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前　　言

　　ＧＢ／Ｔ２１７１４《雷电防护》由以下４部分组成：

———第１部分：总则；

———第２部分：风险管理；

———第３部分：建筑物的物理损坏和生命危险；

———第４部分：建筑物内电气和电子系统。

本部分为ＧＢ／Ｔ２１７１４的第１部分。

本部分按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。

本部分代替ＧＢ／Ｔ２１７１４．１—２００８《雷电防护　第１部分：总则》，与ＧＢ／Ｔ２１７１４．１—２００８相比，主

要技术变化如下：

———删除了原标准中服务设施的有关部分（见２００８版的５．２、８．４）；

———修改了低压系统和通信系统的雷电浪涌过电流预期值（见表Ｅ．２、表Ｅ．３）；

———减少电气和电子系统失效的防护措施中增加了隔离界面（见３．５６、７．４）；

———增加了首次负极性短时间雷击的雷电流参数（见表３）；

———修改统一了部分术语解释。

本部分使用翻译法等同采用ＩＥＣ６２３０５１：２０１０《雷电防护　第１部分：总则》。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利，本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。

本部分由全国雷电防护标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ２５８）提出并归口。

本部分负责起草单位：四川中光防雷科技股份有限公司。

本部分参加起草单位：上海市防雷中心、天津市中力防雷技术有限公司。

本部分主要起草人：王德言、张红文、黄晓虹、周歧斌、薛文安、高鑫。

本部分的历次版本发布情况为：

———ＧＢ／Ｔ２１７１４．１—２００８。
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引　　言

　　迄今尚无设备和方法能够改变自然界的天气现象，以阻止雷电的发生。雷电击中建筑物或建筑物

附近 （或击中连接至建筑物的线路）对人、建筑物本身、其内部物体、设备以及线路都是危险的，因此应

考虑采取雷电防护措施。

是否需要采取雷电防护措施、安装雷电防护措施的经济效益和适当雷电防护措施的选用应由风险

管理来确定。风险管理在ＧＢ／Ｔ２１７１４．２中介绍。

ＧＢ／Ｔ２１７１４各部分中提出的防护措施可以有效降低风险。

所有雷电防护措施构成综合防雷体系。从实用性考虑，雷电防护设计、安装和维护的标准分为两

部分：

减少建筑物内物理损害以及人和动物伤害的雷电防护措施在ＧＢ／Ｔ２１７１４．３中介绍。

减少建筑物内电气和电子系统失效的雷电防护措施在ＧＢ／Ｔ２１７１４．４中介绍。

ＧＢ／Ｔ２１７１４各部分关系如图１所示。

图１　犌犅／犜２１７１４各部分的关系
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雷电防护　第１部分：总则

