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人工引雷至架空线路与地面雷电流峰值估算比较 
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摘 要：基于 2018—2019 年在广州从化进行的引雷至架空线路和引雷至地面两种火箭引雷试验，分析对比了两种

引雷情况下在试验现场测得的回击实测电流峰值以及由雷电定位系统提供的回击估算电流峰值和回击远电场峰

值，评估了两种引雷情况下雷电定位系统的电流估算情况。引雷至地面(线路)情况下 87(70)次回击实测电流峰值

的几何平均值是 13.4(16.4) kA。相对于引雷至地面的回击，引雷至线路情况下回击电流峰值估算误差整体更偏向

纵轴的负轴，这可能是因为电流峰值相同的回击，引雷至线路时产生的远电场峰值比引雷至地面时约低 14%。 
关键词：雷电流；回击；雷电定位系统；人工引雷；架空线路；辐射电场 
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Abstract：On the basis of two types of rocket-triggered lightning experiments, i.e., lightning striking the overhead line 
and the ground, which were conducted in 2018—2019 in Conghua, Guangzhou, we comparatively analyzed the return 
stroke peak currents measured at the test site, the estimated return stroke peak currents, and the return stroke peak far 
electric fields provided by the Foshan Total Lightning Location System. Moreover, the current estimation of the lightning 
location system was evaluated for the two types of experiments. The geometric mean of 87 (70) measured return stroke 
peak currents in the case of lightning striking the ground (line) is 13.4 (16.4) kA. Compared with the lightning striking the 
ground, the estimation error of the return stroke peak current is more inclined to the negative axis of the vertical axis in 
the case of lightning striking to the line. The possible reason is that, for return strokes with the same peak current, the 
peak far electric field generated by lightning striking the line is lower by about 14% than that by lightning striking the 
ground. 
Key words：lightning current; return stroke; lightning location system; artificially triggered lightning; overhead line; ra-
diating electric field 

 

0 引言1 

由于闪电发生位置和时间的不确定性，测量雷

电流并非易事[1]。最开始，雷电流的测量是利用容

易受到雷击的物体，如安装有测量设备的高塔[2-3]。

之后，随着人工引雷技术的出现，研究人员利用人

工引雷（触发闪电）来研究继后回击的电流[4]。总

的来说，这些方法是低效的。在研究了闪电电流峰

——————— 
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值和远距离电场峰值之间的强关联性后，研究人员

开始使用闪电定位系统来估算闪电电流峰值[5-6]，这

种方法的有效性已经在试验和理论上得到验证[7-8]。 
研究者往往利用引雷至地面的回击来校正或

评估闪电定位系统的估算电流功能。Jerauld 等[9]基

于 2001—2003 年夏天在佛罗里达州进行的引雷试

验评估了美国国家闪电探测网(NLDN)的性能。

Mallick 等[10]利用 2011—2013 年在佛罗里达州获得

的火箭引雷数据对全球闪电数据集(GLD360)的性

能特征进行了评估。Zhu 等[11]通过 2014—2015 年在

佛罗里达州获得的触发闪电数据，对全闪探测网地
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面系统(ENTLN)的性能进行了评估。Li 等[12]基于

2014 年的人工引雷数据校正了佛山全闪电定位系

统的估算电流功能。 
当雷电不是击中地面，而是击中高大物体时，

闪电定位系统往往会高估回击电流峰值[13-14]，因为

高塔的特征阻抗通常与雷电通道的等效阻抗不一

样，这会造成雷电流的折反射[15]，多次反射会增加

高大物体下部的电流，增加的电流会产生更大的电

场峰值。Rachidi 等[16]指出，这种增强现象对于继后

回击可能更加明显，因为与首次回击相比，继后回

击电流波形具有更大的陡度和回击速度。Bermudez
等[17]得出了雷击高大物体时远距离电磁场的计算

表达式，改进了 Thottappillil 等[18]提出的电场-电流

方程，并给出了高物体和矮物体各自的校正系数。

Baba 等[19]提出了雷击高大物体时 3 种电流的远场−

电流转换系数，3 种电流分别是物体顶部的第 1 峰

值电流和最大峰值电流以及物体底部的峰值电流。

Pavanello 等[13]报告说，北美闪电探测网(NALDN)

