）

接触线供电回路与桥墩大回路 N 之间的互感耦

合系数 M 为

   ，      （4）

可求得 M=4.636×10-4 H/km。

接触线供电回路与桥墩大回路 N 之间的互阻抗

可表示为

                 。                  （5）

接触线供电回路在桥墩大回路 N 上产生的感应

电压为

                    。                    （6）

牵引系统各导线空间分布位置如图 2 所示，各导

线主要参数如表 1 所示 [17]。

根据 Carson 理论，对高架桥牵引系统的阻抗矩

阵及分布电容矩阵进行计算 [18]。贯通地线与接触线

供电回路之间的互阻抗很小，因此可忽略不计，求得

贯通地线的自阻抗为 0.327+j0.768。图 2 中接触线、

保护线、正馈线、钢轨、贯通地线分别用 T、PW、F、
R、G 表示，其中 T 为接触线 C 和承力索合并，钢轨

R 是两条钢轨合并 [19]。本文搭建的高架桥区段接触

网电气模型如图 5 所示。

由图 5 可知该模型采用链式网络结构，综合考虑

了接触线的自阻抗、互阻抗及分布电容等因素。以 5 

表 1 牵引系统各导线主要参数

Table 1 Main parameters of each wire of the traction system

导线名称

接触线 C
承力索 J
钢轨 R

保护线 PW
正馈线 F

贯通地线 G

导线型号

CHMT150
GJ-100
UIC60

LGJ-120
2×LGJ-185

TJ-95

单位长度电阻 / 
(Ω·km-1)

0.193
1.450
0.295
0.286
0.082
0.250

计算半径 /
mm

05.57
07.00
12.20
07.00
09.51
12.40

图 3 高架桥接触网回路结构示意图

Fig. 3 Schematic diagram of viaduct catenary loop structure

图 5 高架桥区段接触网电气模型

Fig. 5 Electrical model of overhead contact system in 
viaduct section

图 4 桥墩大回路 N 磁感线分布情况

Fig. 4 Distribution of N magnetic induction line of 
bridge pier large circuit
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km 为基本单元，建立高架桥区段接触网电气模型。

高架桥区段牵引网阻抗参数如表 2 所示，分布电容参

数如表 3 所示。

 

1.2 高架桥综合接地参数计算和模型建立

高架桥接地系统由接触线部分接地结构和桥体

接地结构组成。桥体接地结构由纵向接地钢筋、贯

通地线及接地钢筋组成，组成了过电流泄放网络 [20]。

当接触网遭雷击时，雷电流在接触网上产生雷击过电

压 [21]。分析雷电流泄放时，仅考虑接地钢筋泄流情

况，采用接地网建模法对高架桥接地系统进行建模。

高架桥结构各项参数见表 4。

以单根承台接地钢筋为基准，等效电阻 R、等值

电感L、等值对地电容C、等值对地电导G计算式如下：

                         ，                         （7）

                       ，                     （8）

                           ，                             （9）

                   
。                  （10）

式（7）~（10）中：l 为单根承台接地钢筋长度；g
为重力加速度。

可得R=0.212 Ω，L=2.27 μH，C=0.331 nF，G=0.014 S。
综上，单根承台接地钢筋等效电路如图 6 所示。

 

根据单根接地钢筋等效电路和高架桥实际分布，

得出高架桥综合接地等效电路如图 7 所示。为便于分

析计算，暂时只考虑接地钢筋对泄放雷电流的情况，

不考虑其他非预应力钢筋对泄放雷电流的情况。

 

2 雷击接触网特性分析

当高架桥接触网遭受直击雷时，接触网瞬时雷击

参数

T1

F1

PW1

R1

T2

F2

PW2

R2

T1

03.410
-1.730
-2.130
-1.930
-2.040
-0.635
-0.513
-1.120

F1

-1.730
03.120
-1.608
-0.382
-0.613
-0.572
-0.241
-0.217

PW1

-2.130
-1.608
02.920
-0.697
-0.578
-0.241
-0.176
-0.246

R1

-1.930
-0.382
-0.697
06.970
-1.120
-0.217
-0.246
-2.813

表 3 高架桥区段牵引网分布电容参数 
Table 3 Distributed capacitance parameters of traction 

network in viaduct section nF·km-1

表 2 高架桥区段牵引网阻抗参数 
Table 2 Traction network impedance parameters 

in viaduct section

参数

T1

F1

PW1

R1

T2

F2

PW2

R2

T1

1.346+j4.682
0.547+j1.902
0.534+j2.326
0.532+j1.843
0.545+j1.871
0.528+j1.617
0.531+j1.605
0.533+j1.641

