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南京地铁柔性接触网的雷电综合防护对策
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摘 要:对南京地铁柔性接触网一次雷击事故进行分析,计算了柔性接触网的雷击风险和雷击参数,

在此基础上提出了综合防雷措施,主要包括:安装架空地线、接地、安装地电位均衡器、安装带热脱

扣装置的金属氧化物避雷器、提升绝缘子性能等。
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  接触网是地铁牵引供电系统的重要组成部分,

可分为柔性接触网和刚性接触网[1]。2010年7月22
日下午,南京地铁天印大道至龙眠大道区间因雷击

造成供电接触网两次故障,龙眠大道站附近的柔性

接触网因雷击断裂,导致一辆地铁车辆突然停在距

龙眠大道站100m处的线路上,4辆列车因接触网

断电而延误运营,2000多名乘客出行受到不同程

度影响。针对南京地铁柔性接触网的特点,分析这

次雷击事故的原因,并计算有关参数,结合工程实

际,提出较为完善的综合防雷保护措施,以期对南

京地铁接触网的综合防雷设计提供建议和参考,提

高地铁运输的可靠性。

1 事故分析

1.1 资料

江苏省共布设9个ADTD型闪电定位探测站,

主站位于南京 (118.48°E,32.00°N)。统计2010年

7月22日17—18时雷击事故发生时的闪电定位资

料,发现距事故点2km范围内共发生总地闪49
次,均为负地闪,最大雷电流强度为-70.800kA,

平均强度-35.290kA。

1.2 雷击风险分析

综合考虑地铁环境土壤、地面类型、防火区、

空间屏蔽等因素,将该次雷击事故所在的天印大道

站—龙眠大道站高架区间分为两个区域:Z1 (高架

区间以外)和Z2 (高架区间以内),根据入户线路

(通信线路和电力线路)特性,将服务设施分为内

部电气系统 (P)和电子通信系统 (T)。对该高架

区间计算人员伤亡损失风险R1=RA+RB+RU(P)+

RU(T)+RV(P)+RV(T)=11.804×10-5,远大于规范规

定的典型容许值 (RT=10-5)[2]。其中RA 为在建筑

物外3m区域内因接触和跨步电压引起的生命损

失;RB 为关于建筑物内因危险的电火花引起燃烧

或爆炸导致的物质损害;RU(P)指雷击入户电力线

路,建筑物内雷电流侵入产生的接触电压造成的生

物伤害;RU(T)指雷击入户电信线路,建筑物内雷电

流侵入产生的接触电压造成的生物伤害;RV(P)为雷

击导致入户电力线路与金属部件之间的危险火花放

电触发火灾或者爆炸,造成生物伤害;RV(T)为雷击

导致入户电信线路与金属部件之间的危险火花放电

触发火灾或者爆炸,造成生物伤害。其中RB 风险

值最大,约占R1 风险的98.5%,说明,雷电直接

击中高架区间导致的人身伤害风险较高。因此,需

要采取进一步雷电防护措施。

1.3 雷击参数计算

利用接触网上大气过电压的计算方法,计算各

种情况下引起接触网闪络的雷电流幅值,同时利用

对称性原理和行波法,分别讨论雷击接触网
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附近地面、雷击接触网支柱、雷击接触网等情况下

雷击对直接供电方式下接触网的影响[3-4]。

1.3.1 雷击接触网附近地面 雷击点与线路间的

距离大于65m,接触网导线上的感应过电压的最

大值由公式

U=25s/Ih (1)

求得。南京地铁接触网线路采用的棒式绝缘子的冲

击绝缘水平U 为125kV,导线 (承力索)悬挂平

均高度 (距地面)h约为12m,雷击引起接触网闪

络的雷电流I=27.1kA。
根据文献 [5]中的公式计算雷电流概率P

P=10-
I
88。 (2)

因此27.1kA的雷电流概率为49.21%,即沿线

49.21%的雷云对接触网附近 (大于等于65m)的

地面放电都可能引起接触网的绝缘闪络。实况资料

显示,雷电流强度超过27.1kA的对地放电有40
次,即这40次对地放电都可能引起接触网的绝缘

闪络。

1.3.2 雷击接触网支柱 雷击接触网支柱时,接

触网绝缘子承受的电压U 为雷电流在支柱上产生的

冲击电压U1 与电磁场迅速变化在线路上产生的感

应电压U2 之和:

U=U1+U2=R·I+LdIdt+
I
2.6h

, (3)

式中,R为支柱的冲击接地电阻,取R=10Ω;h
为导线离地高度,取14m;L为支柱的等值电感,

对于南京地铁钢支柱取L=1μH。
设接触网的绝缘水平为125kV,雷电流波形

取斜角平顶波,波头长度2.6μs,引起闪络的雷电

流幅值为

I= U

R+L
2.6+

h
2.6

。 (4)

计算得到能够引起接触网闪络的雷电流幅值I
为7.93kA,雷 电 流 概 率 按 公 式 (2)计 算 为

81.28%,即沿线当雷击支柱时,81.28%的雷会导

致绝缘水平为125kV的绝缘子闪络。实况资料显

示,49次雷电流强度均超过7.93kA,都可能引起

接触网的绝缘闪络。

1.3.3 雷击接触网 当雷击接触网时,作用于靠

近被击点的支持绝缘子上的过电压u (t)为

u (t)=Z·Z0
Z+2Z0im (t), (5)