高估了击中 CN 塔闪电电流峰值约 3.5 倍，并验证

了Bermudez等[17]和Baba等[19]提出的校正系数的有

效性。Rakov[20]比较了在不同高度(4.5~540 m)的物

体顶部测得的回击电流峰值，认为虽然高大物体会

影响物体内部电流的分布，但是在物体顶部测得的

回击电流峰值不会受到物体高度的影响。 
对电力系统而言，架空线路是雷电防护的重要

对象，架空线路的结构与高塔不同，它是否会像高

塔一样影响闪电定位系统对回击电流峰值的估算是

一个值得研究的问题。本文将分析引雷至地面和引

雷至架空线路情况下闪电定位系统的回击电流估算

是否有差别，并分析产生差别的原因。 

1  试验和数据 

2018 与 2019 年夏季，武汉大学雷电防护与接

地技术教育部工程研究中心与广东电科院、中国气

象局合作，在广东省广州市从化区开展了人工引雷

试验。本研究一共进行了两种方式的引雷试验，一

种是引雷至架空线路，一种是引雷至地面。图 1 给

出了试验布置的示意图。 
架空线路的塔距为 70 m，高度为 10 m，总长

度为 1513 m，共包含 22 级杆塔。图 1 中离雷电流

注入点最近的两级杆塔的编号为 14 号和 15 号。 
本文雷电流的测量位置在雷电通道的底部，测

得的电流也称雷电通道基底电流。当引雷至地面时，

雷电流由引流杆引入安装在地面箱体(见图 1)的电

流测量设备，经测量后直接流入土壤。引雷至线路

情况下，雷电流首先由引流杆引入安装在塔发射架

顶部箱体中(见图 1)的电流测量设备，被测量后经一

根导线流入 10 kV 架空线路的 C 相，发射架与地面

是绝缘的。对于引雷至线路的情况，电流测量设备

为 1 mΩ 同轴分流器，测量范围为±50 kA，平均噪

声水平为 300 A，3 dB 带宽为 DC−200 MHz。采集

到的电流信号由光纤系统传输至控制室经示波器进

行采样，采样率为 50 MHz。对于引雷至地面的情

况，电流测量设备也是 1 mΩ 同轴分流器，示波器

采样率为 10 MHz。 
除电流外，还测量了雷电产生的远距离电场波

形。远电场波形数据来自佛山全闪电定位系统

(Foshan total lightning location system，FTLLS)。 
FTLLS 距离引雷试验点 68~126 km，由 9 个探

测子站组成，即 CCJ(86.5 km)、LPZ(72.5 km)、
MCZ(125.7 km)、DTZ(74.3 km)、JAZ(112.4 km)、 

 

图 1  试验现场示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the test site 
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BNZ(99.8 km)、LSZ(68.5 km)、LJZ(100.8 km)和
CCZ(84.5 km)，地理位置分布见图 2。每个子站都