１　范围

ＧＢ／Ｔ２１７１４的本部分提供了建筑物（包括其设施、内部物体以及人员）雷电防护所应遵循的一般

原则。

以下情况不属于本部分的范围：

———铁路系统；

———车辆、船舶、飞行器、离岸设施；

———地下高压管道；

———设置在建筑物外的管道、供电线路和通信线路。

注：通常这些系统由各专业权威部门制定的专业规范管辖。

２　规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

ＧＢ／Ｔ２１７１４．２—２０１５　雷电防护　第２部分：风险管理（ＩＥＣ６２３０５２：２０１０，ＩＤＴ）

ＧＢ／Ｔ２１７１４．３—２０１５　雷电防护　第３部分：建筑物的物理损坏和生命危险（ＩＥＣ６２３０５３：２０１０，

ＩＤＴ）

ＧＢ／Ｔ２１７１４．４—２０１５　雷电防护　第４部分：建筑物内电气和电子系统（ＩＥＣ６２３０５４：２０１０，ＩＤＴ）

３　术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

３．１

对地雷闪　犾犻犵犺狋狀犻狀犵犳犾犪狊犺狋狅犲犪狉狋犺

云地间的大气放电，由一个或多个雷击组成。

３．２

下行雷闪　犱狅狑狀狑犪狉犱犳犾犪狊犺

始于云到地一个向下先导的雷闪。

注：下行雷闪由一个首次短时间雷击构成，其后可能跟随几个后续短时间雷击。一个或多个短时间雷击之后，还可

能跟随一个长时间雷击。

３．３

上行雷闪　狌狆狑犪狉犱犳犾犪狊犺

始于地面建筑物到云端一个向上先导的雷闪。

注：上行雷闪由一个首次长时间雷击构成，其上会叠加或不叠加多个短时间雷击。一个或多个短时间雷击之后，还

可能跟随一个长时间雷击。

１
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３．４

雷击　犾犻犵犺狋狀犻狀犵狊狋狉狅犽犲

对地雷闪中的单次放电。

３．５

短时间雷击　狊犺狅狉狋狊狋狉狅犽犲

雷闪的组成部分，它对应于一个冲击电流。

注：该电流的半峰值时间犜２ 通常小于２ｍｓ（见图Ａ．１）。

３．６

长时间雷击　犾狅狀犵狊狋狉狅犽犲

雷闪的组成部分，它对应于一个连续电流。

注：该连续电流的持续时间犜ＬＯＮＧ（从波头１０％电流峰值处到波尾１０％电流峰值处的时间间隔）通常大于２ｍｓ小

于１ｓ（见图Ａ．２）。

３．７

多重雷击　犿狌犾狋犻狆犾犲狊狋狉狅犽犲狊

平均由３～４个雷击组成的雷闪，两个雷击的时间间隔通常约为５０ｍｓ。

注：已记录到时间间隔范围在１０ｍｓ～２５０ｍｓ并包含几十个雷击的雷闪。

３．８

雷击点　狆狅犻狀狋狅犳狊狋狉犻犽犲

雷电击中大地或突出物体（如建筑物、ＬＰＳ、线路、树等）的点。

注：一个雷闪可以有不只一个雷击点。

３．９

雷电流　犾犻犵犺狋狀犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋

犻

流经雷击点的电流。

３．１０

电流峰值　犮狌狉狉犲狀狋狆犲犪犽狏犪犾狌犲

犐

雷电流的最大值。

３．１１

冲击电流波头的平均陡度　犪狏犲狉犪犵犲狊狋犲犲狆狀犲狊狊狅犳狋犺犲犳狉狅狀狋狅犳犻犿狆狌犾狊犲犮狌狉狉犲狀狋

数值上等于在时间间隔Δ狋＝狋２－狋１ 内雷电流的平均变化率。

注１：它表示为该时间间隔的末端和始端的电流差Δ犻＝犻（狋２）－犻（狋１）除以Δ狋＝狋２－狋１（见图Ａ．１）。

注２：波头也称波前。１
）

３．１２

冲击电流的波头时间　犳狉狅狀狋狋犻犿犲狅犳犻犿狆狌犾狊犲犮狌狉狉犲狀狋

犜１

它是一个虚拟参数，定义为雷电流波头达到１０％峰值到９０％峰值时间间隔的１．２５倍（见图Ａ．１）。

注：波头也称波前。２）

１）　编者注。

２）　编者注。

３．１３

冲击电流的视在原点　狏犻狉狋狌犪犾狅狉犻犵犻狀狅犳犻犿狆狌犾狊犲犮狌狉狉犲狀狋

Ｏ１

连接雷电流波头１０％和９０％峰值两参考点的直线与时间轴的交点（见图Ａ．１）。它位于雷电流达

２
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到１０％峰值时刻之前０．１犜１ 处。

３．１４

冲击电流波尾半峰值时间　狋犻犿犲狋狅犺犪犾犳狏犪犾狌犲狅狀狋犺犲狋犪犻犾狅犳犻犿狆狌犾狊犲犮狌狉狉犲狀狋

犜２

它是一个虚拟参数，定义为视在原点Ｏ１ 到雷电流下降至峰值一半时的时间间隔（见图Ａ．１）。

３．１５

雷闪持续时间　犳犾犪狊犺犱狌狉犪狋犻狅狀

犜

雷电流流过雷击点的时间。

３．１６

长时间雷击电流的持续时间　犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳犾狅狀犵狊狋狉狅犽犲犮狌狉狉犲狀狋

