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摘 要：分析建筑物接闪落雷相关问题，讨论涉

及关键的、重要的、危险的、核心设备的建筑及区域

减少接闪落雷破坏的必要性，提出人工干预接闪落雷

技术的初步解决方案。
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2016年 11月 7日，国务院颁布了《中华人民共

和国气象法》（第三次修正版），随着雷电灾害防御的

管理体制、机制更加完备，相关产品制造、工程设计

和施工标准日趋完善，部分通用防雷行业标准与世界

接轨，人民防雷减灾意识明显提高，防雷行业及相关

领域稳步发展、创新增效。在建筑雷电防护工作中，

减少接闪落雷引起的雷电电磁脉冲对周边微电子设备

的影响是重要的研究课题，尤其是涉及关键的、重要

的、危险的、核心设备的建筑及区域，此研究更为重

要，本文对雷电灾害防御人工干预技术进行探讨。

1 问题的提出

1. 1 现实与现状

在接触和探访的雷击事故及部分行业统计工作

中，雷击事故区域常伴随着接闪落雷现象。众所周

知，接闪落雷点 ≤ 83 m 半径区域，几乎所有电子、

微电子设备及通信设备都基本无法回避接闪后引起的

LEMP雷电电磁脉冲过电压引起的永久性损坏这个基

本现实。在接闪落雷点 ≤ 2 000 m半径区域，部分电

子、微电子及通信设备不同程度地遭受部分可修复性

损坏。雷电落雷时引起的破坏通常包括：电场能、磁

场能及电磁混合能。依据现在执行的各类电涌保护器

标准及建筑物防雷设计的相关规范，对接闪落雷的磁
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场能引起的电涌有明显的抵御功能和防护效果。但对

于电场能侵袭时，抵御效果十分有限。

通信行业（某机构）建筑物接闪杆接闪落雷引起

的事故统计：① 故障区域：输电线路故障占比

70 %；地电位高压反击故障占比 20 %；信号传输线

路故障占比 5 %；天馈线故障占比 5 %。② 故障设

备：电源设备占比 60 %；传输设备占比 25 %；移动

设备占比 10 %；其它设备占比 5 %。

由此可见，接闪落雷引起的设备故障与损坏是个

较严重的问题。要真正减少雷电破坏，首先须设法在

关键场所及核心部位减少接闪落雷现象。

1. 2 科学启示

100多年前，英国著名物理学家开尔文先生第一

个把大气层构建为一个电容器模型，地球表面是这个

电容器的一个极板，带有 Q = 5 × 105 C的电荷，大气

等效为 5 km的另一块极板，带正电荷，如图 1所示。

问题：①求这个球形电容器的电容。

②求地球表面的能量密度以及球形电容器能量。

③已知空气的电阻率为 3 × 1013 Ω，求球形电容

器间大气层的电阻。

④ 大气电容器的电容和电阻构成一个 RC 放电

回路，求这个放电回路的时间常数。

⑤ 假设大气电容器上的电荷并没有由于 RC 回

路放电而消失是因为大气中不断有雷电补充的结果，

如果平均一个雷电向地面补充 25C 的电荷，那么每

天要发生多少雷电？

解：①球形电容器的电容公式为：
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C = 4πε0 RARB
RB - RA

