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铁路变配电所的雷击危害及防雷技术分析 
 

喻波 
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【摘  要】铁路变配电所承担着铁路电力供应的重任，在铁路变配电所运营期间面临的主要难点问题就是雷击危害，加强防

雷技术创新的重要性越来越凸显，铁路变配电所在尝试通过防雷技术升级来提升环境适应能力，其中雷击防护

工作是变配电所管理方面的重大尝试。文章分析了铁路变配电所常见的雷击危害，探讨了有针对性的铁路变配

电所雷击防护策略，打造一个平稳的电力输送环境，降低雷击造成的变配电所经济损失，有序的开展变配电工

作，以供铁路变配电所安全平稳运行作为参考。 
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Analysis of lightning strike hazard and lightning protection technology in railway transformer and distribution station 
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【Abstract】railway substation distribution bear the burden of railway power supply，in railway substation distribution operation 

during the main difficult problem is the lightning hazard，strengthen the importance of lightning protection technology 

innovation is more and more prominent，railway substation attempt through lightning protection technology upgrade to 

improve environmental adaptability，the lightning protection work is a major attempt of management of transformer 

distribution. This paper analyzes the common hazards of lightning strike in railway substation and distribution，discusses 

the targeted lightning protection strategy of railway substation，creates a stable power transmission environment，

reduces the economic loss caused by lightning shock，and carries out the substation work in an orderly way to provide 

the safe and stable operation of railway substation as a reference. 
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铁路运输质量不断提升，雷击危害对铁路运营的影响越

来越大，而许多铁路管理部门忽视了变配电所雷击防护工作

的重要性，目前铁路变配电所采用的防雷技术设备已无法满

足新时代铁路运输尤其是重载铁路长远发展的需求，推进防

雷技术改革已成为提高输电质量、保障铁路运输安全的重要

途径。因此，铁路变配电所需要对直接雷击与间接雷击导致

的诸多问题进行深入分析，为进一步优化雷击防护措施，提

升雷电预防效果奠定有利基础，针对不同雷击危害的形成特

点和影响程度，对关键的防雷技术进行深入探讨。 

一、铁路变配电所的雷击危害 

（一）直接雷击 

直接雷击指的是变配电所在运营期间，受到雷电天气的

影响，在雷击过程中直接对电气设备和电气线路造成了严重

损坏，雷击期间生成的电压，强大的雷电流经过设备，在放

电效应的影响下进入到地面，对这些设备造成了极强的破

坏。同时，伴有强烈的电磁波干扰，雷电在经过导体部件时，

将会在平行导体之间形成相互作用力，对各类设备造成二次

破坏，这种电压的影响过程就是变配电所的直接雷击。 

（二）间接雷击 

间接雷击指的是在雷雨天气，雷电未直接对电力设备或

电力系统造成损害，其中影响最高的是设备和线路所形成的

静电感应效应，在电磁和静电效应的影响下，雷电流的电场

发生强烈变化，静电电荷同样在线路和设备上形成电压，不

仅影响到设备的稳定运行，甚至会危害到工作人员的人身安

全。许多专业人士将雷电形成的过电压或电压形成的过电压

称为感应雷，在雷雨天气，雷云聚集在建筑和电力线路上，

将会形成相反的电荷，雷击是一种放电效应，在进入到云层

或地面时将会逐渐消失，但集中在建筑物或某些设备顶端的

电荷无法在短时间内完全散去，而是以一定速度向线路的两

端进行流动，最终走入地面才会消散。导致在建筑物和相关

设备的顶部形成较高的电位，这一状态被称之为感应过电

压，感应过电压过强将会出现电流火花，直接危害到工作人

员的人身安全。在进行过电压保护期间，需要有效预防电气

设备的绝缘区域遭受破坏，要采用针对性的解决措施降低感
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应过电压对设备造成的损坏。 

