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ITU-T K.67建议书 

雷电对电信和信令网络造成的预期浪涌 

 

 

 

摘要 

  本建议书介绍了雷电对接入网络电信线路和使用金属导体的消费者所在地信令线路造成

的预期浪涌（过压和过流）特性（波形和峰值）。这些预期浪涌值是作为一组雷电电流参数

的函数提出的，这些参数可以将雷电确定为各类电磁耦合对电信或信令线路造成损伤的根

源。 

  本建议书旨在评估线路安装地点抗预期浪涌电流保护措施（如浪涌防护器）的有效性。 

 

 

来源 

  ITU-T第5研究组（2005-2008年）按照ITU-T A.8建议书规定的程序，于2006年2月13日批

准了ITU-T K.67建议书。 

 

 

关键词 

雷电、过流、过压、浪涌、转变点。 
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前言 

国际电信联盟（ITU）是从事电信领域工作的联合国专门机构。ITU-T（国际电信联盟电信标准

化部门）是国际电信联盟的常设机构，负责研究技术、操作和资费问题，并且为在世界范围内实现

电信标准化，发表有关上述研究项目的建议书。 

每四年一届的世界电信标准化全会（WTSA）确定ITU-T各研究组的研究课题，再由各研究组制

定有关这些课题的建议书。 

WTSA第1号决议规定了批准建议书须遵循的程序。 

  属ITU-T研究范围的某些信息技术领域的必要标准，是与国际标准化组织（ISO）和国际电工技

术委员会（IEC）合作制定的。 

 

 

 

注 

本建议书为简明扼要起见而使用的“主管部门”一词，既指电信主管部门，又指经认可的运营机

构。 

  遵守本建议书的规定是以自愿为基础的，但建议书可能包含某些强制性条款（以确保例如互操

作性或适用性等），只有满足所有强制性条款的规定，才能达到遵守建议书的目的。“应该”或

“必须”等其它一些强制性用语及其否定形式被用于表达特定要求。使用此类用语不表示要求任何

一方遵守本建议书。 

 

 

 

 

知识产权 

  国际电联提请注意：本建议书的应用或实施可能涉及使用已申报的知识产权。国际电联对无论

是其成员还是建议书制定程序之外的其它机构提出的有关已申报的知识产权的证据、有效性或适用

性不表示意见。 

  至本建议书批准之日止，国际电联尚未收到实施本建议书可能需要的受专利保护的知识产权的

通知。但需要提醒实施者注意的是，这可能并非最新信息，因此特大力提倡他们通过下列网址查询

电信标准化局（TSB）的专利数据库：http://www.itu.int/ITU-T/ipr/。 

 

 

 

 国际电信2006年 

版权所有。未经国际电联事先书面许可，不得以任何手段复制本出版物的任何部分。 

http://www.itu.int/ITU-T/ipr/
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引言 

  威胁电信和信令网络的过压和过流的根源在于雷电（直接或间接雷击）、电力线中故障

电流感应（包括牵引系统）、与电力线接触以及地电位的升高。 

  称为“防护措施”的保护方式，都与“线路”（如使用屏蔽而不是非屏蔽电缆）或系统

的具体部分相关。后者可大体分为三类： 

• 在设施和外部线路上采用等电位连接、接地和屏蔽等安装措施，应减少雷电能量对

线路的耦合； 

• 利用防护设备分流多余能量（如使用放电管）或切断线路（如使用熔丝），以防过

多能量接触易损部件；这些防护设备被定义为“初级保护”； 

• 使用具有适当介质强度、载流容量和电阻的设备，使它能对面临的情况具有承受

力；这一特性被定义为“固有保护”。 

  防护设备（初级保护）可用于防过压（浪涌保护器（SPD），如具有碳或金属电极的气

隙保护器；陶瓷气体放电管（GDT）、半导体防护设备）和防过流（如熔丝、热线圈、自复

过流保护器、熔丝等）。 

  目前尚需确定防护组件和装置的规格，以及浪涌对其具体安装点造成的威胁。浪涌的威

胁必须低于受影响的保护组件和设备的承受力。这一承受力水平是由相关测试确定的。 

  本建议书研究了这些防护组件和设备安装地点出现的雷电对电信和信令网络造成的预期

浪涌。 

  用于预期电涌评估的某些公式和假设为粗略近似值，需要提炼改进。 
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1 范围 

  本建议书的职责范围是确定雷电在交换局、客户大楼和远地点等建筑内外的电信接入网

和信令线路各过渡点造成的预期浪涌（过压和过流）。 

  本建议书的目的在于研究雷电电流作为一种损伤源，其过压和过流对使用金属导体的电

信和信令网络产生的影响，而这种影响又取决于作为研究对象的线路（见3.6）遭受雷击的

部位。 

  预期浪涌是按作为每类（S1、S2、S3和S4）损伤源（见3.6）的浪涌保护电平函数

（SPL，见3.7）的峰值和波形确定的。预期浪涌的波形被假设为按其波前时间（T1）和半峰

值时间（T2）描述的双指数。 

  本建议书对旨在线路安装地点抗预期浪涌电流的保护措施（如浪涌防护器）的有效性进

行评估。 

2 参考文献 

  下列ITU-T建议书和其他参考文献的条款，在本建议书中的引用而构成本建议书的条

款。在出版时，所指出的版本是有效的。所有的建议书和其它参考文献均会得到修订，本建

议书的使用者应查证是否有可能使用下列建议书或其它参考文献的最新版本。当前有效的

ITU-T建议书清单定期出版。本建议书引用的文件自成一体时不具备建议书的地位。 

[1] ITU-T Lightning Handbooks, Chapter 10 (1995), Overvoltages and overcurrents measured 

on telecommunication subscriber lines. 

[2] ITU-T Recommendation K.46 (2003), Protection of telecommunication lines using metallic 

symmetric conductors against lightning-induced surges. 

[3] ITU-T Recommendation K.47 (2000), Protection of telecommunication lines using metallic 

conductors against direct lightning discharges. 

[4] ITU-T Recommendation K.56 (2003), Protection of radio base stations against lightning 

discharges. 

[5] IEC 62305-1:2006, Protection against lightning – Part 1: General principles. 

[6] IEC 62305-2:2006, Protection against lightning – Part 2: Risk management. 