安装有一个电场传感器，测量的数据由数据采集卡

进行采集，采样率为 10 MHz，数据记录长度 500 μs，
FTLLS 除了能够提供回击发生的位置和时间以及

回击的估算电流峰值等数据，还能提供回击电场波

形数据。 
表 1 给出了 2018—2019 年获得的所有人工引

雷事件的信息。所有触发闪电都是负极性的。一共

发射了 82 枚火箭，引雷至地面情况下 47 枚，引雷

至线路情况下 35 枚。成功触发 60 次闪电，其中 34
次击中地面，26 次击中线路，成功率为 73%。这

60 次闪电中，32%的闪电不包含任何回击，剩下 41
次闪电共包含 225 次回击。一些闪电事件没有记录

到电流，它们的回击数通过同步测量的电场波形来

确定。电流波形可供定量的分析的回击共有 157 次，

其中引雷至地面 87 次，引雷至线路 70 次。本文将

分析这 157 次回击的在实测电流峰值以及 FTLLS
提供的估算电流峰值和远电场波形。 

2  回击实测电流波形特征 

本试验测得的典型的触发闪电回击的电流波

形见图 3。统计了这 157 次回击的实测电流峰值，

分布直方图见图 4，统计结果见表 2。其中 N 指样

本数，AM 指算数平均值，GM 指几何平均值，SD
指标准差，Min 指最小值，Max 指最大值。 

从图 4 可以看出，回击电流峰值呈对数正态分

布。引雷至地面情况下，回击电流峰值的算数平均

值和几何平均值分别是 14.6 kA 和 13.4 kA，引雷至

线路情况下则分别是 18.0 kA 和 16.4 kA，引雷至线

路情况下回击电流峰值略微偏大。图 4 显示两种引

雷情况下回击电流峰值的分布模式整体是相似的，

两种引雷情况下样本最大分布区间均为 10~15 kA，

均占 30%以上，引雷至线路情况下回击电流峰值的

样本分布略微偏右一点。 
本文测得的回击电流大小与文献中的比较一

致，对比表 2 中不同文献的结果，可以发现不同地

区测得的触发闪电回击的电流峰值差别不大，几何

平均值均在 10~20 kA 之间。 
Rakov[20]比较了雷电击中不同高度物体(4.5 

m~540 m)时测得的雷电流峰值，发现电流峰值不会

受到物体本身的影响，Schoene 等[25]也认为被击物

体的电气特性不会影响回击电流峰值。Zhang  

 

图 2  佛山全闪电定位系统子站分布 

Fig.2  Distribution of sub-stations of the Foshan total lightning 

location system 

 

表 1  触发闪电信息 

Table 1  Information about the triggered lightning flashes 

参数 引雷至地面 引雷至线路 合计

发射火箭次数 47 35 82 

成功次数 34 26 60 

成功率 72% 74% 73% 

包含回击的闪电数量 21 20 41 

包含回击的闪电占比 62% 77% 68% 

回击数 105 120 225 

电流可供分析回击数 87 70 157 

 
等[27]的试验地点与本文相同，他们的试验工况是引

雷至地面，测得的回击电流峰值的算数平均值和几

何平均值分别是 17.7 kA 和 16.4 kA，与本文引雷至

架空线路情况下回击电流峰值很一致。本文 2018
年的数据显示引雷至地面时电流峰值几何平均值是

14.5 kA，引雷至线路时则是 15.1 kA，二者很接近。

基于以上事实，我们认为本研究中引雷至线路与地

面雷电流的差别既不是架空线路的影响，也不是电

流测量设备安装位置的影响。 
回击电流峰值的累积概率分布曲线见图 5，圆

圈和三角代表两种引雷情况下回击电流峰值的百分

位数，相应的拟合曲线表达式分别见式(1)和式(2)，
拟合决定系数分别是 0.98 和 0.97，其中 P 为累积概

率，I 为电流峰值。IEEE(IEEE 1410-2010)推荐的继

后回击电流峰值概率分布曲线计算公式见式(3)，我

国电力行业(DL/T 620—1997)推荐的回击电流峰值 
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图 3  典型回击电流波形 

Fig.3  Typical return stroke current waveforms 

 

 

图 4  回击电流峰值分布直方图 

Fig.4  Histograms of return stroke peak currents 

表 2  本文及文献中触发闪电回击实测电流峰值(kA) 

Table 2  The measured peak currents (kA) for triggered light-

ning return strokes in this paper and in the literature 

文献 N AM GM SD Min Max 

本文，地面 87 14.6 13.4 6.4 5.7 36.5 

本文，线路 70 18.0 16.4 7.5 3.3 42.5 

赵阳等[21] 21 17.2 14.6 10.5 6.6 41.6 

张义军等[22] 106 17.9 16.1 — 3.0 41.7 

Fisher 等[23] 45 — 12.0 — — — 

Depasse[24] 54 11.0 — 5.6 4.5 49.9 

Schoene 等[25] 21 13.0 11.1 7.0 4.3 28.7 

Schoene 等[25] 144 14.0 12.4 6.9 2.8 42.3 

Qie 等[26] 36 14.3 12.1 9.2 4.4 41.6 

Zhang 等[27] 62 17.7 16.4 — 6.7 38.9 

 

 