地球半径 r = 6 400 km
电离层高度h = 5 km
RA = r
RB = r + h

C ≈ 0. 9 F

②地球表面电场强度：E = Q
4πε0r2。

可 得 计 算 地 球 表 面 能 量 密 度 ： We = 1
2 ε 0

E2 = Q2

32π2ε0 r4 = 5. 4 × 10
- 8 J / m3。

可得计算电能：W =
1
2
Q2

C
= 1. 4 × 10 9 J。

③由于 h << r，大气层截面积可简化为 4πr2，则

其电阻为：R = ρ h
4πr2 ≈ 3 × 102 Ω。

④ 等效回路下放电回路时间常数为 270 s，即：

τ = RC = 270 s。
⑤ 一个雷电向地面补充 25C 的电荷，则每天发

生雷电的次数为：N = 5 × 10525 = 2 × 10 4 次。

1. 3 问题的思考与提出

雷电首先是具备了高能量电能电场，雷电现象的

关键是雷云与大地完成电场能量传递与交换行为过

程。电场能量传递与交换行为过程，通常是以变化电

流形式呈现，变化电流引起周边特定区域产生变化磁

场，变化磁场在特定区域（电子设备）内相对切割磁

力线产生感应高压，入侵特定区域（电子设备）造成

各种破坏现象，破坏形式通常为电流电涌。

既然以接闪落雷为破坏源，那么建筑物接闪落雷

基本条件是什么？建筑物能否通过人工干预的方法减

少局部的接闪落雷？

弹药库、火药库、油品库、化工厂、天然气场

站、主要电子微电子场站等与国民经济有重大意义和

影响的重要场所，如能减少局部的接闪落雷现象，则

可以大大减少电子、微电子设备的损坏，同时降低雷

电灾害对人身安全的威胁。

2 人工干预接闪落雷技术的整体解决方案

2. 1 确定接闪落雷成型的关键条件

雷电其实就是一个典型的等离子体原理与工作过

程。接闪落雷点就是大气物理条件下等离子体的有条

件全接通模式，这个模式以运动电荷为衡量单位，通

过静电感应原理，地面建筑物顶端突出物感应出反方

向电荷，形成运动电荷形式的上行先导后与雷云下行

图 1 大气层电容器模型
Fig. 1 Atmospheric capacitor model
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先导的等离子通道，最终形成接闪落雷点。物理学家