[7] IEC 62305-4:2006, Protection against lightning – Part 4: Electric and electronic systems 

within structures. 
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3 定义 

  本建议书定义了以下术语： 

3.1 雷电造成的危险浪涌电压：浪涌电压的峰值Up大于或等于设备或电信线路导线绝缘

体所能承受的浪涌电压。 

3.2 等效衰变半峰值时间（T2）[1]：脉冲电压或电流的半峰值时间（T2），是该电压和

电流自其实际起始点至降至半峰值的最初瞬间所用的时间段。（脉冲电压或电流的实际起始

点，是该电压或电流分别在0.3或0.1·T1的时间达到峰值的30%或10%之前的瞬间。） 

3.3 波前时间或上升时间（T1）[1]：脉冲电压的波前时间或上升时间T1v被定义为：脉冲

达到峰值的30%和90%两个瞬间之间时间段的1.67倍。 

  脉冲电流的波前时间T1i被定义为：脉冲达到峰值10%和90%两个瞬间之间时间段的1.25

倍。 

3.4 雷电保护电平（LPL）：系一组参数，用于确定对表现为雷电电流[4]的损伤源的保

护电平。 

注 – 雷电保护电平被用于根据一组有关雷电电流的参数，设计雷电保护组件（如导线截面、金属片

厚度、SPD的电流容量和与危险放电的间距），并确定模拟雷电对这些组件造成的影响的测试参

数。IEC 62305标准采用了4种雷电保护电平（I至IV），并为每个LPL设定了一组最大雷电电流参数

（表1）。 

3.5 峰值（xp）[1]：浪涌电压/电流峰值（xp）被定义为浪涌期间观测到的最大值。 

3.6 损伤源：损伤源取决于对作为研究对象的线路的雷击部位： 

– 损伤源S1：对电信或信令线路进入的建筑物（交换局、客户大楼或远地点）的雷

闪； 

– 损伤源S2：对邻近电信或信令线路进入的建筑物（交换局、客户大楼或远地点）的

雷闪； 

– 损伤源S3：对进入建筑物（交换局、客户大楼或远地点）的电信线路的雷闪； 

– 损伤源S4：对邻近进入建筑物（交换局、客户大楼和远地点）的电信线路的雷闪。 

3.7 浪涌保护电平（SPL）：作为损伤源的雷电电流在电信网络各点引发的预期危险浪涌

电压或电流的峰值和波形。 

注 – 本建议书介绍了3种浪涌保护电平（I至III），并估算出每个SPL的预期危险浪涌电压和电流的峰

值和波形。 

3.8 波前陡度，或上升速度（S）[1]：波前陡度或上升速度（S）是电压或电流的平均导

数，可通过峰值xp和波前时间T1之间比率加以确定： 

  
1T

x
S

p=  (1) 
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3.9 浪涌：自外部电气来源耦合到电信线路上的瞬时过压或过流。 

注1 – 电气来源一般为雷电和AC/DC供电系统。 

注2 – 电气源耦合可能是以下的一种或多种情况：电场（电容性）、磁场（感应性）、导电（电阻

性）、电磁场。 

3.10 雷电引起的浪涌：任何一种电磁（导电、感应和电容性）耦合造成的雷电引发的浪

涌。 

注 – 它具有以下五个参数特征：峰值、波前时间（T1）、半峰值时间T2（或时间参数T1/T2）、陡度

和比能。 

3.11 浪涌防护设备（SPD）：当浪涌使一个或多个特定端口的电压超出预定水平时，对

电压加以限制的设备。 

注1 – SPD是保护电路与支架的结合。 

注2 – 可以加入次级功能，如限制终端电流的限流功能。 

注3 – 保护电路通常配备至少一个非线性限压浪涌保护组件。 

4 缩写词 

本建议书使用了下列缩写词： 

BN 等电位连接网络 

CBN 共用等电位连接网络 

E 交换局 

LPL 雷电保护电平 

MDF 主配线架 

MET 主接地端子 

NT 网络终端 

S 用户 

SPD 浪涌保护器 

SPL 浪涌保护电平 

5 参考配置 

  图1显示了配有金属对称导线的电信线路的参考配置，从中可以看到参考节点以及它们

之间的电缆段。  

  对图1所示转变点的说明如下[2]： 

• 转变点L： 交换局大楼内设备接口与外部电缆之间的转变点； 

• 转变点E： 交换局大楼入口，如主配线架（MDF）； 

• 转变点P： 纸绝缘和塑料绝缘埋地电缆之间的转变点； 

• 转变点C： 埋地电缆和架空电缆之间的转变点； 

• 转变点D： 屏蔽和无屏蔽架空电缆之间的转变点； 

• 转变点S： 客户大楼的入口； 



 

4 ITU-T K.67建议书（02/2006） 

• 转变点A： 客户大楼内设备接口与外部电缆之间的转变点； 

• 转变点M： 交换局大楼内设备接口与内部电缆之间的转变点； 

• 转变点I： 客户大楼内设备接口与内部电缆之间的转变点。 

 

图1/K.67 – 参考配置 

6 防护措施 

6.1 固有保护 

  有必要使用具有适当介质强度、载流容量和电阻的设备、从而对面临情况具有承受力

（设备的固有抗力特性），以保护设备并限制其受损的风险。 

  ITU-T K.20、K.45和K.21建议书为分别安装在交换局大楼、接入网和客户大楼等不同地

点的电信设备确定了抗力要求。 

  从雷电保护的角度而言，这一抗力可使设备承受大多数邻近线路的雷电引发的浪涌（见

7.4）。由于这类浪涌最为常见，根据风险评估的结论[2、3、6]，附加保护措施（初级保

护）仅用于“暴露”的设备。 
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6.2 初级保护 

  使用初级保护可防止过多能量进入电信和信令设备（如设备和导线绝缘体）的易损部

分。为此，应配备充分的初级保护，并适当选取其特性。 

  初级保护的有效性取决于其（为限压设备、GDT）传导浪涌电流的能力，或（为限流设

备、熔丝）承受浪涌电压的能力。表1给出了作为雷电保护电平（LPL）函数的、用此确定

浪涌电压和电流最大值的雷电参数。浪涌电压和电流的最大值是与下述浪涌保护电平

（SPL）相关的：SPL I = 0.01、SPL II = 0.02和SPL III = 0.05，以此给出了危险浪涌电压或电

流高于或等于相关峰值的概率值。 

表1/K.67 – 根据LPL确定的雷电参数的最大值 

LPL 

当前参数 符号 单位 I 

(99%) 

II 

(98%) 

III 

(95%) 

IV 

峰值电流 

Ip kA 200 150 100 

短雷击 

Qshort C 100 75 50 

比能 

W/R kJ/Ω 10 000 5 625 2 500 
首次短雷击 

时间参数 

T1/T2 µs/µs 10/350 

峰值电流 

Ip kA 50 37.5 25 

平均陡度 

di/dt kA/µs 200 150 100 随后长雷击 

时间参数 T1/T2 µs/µs 0.25/100 

长雷击 Qlong C 200 150 100 
长雷击 

时间参数 Tlong s 0.5 

雷闪 雷闪电荷 Qflash C 300 225 150 

6.3 等电位连接、接地和屏蔽 

  使用可提供等电位连接、接地和屏蔽的安装技术，可减少雷电与通信线路之间的耦合。

在线路受到直接雷击或邻近雷击时，建筑物的CBN和设备BN会分散雷电电流，为内部线路

提供屏蔽。全环形屏蔽或导管可以起到减少电压和电流与通信线路耦合的作用。转换阻抗是

电缆屏蔽效率的主要参数，对于雷电频率的固体屏蔽而言，它大约等于屏蔽d.c.电阻。 

  初级保护与等电位连接以及接地措施相结合，可为设施形成一道电磁屏障，减少外部电

磁干扰对设施的渗透。 
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7 雷电引发的预期浪涌 

7.1 对建筑物的直接雷击（损伤源S1）：雷电电流通过电信或信令线路进入建筑物（交

换局、客户大楼或远地点） 

  直接击中建筑物的雷电电流既流入建筑物的接地系统，也流入建筑物的入局业务之中。

因此，部分雷电电流直接或通过浪涌保护器（SPD）进入与之相连的电信或信令线路的电缆

护套或电缆导线，因为电缆也是进入建筑物的业务之一。 

  表1给出了短雷击的的作为入选LPL函数的雷电电流参数。所以，进入电信或信令线路

的雷电电流，是以10/350 µs波形和峰值If来描述的。 

  可以大致假设，50%的雷电电流（I）流入接地端子系统，剩余的50%电流由n个进入建

筑物的业务分担。 

  如果进入建筑物的电信或信令线路未加屏蔽或没有通过金属管，线路的每根m导线都承

载等量（If）的峰值雷电电流，并可以通过以下算式表示： 

  
mn

I
I

p
f ×

×
=

5.0
 用于未屏蔽线路 (2) 

