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引言1

电气化铁路作为现代交通的核心，其接触网系统直

接暴露于自然环境中，易受雷击威胁。雷击可导致绝缘

子击穿、承力索熔断及牵引变电所跳闸，严重影响运输

安全。据统计，我国铁路接触网雷击跳闸率高达30%-

60%，高速铁路比例更高。因此，构建科学、高效的雷击

防护体系对保障铁路安全运行至关重要。

一、雷电形成与分类

雷电作为自然界中一种强烈的电磁现象，它的产生

和大气电场以及云层电荷的动态变化有着密切的关系。

积雨云在上升气流与水滴碰撞摩擦中，冰晶与霰粒持续

分离并带电，云层内部形成正负电荷中心，当电场强度

突破空气击穿阈值（约 3MV/m）时，正负电荷通道瞬间

贯通，释放出峰值电流可达 200-300kA 的直击雷，其高

温电弧（约 30000℃）可熔断金属导体，直接威胁接触网

支柱与承力索。同时，云层电荷引起的静电场会使接触

网金属部件感应到异性电荷，直击雷后云层电荷会突然

散去并将感应电荷释放为电磁脉冲，形成幅值为 400kV

感应雷过电压经电磁耦合作用于附加线或者平腕臂绝缘

子上引起闪络。另外，雷电通道内强烈的电磁辐射会在

钢轨和接触网上激发出瞬态电流形成雷电侵入波并以接

近光速的速度传播，沿着钢轨入侵牵引变电所后会触发

整流机组的过电压防护行动。3 类雷电的表现形式，直

击雷主要是物理破坏，而感应雷和侵入波通过电磁效应

对二次设备产生破坏，它们的耦合机制和传播路径不同，
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确定接触网防雷需要避雷器阵列泄流，接地系统分流和

绝缘配合防护的多技术协同策略。

图1　雷电形成原理

二、接触网雷击防护技术体系

1.直击雷防护技术

直击雷防护是接触网防雷体系的核心屏障，其技术

实现需结合雷电特性与设备布局精准施策。接触网支柱

作为雷电优先附着点，通过架设架空地线形成物理屏障，

地线高度通常高于接触网 7 米，以增大雷电截获概率，

其材质多选用截面积 70mm2 的镀锌钢绞线，兼具导电性

与耐腐蚀性，配合全线贯通地网（接地电阻≤ 1Ω），可

将雷电流快速导入大地，避免支柱闪络后电流沿承力索

扩散。氧化锌避雷器作为非线性泄流装置，以 10kA/μs

的陡波响应速度钳制过电压，其阀片采用多柱并联结构，

可承受 200kA 的 8/20μs 标准雷电波冲击，在支柱顶部、

分段绝缘器两侧等关键节点密集布置，形成分段式保护。

山区与多雷区采用双避雷针组合防护，针高 15-20 米、

间距 3-5 米，通过电场畸变效应扩大保护范围，其引下

线采用双接地设计，防止单点接地失效。针对隧道口、

桥梁等特殊工况，研发带串联间隙的避雷器，其间隙距
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离经电场仿真优化至 100-150mm，既保证正常工况绝缘，