犜ＬＯＮＧ

长时间雷击电流的持续时间是连续电流在上升沿升到峰值的１０％时至下降沿连续电流降到峰值

１０％时的时间间隔（见图Ａ．２）。

３．１７

雷闪电荷　犳犾犪狊犺犮犺犪狉犵犲

犙ＦＬＡＳＨ

整个雷闪持续期间雷电流对时间的积分。

３．１８

短时间雷击电荷　犻犿狆狌犾狊犲犮犺犪狉犵犲

犙ＳＨＯＲＴ

一次短时间雷击中雷电流对时间的积分。

３．１９

长时间雷击电荷　犾狅狀犵狊狋狉狅犽犲犮犺犪狉犵犲

犙ＬＯＮＧ

一次长时间雷击中雷电流对时间的积分。

３．２０

单位能量　狊狆犲犮犻犳犻犮犲狀犲狉犵狔

犠／犚

雷电流的平方在整个雷闪持续期内对时间的积分。

３）　编者注。

注１：它表示雷电流在单位电阻上耗散的能量。

注２：单位能量也称比能量。３
）

３．２１

冲击电流的单位能量　狊狆犲犮犻犳犻犮犲狀犲狉犵狔狅犳犻犿狆狌犾狊犲犮狌狉狉犲狀狋

雷电流的平方在短时间雷击持续期内对时间的积分。

注：长时间雷击电流的单位能量可以忽略。

３．２２

需保护建筑物　狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋狅犫犲狆狉狅狋犲犮狋犲犱

需按ＧＢ／Ｔ２１７１４进行雷电保护的建筑物。

注：需保护建筑物可以是较大建筑物的一部分。

３．２３

线路　犾犻狀犲

连接到需保护建筑物的供电或通信线路。

３
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３．２４

通信线路　狋犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犾犻狀犲狊

用于各建筑物中设备间通信的线路，如电话线路和数据线路。

３．２５

供电线路　狆狅狑犲狉犾犻狀犲狊

为建筑物内的电气或电子设备供电的配电线路，如低压（ＬＶ）电源线和高压（ＨＶ）电源线。

３．２６

雷击建筑物　犾犻犵犺狋狀犻狀犵犳犾犪狊犺狋狅犪狊狋狉狌犮狋狌狉犲

雷闪击中需保护建筑物。

３．２７

雷击建筑物附近　犾犻犵犺狋狀犻狀犵犳犾犪狊犺狀犲犪狉犪狊狋狉狌犮狋狌狉犲

雷闪击中需保护建筑物附近且可能产生危险过电压。

３．２８

电气系统　犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿

低压配电各部件构成的系统。

３．２９

电子系统　犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狔狊狋犲犿

含有敏感的电子部件，如通信设备、计算机、控制和仪表系统、无线电系统、电力电子装置的系统。

３．３０

内部系统　犻狀狋犲狉狀犪犾狊狔狊狋犲犿

建筑物内的电气和电子系统。

３．３１

物理损害　狆犺狔狊犻犮犪犾犱犪犿犪犵犲

由于雷电的机械、热、化学或爆炸等效应对建筑物（或其内物体）所造成的损害。

３．３２

人和动物伤害　犻狀犼狌狉犻犲狊狅犳犾犻狏犻狀犵犫犲犻狀犵狊

雷电引起的接触电压和跨步电压通过电击造成的人和动物永久性伤害，包括死亡。

注：尽管人和动物还可能因其他原因受到伤害，本部分中术语“人和动物伤害”仅限于电击威胁（损害类型Ｄ１）。

３．３３

电气和电子系统失效　犳犪犻犾狌狉犲狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狔狊狋犲犿

由于雷电电磁脉冲（ＬＥＭＰ）导致电气和电子系统的永久性损害。

３．３４

雷电电磁脉冲　犾犻犵犺狋狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犻犿狆狌犾狊犲；犔犈犕犘

雷电流通过电阻性、电感性和电容性耦合产生的各种电磁效应，包括浪涌和辐射电磁场。

３．３５

浪涌　狊狌狉犵犲

ＬＥＭＰ引起的以过电压或过电流形式出现的瞬变现象。

４）　编者注。

注：浪涌也称电涌。４）

３．３６

雷电防护区　犾犻犵犺狋狀犻狀犵狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狕狅狀犲；犔犘犣

规定雷电电磁环境的区域。

４
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注：雷电防护区（ＬＰＺ）的区域边界不一定是物理边界（如墙壁、地板和天花板等）。