  对于在建筑物入口处进行等电位连接的屏蔽入局线路（或通过金属管的线路），进入各

m导线的电流峰值（If）可表示为： 

  ( )cs

sp
f

RRmn

RI
I

+××
××

=
5.0

 用于屏蔽线路 (3) 

式中： 

 Rs = 屏蔽或金属管单位长度的欧姆电阻； 

 Rc = 导线单位长度的欧姆电阻。 

  导线与主接地端子（MET）之间的开路电压，大体与接地电阻产品成正比，若电缆未加

屏蔽，也同流向接地网络的那部分雷电电流成正比。如果电缆装有屏蔽，导线与连接电缆屏

蔽的MET之间的开路电压，大致与屏蔽电阻产品和流过屏蔽的那部分雷电电流成正比，且受

到线芯至屏蔽（如5 kV）的击穿电压的局限。在屏蔽间续接地的情况下，屏蔽电流会随自雷

击点的向外传播而衰减。浪涌沿电缆的传播会导致散射和衰变期的延长。  

  即使考虑到电极附近地面可能出现的电离作用，在无保护的情况下，由此产生的电压有

可能高到足以启动初级保护，或击穿导线的绝缘体。因此没有考虑计算峰值电压的详细程

序。这对于无屏蔽和有屏蔽两种电信线路都适用。 
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7.2 对建筑物附近或建筑物本身的雷击（损伤源S1或S2）：建筑物（交换局、客户大楼

或远地点）内部电信或信令线路中的感应浪涌 

  对建筑物附近或建筑物本身的雷击，会因为雷电电流（di/dt）的时间导数，将共模浪涌

电压感应到建筑物（交换局、客户大楼或远地点）内的电信或信令线路之中。以下等式给出

了感应开路电压的峰值Vio： 

  
1

io

dt

di
V

T

I
LL

p

MM ×=×=  (4) 

式中： 

 LM = 感应回路与雷电电流之间的互导； 

 Ip = 雷电电流的峰值； 

 T1 = 雷电电流的波前时间。 

  雷电电流参数是图1给出的作为被选LPL函数的平均陡度（di/dt），该陡度是由峰值

（Ip）和后续雷击（最坏情况）的波前时间（T1）（见3.8）的比率得出的。 

  预计感应开路电压波形的持续时间（大体为几个µs，如2 µs至10 µs）会很短暂，其波前

时间也与后续雷击（如0.25 µs）的波前时间相似，正如附录I介绍的采用触发雷电向回路感

应电压的测量所示。  

  如果忽略了回路线的欧姆电阻（最坏情况），估计短路电流（Isc）峰值会如下式所示： 

  
S

oi

sc
L

TV
I

1×
=  (5) 

或 

  p
S

M
sc I

L

L
I ×=  (6) 

式中： 

 LS = 感应回路的自感。  

  就短路电流（Isc）而言，雷电电流参数是图1中作为被选LPL函数的首次雷击（最坏情

况）的峰值（Ip）。其波形是雷电电流（见附录I）的波形，因此在最坏情况下，它被描述为

10/350 µs波形。 

  图2报告了针对不同SPL值的后续雷击引发的开路电压（Voi）峰值，以及首次雷击引发

的短路电流（Isi）。如附件A（A.2和A.3）所示，这些是为无屏蔽建筑物或楼内回路面积达

50 m
2（h = 5 m；e = 10 m）的未屏蔽回路算出的估计值。 



 

8 ITU-T K.67建议书（02/2006） 

 

表2/K.67 – 直击建筑物（S1）和电信线路（S3）本身和建筑物（S2）附近的雷电对电信或

信令线路不同节点的各条导线造成的预期开路电压和短路电流 

 
直接雷击建筑物 

损伤源S1 

雷击建筑物附近 

损伤源S2 

直接雷击电信线路 

损伤源S3 

节点 

E和S 

节点L、A、 

M和I(注1) 

（仅限1条下导线）

（见表A.2） 

节点L、A、 

M和I 
(注1) 

（见表A.1） 

节点L、 

E、P 

节点C、D、

S、A 

SPL （部分直雷

击电流） 

波形： 

10/350 µs 

[kA] 

（后续雷

击产生 

的感应 

电压） 

波形：

0.25/2 µs 

[kV] 

（首次雷

击产生 

的感应 

电流） 

波形： 

10/350 µs

[kA] 

（后续雷击

产生的感应

电压） 

波形： 

0.25/2 µs 

[kV] 

（首次雷击

产生的感应

电流） 

波形： 

10/350 µs 

[kA] 

（部分直雷

击电流） 

波形： 

10/350 µs 

[kA] 

（部分直雷

击电流） 

波形： 

10/350 µs 

[kA] 

I 等式(2)或(3) 250 6 5 0.1 0.50 
(注2)

 
等式(12) 

或(14) 

II 等式(2)或(3) 190 4.5 3.5 0.07 0.50 
(注2)

 
等式(12) 

或(14) 

III 等式(2)或(3) 125 3 2.2 0.05 0.50 
(注2)

 
等式(12) 

或(14) 

注1 – 计算条件：未屏蔽建筑物；未屏蔽感应线路；回路面积：50 m
2（h = 5 m；e = 10 m）；回路

导线半径：0.5 mm。 

注2 – 等式(12)或(14)可用于特殊情况。设线路对地的击穿电压等于100 kV，而且线路在兴趣点对地

短路。 

  对于具有不同回路但相同回路长度（e）区域的感应线路，表2所示的浪涌电压值必须乘

以下述系数（Kr）： 

  Kr = A/50 （A系以m
2计算的回路面积） (7) 

  随后等式(5)对短路电流（Isc）进行估算，计算出新回路的自感（LS）值。 

  以下等式给出的系数Ks3可以降低表2列出的屏蔽线路的浪涌电压值： 

  
ssr s

K KK ×=3  (8) 

式中： 

  
io

cs

ss
V

V
K =  (9) 

 Vcs = 以下等式给出的导线与屏蔽之间的电压： 

  
sccs
IRV ×=  (10) 

  将等式(4)和(5)分别用于Vio和Isc，公式(8)则变为： 



 

  ITU-T K.67建议书（02/2006） 9 

  
S

ss
L

TR
K

1×
=  适用于(LS/R) >> T1 (11) 

