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雷电冲击电流测试系统研究
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摘　要:　目的　研究雷电冲击电流测试系统. 方法　用无感电阻网络分流器测量雷电冲击电流, 并进行测

量重复性、线性度试验和阶跃波响应试验. 结果与结论　所研制的无感电阻网络分流器符合国家标准 GB ö

T 17626. 5- 1999 和国际电工委员会标准 IEC610002425 的要求, 且可用于 kV 级脉冲大电流的测量和雷电

浪涌 (冲击)模拟器短路电流的波形校准.
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0　引　言

雷电放电是一种放电路径长为千米计的瞬时大电流放电, 其频谱较宽, 并且伴随有强电磁脉冲

(L EM P)发生. 雷电对建筑物或结构物放电, 或靠近它们放电, 往往会引起电气和电子设备的损坏. 由快

速上升的大幅值电磁脉冲所形成 (感应)的电压, 往往高得足以击穿绝缘层或造成人员的伤亡, 并引起电

子元器件及设备的失效[1, 2 ].

雷电产生浪涌 (冲击)电压、电流的主要原理如下[3 ]:

(1) 直接雷击于外部电路 (户外). 注入的大电流流过接地电阻或外部电阻阻抗而产生的电压;

(2) 在建筑物内、外导体上产生感应电压和电流的间接雷击 (即云层之间或云层中的雷击或击于附

近物体的雷击, 这种雷击产生电磁场) ;

(3) 附近直接对地放电的雷电入地电流耦合到设备组接地系统的公共接地路径.

在电子设备电磁兼容性测试方面, 对雷电浪涌 (冲击)抗扰度试验时, 国家标准 GB öT 17626. 5- 1999

等效采用国际电工委员会标准 IEC61000- 4- 5, 提出了雷电瞬态模拟的方法[4 ] , 指出参数为 8ö20 Λs 的

雷电流波形适用于沿线路传送的浪涌 (冲击)电流. 试验的方法是用雷击浪涌发生器进行冲击试验, 评估

电子设备的抗雷电放电性能. 为了校验雷击浪涌发生器的短路电流特性是否满足 IEC61000- 4- 5 的要

求, 必须研制满足测试要求的分流器.

图 1　雷电浪涌模拟器短路电流波形

1　雷电浪涌模拟器短路电流波形的特点

雷电模拟器短路电流波形是一种快速上升 (8 Λs)、持续

时间短 (半峰值时间 20Λs)、频率成分复杂、峰值电流很大

(达 2 kA )的冲击电流波形. IEC61000- 4- 5 规定了雷电浪

涌模拟器的短路电流波形 (8ö20 Λs) , 见图 1. 图中 t1 为波前

时间 ( t1= 1. 25×t) , t2为半值时间. IEC61000- 4- 5 标准还

规定, 冲击大电流幅值的测量误差应不大于 ±3% , 波头、

波长时间的测量误差不大于 ±10% , 所以, 要测量图 1 所示
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电流波形参数, 就必须建立一套通频带较宽、测量峰值大、能准确测量上升沿的测量系统. 测量系统的

关键部件是分流器, 常用的冲击电流测量方法是分流器法和电流测量线圈[5 ] (Rogow sk i 线圈)等方法.

Rogow sk i线圈法对高频响应较好, 但不能体现被测波形的直流成分[6 ]. 我们借鉴静电放电电流波形的校

验方法[7, 8 ] , 研制了无感电阻网络分流器.

2　无感电阻网络分流器的研制

2. 1　无感电阻网络同轴分流器的结构

雷电浪涌电流测试用分流器要解决的主要问题, 一是分流器的通流能力, 二是要尽量减小分流器的

电感. 我们研制的无感电阻网络同轴分流器的结构如图 2 所示.

图 2　无感电阻网络同轴分流器的结构

图 2 中 1 为 25 个 20 m 8 的无感电阻并联, 选用天津无线电厂

生产的 R I40 型圆柱型金属玻璃釉膜电阻器, 其参数为: 标称阻值

R 0= 20 m 8、精度 ±5%、功率 2W、尺寸 5 5×15, 单个此种无感

电阻的耐冲击电流最大值为 2 000 A 以上, 作为取样电阻 R , R 约

为 0. 8 m 8 ; 2 为 5 个 250 8 的电阻并联, 作为匹配电阻 R′, R′约

为 50 8.