３．３７

风险　狉犻狊犽

犚

雷电造成的年均可能损失（人和物）与需保护建筑物的总价值（人和物）之比。

３．３８

风险容许值　狋狅犾犲狉犪犫犾犲狉犻狊犽

犚Ｔ

需保护建筑物所能容许的最大风险值。

３．３９

雷电防护等级　犾犻犵犺狋狀犻狀犵狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犾犲狏犲犾；犔犘犔

与一组雷电流参数值有关的序数，该组参数值与在自然界发生雷电时最大和最小设计值不被超出

的概率有关。

注：雷电防护等级用于根据雷电流的一组相关参数值设计雷电防护措施。

３．４０

防护措施　狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲狊

为减小需保护建筑物雷电损害风险而采取的措施。

３．４１

雷电防护　犾犻犵犺狋狀犻狀犵狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀；犔犘

用于建筑物（包括其内部系统、物体以及人员）防雷的整个系统，通常包括ＬＰＳ和ＳＰＭ。

３．４２

雷电防护装置　犾犻犵犺狋狀犻狀犵狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿；犔犘犛

用来减小雷击建筑物造成物理损害的整个系统。

注：ＬＰＳ由外部和内部雷电防护装置两部分构成。

３．４３

外部雷电防护装置　犲狓狋犲狉狀犪犾犾犻犵犺狋狀犻狀犵狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

ＬＰＳ的一部分，由接闪器、引下线和接地装置组成。

３．４４

内部雷电防护装置　犻狀狋犲狉狀犪犾犾犻犵犺狋狀犻狀犵狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

ＬＰＳ的一部分，由等电位连接和／或外部ＬＰＳ的电气绝缘组成。

３．４５

接闪器　犪犻狉狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

外部ＬＰＳ组成部分，用于截获雷击的金属部件，如接闪针、接闪网或接闪线。

３．４６

引下线　犱狅狑狀犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狔狊狋犲犿

外部ＬＰＳ组成部分，用于将雷电流从接闪器传导至接地装置。

３．４７

接地装置　犲犪狉狋犺狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

外部ＬＰＳ的组成部分，用于将雷电流传导并散入大地。

３．４８

外部导电部件　犲狓狋犲狉狀犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲狆犪狉狋狊

进出需保护建筑物的金属延伸部件，如管道、电缆金属部件、金属线槽等，它们可以流过部分雷

电流。
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３．４９

雷电等电位连接　犾犻犵犺狋狀犻狀犵犲狇狌犻狆狅狋犲狀狋犻犪犾犫狅狀犱犻狀犵

ＥＢ

为减少雷电流引起的电位差，直接用导体或通过浪涌保护器把分离的金属部件与ＬＰＳ进行连接。

３．５０

冲击接地阻抗　犻犿狆狌犾狊犲犲犪狉狋犺犻狀犵犻犿狆犲犱犪狀犮犲

接地体电压峰值与接地体电流峰值之比，通常两者峰值不会同时发生。

３．５１

犔犈犕犘防护措施　犔犈犕犘狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲狊

ＳＰＭ

内部系统防御ＬＥＭＰ效应的措施。

注１：ＳＰＭ是综合防雷的一部分。

注２：ＩＥＣ６２３０５．１第３版草案中该术语修改为ＳｕｒｇｅＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｓ。
５）

３．５２

磁屏蔽　犿犪犵狀犲狋犻犮狊犺犻犲犾犱

将需保护建筑物或其一部分包围起来的闭合金属格栅或连续型屏蔽体，用于减少电气和电子系统

的失效。

３．５３

浪涌保护器　狊狌狉犵犲狆狉狅狋犲犮狋犻狏犲犱犲狏犻犮犲；犛犘犇

用于限制瞬态过电压和对浪涌电流进行分流的器件。它至少含有一个非线性元件。

５）　编者注。

６）　编者注。

７）　方括号内引用的文件见参考文献。

注：浪涌保护器又称电涌保护器、防雷器等。６）

３．５４

协调配合的犛犘犇系统　犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲犱犛犘犇狊狔狊狋犲犿

为了减少电气和电子系统失效而适当选择、配合并安装组成系统的一组ＳＰＤ。

３．５５

耐冲击电压额定值　狉犪狋犲犱犻犿狆狌犾狊犲狑犻狋犺狊狋犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲

犝ｗ

由厂家给设备或其部件指定的冲击耐受电压，用以表征其绝缘对过电压的规定耐受能力。

注：本标准只考虑带电导体和地之间的耐受电压（见ＧＢ／Ｔ１６９３５．１—２００８，定义３．９．２）
［１］７）。

３．５６

隔离界面　犻狊狅犾犪狋犻狀犵犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊

能够减少或隔离进入ＬＰＺ的线路上的传导浪涌的装置。

注１：包括绕组间屏蔽层接地的隔离变压器、无金属光缆和光隔离器。

注２：这些设备本身的绝缘耐受特性或通过加装ＳＰＤ适合于此类应用。

４　雷电流参数

ＧＢ／Ｔ２１７１４所采用的雷电流参数参见本部分附录Ａ。

用于分析的雷电流时间函数参见附录Ｂ。

用于测试的雷电流模拟参见附录Ｃ。

６
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用于试验室模拟雷电对ＬＰＳ部件影响的基本参数参见附录Ｄ。