式中： 

 Kss = 与屏蔽相关的屏蔽系数值（R为以Ω计算的屏蔽电阻）。  

注– 公式(10)可用于管型护套。对于编织护套，这是一个近似值。 

  鉴于感应浪涌电压和回路电感的值各不相同，可以估算出用于不同回路面积的浪涌电流

值（见A.2和A.3）。 

7.3 对电信或信令线路的直接雷击 

可能出现以下两种情况： 

a) 雷击点远离建筑物： 

b) 雷击点邻近建筑物。 

  在两种情况下，进入电信或信令线路的雷电电流，都可以用10/350 µs波形和峰值If加以

描述。如传播效应忽略不计，可假设网络不同地点的预期电流同为10/350 µs波形（交换局、

客户大楼或远地点）。 

  在情况a中，可用两倍的线路接地击穿电压除以线路浪涌阻抗（如2 × 100 kV/400 Ω = 

500 A），得出最坏情况下的线路总峰值电流；这种最坏情况与LPL I至IV无关。然而，如果

线路得到屏蔽而且屏蔽间续接地，便可适用情况b的分析。 

  在情况b中，必须考虑到电信网络的雷电电流双向分流和对地绝缘击穿的情况。大致可

以假设，50%雷电电流（Ip）接地，其余50%的电流在密集的n个业务之间双向传播。 

  如果电信或信令线路未屏蔽或未通过金属管敷设，线路的每个m导体将承载等量（If）

雷电电流峰值，可估算为： 

  
mn

I
I

p
f ×

×
=

25.0
 用于未屏蔽线路 (12) 

  式中n = 1或2；后一种情况可能适用于电信和电力线路同杆密集部署的情况。 

等式(12)给出的值等于或低于下述值： 

  AI f ×≤ 8  [kA] (13) 

  式中A为电信和信令导体[mm
2
]的横截面积。 

  对于在建筑物入口处进行等电位连接的屏蔽（或通过金属管敷设）入局线路，进入各m

导体的电流峰值（If）可表示为： 

  
)RR(mn

RI.
I

cs

sp
f +××

××
=

250
 用于屏蔽线路 (14) 

式中： 

 Rs = 屏蔽或金属管单位长度的欧姆电阻； 

 Rc = 导体单位长度的欧姆电阻。 

  导体和屏蔽之间的开路电压大体与屏蔽电阻产品和流经屏蔽的雷电电流部分成正比，但

受到连接屏蔽的线芯导体击穿电压（如5 kV）的局限。当屏蔽间续接地时，屏蔽电流会随自

雷击点向外传播而衰减。浪涌沿电缆的传播会导致散射和衰变时间的延长。 
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  就交换局大楼而言，雷电通常击中远离建筑物的架空线路（少量线对）。表2所列的数

值可用于这种情况。上述等式(12)、(13)和(14)可用于特殊情况。 

  对于客户大楼而言，最坏情况通常在雷击点接近建筑物时出现。出现这种情况时，通过

上述等式(12)、(13)和(14)估算出的值可以适用。 

注 – 有关雷电直击电信线路引发浪涌电流的现有资料很少。在《雷电手册》第10章[1]中，加拿大的

一份调查报告说：“300 A、300 µs半衰变情况是雷电直击电杆造成的，该电杆距碳监测点大约200

米。该监测点还配备有电平计数器和数字波形监测器。电缆和电杆都受到严重损坏。”对于击中线路

的雷电电流峰值尚没有现成信息。如假设这一300A浪涌电流是由大约30kA雷电电流造成的（相当于

50%的概率），就可以估算出分别与LPL I或III相关的2或1kA值。当雷电电流为200kA（LPL I）或

100kA（LPL III）时，可以通过n=1和m=20的等式(6)获得相同结果。 

7.4 邻近电信线路的雷闪 

7.4.1 概述 

  不同国家开展的几项调查，研究了电信网络某些转变点的预期雷电浪涌电压和电流的峰

值，并在《雷电手册》第10章[1]中报告了这些调查的结果。  

  ITU-T K.20、K.21和K.45建议书为电信设备确定的固有抗力要求，是以《雷电手册》第

十章[1]显示的调查结果为依据的。  

  附加防护措施（初级保护）的使用，仅限于“暴露的”设施，并且是通过风险评估[2、

3、6]估算得出的。 

  图2显示了本建议书假设的最坏感应情况，图中雷闪的位置与线路终端呈等距离，在电

信线路的“x”点上，即六米（h = 6）高架空线路的所在地。 

在中间点和线路端点对预期危险浪涌电压和电流进行了估算。 

 

图2/K.67 – 对线路附近的雷电引发的浪涌进行估算的参考配置  
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SPL的定义为： 

  
( )
( )

RT

SPLT

UN

UN
SPL =  (15) 

式中： 

 USPL = 与选中的SPL相应的电压； 

 UR = 为连接线路的设备或线路导体绝缘确定最低抗雷击电压电平的参考电压

（低于USPL）； 

 NT (U) = 可感生等于或高于电压U的雷击的总数。 

  附件B报告了位于充分导电土壤上方的未屏蔽和屏蔽架空线路的NT和USPL计算结果。  

  附件B还提出了与危险浪涌电压相关的短路电流的估算方式。 

7.4.2 计算值（充分导电土壤） 

  表5针对不同SPL，报告了未屏蔽架空线路转变点P、C和D（接近中间点）的预期危险

浪涌开路电压和短路电流的峰值。浪涌电压和电流的波形会根据雷电电流的特性（波形、峰

值和速度）、雷击和线路之间的距离以及线路特性（接地连接、屏蔽等）的不同，而显现巨

大差异。在雷电电流固定不变和线路无屏蔽的条件下，延长雷击和线路之间的距离，会降低

感应电压和电流并延长波形。此外，对线路加装屏蔽也会降低感应电压和电流并延长波形。 

  对于表1研究的雷电电流而言，回击速度等于130 m/µs，而感应电压与备选的SPL范围

（如0.01至0.05）相当，未屏蔽线路上的感应电压和电流波形，可表示为一个8/20µs的双指

数波。由于屏蔽线路的峰值较低且波形较长，10/700µs双指数波则更具代表性。 

注 – 未屏蔽架空线路的8/20 µs 波形是利用参考[5]计算出来的，并假设回击速度为130 m/µs。屏蔽线

路的波形被假设为与测量结果相吻合。 

7.4.3 测量值（非充分导电土壤） 

  多个国家已对接入网络中出现的浪涌电压和电流进行了测量，并通过《雷电手册》第10

章报告了测量数据。表3对这些数据做了归纳。  

  实地采集的这些数据，来自由埋地和架空混合屏蔽线路段以及靠近客户的小段未屏蔽线

路段（客户引入线）构成的线路。大多数数据是在交换局和用户端测出的。表3中的电压Ue

是交换局端测出的线对与屏蔽之间的电压，isce是相关的短路电流，Us是线对和客户端接近之

间的开路电压，而iscs则是相关的短路电流。 
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表3/K.67 – 在交换局和客户端测出的开路浪涌电压 

和短路浪涌电流 

交换局端 客户端 
概率 

Ue [V] isce [A] Us [V] iscs [A] 

0.01 860 17 2300 23 

0.02 680 13 1640 16 

0.05 480 8 1020 10 

  设屏蔽电阻Rs = 5 Ω，邻近客户的接地屏蔽的接地电阻Rt = 40 Ω，埋地部分的浪涌阻抗 

Z = 100 Ω，而架空部分Z = 400 Ω，便可估算出以下ηss = 0.05和ηse = 0.1的数值。 

  鉴于已有了这些屏蔽系数值，就可以从测量数据中估算出交换局端（UR = 50 V）和客

户端（UR = 150 V）的截断分布。表4报告了作为SPL函数的浪涌电压和电流的危险峰值。 

表4/K.67 – 在交换局和客户端测出的开路危险 

浪涌电压和短路浪涌电流 

交换局端 客户端 
SPL 

Ue [V] isce [A] Us [V] Iscs [A] 