开尔文先生揭示雷云是具备能量的电场物质，雷击是

异性电场的接触行为，接闪落雷是异性电场能量转移

的一种形态，即：电场能量转移。雷电防护工作就是

设法抵御与减少电场能量转移过程中威胁人身安全和

设备安全的各种破坏隐患。接闪落雷点的基本性质：

电场不均匀和电场电位极性。

2. 2 人工干预接闪落雷技术核心突破口与关键技术

2. 2. 1 核心突破口

上行先导和下行先导决定落雷接闪端点，上、下

先导具备变极性电荷库仑量，如何消除上行先导电场

电荷，如何消耗下行先导电荷，是接闪落雷干预工作

的核心突破口。

2. 2. 2 关键技术

在人工干预装置顶部，实现弧曲线端点 / 端面，

提高电场均匀性。人工干预装置处建立人工半导体物

理电场，其电场方向与雷云电场同极性，目的是消除

（异极性）上行先导的存在。在建筑物所在地面，铺

设电荷补充库池，即：体电容接地网与干预装置底部

连接，不断地提供人工半导体物理电场所需要的电

荷。人工干预装置安装在建筑物顶部，作为均匀同极

性电荷的反向储能发射装置，向雷云层补充与雷云同

极性电荷，消耗雷云下行先导电荷。人工干预装置处

建立人工半导体物理电场的核心是电场能量，在雷云

选择落雷时向雷云层补充同极性电荷消耗下行先导电

荷需要具备一定的库仑量运动电荷。人工干预装置应

该具备的等离子体工作时的核心参数与测试方法符合

现有技术及仿真。

关键技术包括：功率变极电场储能装置；雷云补

偿 漏 电 流 发 射 器 ；（法 拉 级） 电 荷 补 充 库 池

（CN111355043A）。

2. 3 人工干预接闪落雷技术核心关键点

a. 建筑物顶部发射器电场极性与雷云相同，实

现物理均匀性，发射器系统确认方式离子浓度法测试

人工干预装置顶部电场变化下相关离子浓度的变化率。

b. 建立人工半导体电场，实现发射器同极性电

荷每秒库仑基本的补充与消耗，造成雷云电容成为具

备大量漏电流的坏电容。

c. 建筑物地面铺设体电容接地网（即：电荷补充

库池），不断地提供同极性电荷，消耗下行先导电荷。

d. 人工干预装置中，人工半导体物理电场材料

和配方也是核心技术之一。

2. 4 人工干预接闪落雷技术的集合性目标

a. 同极性人工半导体电场的建立，消除上行先

导电荷。使得下行先导在干预装置上部没有异性电场

（只有同极性电场），下行先导只能寻找（下一个）具

备（异极性电场的）上行先导的导体。

b. 同极性人工电场发射同极性电荷消耗下行先

导电荷（同性相斥）。

c. 同极性电荷发射库伦量要远大于下行先导库

仑量。

d. 地面建立体电容接地网与干预装置连接，干

预装置不断地提供同极电荷向其顶端局部雷云发散，

消耗因（装置与局部雷云之间的）电位差引起的电位

电荷，从而使局部雷云与装置之间形成的局部电容变

成漏电流较大的局部电容，即增加局部雷云（与装置

之间）电容的漏电流，造成（雷云与装置之间的）因

漏电流增大而无法放电。

2. 5 人工干预接闪落雷技术核心技术指标

a. 建立同极性人工电场直接影响、改变、消除

先导电荷的路径与方向。上行先导与下行先导在导通

的瞬间。IEC标准先导短路电流 200 kA，时间 1 μs，
则电荷量为 0. 2 C，即重要 （危化场所及军事设施）

区域需干预装置发射电荷电量＞ 0. 2 C / s（即：发射

电流 ＞ 0. 2 A）。

b. 人工干预装置离子浓度变化率：利用人工仿

真技术建立等级直流电场，（例如）在不同的直流电

场下（≤ 34 kV / m）人工干预装置顶部呈现离子浓度

的（工作与非工作）变化比率 ≥ 1 000倍。

2. 6 人工干预接闪落雷技术的系统组成

2. 6. 1 雷云补偿漏电流发射器装置

在较短的时间内完成向雷云补充 25C电荷电量，

则必须具备优秀的发射装置，在每秒下完成至少 0. 2 C
电荷的离子发射装工作。特殊弧端扇形发射器实现多

点弧面均匀电场体，持续向雷云提供同极电荷，即：

非接触离子运动电荷流。

2. 6. 2 功率变极电场储能装置

功率变极电场储能装置需要合成足够的同极性电

荷，其中包括电荷采集及同极电荷放大功能及场能，

源源不断地输送到电场发射装置，构成一个雷云坏电
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容的基本条件，关键问题是实现稳定的储放功能电路