又能在雷击时可靠导通。此外，接触网附加线与回流线

同步纳入防雷架构，通过抬高线间距（≥ 1.5 米）减少侧

击风险，配合支柱绝缘子加装硅橡胶增爬裙，提升湿闪

电压 30% 以上，形成立体化防护网络。

2.感应雷与雷电侵入波防护

接触网绝缘子作为薄弱环节，通过复合化改造提升

耐压能力，硅橡胶伞裙与环氧玻璃钢芯体组合结构可承

受 300kV 雷电冲击电压，其爬电距离延长至 1400mm 以

上，配合定期清扫维护，抑制湿闪与污闪概率。接触网

附加线与承力索间增设耦合地线，利用电磁感应原理分

流感应电流，其截面积按 35mm2 设计，与架空地线形成

环状屏蔽层，降低线路电位抬升幅度。针对雷电侵入

波，牵引变电所进线端安装氧化锌避雷器矩阵，阀片采

用梯度掺杂工艺，实现残压梯度下降，配合 10kV 电缆

金属护层两端接地，将侵入波幅值钳制在设备耐受范

围内。钢轨作为雷电波传播通道，通过道床电阻优化

（≥ 15Ω·km）与吸上线加密（每 500 米一组）抑制电流

扩散，其过渡电阻采用低磁导率铜编织带，避免磁滞损

耗引发二次过电压。接触网开关站、AT 所等关键节点增

设电涌保护器，其响应时间≤ 25ns，可泄放 10/350μs 波

形下 50kA 电流，配合等电位连接端子箱，消除设备间电

位差。此外，接触网支柱基础采用钢筋网焊接贯通，形

成法拉第笼效应，其网格尺寸≤ 5m×5m，对高频电磁脉

冲屏蔽效能达 40dB 以上，结合智能监测系统实时追踪侵

入波传播路径，动态调整避雷器动作阈值，构建电磁 -

机械协同防护体系。

3.智能监测与预警技术

智能监测与预警技术通过多源数据融合与实时分

析，为接触网雷击防护注入动态感知能力。雷电定位

系统依托时差法与方向交汇原理，以北斗授时同步多站

监测数据，定位精度达 500 米内，结合三维地理信息系

统（GIS）实时绘制雷电活动热力图，其数据更新频次

可达 1 次 / 分钟，精准锁定雷云移动轨迹。接触网沿线部

署的分布式雷电监测终端，采用罗氏线圈与电容分压复

合传感器，同步采集电流幅值（1kA-300kA）、波形陡度

（10-200kA/μs）及极性信息，采样率提升至 10MHz，通

过 LoRa 无线组网传输至边缘计算节点，实现毫秒级特征

提取。基于深度学习的预警模型整合气象云图、历史跳

闸记录及设备状态数据，利用长短期记忆网络（LSTM）

挖掘雷电时空演化规律，其故障预测准确率经实测达

93.6%，可提前 30 分钟推送风险预警。变电所内配置的

智能电表与暂态记录仪，对雷电侵入波进行频谱分析，

其傅里叶变换算法可识别 500kHz-5MHz 频段特征谐波，

结合避雷器动作计数器数据，自动评估设备老化状态。

运维平台集成 AR 可视化界面，将雷电风险等级以色块

叠加于接触网拓扑图，支持一键调取周边避雷器状态与

抢修资源分布，其决策支持模块可生成差异化巡检方案，

缩短故障响应时间 40% 以上，形成“监测 - 分析 - 处置”