I 1000 20 3500 35 

II 750 15 2500 25 

III 500 10 1500 15 

  表5也列出了这些数值。 

表5/K.67 – 建筑物附近雷闪（S4）对电信或信令线路 

不同节点的各条导线造成的预期 

开路电压和短路电流 

邻近电信或信令线路的雷击（最坏情况） 

损伤源S4 

节点L、E、 

P和C 

节点D、S  

和A 

节点 

L、E、P

和C 

（算出的

ηs = 0.05）

节点L、E、 

P和C 

（测出的） 

节点D、 

S和A 

（算出的

ηe = 0.1） 

节点D、S和A 

（测出的） 

未屏蔽线路（注） 
线路构成：埋地屏蔽（E-C 节点）、架空屏蔽（C-D节点）

和架空未屏蔽（C-S节点）线段 

SPL 

感应 

电压：

8/20 µs 

[kV] 

感应 

电流：

8/20 µs 

[A] 

感应 

电压：

8/20 µs 

[kV] 

感应 

电流：

8/20 µs 

[A] 

感应 

电压： 

10/700 µs 

[kV] 

感应 

电压：

10/700 µs 

[kV] 

感应 

电流：

10/350 µs 

[A] 

感应 

电压：

10/700 µs 

[kV] 

感应 

电压：

10/700 µs

[kV] 

感应 

电流：

10/350 µs

[A] 

I 44 110 64 160 1 1 20 6.4 3.5 35 

II 23 60 34 85 0.75 0.8 15 3.4 2.5 25 

III 10 25 14 35 0.5 0.6 10 1.4 1.5 15 

注 – 计算条件：架空线路和充分导电土壤。 
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附件A 

 

雷击建筑物本身或附近引发的建筑物内部感应浪涌 

A.1 概述 

  雷电在设施内布线形成的回路中感生的浪涌，是许多ITU-T K系列建议书重要议题。雷

电浪涌是以其波形和峰值为特征的。 

  附录I显示了根据一实验设施中的测量结果得出的这些感应浪涌电压的波形。  

  A.2和A.3分别对雷电击中建筑物附近或建筑物本身的情况，分别估算出在回路中感生的

开路电压（Vio）和短路电流（Iio）。 

A.2 邻近建筑物的雷击 

  等式(4)可用于计算邻近建筑物的雷击在回路中感生的开路电压（Vio）峰值，其互感

（LM）可用以下近似等式表示（假设入射磁场是平面波）[3、6]： 

  








+
++××××=
df

edf
hK.L sM lnη20    [µH] (A.1) 

式中（见图A.1）： 

 h = 回路的宽度或高度[m]； 

 e = 回路的长度[m]； 

 f = 雷电通道至建筑物墙体的距离[m]； 

 d = 回路距离建筑物墙体的距离； 

 η = 0.12 × w = 建筑物屏蔽（LPZ 1的屏蔽）的屏蔽系数，其中w ≤ 5 m是格栅形空间屏蔽

的网带宽度[5、6]； 

 Ks = 屏蔽系数，其中考虑到电缆屏蔽效应； 

以及： 

 Ips = 后续雷击的峰值（表1）[kA]； 

 T1 = 0.25 = 后续雷击的波前时间（表1）[µs]。 
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图A.1/K.67 – 邻近建筑物的雷击 

  如果对线路的欧姆电阻忽略不计（最坏情况），可用等式 (5)或 (6)估算短路电流

（Isc），其中以µH为单位的回路自感（LS），可用下列等式的计算：  

 ( )




























++

×

××+




























++

×

××++×−+×=
22

22

2

ln4.0

2

ln4.08.08.0

h

e
ee

r

e

h

e

h
ee

r

h

eheheLS  (A.2) 

式中： 

 r = 回路线路的半径[m]。 

  等式(4)可估算出在回路内部感生的预期危险浪涌电压。根据SPL的定义：  

  
( )
( )

RT

SPLT

UN

UN
SPL =  (A.3) 

式中： 

 USPL = 与被选SPL相应的电压； 

 UR = 参考电压（低于USPL），用于为与线路连接的设备及线路导体绝缘的最低

限抗雷击电压电平； 

 NT (U) = 可感生等于或高于U的电压的雷击总数。 

  雷击总数NT (U)可表示为（见图A.2）： 

  ( )∫ ∫ ∫
∞π ∞

θθ=
R o I

gT dxxddiipNN ....cos..4

2

 (A.4) 
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式中： 

 Ng = 地面落雷密度（雷击/km
2
 .年）； 

 R = 自回路算起雷电不致直击建筑物的最小距离（R ≅ 3H + L/2）（见图

A.1）； 

 p(i) = 雷击电流的概率函数。 

注1 – 如ITU-T. K.47建议书所示，p(i) = 10
–2

 e 
(a–bi)

 其中i ≥ 0，其中“i”为雷击峰

值电流 [kA]， a = 4.605和 b = 0.0117，其中 i ≤ 20 kA，以及 a = 5.063和

b = 0.0346，其中i > 20 kA。 

 θ = 回路与连接雷击与回路的直线之间的角度；  

 x = 雷击与回路中心点之间的距离； 

 Ip = 等式(4)给出的可在回路中感生电压U的峰值雷击电流。 

 

图A.2/K.67 – 对邻近建筑物的雷击在回路内感生的浪涌 

进行估算的参考配置  

  鉴于多数雷击都会距建筑物有一段距离，使得f+d >> e，也因此在[(f+d+e)/(f+d)] ≅ e / 

(f+d)中，等式(A.1)可以写为： 

  ( ) x

W

df

e
hKL sM ≅

+
×××η×= 2.0  (A.5) 

式中x ≅ f+d而且W是通过以下算式得出的常数： 

  ehK.W s ××××= η20  (A.6) 

求等式(A.4)的积分、将结果插入等式(A.3)，再进行代数操作，就得出以下等式： 

 
( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]DUCaUC

DUCaUC

U

U
SPL

RR

SPLSPL

SPL

R

−−+
−−+









=

.exp1.

.exp1.

111

111

2

 其中UR和USPL ≤ ULIM (A.7) 

 
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]DUCaUC

UCaUC

Ub

Ub
SPL

RR

SPLSPL

SPL

R

−−+
−+









=

.exp1.

.exp1.

.

.

111

222

2

2

1  其中UR ≤ ULIM和USPL > ULIM (A.8) 
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( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]
RR

SPLSPL

SPL

R

UCaUC

UCaUC

U

U
SPL

.exp1.

.exp1.

222

222

2

−+
−+









=  其中UR和USPL > ULIM (A.9) 

注2 – 这里有三个等式，即(A.7)、(A.8)和(A.9)，而不是一个等式，其原因是i = 20 kA的函数p(i)有一

个断点（见注1）； 

式中： 

  
1

.

.20

TR

W
U

LIM
=  (A.10) 

  
W

TRb
C

11

1

..

=  (A.11) 

  
W

TRb
C

12

2

..