图 5  回击电流峰值累积概率分布 

Fig.5  Cumulative probability distribution of return stroke 

peak currents 

 
概率分布曲线计算式见式(4)。可以看到两种引雷情

况下回击电流峰值的累积概率分布曲线接近。在回

击电流峰值小于 25 kA 时，本文曲线与 IEEE 推荐

曲线很接近。本文曲线与我国电力行业推荐曲线 
差异较大的原因是因为后者是针对所有回击而言

的，并没有将首次回击和继后回击分开，而人工引

雷闪电回击的电流峰值是接近继后回击的。《GB/T 
50064—2014》对《DL/T 620—1997》推荐的概率公

式进行了更新，说明了继后回击电流峰值的概率公

式宜按 IEEE(IEEE 1410-2010)推荐的概率公式进行

计算。 
 /11213e 14.5IP −= −  (1) 

 /26208e 57.3IP −= −  (2) 

 2.7
1

1 ( /12)
P

I
=

+
 (3) 



蔡  力，胡  强，彭向阳，等：人工引雷至架空线路与地面雷电流峰值估算比较 2593 

 lg( )
88
IP = −  (4) 

除电流峰值外，还统计了这 157 次回击电流波

形的 10%~90%上升时间和半峰值时间 (上升沿

50%~下降沿 50%)，参数分布直方图见图 6、图 7。 
Schoene 等[25]表明架空线路的存在增加了回击

电流的 10%~90%上升时间，在他们的试验中，当引

雷至地面时，回击电流上升时间的几何平均值为 0.4 
μs，引雷至线路时则为 1.2 μs。本文测得的数据也

显示了这一现象，当引雷至线路时，回击电流上升

时间的几何平均值为 0.47 μs，是引雷至地面情况

(0.25 μs)的 1.9 倍。对于引雷至地面的情况，大多数

回击的上升时间都分布在 0.1~0.3 μs 之内，占 71%。

对于引雷至线路的情况，占比最大的范围是 0.4~0.6 
μs，占 68%。回击电流上升时间的这种增加效应很

可能是由于引雷至线路时雷电流遇到的较大线路特

征阻抗(数百欧姆)造成的。 
引雷至地面时，半峰值时间的几何平均值为 

10.0 μs，引雷至线路时，几何平均值为 5.4 μs，这

表明引雷至线路的回击上升得慢但下降得快。图 7
显示，引雷至线路时半峰值时间的最大分布区间为

0~3 μs，占 33%，引雷至地面时半峰值时间最大分

布区间为 3~6 μs，占 24%。似乎架空线路的存在降

低了回击电流的半宽时间。 

3  闪电定位系统回击电流峰值估算 

对于某次回击，如果它的电流在试验现场被成

功测量，并且被闪电定位系统成功记录，那么就可

以通过比较试验现场的实测电流和闪电定位系统的

估算电流来分析闪电定位系统估算电流峰值的误

差。本文共有 110 个这样的样本，引雷至地面有 65
个，引雷至线路有 45 个，这些样本的值见图 8。图

8 中灰色实线代表 y=x，两条灰色虚线代表 y=x±2.5。
一个点越接近实线，表明这次回击的电流峰值估算

越准确，只要一个点落在两条虚线之间，就意味着

这次回击的估算电流误差不超过±2.5 kA。观察图 8，
可以发现整体上圆点比方点更靠下，大部分圆点都

分布在 y=x 直线下方，很多甚至分布在 y=x−2.5 直

线下方，这表明两种引雷情况下雷电定位系统估算

电流峰值与现场实测电流峰值的对比情况(或称“估

算情况”)存在差别。 
图 9 给出了两种引雷情况下估算误差箱线图，估

算误差 δ 计算式见式(5)(iv 为估算电流，ia 为实测电 

 

图 6  回击电流上升时间分布直方图 

Fig.6  Histograms of return stroke risetime 

 

图 7  回击电流半峰值时间分布直方图 

Fig.7  Histograms of return stroke half-peak width 
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图 8  回击实测电流峰值-估算电流峰值散点图 

Fig.8  Scatterplot of measured peak currents-estimated peak 

currents of return strokes 

 