F1

0.547+j1.902
1.431+j5.879
0.545+j2.138
0.535+j1.421
0.576+j1.512
0.551+j1.498
0.562+j1.417
0.545+j1.386

PW1

0.534+j2.326
0.545+j2.138
3.514+j6.081
0.528+j1.625
0.562+j1.526
0.543+j1.423
0.535+j1.401
0.539+j1.459

R1

0.532+j1.843
0.535+j1.421
0.528+j1.625
1.274+j4.527
0.565+j1.672
0.518+j1.429
0.569+j1.518
0.565+j1.972

10-1 Ω·km-1

表 4 高架桥结构各项参数

Table 4 Various parameters of the viaduct structure

参  数

接地钢筋半径 /mm
接地钢筋电阻率 /(Ω·m-1)
土壤电阻率 /(Ω·m-1)
土壤磁导率 /( H·m-1)
真空介电常数 /( F·m-1)
土壤相对介电常数

竖向钢筋长度 /m
承台水平接地钢筋长度 /m
承台水平接地钢筋埋深 /m

符号

h
a
ρ
ρ0

μ
ε0

εr

L1

L2

参数值

8
0.909×10-7

300
4×10-7

8.8×10-12

9.0
16.0
5.0
3.1

图 6 单根承台接地钢筋等效电路

Fig. 6 Equivalent circuit of a single-pedestal 
grounding steel bar

图 7 高架桥综合接地等效电路

Fig. 7 Viaduct integrated grounding equivalent circuit
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过电压达到 400 kV 以上，雷电流产生强大的机械效

应和热效应，有可能造成接触网绝缘子闪络和雷击跳

闸，引发接触网供电系统断电 [22]。直击雷对高架桥

牵引系统冲击较大，因此主要研究直击雷对高架桥接

触网的影响。

2.1 直击雷计算模型

选用 20 μs/350 μs 双指数模型，对直击雷进行模

拟 [23]。雷电波阻抗与雷电流幅值有关，直击雷电流

的幅值较高，因此波阻抗取值为 500 Ω。直击雷函数

如下：

                    。                   （11）

式中：I0 取值为 50 kA；β=1/τ1，其中 τ1 为波头时间，取

值为 20 μs；α=1/τ2，其中 τ2 波尾时间，取值为 350 μs。
直击雷的放电电流大且放电时间极短，放电瞬间

幅值高达 50 kA。雷电流波头陡度高，波头时间为 20 
μs，波尾时间为 350 μs，属于高频冲击波。直击雷电

流波形如图 8 所示。

 