=  (A.12) 

  ( ) 33.8220exp20201
112

2

2

1

2

2

1

1
=−








−−+= ba
b

b

b

b
bD  (A.13) 

a1 = 4.605；b1 = 0.0117；a2 = 5.063；和b2 = 0.0346均为p(i)的参数。 

在(A.7)至(A.9)的等式中，USPL和UR都是以kV计算的。 

  在R → 0时，达到了SPL的极限条件。此时，(A.7)至(A.9)的等式简化成等式(A.14)所示

的简单形式，其中USPL独立于回路规模和p(i)参数。 

  

2









=

SPL

R

U

U
SPL  (A.14) 

  表A.1和A.2显示了根据(A.7)至(A.9)的等式，为不同SPL、UR、回路和建筑物规模的不同

数值设定的USPL值。 

  同一原则也适用于在回路中感生短路电流。由此生成的等式与(A.7)至(A.9)的等式相

似，但其中电压UR、USPL和ULIM应换成电流IR、ISPL和ILIM，并对(A.10)至(A.12)的等式做如下

修改： 

  
S

LIM

LR

W
I

×
×= 20

 (A.15) 

  
W

LRb
C

S××
= 1

1  (A.16) 

  
W

LRb
C

S
××= 2

2
 (A.17) 

  在计算表A.1和A.2的值时，曾认为函数p(i)适用于首次雷击。正如表1所示，后续雷击与

首次雷击的分布相同，但电流要除以因数4（如首次雷击的200 kA相当于后续雷击的50 kA等

等）。所以，由于函数p(i)被用于计算(A.7)至(A.9)的等式，计算USPL所用的后续雷击的波前

时间则乘以4，如T1 = 1 µs，以补偿电流大小之差。USPL和ISPL的值是为后续和首次雷击分别

计算出来的。  
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表A.1/K.67 – 邻近建筑物的雷击在建筑物内25 m
2回路中 

感生的浪涌电压和浪涌电流的峰值 

建筑物规模（m） 

L = 25 – H = 50 

（大型建筑物） 

L = 15 – H = 5 

（小型建筑物） 

L = 0 – H = 0 

（无建筑物） 
SPL 

USPL (V) ISPL (A) USPL (V) ISPL (A) USPL (V) ISPL (A) 

I 2520 61 4630 112 5000 121 

II 2100 51 3390 82 3540 86 

III/IV 1610 39 2200 53 2240 54 

注 – 计算条件：h = 2.5 m; e = 10 m; r = 0.5 mm (Ls = 41.2 µH); η = 1; Ks = 1。 

表A.2/K.67 – 邻近建筑物的雷击在建筑物内50 m
2
 回路中 

感生的浪涌电压和浪涌电流的峰值 

建筑物规模（m） 

L = 25 – H = 50 

（大型建筑物） 

L = 15 – H = 5 

（小型建筑物） 

L = 0 – H = 0 

（无建筑物） 
SPL 

USPL (V) ISPL (A) USPL (V) ISPL (A) USPL (V) ISPL (A) 

I 3370 64 4890 93 5000 95 

II 2690 51 3500 67 3540 68 

III/IV 1920 37 2230 43 2240 43 

注 – 计算条件：h = 5 m; e = 10 m; r = 0.5 mm (Ls = 52.4 µH); η = 1; Ks = 1。 

  可利用等式(A.2)算出用于不同回路规模的以µH计算的电感值（LS）。表A.3显示了利用

等式(A.2)算出的用于不同回路规模的部分结果。 

表A.3/K.67 – 用于不同回路规模的以µH计算的电感值（Ls） 

e = 20 m e = 10 m 
h (m) 

r = 0.5 mm r = 5 mm r = 0.5 mm r = 5 mm 

2.5 75.3 54.6 41.2 29.7 

0.5 56.4 37.5 28.7 19.1 

0.05 36.9 18.4 18.5 9.2 

0.025 31.3 12.9 15.7 6.4 

A.3 对建筑物的雷击 

  在建筑物遭雷击的情况下，可以考虑下列三种情况： 

1) 受到装有独立避雷针的LPS防护的建筑物（如天线塔保护附近的无线基站

（RBS））； 

2) 受到四周布设引下线的网状LPS防护的建筑物； 

3) 受到网带宽度w ≤ 5 m的格栅形空间屏蔽（LPS）防护的建筑物。 
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  在前两种情况下，可利用等式(4)算出在建筑物内回路中感生的开路电压(Vio)，其中的互

感LM可用以下等式[4、6]： 

  






 +××××=
d

ed
hKL cM lnK0.2

s
[µH] (A.18) 

式中（见图A.3）： 

 h = 回路的高度[m]； 

 e = 回路的长度[m]； 

 d = 引下线和电流回路之间的距离[m]； 

 Kc = 考虑到引下线分担电流的因素； 

 Ks = 考虑到电缆屏蔽的屏蔽效应的屏蔽因素； 

而且： 

 Ips = 后续雷击的峰值（表1）[kA]； 

 T1 = 0.25 = 后续雷击的波前时间（表1）[µs]。 

 

图A.3/K.67 – 对建筑物的直接雷击： 

配备一条或多条引下线的LPS 

对于LPS有一条引下线的情况，设Kc = 1；对于LPS有多条引下线情况[6]： 

  3.0
2

1 +
×

=
n

K
c

 (A.19) 

式中： 

 n = 四周等距离设置的引下线数量。 

  对于建筑物受格栅形空间屏蔽LPS保护的第三种情况，可用等式(4)计算开路感应电压的

峰值，其中的互感LM由下列等式[6]表示为： 

  
r

h

w

w

sM
d

w
K

d

ed
hKL ××







 +
××××= lnπ4.0  [µH] (A.20) 

式中（见图A.4）： 

 dw = 回路至墙的距离[m]； 

 dr = 回路至屋顶的距离[m]； 

 Kh = 等于0.01的配置系数[1/m
0.5

]； 

 Ks = 考虑到电缆屏蔽的屏蔽效应的屏蔽因数； 
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而且： 

 Ips = 后续雷击的峰值（表1）[kA]； 

 T1 = 0.25 = 后续雷击的波前时间（表1）[µs]。 

 

图A.4/K.67 – 对建筑物的雷击： 

格栅形空间屏蔽LPS 

  如线路的欧姆电阻忽略不计（最坏情况），可用等式(5)或(6)估算出短路电流（Isc），

而其中以亨利计算的回路自感（LS）可通过等式（A.2）算出。 

  表A.4报告了作为LPL函数的首次和后续雷击引发的Voi和Isc值，并假设建筑物受到有独

立避雷针的LPS的防护，内部布线无屏蔽，而且感应回路的面积为50 m
2（h = 5 m；e = 10 

m）。 

表A.4/K.67 – 对建筑物的直接雷击在建筑物内50 m
2
 

回路中感生浪涌的峰值 

首次雷击 后续雷击 

LPL 
Voi 

[kV] 

Isc 

[kA] 

Voi 

[kV] 

Isc 

[kA] 

I 25 6 250 1.5 

II 19 4.5 190 1.2 

III/IV 12.5 3 125 0.8 

计算条件：LS = 42 µH; LM = 0.792 µH；回路面积50 m
2
 (h = 5 m; e = 10 m)；Kc = 1; 