图 9  回击电流峰值估算误差箱线图 

Fig.9  Box line diagram of the estimation error of the return 

stroke peak currents 

流)。可以看到与引雷至地面情况相比，引雷至线路情

况下回击电流峰值估算误差整体更偏向纵轴的负轴，

这印证了图 8 数据所显示的差别。注意，这并不意味

着引雷至线路情况下回击电流峰值的估算误差更大。 

 v a

a

100%
i i

i
δ

−
= ×  (5) 

值得注意的是，这种差别不仅体现在 FTLLS
提供的数据，广东电网闪电定位系统（Guang Dong 
lightning location system，GDLLS）提供的数据也显

示了这种差别，这说明这种现象不是偶然的。

GDLLS 的探测范围覆盖整个广东省，有 16 个探测

站（截止 2012 年）[28]。本文获取了 GDLLS 2018
年的数据，见图 10、图 11。 

 

图 10  GDLLS 回击实测电流峰值-估算电流峰值散点图 

Fig.10  Scatterplot of measured peak currents-estimated peak 

currents of return strokes from GDLLS 

 

图 11  GDLLS 回击电流峰值估算误差箱线图 

Fig.11  Box line diagram of the estimation error of the return 

stroke peak currents from GDLLS 

图 10 所示分布模式与图 8 中呈现的一致，圆

点普遍低于方点。图 11 所示分布模式与图 9 中呈现

的一致，引雷至线路的数据更偏向纵轴的负轴。 

4  回击远电场峰值与电流峰值 

对于 FTLLS 而言，回击远电场峰值是影响回击

估算电流峰值的关键参数。相对于 GDLLS，FTLLS
可以提供回击的远电场波形，本章将基于 FTLLS
提供的回击远电场数据分析造成图 8—图 11中差别

的可能原因。 
根据麦克斯韦方程，垂直闪电在距离 r 处产生

的时变垂直电场 ( , )zE r t 的计算式见式(6)[29]。其中 h
是闪电通道某一点的高度，hb和 ht是闪电通道底部
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和顶部的高度；R 是观测点到闪电通道某一点的距

离；i 是回击电流。当观测距离足够远，例如数十

千米，即 r 远大于 h，假设回击速度 v 是恒定的，

式(6)可以改写为式(7)[29]，其中 0ε 为真空介电常数， 
c 为真空中的光速， 0μ 为真空磁导率。式(7)表明回

击的电流与远距离电场成线性正相关，即可以根据

远电场峰值估算回击电流峰值。 
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≈ − − −

π
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1989 年，Willett 等[30]根据人工引雷试验数据，

得出了回击电流峰值和远电场峰值之间的经验方

程，见式(8)。1992 年，Rakov 等[31]将式(8)改进为

式(9)。 
 2 33.9 10 2.7 10I DE−= − × − ×  (8) 
 1.5 0.037I DE= −  (9) 

式中：I 是电流峰值，式(8)中单位为 A，式(9)中单

位为 kA；D 是观测点到闪电通道的距离，式(8)中
单位为 m，式(9)中单位为 km；E 是电场峰值，单

位是 V/m。这两个经验方程被广泛应用于各闪电定

位系统，FTLLS 也使用了类似的估算公式[12]，即

FTLLS 使用远电场峰值来估算电流峰值，是一套基

于 VLF/LF 电场信号的闪电定位系统。 
本文选择了FTLLS 4个距离具有代表性的子站

(DTZ、CCZ、LJZ、MCZ)测量的远电场数据进行分

析。图 12 给出了两种引雷情况下这 4 个子站测得的

典型回击远电场波形。统计了这 4 个子站测量的这

157 次回击的远电场峰值，为了排除测量距离差异

的影响，又由于远电场峰值与距离呈反比，按照惯

例将远电场峰值折算至 100 km，折算后的远电场峰

值称为折算电场峰值，折算电场峰值的分布直方图

见图 13。 
图 13 显示两种引雷情况下折算电场峰值的样

本分布较为接近，引雷至地面情况下，51%的样本

分布在 2~4 V/m 区间，引雷至线路情况下，44%的

样本分布在这个范围。无论是算数平均值还是几何

平均值，引雷至线路情况下回击的折算电场都略大

0.2 V/m。这样的结果有不合理性，因为第 3 章表明

相对于引雷至地面的回击，引雷至线路情况下回击 

 