闭环管理体系。

三、接触网防雷技术优化策略

1.差异化防雷设计

差异化防雷设计需结合区域雷电活动特征与接触

网设备特性实施精准防护。如针对年均雷暴日达 113 天

的海南环岛高铁，采用带串联间隙的避雷器与防腐蚀型

接地装置，间隙距离经电场仿真优化至 100-150mm，兼

顾耐雷性能与设备绝缘安全，同时接地极采用镀铜钢材

料提升耐盐雾腐蚀能力。青藏铁路沿线土壤电阻率超

1000Ω·m，通过深埋接地极至冻土层以下 3 米并添加降

阻剂，使接地电阻稳定在 1Ω 以内，配合全线贯通架空

地线，雷击跳闸率降低 92%。山区铁路如成昆铁路，在

陡坡地段加密避雷器安装密度至每 300 米一组，支柱基

础采用放射状接地体，将冲击接地电阻控制在 10Ω 以

下，有效抑制直击雷引发的承力索熔断事故。城市高

架段接触网受周边建筑物电磁干扰影响显著，在隧道

口、上跨建筑物两侧增设电涌保护器，其通流容量提升

至 65kA（8/20μs），配合智能监测终端实时追踪雷电波

传播路径，动态调整保护阈值。此外，针对 AT 供电方

式接触网，在正馈线与保护线间加装耦合地线，利用电

磁耦合原理分流感应雷电流，使附加线绝缘子闪络率下

降 40%。差异化设计还需结合设备老化程度，对运行超

15 年的接触网，将水平悬式绝缘子雷电冲击耐压值从

300kV 提升至 350kV，并缩短清扫周期至 6 个月一次，降

低污闪引发雷击故障的概率。

2.新型防雷材料与设备

新型防雷材料与设备通过材料创新与结构优化，显

著提升接触网防雷性能。石墨烯复合避雷器阀片采用纳

米级石墨烯掺杂工艺，其非线性系数 α 值达 45 以上，较

传统氧化锌阀片提升 30%，在 10kA 雷电流冲击下残压降

低 18%，配合 3D 打印陶瓷外壳实现微型化设计，体积缩

小 40% 的同时散热效率提升 2 倍，适用于空间受限的隧

道内安装。碳纤维复合芯架空地线兼具高导电性与轻量
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化优势，其直流电阻率≤ 0.017Ω·mm2/m，较钢绞线降

低 60%，抗拉强度达 2400MPa，在山区大跨距区段可减

少支柱负荷 25%，同时通过表面涂覆疏水涂层，降低覆

冰引发的雷击跳闸风险。智能型避雷器在线监测装置集

成无线传输模块，实时采集泄漏电流、动作次数及环境

温湿度，其边缘计算芯片可自主分析阀片老化趋势，当

等效电阻变化超 15% 时自动触发预警，运维人员通过手

机 APP 即可定位故障点。激光引雷装置通过紫外脉冲激

光束（波长 266nm）在云层中电离空气通道，引导雷电

沿预设路径泄放，实验室数据显示其有效作用半径达 500

米，且激光能量密度控制在安全阈值内，避免对航空通

信产生干扰。此外，自修复绝缘子采用微胶囊包覆技术，

在闪络后释放环氧树脂填充放电通道，30 分钟内恢复绝

缘性能，配合纳米疏水涂层使污闪电压提升 50%，大幅

降低雷击后运维成本。

3.运维管理优化

运维管理优化通过数字化工具与标准化流程重构，

实现接触网防雷效能的动态提升。智能巡检机器人搭载

红外热成像与超声波局放模块，沿接触网以 0.5m/s 速度

自主巡检，其激光雷达可实时构建三维点云模型，自动

识别避雷器计数器读数误差、接地引下线锈蚀等缺陷，

缺陷识别准确率达 96.3%，巡检效率较人工提升 5 倍。基

于数字孪生技术的防雷系统，集成雷电定位数据、设备

状态监测信息及历史故障案例，通过有限元分析模拟雷

击电流分布，动态优化避雷器安装位置与接地电阻阈值，

其仿真结果与现场实测误差控制在 8% 以内。接触网接

地电阻检测采用四极法智能检测仪，配合北斗定位自动

记录坐标信息，检测数据实时上传至云端平台，当电阻

值超过 1Ω 时自动生成工单并推送至最近班组，整改闭

环时间缩短至 48 小时内。运维人员配备 AR 眼镜，扫描

设备二维码即可调取防雷图纸、历史维护记录及操作指

导视频，其手势识别功能支持远程专家实时标注故障点，

使复杂抢修作业效率提升 40%。此外，防雷设备全生命

周期管理系统通过 RFID 标签追踪避雷器生产批次、安装

时间及动作次数，当累计通流容量接近设计值 80% 时触

发预警，结合雷电活动预测模型，智能生成预防性更换

计划，避免设备带病运行。运维培训体系引入 VR 模拟装

置，还原雷击故障场景，使受训人员在虚拟环境中完成

避雷器更换、接地电阻检测等实操考核，培训合格率较

传统模式提升 35%。

结论

电气化铁路接触网雷击防护需综合运用直击雷、感

应雷及侵入波防护技术，结合差异化设计、新型材料与

智能监测手段，形成多层次、动态化的防护体系。未

来，随着石墨烯避雷器、激光引雷等技术的成熟，铁路

防雷能力将进一步提升，为铁路运输安全提供更可靠的

保障。
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