Ks =1; d = 4 m; r = 0.5 m. 
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附件B 

 

邻近线路的雷击对电信线路感生的浪涌： 

充分导电土壤 

  在初等段位“Lr × dx”对电信线路感生等于或高于U的电压的雷击数量可表示为： 

  ( )∫
∞

××××=
I

gr diipdxNLN 2  (B.1) 

  其中Ng是地面落雷密度，Lr为线路长度，p(i)是ITU-T K.25和K.47建议书以及IEC 61663-

1给出的雷击电流概率函数，而I则是可在线路一特定点感生电压U的峰值雷击电流。 

 

图B.1/K.67 – 对邻近线路的雷电感生的浪涌 

作出估算的参考配置  

  可感生等于或高于U的电压的雷击总数可表示为： 

  ( )∫ ∫
∞ ∞

××=
d I

grT dxdiipNLN ..2  (B.2) 

  其中d是不致导致直接雷击的最小距离。假设近似关系d = 3 h（图B.1）。  

  线路中间点的电压U1的峰值以及线路两端的U0或U2，可在假设土壤充分导电的情况

下，以下述等式做出估算： 

  














−
+

××
=

2
1

ν2

ν
1

30

d

hI
U

p
 (B.3) 

  
d

hI
UU

p
××

==
30

20  (B.4) 

式中： 

 Ip = 雷电电流的峰值（以kA计算）； 

 ν =
 回击速度（设v = 1.3 × 10

8
 m/s）和光速（c = 3 × 10

8
 m/s）之间的比率； 

  ν = 0.43 and 3.1

2

1
2

=














−
+

ν

ν

. 
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将等式(B.4)的Ip插入等式(B.2)，求其积分，将结果插入等式(15)，再通过代数操作得出下列

等式： 

  
( )[ ]
( )[ ]BUAaU

BUAaU
SPL

RSPL

R

−−
−−

=
11

011

exp

exp
   其中UR 和 U0 ≤ ULIM (B.5) 

  
( )[ ]

( )[ ]BUAaUb

UAaUb
SPL

RSPL

R

−−
−

=
112

0221

exp

exp
   其中 U0 > ULIM 和 UR ≤ ULIM (B.6) 

  
( )[ ]
( )[ ]

RSPL

R

UAaU

UAaU
SPL

22

022

exp

exp

−
−

=    其中 U0 > ULIM 和 UR > ULIM (B.7) 

注1 – 出现三个等式(B.5)、(B.6)和(B.7)而不是仅一个等式的原因在于，函数p(i)在i = 20 kA处出现了

断点。 

式中： 

 η = 是线路的屏蔽系数（线路无屏蔽时，η = 1） 

  ULIM = 600 h η / d (B.8) 

  
η

=
η

= 00117.0

10

1

1

b
A  (B.9) 

  
η

=
η

= 00346.0

10

2

2

b
A  (B.10) 

  ( ) 37.5220exp1
11

2

1 =−







−= ba
b

b
B  (B.11) 

 a1 = 4.605; b1 = 0.0117; a2 = 5.063; 以及b2 = 0.0346均为p(i)的参数。 

  在(B.5)至(B.7)的等式中，USPL和UR是以kV计算的。 

  当d → 0时，SPL达到其极限条件。此时，公式(B.5)至(B.7)被化为公式(B.12)所示的简单

形式，其中USPL独立于线路特性和p(i)参数。 

  







=

SPL

R

U

U
SPL  (B.12) 

  表B.1显示了以关于无屏蔽架空线路(η = 1)的等式(B.5)为依据，为SPL和UR 等不同值确

定的USPL值。  

表B.1/K.67 – 作为提供给不同参考电压UR值的SPL函数、 

位于无屏蔽架空线路两端的危险浪涌电压（USPL）开路值 

危险浪涌电压，USPL [kV] 

SPL UR (kV) 

0.01 0.02 0.05 

1.5 111 64 28 

1.0 81 44 19 

0.75 64 34 14 

0.5 44 23 10 

0.25 23 12 5 
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  表B.1将参考电压值的两倍（2 x UR）定为“危险”电压的较低开路限值，以便考虑到线

路终端的反射。例如，UR = 0.75 kV和SPL = 0.01的考虑，意味着1%的超过1.5kV的感应开路

电压等于或高于64kV。 

  短路电流（Isc）的峰值可估算如下： 

  
Z

U
SPL=

sc
I  (B.13) 

式中： 

 Z = 400 Ω 是架空线路的浪涌阻抗。 

  在估算出与屏蔽相关的屏蔽因数值并将它用于等式(B.9)和(B.10)后，可采用与上述相同

的程序，计算屏蔽架空线路的USPL值。然而，由此得出的USPL所具有的绝对发生概率（每年

浪涌数量），大大低于相应的未屏蔽线路的USPL。因此，用屏蔽系数乘以未屏蔽线路的USPL

方式求得屏蔽线路的USPL，则更具代表性。 

注2 –例如，考虑SPL II意味着在某位时间段，在未屏蔽线路上测到的所有高于0.75kV电压当中，有

2%等于或高于3.4kV，而这2%与NT浪涌相当。因此对于屏蔽线路（ηe=0.1）和同一个SPL II而言，NT

浪涌在同一时间段将等于或高于3.4kV。然而应当看到，在这一时间段从这一屏蔽线路上观察到的所

有高于0.75kV的电压当中，等于或高于3.4kV的超过2%。 

  由此得出的具体屏蔽系数的值被插入表5，这些具体的屏蔽系数涉及节点L、E、P和C的

屏蔽（ηe=0.05），也涉及节点D、S和I的接地（ηe=0.1）。 

注3 – 在设屏蔽电阻（NT）等于5 Ω时估算出与屏蔽相关的屏蔽系数，此时ηs = Rs/Z = 5/100 = 0.05。在

设屏蔽Re的接地电阻等于40 Ω时估算出与接地相关的屏蔽系数，此时ηs = (Rs + Re)/(Z + Re )= 45/440 = 

0.1。 

  表B.2显示出不同SPL值的USPL值和架空屏蔽线路的UR值(ηs = 0.1)，以及上述依据。 

表B.2/K.67 – 作为不同参考电压值UR的SPL函数的 

架空屏蔽线路两端的危险浪涌电压（USPL）的开路值 

危险浪涌电压，USPL [kV] 

SPL UR (kV) 

0.01 0.02 0.05 

1.5 11 6.4 2.8 

1.0 8.1 4.4 1.9 

0.75 6.4 3.4 1.4 

0.5 4.4 2.3 1.0 

0.25 2.3 1.2 0.5 

  可用等式(B.13)估算出短路电流（Isc）的峰值，其中的Z等于50 Ω或100 Ω分别是导体屏

蔽电路或导体接地电路的浪涌阻抗，两者都是凭经验从测量结果中提取的。 
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附录 I 

 