（三）雷击二次效应 

雷击入避雷针或周边的一些高大建筑物时，将会释放出

不同程度的电流，导致电网的电位升高，雷击的二次效应通

常不会在短时间内释放能量，但是二次效应的出现概率较

高。在雷电防护进程中，二次雷电防护十分困难，会直接破

坏电子设备，根据铁路变配电所的实际状态制定出针对性的

解决措施，当变配电所处于暴露状态时，遭受雷击的区间会

直接受到损害；当变配电所处于非暴露区间是，影响程度较

低。铺设在地下的二次电缆，因电流分流的影响出现雷电流，

干扰电压会对电缆造成破坏，铁路变配电所设置的二次设备

包括大量的集成电路和相关电子元件，不仅容易受到电磁干

扰，还会因过电压的形成而造成不可逆破坏。【1】 

二、铁路变配电所的雷击防护 

（一）直接式雷击防护 

铁路变配电所面临着严峻的雷击危害，直接雷击是常见

的雷击形式，也是对设备产生影响最小的一种雷击形式，想

要做好直接式雷击的防护工作，可以在设备关键区域安装避

雷针。区域的选择要在地表电阻率较高的区间，争取实现避

雷针应用价值最大化，在避雷针设备安装过程中，需要靠近

铁路变配电所所处的地理区间，通过数字勘测和电子测量等

多种形式，了解铁路变配电所的半径数值，通过统一规划在

半径内部设置避雷针。同时，要保障避雷针的独立性，满足

条件的可以在铁路变配电所的四周形成严密的防雷网络，发

挥出人工智能技术的应用优势，实时进行雷击监测，在雷雨

天气发现存在雷击隐患时，及时将可能出现的外来电力引入

到其他区间，从而有效避免铁路变配电所基础设施直接遭受

到雷击损害。目前，常用的避雷针为嵌入式避雷针，通常被

安装在变配电所的电力输送路径上，采用绝缘设备将变配电

所与外部雷击环境隔离，嵌入式避雷针要与地面直接形成传

导线路，确保遭受到雷击的第一时间，在绝缘子材料的保护

下降低雷击损害，通过传导线路直接将电流引入到地面。 

常用的避雷针主要分为独立式避雷针和架构式避雷针

两种形态，因此，在安装前需要对土壤电阻率进行检查，分

析该地区对相关设备绝缘水平提出的要求。变配电所需要采

用独立避雷针，降低雷电反击问题的发生几率，在特定区间

内铺设辅助集中接地装置，该装置将直接与地面建立连接

点，有效削减避雷针引出的电压，避免对变压器造成损坏。

除避雷针以外，避雷线在许多高压等级的变电站内进行使

用，在避雷线铺设期间，要求该线的一端要经过配电装置后

接地，另一端与建筑物保持绝缘状态或者避雷线的两端都处

于接地状态，构建一个架空式的地面网络。但无论是避雷针

还是避雷线，在安装过程中都需要详细计算过电压，严格控

制校验装置与被保护装置之间的距离。【2】 

铁路变配电所还可以采用接电网与架空避雷网络建立

密切联系，能够有效疏散建筑物雷击后的雷电流，同时，严

格把控接电电阻值，开放多元化的电气设备短路电流疏散通

道，加快电流疏散速度。有效改变铁路变配电所的地表定位

分布情况，保障相关工作人员的人身安全，接地网设置需要

进行系统评估和相关数值计算，根据取得的接地参数对变配

电所的实际运行情况进行详细记录，制定出针对性的解决措

施。通过接地网与周围大型设施的地下钢结构连接，有效扩

张接地网的覆盖面积，采用垂直接地极的方式来降低接地电

阻， 

（二）雷电过电压防护 

雷击过电压指的是变配电所在电网线路传输的过程中，

外部电流在经过时会共同传输到电线网络，不仅对正在传输

过程中的电流造成破坏，还会在不同区间内的电网设施造成

破坏。雷电过电压防护技术的有效应用，建议安装间距式雷

电过电压波防护装置，采用高科技防雷技术，争取将雷击损

害降到最低，相关技术人员可以按照铁路变配电所的电力传

输路径，将传输线路进行等级划分，严格计算每条线路的实

际电力传输情况。按照特定距离将线路分为不同区间，每一

个区间安装雷电互感器，对关键设备设置雷电传输绝缘保护

装置，目的是在电流传输进程中遭受雷电过电压损害时，可

以及时进行保护装置切断，将电压波的影响局限在间距范围

内，避免无限制的对电力设备造成破坏。提高雷电过电压波

的可控性，降低连带反应对其他线路造成损坏，还可以通过

建立双重线路的方式，起到雷电过电压波防护作用。该技术

的有效应用是对铁路变配电所的母线传输进行防护，设置双

重线路要采用两根母线，两根母线采用不同的防护线路，降

低雷击对母线造成的干扰。不仅能够在受到雷击损害的同时保

证线路传输的稳定性，还能够有效进行雷击电流分散，设置的

保护线路可以直接将雷击形成的电流从母线上分散出来。【3】 

铁路变配电所需要考虑侵入波过电压防护，目前，许多

铁路运输线路建设过程中采用气体绝缘变配电所，占地面积

较小，受周围环境的影响程度较低，该变配电所在过电压防

护期间，其绝缘水平会受到雷电冲击水平的影响，因此，可

以安装金属氧化物避雷器，有效降低雷电过电压造成的损

害。通常情况下，设备之间的间距较小，避雷器与被保护设

备之间的距离较近，其保护效果更佳，避雷器的安装需要选

择装设位置，协调好防护距离，严格按照铁路变配电所的防

护标准，保证每个单独运行的母线上都有安装避雷器。在雷电

过电压影响计算的进程中，侵入波陡度与避雷器电气距离长度

存在密切关系，电容数值越高，被保护设备的过电压越高。 

（三）雷击感应防护 
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雷击感应同样会对铁路变配电所造成一定损害，其影响