2.2 雷击接触网计算模型

接触网遭受雷击的概率较高，根据电力部门的测

试数据，每侧接触网的吸雷宽度取 5h[24]。接触网遭

受直击雷的次数 w 为

                    。                    （12）
式中：γ为落雷密度；T 为年平均雷暴日数；L 为接

触网长度；h 为接触网承力索距轨面平均高度。

泄放雷电流时，雷电流在接触网支柱产生的雷击

过电压为

                       。                         （13）

式中：RJ 为支柱等效电阻和支柱接地电阻之和，取

值 10 Ω；LJ 为支柱等效电感，取值 10 μH。

当接触网绝缘水平为 400 kV 时，绝缘子闪络的

雷电流幅值为

                      。                    （14）
求得 IM=38 kA。

雷击超过接触网支柱的绝缘水平时，造成绝缘子

闪络，则绝缘子闪络的次数 n1 为

                     。                        （15）

式中 k 取 0.5[25]。

雷击绝缘子时产生的雷击过电压 u(t) 为

                    。                     （16）

式中：z0 为雷电流波阻抗，取 500 Ω；z 为接触网的

实际波阻抗，取 432.8 Ω；由于雷电流在接触网上双

侧传播，因此雷击点输入波阻抗 z 为 216.4 Ω。

雷击接触线绝缘子上产生的雷电流幅值为

                  ，                       （17）
求得 IN=4.49 kA 。

雷击接触线时绝缘子闪络的次数 n2 为

                      。                     （18）

综上，直击雷计算模型如图 9。
 

2.3 接触网直击雷跳闸次数

当雷击过电压超过接触网的绝缘水平时，造成绝

缘子闪络，引起牵引系统雷击跳闸。在工频电压下，

绝缘子冲击闪络在非过零点会发展成稳定的电弧，引

起牵引系统短路故障，在过零点不产生电弧，因此产

生电弧具有随机性 [26]。绝缘子的平均运行电位梯度

E 为

                          ，                            （19）

式中：US 为牵引系统额定电压，取 27.5 kV；L1 为绝

缘子的爬电距离，取 1.2 m。

  可求得 E=22.91 kV/m。

冲击网络的建弧率 η为

                ，              （20）

求得 η=33.12%。

直击雷雷击跳闸次数 n 为

                        ，                       （21）

求得 n=6.73ηγTLh。

图 8 直击雷电流波形

Fig. 8 Direct lightning current waveform

图 9 直击雷计算模型

Fig. 9 Direct lightning calculation model
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根据电力部门统计数据，直击雷落雷密度 γ取
0.018，接触网承力索距轨面平均高度 h 为 7.8 m，年

平均雷暴日数 T 取 40 d，接触网长度 L 取 100 km。

求得每年 100 km 直击雷雷击跳闸次数为 n=1.25。通

过雷击跳闸次数可以看出，雷击跳闸主要由感应雷为

主，但是由于直击雷的强度更大，因此对于直击雷的

防护尤为重要。

3 高架桥区段接触网雷击过电压抑

制措施

3.1 外串联间隙型避雷器

3.1.1 ESGA 结构

外串联间隙型避雷器（ESGA）由避雷器本体

（series variistor unit，SVU）与避雷器放电间隙（arrester 
discharge gap，ADG）串联组成。ADG 根据结构不

同分为环形放电间隙和穿刺型放电间隙。环形放电间

隙一端与避雷器本体高压侧连接，另一侧与高压电

缆连接，共同构成环形放电结构 [27]。本文采用环形

ESGA，其结构如图 10。

 

3.1.2 ESGA 工作原理

牵引系统正常工作时，系统的工频电压由 ADG
承担，SVU 不承受工频电压，此时避雷器处于不动

作状态。当遭受雷击时，避雷器进行动作，保证接触

网绝缘子不发生闪络及避免发生雷击跳闸 [28]。当过电

压降低至安全电压以下时，放电间隙恢复断开状态。

3.1.3 ESGA 参数选型

ESGA的参数选择包括SVU和ADG两部分参数。

SVU 参数选择要满足与 ADG 以及绝缘子的配合度，

保证对雷击过电压有良好的放电特性。ADG 参数选

择要保证放电间隙距离小于绝缘子的干弧距离，同时

满足在工频电压及操作过电压时不被击穿放电。牵引

系统遭受雷击时，ADG 能迅速被击穿，与 SVU 配合

将雷击过电压降低至安全范围以下 [29]。ESGA 的主

要电气参数如表 5 所示。

3.2 ESGA 雷电冲击放电性能及耐雷击水平

当接触网遭受直击雷时，MOA 内阀板老化现象

严重，有可能造成击穿损坏。由于 ESGA 存在放电

间隙，避雷器本体在接触网正常工作时不承受工频电

压，因此 ESGA 不存在因工频电压作用提前老化的

问题 [30]。通过 Matlab 平台建立高架桥区段接触网遭

受直击雷的仿真电路，对 ESGA 和 MOA 的放电特性

进行仿真试验。雷电冲击仿真电路如图 11。

当接触网遭受直击雷时，ESGA 的放电间隙被击

穿，所有的雷电冲击放电路径都集中在串联间隙上，

而 MOA 的雷电冲击放电路径都在避雷器本体上，雷

电冲击放电特性曲线如图 12 所示。通过图 12 可以看

出，MOA 的放电电压峰值为 480 kV，ESGA 的放电

电压峰值为 400 kV，ESGA 比 MOA 的放电电压峰值

低 16.7%。ESGA 从峰值 400 kV 降低至 30 kV 以下

表 5 ESGA 主要电气参数

Table 5 Main electrical parameters of ESGA

电 气 参 数

适用系统标称电压 /kV
SVU 额定电压 /kV
SVU 标称放电电流 /kA
20 μs/350 μs 大电流冲击耐受电流 /kA
工频放电电压 /kV
公称爬电比距 /(cm·kV-1)
串联间隙距离 /mm
雷电冲击放电电压 /kV
2 ms 方波冲击耐受电流 /kA
SVU 直流 1 mA 参考电压 /kV
雷电冲击电流残压 /kV
陡坡冲击电流残压 /kV