雷击建筑物本身或附近而在建筑物内感生的浪涌： 

基于经验的方案和结果 

I.1 引言 

  本附录的目的在于支持这样一种假设：在非闭合回路感生电压的雷击的波形，具有极短

的波前时间和持续时间，而且在非闭合回路感生电压的雷击的波形与雷击电流本身的波形相

同。这是借助来自巴西Cachoeira Paulista触发雷电测试场的试验数据得出的结果。 

I.2 理论模型 

正在对以下假设进行研究： 

• 回路离雷电通道较近，因此可以认为电流沿雷电通道均匀运行（这一假设对雷电电

流沿雷电通道运行的传播效应忽略不计）。 

• 地面被认为是充分导体，因此镜像原理可适用于地表以下的雷电通道。 

• 对可能承载部分雷电电流的金属导体（如供电线路）的作用忽略不计。这意味着假

设地表呈对称的电流分布，从而能够使用镜像原理。 

• 与回路在与雷击电流相关的频率上的感抗相比，回路的电阻被认为是很低的(这适用

于多数实际情况)。 

• 所有回路周围的屏蔽效应都忽略不计。 

• 雷击通道的所有纵向弯曲都忽略不计。 

• 回路和雷击通道都处于同一平面（这是对电流规模的保守假设，但并不影响波

形）。 

  因此，施感雷击电流（Ia）沿纵向直线均匀流动（见图I.1）。该电流产生的磁感应场表

示为： 

  
x

I
B

a

×π×
×µ

=
2

0  (I.1) 

式中： 

 x 是与雷电通道之间的距离。 

  将整个回路的磁场合为一体，就能很容易地发现磁通量。 

  ∫
+

π×
µ××

=φ
ef

f

a
B

x

dxhI

2

0  (I.2) 

因而： 

  
π×








 +×µ××
=φ

2

ln0
f

ef
hIa

B  (I.3) 
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感应到回路中的驱动电压是以磁通量的时间导数给出的： 

  
π×








 +×µ××








=
2

ln0
f

ef
h

dt

dI

V

a

 (I.4) 

等式(I.4)可写成： 

  





×=

dt

dI
LV a

M
 (I.5) 

式中： 

 LM 是雷电通道和回路等之间的互感： 

  






 +××=
π×








 +×µ×
=

f

ef
h

f

ef
h

L
M

ln2.0
2

ln
0

   in µH (I.6) 

感生电流Iloop可表示为： 

  a
S

M

S
loop I

L

L
Vdt

L
I ×






=






= ∫1  (I.7) 

式中： 

 LS 是回路的自感。 

 

图I.1/K.67 – 进入回路的感应 
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I.3 试验测试场和测试方案 

I.3.1 试验测试场 

  图1.2a展示了测试场的RBS，图中的塔顶有一个火箭发射台，用于触发雷击放电。图

1.2b是塔顶的近景。发射台装有绝缘体，并经一通过Pearson电流监视器（1330型）的独立导

体与建筑物相连，置于附近金属箱内的示波器接受来自监视器的信号。示波器由基于光纤连

接的RS232接口遥控，从而对雷电电流进行直接测量。  

      

            a)     测试场的RBS                   b)     塔顶    

图I.2/K.67 – 测试场的RBS 

I.3.2 进入回路的感应电压的测试方案 

  图1.3显示了试验方案，其中雷电是由电信塔的顶端触发和记录的，而感应电压是在离

塔身f距离的回路内测量的。设置数据为： 

– 回路尺寸：e = 1.5 m和h = 2.0 m （回路面积= 3 m
2）； 

– 回路与雷电之间的距离，f = 100 m。 

 

图I.3/K.67 – 进入非闭合回路的感应电压的测试方案 
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图I.4展示了测出的雷电电流，其主要参数归纳如下： 

– 电流：波前时间（T）= 0.375 ms;  

– 峰值（Is）= 9.8 kA. 

 

图I.4/K.67 – 触发雷电电流 

  图I.5介绍了测出的回路内感生电压，可以从中看出，感应开路电压的波前时间类似于感

应电流（i.e., 0.35 µs）的波前时间，而且其波形的持续时间很短，通常以几个µs计算。  

 

（时标未与图I.4同步） 

图I.5/K.67 – 测出的回路内感生电压 

  将数字值插入等式（I.4）并认定电流波形为梯形，我们便得到一个持续时间为0.375 µs 

和峰值为157 V的直角波形。将此值与图I.5相比可以看出，它略高于测出的数值（110 V）。 
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  根据Rusck的研究工作[I.1]，可采用一种更为完善的方法。这一模型考虑到了电流沿雷

电通道的传播。考虑到Rusck用于距雷击有一定距离的磁感应场（B）的公式并对其时间导

数进行计算后，我们得出：  

  0=
dt

dB
  其中 
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  其中 Tvrt +≥
00

 

  等式(I.9)和(I.10)中的ν0是光在自由空间的速度（3 × 10
8
 m/s），ν是雷电电流的传播速

度，并假定它等于1.3 × 10
8
 m/s。将这些数字值插入这些等式，就可得出图A.6所示波形。这

一波形具有112 V的峰值，与测出的电压完全吻合。 

 

图I.6/K.67 – 利用Rusck模型计算出的电压波 

  根据等式(I.9)和(I.10)可以得出结论，对于距离雷击点（f < T v0）较近的回路，可以通过

按等式(I.4)假设雷电电流沿雷电通道均匀运行，合理地计算出感应电压峰值的近似值。然而

随着回路逐渐远离雷击点，感生电压与等式(I.4)计算出的数值相比，会呈越来越低的走势，

因为电流传播速度成为一个相关参数。这时应该使用等式(I.8)至(I.10)。 
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I.3.3 对感生到在闭合回路中的电流的测试方案 

  图I.7显示了RBS的近景，从中可以看到屋顶上的回路。该回路是由短路铜管构成的，其

电流由Pearson电流监视器（110型）测出，并馈送至RBS房屋内的示波器。图I.7b展示了从控

制棚看到的击中塔顶的触发雷电。 

    

a) 在回路的RBS房屋    b) 触发雷电 

表I.7/K.67 – 对感生到闭合回路中的电流的测试方案 

  同时在塔顶（图I.8）和回路（图I.9）记录的电波，可描述为峰值、半峰值时间（Th）和

波前时间（Tf），并定义为1.25 （T90% – T10%）。 

 

图I.8/K.67 – 雷电电流 

回路
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图I.9/K.67 – 闭合回路中的感生电流 

  对塔顶和回路记录的电波进行的对比显示，两者在波形上完全吻合。  

测试现场的数据包括： 

• 塔的中心线与回路之间的距离：f = 10.7 m； 

• 回路高度：h = 0.80 m; 

• 回路宽度：e = 1.00 m; 

• 回路导体半径= 0.0075 m. 

等式（I.6）将电信塔和回路之间的互感表示为： 

  LM = 0.0143 µH 

等式(A.2)将回路自感表示为： 

  LS = 2.89 µH 

等式(I.7)针对雷电电流Ia = 7.04 kA的情况，将预期回路电流表示为： 

  Iloop = 34.8 A 

  测出的回路电流（26.4 A）略低于（24%）预期值，因为测试场的实际条件不能完全满

足I.2中列出的理论假设条件。在这些假设当中，电功率线的存在是造成这一差异最重要因

素，部分雷电电流被从台站导出，导向不致与回路耦合的方向。为了复制雷电电流的测量结

果，这些因素通过向测量软件通报系统增益而得到了补偿。  

  总之，正如试验所示，向闭合回路感生的雷电电流波形与雷电电流本身的波形相同，而

且它们的峰值之间的关系正如等式(I.7)所示，可以根据互感和自感间的比率估算出来。 
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