图 12  不同站点测得的回击远电场波形 

Fig.12  Return stroke far electric field waveforms measured at 

different sub-stations 

 

图 13  折算电场峰值分布直方图 

Fig.13  Histogram of the normalized electric field peaks 

 
电流峰值估算误差整体更偏向纵轴的负轴。造成这

种不合理现象的关键原因是图 13 在对比电场峰值

时并没有考虑电流峰值的影响，第 2 章表明引雷至

线路情况下回击电流峰值偏大，引雷至线路情况下

几何平均值是 16.4 kA，引雷至地面则是 13.4 kA。

本文将那些电流在试验现场被成功测量的回击单独
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进行统计，将这些回击的电场峰值不仅折算到 100 
km，还折算至 15 kA，统计结果见图 14，图中柱状

图顶部数字代表几何平均值，N 代表样本数。 
可以发现，无论是 2018 年还是 2019 年，引雷

至线路回击折算电场峰值的几何平均值都比引雷至

地面的低。2018 年低 0.5 V/m，约低 14.7%。2019
年低 0.4 V/m，约低 13.3%。这意味着在两种引雷情

况下电流峰值相同的回击产生的远电场峰值是不同

的，引雷至线路的约低 14%。回击远电场峰值是影

响闪电定位系统估算电流峰值的关键因素，电场峰

值越低，估算电流峰值就越低。 
图 15 所示的电流峰值和电场峰值的拟合图同

样可以说明这一点，其中电场峰值数据来自 DTZ。
引雷至地面和引雷至线路情况下的拟合曲线方程分

别见式(10)和式(11)，其中 I 为电流峰值，E 为电场

峰值。可以看到引雷至线路情况下拟合曲线的斜率

更大，这同样表明回击电流峰值相同时，引雷至线

路时产生的远电场峰值更低。这可能是两种引雷情

况下雷电定位系统估算电流峰值与试验现场实测电

流峰值的对比情况存在一定差别的原因。除此之外，

由于在引雷回路中测量的电流不能直接等效为雷电

通道中的底部电流，试验现场两种引雷情况下测量

回路的不同也可能是形成这种差别的原因。 
 2.8 3.5I E= +  (10) 

 3.0 5.0I E= +  (11) 
高塔会增加回击远距离电场峰值，从而导致闪

电定位系统高估雷击高塔的电流。本文表明这个结

论不适用于架空线路，相反，架空线路的存在会降

低远电场的峰值。造成这种现象的原因可能是：第

一，引雷至线路回击电流的上升时间较大，本文引

雷至线路回击的电流上升时间是引雷至地面的 1.9
倍。Rachidi 等[16]指出，回击电流上升时间越大，该

回击产生的远电场峰值可能越小。第二，雷电流在

架空线路中的水平分布。当引雷至线路时，大约有

一段 70 m 长的水平分布的雷电流，这部分电流携

带的电荷在空间中也是水平分布的，这可能也是远

电场峰值降低的原因。 

5  结论 

1）引雷至地面情况下 87 次回击实测电流峰值

的算数平均值和几何平均值分别是 14.6 kA 和 13.4 
kA，引雷至线路情况下 70 次回击实测电流峰值的

算数平均值和几何平均值分别是 18.0 kA 和 16.4 kA。 

 

图 14  考虑电流峰值后折算电场峰值柱状图 

Fig.14  Bar chart of the normalized electric field peaks after 

considering the current peaks 

 

图 15  回击电流峰值−电场峰值拟合图 

Fig.15  Fitting graph of return stroke peak currents-peak  

electric fields 

2）两种引雷情况下雷电定位系统估算电流峰

值与试验现场实测电流峰值的对比情况存在一定差 
别，引雷至线路情况下回击电流峰值估算误差整体

更偏向纵轴的负轴。 
3）两种引雷情况下电流峰值相同的回击产生

的远电场峰值是不同的，引雷至线路的低约 14%，

这可能是造成两种引雷情况下估算电流和实测电流

的对比情况存在差别的原因。 
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