无感电阻网络同轴分流器的结构具有以下特点:

(1)从图 2 上可以看出, 电阻的排列及接口的设计都是采用同

轴的结构. 这种结构具有很好的对称性, 而且外部采用金属圆桶,

不仅能减少分布参数的影响, 而且能屏蔽杂散磁场. 信号是通过同

轴电缆接入示波器, 具有很好的保真性;

(2)器件的各个部件都由黄铜制成, 表面都镀银, 这种材料具

有强导电性;

(3)分流器设计了与屏蔽室连接的接口, 这样能将测量仪器 (示波器等)及信号传输线放置于屏蔽室

中, 以免测量仪器及信号线受到冲击电流等产生的杂散磁场的干扰.

2. 2　实测波形及分析

用研制的无感电阻网络同轴分流器来实测冲击电流 I , 冲击电流源选用 L SG- 8015 雷击浪涌发生

器的组合波发生器输出的短路电流波形, 其时间参数为 8ö20 Λs. 记录仪器选用 TD S680B 数字存储示波

器. 测得的波形如图 3 所示.

图 3　放电电压U 为不同值时测量的冲击电流波形
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　　选取U = 1. 61 kV 时测量的冲击电流波形进行频谱分析如图 4 所示.

我们用此分流器测量不同放电电压下雷击浪涌发生器输出冲击电流的特性参数如表 1 所示. 将表 2

中放电电压与示波器峰值电压U m ax读数作出关系图, 如图 5 所示. 从图 5 中可以看出放电电压与示波器

显示的峰值电压读数具有很好的线性, 计算表明分流器线性度为 0. 86% , 在 GB öT 16927. 2- 1997 规定

的不大于 1% 范围内, 说明此分流器在测量冲击电流峰值范围内, 刻度因数具有良好的线性度.

图 4　U = 1. 61 kV 时测量的冲击电流波形频谱 图 5　放电电压与示波器峰值电流 Im ax读数的关系

表 1　雷击浪涌发生器特性参数测量结果

放电电压ökV 0. 68 1. 16 1. 61 2. 08 2. 6 3. 13 4. 56

t1öΛs 7. 61 7. 76 7. 62 7. 82 7. 87 7. 67 8. 10

t2öΛs 23. 4 22. 9 23. 4 23. 3 23. 2 23. 3 23. 5

U m axömV 144 240 344 436 556 664 960

Im axöA 360 600 860 1090 1390 1660 2400

　　为了研究测量结果的重复性. 固定雷电浪涌发生器U = 1. 61 kV , 测量十次冲击电流的波形参数, 测

量数据如表 2 所示.

表 2　放电电压为 1. 61 kV 时十次测量数据

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t1öΛs 7. 40 7. 38 7. 73 7. 75 7. 75 7. 65 7. 62 7. 63 7. 9 7. 58

t2öΛs 23. 0 23. 9 23. 4 22. 6 23. 0 23. 4 23. 4 22. 6 23. 2 24. 0

Im axöA 860 850 850 860 860 850 850 840 860 880

　　将表 2 的数据进行统计分析, 统计结果如表 3 所示.

表 3　数据统计结果

均值 标准差 变异系数 (% )

t1öΛs 7. 64 0. 160 2. 09%

t2öΛs 23. 25 0. 474 2. 04%

Im axöA 856 10. 7 1. 26%

　　从上表统计的数据可以看出, 用无感电阻分流器测得的各项数据的变异系数均不大于 3% , 说明此

分流器测量的重复性好.
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3　结　论

从实测波形和频谱分析, 说明我们研制的无感电阻网络同轴分流器具有良好的测量特性, 抗干扰能

力强, 能反映被测冲击电流的真实波形. 放电电压与示波器显示的峰值电压读数具有很好的线性, 用无

感电阻分流器测得的各项数据的变异系数均不大于 3% , 说明此分流器测量的重复性好.
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The Research of a M easurem en t System of
L ightn ing Surge Curren t

W U Zhan2cheng, HU X iao2feng, W E IM ing, L IU Shang2he

( Inst itu te of E lectro sta t ic & E lectrom agnetic P ro tection, O rdnance Engineering Co llege, Sh ijiazhuang 050003, Ch ina)

Abstract: A im　To give a m easu rem en t system of ligh tn ing su rge cu rren t. M ethods　To

m easu re the ligh tn ing su rge cu rren t u sing a shun t w ith non2inductance resisto rs netw o rk.

T he experim en ts on the repet it ion, linear degree and the step respon se are carried ou t. Re-

sults and Conclusion　T he shun t is acco rdance w ith the nat ional standard GB öT 17626. 52
1999 and the in ternat ional electrica l comm it tee standard IEC610002425. T he shun t m ay be

u sed in the m easu rem en t of ligh tn ing su rge cu rren t and the w avefo rm calib ra t ion of the ligh t2
n ing su rge sim u la to r.
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