取 值

35
42
5

100
70
3.1

220±5
≤ 525

400
≤ 30
≤ 30
≤ 50

图 10 环形 ESGA 结构图

Fig. 10 Annular ESGA structure diagram

图 11 雷电冲击仿真电路

Fig. 11 Lightning impact simulation circuit



30 湖　南　工　业　大　学　学　报  2022 年

的放电时间为 7 μs，而 MOA 的放电时间为 18 μs。
通过对比ESGA和MOA的放电电压峰值和放电时间，

说明 ESGA 的放电特性比 MOA 更强。

 

分析直击雷过电压时，一般考虑雷击接触线和支

架这两种情况，得出接触网整体的耐雷水平。针对此

问题，提出了 4 种配置方案进行对比，配置方案及接

触网的耐雷水平分别如表 6 和表 7 所示。

通过表 7 的数据可以看出，全线安装 ESGA 比

MOA 的耐雷水平要高，并且随着 ESGA 安装密度的

减少，接触网的耐雷水平将大幅度下降。

图 13 为雷电流未达到耐雷水平和超过耐雷水平

时 ESGA 两端的电压变化曲线。由图 13a 可知，雷

电流幅值低于接触网的耐雷水平时，雷电流被泄放至

大地，绝缘子不会发生闪络。通过图 13b 可以看出，

当雷电流超过耐雷水平时，避雷器本体被击穿，引发

绝缘子闪络，接触网电压瞬间降至 0。方案 4 中，由

于相邻支架都未安装避雷器，雷电流可能由此进入牵

引系统，引发绝缘子闪络，导致安全事故。所以方案

4 在实际应用中不可取。全线安装 ESGA 的耐雷水

平为 148.0 kA，而全线安装 MOA 的耐雷水平为 97.8 
kA，因此在选择避雷器的配置方案时选择全线安装

ESGA 的方式。全线安装 ESGA 与全线安装 MOA 的

耐雷水平如图 14 所示。

 

 

 

3.3 ESGA 雷击跳闸率

雷击跳闸率与避雷器的装配距离有关，通过

表 6 安装避雷器的配置方案

Table 6 Four configuration schemes for 
installing lightning arresters

方案

方案 1
方案 2
方案 3
方案 4

  避雷器安装方式

全线安装 MOA
全线安装 ESGA

每 2 个支架安装 1 组 ESGA
每 4 个支架安装 1 组 ESGA

图 12 雷电冲击放电特性曲线

Fig. 12 Lightning impulse discharge characteristic curves a） 雷电流未达到耐雷水平

b） 雷电流超过耐雷水平

图 13 不同雷电流 FESGA 两端的电压变化曲线

Fig. 13 Voltage variation currves at both ends of FESGA with 
different light ning current

图 14 MOA 和 ESGA 的耐雷水平曲线

Fig. 14 MOA and ESGA lightning resistance level curves

表 7 4 种配置方案下接触网的耐雷水平

Table 7 Lightning resistance level of OCS under four 
configuration schemes

方案

接触网的耐雷水平 /kA
方案 1
97.8

方案 2
148.0

方案 3
102.4

方案 4
85.3
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式（21）的计算结果可以得出，ESGA 装配距离为

50 m 时雷击跳闸率为 1.25 次 /(100 km·a)，而 MOA
的雷击跳闸率为 3.84 次 /(100 km·a)，雷击跳闸率降

低了 67.45%。装配距离越大，雷击跳闸率随之增加。

实际应用中，应根据当地的雷击水平选择合适的装配

距离。不同配置距离的雷击跳闸率见表 8，MOA 和

ESGA 雷击跳闸率变化曲线如图 15 所示。

4 结论

本文主要完成了高架桥区段接触网遭受直击雷

的仿真，通过对比分析 MOA 和 ESGA 的放电特性和

耐雷水平及雷击跳闸率，得出以下结论：

1）高架桥区段接触网上产生的雷击过电压的幅

值高达 400 kV，ESGA 将过电压的值降低至 30 kV
以下耗时 7 μs，而传统氧化锌避雷器耗时 18 μs，说

明 ESGA 的放电特性更强。

2）当接触网全线安装 ESGA 时，接触网的耐雷

水平达到 148 kA，而 MOA 的耐雷水平为 97.8 kA，

说明全线安装 ESGA 耐雷水平更高。

3）采用 ESGA 时雷击跳闸率为1.25 次 /(100 km·a)，
而 MOA 的 雷 击 跳 闸 率 高 达 3.84 次 /(100 km·a)，
ESGA 的雷击跳闸率约减少了 67.45%，说明 ESGA
雷击跳闸率更低。
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