范围较广，甚至对铁路变配电所的传输监控设备造成直接损

害，想要提高电力设施运行的稳定性与安全性，全面降低雷

雨天气对设备的损害力度，需要安装雷击暴露式装置，对整

条输送线路进行保护。该技术的应用是在原有单线路雷电防

护装置的基础上装设雷电防护监控系统，对雷电线路的实际

动态进行全面检测，随着技术革新，在等电位上可以设置屏

蔽功能，方便工作人员对该线路的运行情况进行实时分析。

该设备在运行期间感应到存在雷击隐患时，将会第一时间将

雷电警报通知给相关服务人员，由服务人员下达雷电危害防

护指令，及时切断电路传输装置，第一时间开启电力保护系

统。作为智能化的防护技术，能够进一步提升雷电防护效率，

保障电力防护系统运行的稳定性，随着新型感应技术的有效

应用，能够实现铁路变配电所供电设备的区别管理。在不同

的供电设备上安装实时监测装置，在发生雷击损害后，立即

向维修人员下达管理指令，确定故障发生的具体区间，有效

降低维修花费的时间。 

（四）雷电二次效应防护 

雷电防护工作不仅需要对线路雷击或建筑物雷击进行

防护，还需要关注放电过程中所产生的雷电二次效应，雷击

过程会对整个空间造成辐射作用，电磁耦合效应的影响下，

金属设备上会出现感应过电压，并转化为感应电流。因此，

在铁路变配电所防雷设计的过程中，需要考虑到雷电会以不

同的形式侵入到设备范围内，相关防雷装置的主要目的是尽

快将雷电泄入到大地中，以此实现雷电危害最小化的效果。

在二次系统运行期间，要求端口过电压的幅值较小，能够降

低电压的持续时间，严格按照《国家电磁脉冲防护技术标准》

中的相关规定，制定出适合铁路变配电所的系统防护工程，

在完成多个雷电保护区划分后，通过钢筋混凝土或金属材料

建立等电位屏蔽层。变配电所设置的各类线路都需要直接雷

电保护区或浪涌保护器建立连接，想要提高雷电二次效应防

护质量，需要将避雷器或雷电保护器安装到高压变电器与低

压设备连接的电缆内芯线两端接地处。对一些高精尖的设

备，需要在前端对地处进行防雷保护，其中较受欢迎的避雷

器是高吸收能量的分流设施，形成的雷电脉冲直接引入到大

地，起到良好的雷电防护作用。【4】 

三、铁路变配电所的防雷技术的未来 

随着铁路运输行业的稳定发展，铁路变配电所的电力传

输范围正在持续扩张，想要满足铁路的高速运输需求，需要

做好雷击防护工作。铁路变配电所防雷工作是一项复杂的系

统工程，尤其是在一部分无人值守的变配电所运行期间，防

雷工作主要依赖自动化智能监测设备，因此，在工程设计期

间需要严格遵循“整体防范、综合治理、多重保障”等基本

方针，要从全局发展的角度进行考量，确保变配电所采用的

防雷技术能够满足实际雷击危害的预防需求。近年来，防雷

技术革新正逐渐考虑与接地技术、屏蔽技术和仿真计算技术

的有效融合，一些高性能的避雷器也正在生产制造中，想要

保证铁路电力系统的长期安全运行，防雷技术的革新势在必

行。防雷保护的关键是对主变压器的防护，避免在主变压器

遭受雷击时，沿着高压线直接损害变配电所的关键设备，工

作人员需要分析雷击危害出现的主要原因，制定出针对性的

防雷保护措施，促进防雷工作的智能化、科学化发展。实时

监测电力传输期间存在的安全隐患，在出现危机预警时第一

时间通知维护管理人员，定期安排工作人员进行线路检测，

当铁路变配电所受到雷击故障时，制定专业的维修计划，发

挥出现代化监控技术的应用优势。【5】 

总结： 

综上所述，铁路变配电所雷击防护在推动铁路运输事业

实现管理模式转型、提升运输效率和降低雷电损害方面起到

了积极作用。根据直接雷击与间接雷击的基本形态，对直接

式雷击、雷电过电压、雷击感应和雷电二次效应进行全面防

护。展望未来，相关管理单位铁路变配电所累及防护还需在

技术和资金等多方面持续加大投入力度，并配合相关案例制

定出针对性的解决措施，以进一步增强铁路变配电所的雷击

防护效果，降低雷击效应对电网设施造成的不可逆损害。 
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