式中,Z为接触网线路的波阻抗,取Z=250Ω;Z0 为

雷道波阻抗,取Z0=300Ω;im(t)为雷电流。

能够引起接触网绝缘闪络的雷电流幅值Im

Im=Z+2Z0Z·Z0U
(t)。 (6)

  取接触网的绝缘水平125kV,能够引起接触网

绝缘闪络的雷电流幅值为1.42kA,按公式 (2)可

求出概率为96.4%。实况资料显示,49次雷电流

强度均超过1.42kA,都可能引起接触网的绝缘闪

络。

2 南京地铁接触网综合防雷保护措施

通过雷击柔性接触网风险计算及雷击原因的分

析,沿线路的雷云放电,无论是雷击接触网附近地

面引起的感应过电压、雷击接触网支柱,还是雷电

直击接触网,都有可能引起接触网绝缘子发生闪

络,但雷击接触网和接触网支柱引起此次雷击的可

能性较大。结合目前南京地铁接触网设计的实际情

况,提出综合雷电防护措施。

2.1 安装架空地线

为了防止雷直接击中触网,首先应考虑安装架

空地线。架空地线作用类似于避雷线,其保护范围

按滚球法[6]计算。架空地线应采取柱顶安装方式,

距平腕臂2m左右,保护角20°~30°,架空地线的

肩架与接地引下线连接 (如图1)。

图1 架空接地线的安装示意图

2.2 接地

根据1.3节的计算,引起闪络的雷电流幅值和
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绝缘子闪络概率随着接触网支柱的接地电阻增大而

增加。因此,良好的接地方式和较小的接地阻值是

接触网安全运营的关键,所以,接触网防雷接地预

留的接地端子电阻值应不大于10Ω。同时,南京地

铁架空地线 (或避雷线)应通过带绝缘层的大截面

积多股铜芯线与墩柱顶部预埋钢板可靠电气连接。

接触网接地间距也应适当缩短,由原有每隔

500~1000m接地一次改为每隔200~250m接地

一次,且上、下行接地交错布置,增加雷电流的泄

流通道。如果条件允许,地铁沿线接触网接地引下

线与墩柱顶部预埋钢板应多处连接,连接点越多越

好。当地铁沿线各变电所、牵引站、降压站、杆塔

等存在两个以上的独立接地网时,必须将距离较近

的接地网连接起来。

2.3 安装地电位均衡器

为了避免在雷击放电或感应过电压时,由于地

电位太高而引起接触网设备损坏,目前南京地铁设

计在接触网上采用进口的地电位均衡器,使架空地

线通过电压均衡实现接地。其内部由一定的两个电

极组成绝缘腔,一旦发生雷击,在雷击过电压的作

用下,绝缘腔体内会发生气体放电,这样两电极之

间就会由原来的隔离状态转变为临时的电气连接状

态。雷击状态下,使不同的接地系统迅速导通,两

地线电压均衡,消除地电压反击,纳秒级导通。为

了防止大电流的雷击,地电位均衡器的通流容量应

足够大。接触网在地面段、高架段、出入线、车辆

段试车线应每隔一个支柱设置地电位均衡器。

2.4 安装带热脱扣装置的金属氧化物避雷器

为了防止雷电感应对接触网系统设备造成损

坏,应在接触网系统设备相应位置安装金属氧化物

避雷器。带热脱扣装置的避雷器分为1500V直流

和10kV两种。其作用一是提供足够的力量使避雷

器脱离,二是失效后,可以清楚地提醒维护人员避

雷器已经老化,应立即更换。

1500V直流避雷器安装在牵引变电所正馈线

上网隔离开关处和牵引变电所1500V母线[7]。为

保证器件动作的可靠性,应选择性能较好的接触网

避雷器,降低接触网避雷器的残压。10kV高压避

雷器安装在隧道外馈线上网点处,进入隧道的接触

网在隧道入口处,进入封闭式雨棚高架车站的接触

网在车站两端,地面段、高架段、出入线、车辆段

试车线的每隔一个支柱上 (且上行线和下行线同时

考虑,避雷器交错布置)。

2.5 提升绝缘子性能

接触网绝缘子使用时间较长以后,部分可能被

污染,发生闪络的可能性大大增加。因此应加强清

洁绝缘子尤其是污染区的绝缘子,以减少闪络。加

强线路绝缘。一般为增加绝缘子串片数、使用大爬

距悬式绝缘子、增大空气间距等方法。馈线断路器

均应装设自动重合闸装置,防止建立并频短路电弧

的保护。

3 结语

3.1 南京地铁天印大道站至龙眠大道站高架区间

的人员伤亡损失风险R1 为11.804×10-5,远大于

规范规定的典型容许值,其中雷电直接击中高架区

间导致的人身伤害风险较高。

3.2 这次雷击事故可能由雷击接触网附近地面、

雷击接触网支柱或雷击接触网造成。但雷击接触网

和接触网支柱引起此次雷击的可能性较大。

3.3 采取保护措施后,人员损失风险值R1 为0.23

×10-5,低于容许值,说明措施合理。
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