及实现协调同极源功能电路，另外电荷补充库池也需

要提供足够的电荷。电场控制主要功能是自变条件下

的适应及功能随下行先导电荷变化而变化。

2. 6. 3 电荷补充库池

地球是可以容纳 50万 C负电荷的零电位体，电

荷分配在整个地球，体电阻接地系统要求快速提供局

部大量电荷是不可能的，需要建立体电容接地系统来

完成，实施电荷补偿与补充，也就是人工改变接地系

统的介电常数，实现 0. 2 C / s 的供应链 （依据标准

下行先导电荷在 1 μs / 200 kA计算）。

无论在何种接地系统中，接地网的功能就是给接

地电流提供良好的入地通道，依据欧姆定律，接地网

的接地电阻可以表示为：

R = U
I

（1）
式中：I—— 通过接地网入地的电流；

U—— 接地网对大地无穷远处的电压。

对式（1）进行运算，可以得出一个有关接地电

阻的原理公式：

R = U
I
= U∫S jdS =

U

∫S Eρ dS =
U

1
ζρ ∫SDdS =

ζρU
Q
= ζρ
C′

（2）

式中：j—— 接地网散流处的电流密度；

E—— 接地网周围的电场强度；

D—— 接地网周围的电感应（电位移）强度；

S—— 接地网的表面积；

ζ—— 土壤的介电常数；

ρ—— 土壤电阻率；

C′—— 接地网在土壤中的电容。

将式（2）稍加改变：

R = ζρ
C′
= ρ
C′
ζ

= ρ
C0

（3）

式中：C0 —— 接地网阴极系统在空气中的电容，

C0 = C′ / ζ。
式（3）给了我们一个简单而清晰的启示：从整

体认识的接地电阻公式。由此可知接地网的接地电阻

的关键在于降低土壤电阻率和增加接地网的电容值。

体电容接地方式：I = U × C0 / ρ＞ 0. 2 C。包括：体电

容接地方式区别体电阻接地在测试时与外界施加电压

大小无关，与地网结构电容的介电常数相关联，一旦

地网具备电位，则可以不断地提供电荷。地网就是一

个电荷储存装置，地网介电常数下的材料是可以人工

添加的，地网结构电容可以计算，也可以实际测量反

推，数值基本近似（相同）。

2. 6. 4 系统数据监管

在干预装置上安装传感器，实现局部雷云补偿电

荷的监测，在体电容接地网安装传感器，实现地网电

容的变化率监控，实现雷电预警及接闪落雷区域的实

时监控，监控数据上传 PC 端进行后续参照与系统

整改。

3 人工干预接闪落雷技术的核心

3. 1 人工干预接闪落雷技术关键点

a. 雷云补偿漏电流发射器装置实现电场均匀

性，同时垂直发射雷云泄漏电流。发射装置补偿同极

电荷，装置上方局部雷云泄漏电流增大，减少接闪落

雷现象。

b. 功率变极电场储能装置补偿电荷的合成与量

是关键，不论从 25 ~ 150 C以上，都需装载与合成足

够的电荷量。目前技术原则上可以完成 0. 5 ~ 2. 5 C / s
的电荷装载，足以完成恶劣环境下雷电干预。功率变

极电场储能装置由若干个半导体陶瓷储能片并联组

合，半导体陶瓷储能片主要核心材料：BaTiO3、
MgO、Y2O3、Ga2O3、SiO2，按所述摩尔当量百分比进

行配料，在搅拌磨中混合球磨，干燥过筛，得到粉末

状混合物，将粉末状混合物加入至聚乙烯醇中混匀，

并在 200～ 400 Mpa压制成圆片坯体。将圆片坯体放

在承烧板上，在 1360～ 1 420 ℃烧结，圆片实施表

面金属化引出电极，同时环氧树脂表面封装。

c. 电荷补充库池核心技术：体电容接地系统，

人工添加介电常数，实施电荷常态储藏，便于后期提

供系统电荷电量。

d. 系统数据与监管核心技术：雷云电场与雷云

电荷变化的实时监控；雷电预警及落雷电荷的实时监

控；电容补充库池（体电容接地网）的工作状态与运

行效果的实时监控；PC端管理。

e. 人工电场发射装置：发射装置的电场均匀

性，如配合一定的补偿与补充电荷量，则决定了保护
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角度的大小。

f. 人工电场合成装置创新点：装置在多少时间

内补偿与补充同极性电荷的库仑量，如果按照 25 C
设计，1 s补偿 0. 2 C，则 125 s内能否补充完成，补

充的电荷越多则越安全。

g. 电荷补充库池创新点：体电容接地系统，核

心在于接地网的结构电容，人工添加材料学的介电常

数，以加大容量同时在无雷击状态下的电荷聚合为出

发点，实施电荷常态储存，便于后期提供干预装置电

荷电量。

3. 2 核心技术承载的人工干预接闪落雷技术成败要素

a. 极性问题：人工实施有条件的同极性处理及

电场均匀性，是关键问题，补充与补偿电荷是在同极

性的基础上，电位差式补充电荷的活动，目的就是破

坏雷云电容。

b. 电荷电量问题：补充与补偿的电荷量是人工

设计的。例如：假设 ≥ 25 C 的雷电，需要这个系统

依据开尔文计算，则系统补偿电荷量：＞ 0. 2 C / s。
易燃易爆场所干预 1 ~ 300 C以上的雷电，则系统补

偿电量：＞1 ~ 1. 5 C / s。
c. 补充库池问题：补偿与补充电荷需要一个体

电容接地系统，如果简单地理解为普通的体电阻接地

网，则效率较低，在监管系统中是可以读取的。同时

直接影响整个系统的构建与效果。补偿电荷：I = U
× C0 / ρ＞ 0. 2 C。

d. 监管与修补问题：实时监控是为了修复与修

补，尽早适用。地质地况、气候条件等诸多因素，都

必须做到因地制宜。实现向雷云补偿、补充电荷的库

仑量的实时监控；实现雷云电场及电场电荷变化的实

时监控；实现雷电预警及落雷电荷的实时监控；实现

电容补充库池的工作状态与运行效果的实时监控；监

控数据上传 PC端。

e. 减少接闪与落雷同时还需执行相关防雷标

准：GB 50057《建筑物防雷设计规范》；GB 50343
《建筑物电子信息系统防雷技术规范》；GB 21431
《建筑物防雷装置检测技术规范》；GB 18802. 1《低

压配电系统的电涌保护器 （SPD） 第 1 部分：性能

要求和试验方法》；GB 18802. 21《低压电涌保护器

第 21 部分：电信和信号网络的电涌保护器 （SPD）
性能要求和试验方法》等相关防雷标准。

4 结语

人工干预接闪落雷技术可应用在避雷塔、通信局

站、加油站、加气站、天然气加压站等易燃易爆等对

电子设备有特殊要求的场所。

人工干预接闪落雷技术目的明确：利用人工干预接

闪落雷技术，减少被保护区域接闪落雷现象，减少接闪

落雷引起的 LEMP雷电电磁脉冲感应高电压破坏电子、

微电子设备的电源系统和通信信号系统，最大限度地保

护人身安全和设备安全。人工干预接闪落雷技术遵循因

地制宜的应用原则：人工干预接闪落雷技术应用需要考

虑外部地况环境，包括山区、浅山区、戈壁、草原、海

岛、草原、季风、海拔、土壤电阻率等诸多因素。

人工干预接闪落雷技术还需要确定被保护负载：

结合气态、固态、液态及易发生等离子状态的易燃易

爆场所，电子设备，通信设备，车载设备自身的特点

特性，因地制宜地设计保护方案，在运行中不断修

正、补偿监督系统是后续工作的良好延续前提。
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