有关不同安装点雷电浪涌的资料参见附录Ｅ。

５　雷电损害

５．１　对建筑物的损害

对建筑物产生影响的雷电可能导致建筑物本身、内部物体以及人和动物受到损害，包括内部系统的

失效。这些损害和失效也可能蔓延至四邻，甚至影响局部环境。其蔓延的规模取决于建筑物及雷电的

特征。

５．１．１　雷电对建筑物的影响

与雷电效应有关的建筑物主要特征有：

———结构（如木、砖、混凝土、钢筋混凝土、钢框架结构）；

———用途（民宅、办公室、农舍、戏院、宾馆、学校、医院、博物馆、教堂、监狱、商店、银行、制造厂、工

厂、运动场）；

———使用者和内部物体（人和动物、易燃或不易燃材料、易爆或不易爆材料、低或高耐压的电气和电

子系统）；

———连接到建筑物的管道和线路（供电线路、通信线路、管道）；

———已有的防护措施（如减少物理损害和人和动物伤害的防护措施、减少内部系统失效的防护措

施）；

———危险蔓延的规模（撤离困难、可能引起恐慌、危及四邻和环境的建筑物）。

表１给出雷电对各类建筑物的影响。

表１　雷电对典型建筑物的影响

建筑物类型

（按功用及内部物体分类）
雷电的影响

住宅

电气装置击穿、火灾或材料损坏。

损害通常限于受雷击点或雷电流通道影响的建筑物。

装设的电气、电子设备和系统失效（如电视机、计算机、调制解调器、电话等）

农舍

火灾、危险的跨步电压以及材料损坏是首要的风险。

次要的风险是断电，以及通风系统、饲料供应系统电子控制失效等使动物

受到伤害

剧院、宾馆、学校、

商店、运动场

电气装置损坏（如电灯照明）可能导致恐慌。

火警失效使消防延误

银行、保险公司、

商业公司等
同上，还有通信不畅、计算机失效和数据丢失所产生的问题

医院、疗养院、监狱 同上，还有特护人员问题，行动不便人员的救援困难等

工厂
额外的影响取决于工厂的内部物体，影响范围从轻微的损害到不可接受的

损害和停产

博物馆、古迹、教堂 不可替代的文化遗产的损失

７
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表１（续）

建筑物类型

（按功用及内部物体分类）
雷电的影响

电信中心、电厂 不可接受的公共服务损失

烟花厂、军火厂 火灾和爆炸危及工厂和四邻

化工厂、冶炼厂、核工厂、

生化试验室和工厂
工厂发生火灾和故障给当地和全球环境带来有害的后果

５．１．２　建筑物的损害源和损害类型

雷电流是损害源。按雷击点相对于所考察的建筑物的位置，应考虑以下情况：

———Ｓ１：雷击建筑物；

———Ｓ２：雷击建筑物附近；

———Ｓ３：雷击连接到建筑物的线路；

———Ｓ４：雷击连接到建筑物的线路附近。

雷击建筑物可能导致：

———由于炽热的雷电等离子电弧本身或电流使导体阻性发热（导体过热）或电荷导致电弧烧蚀（金

属熔化）引起的直接机械损坏、火灾和／或爆炸；

———由于电阻性耦合、电感性耦合或部分雷电流通过产生的过电压引起的火花触发火灾和／或

爆炸；

———电阻性耦合、电感性耦合引起的接触电压和跨步电压通过电击对人和动物造成伤害；

———ＬＥＭＰ导致内部系统失效或故障。

雷击建筑物附近可能导致：

———ＬＥＭＰ使内部系统失效或故障。

雷击连接到建筑物的线路可能导致：

———通过连接到建筑物的线路传输的过电压和雷电流产生的火花触发火灾和／或爆炸；

———通过连接到建筑物的线路传输的雷电流在建筑物内产生接触电压使人和动物受到电击伤害；

———在连接到建筑物的线路上出现并传输到建筑物的过电压使内部系统失效或故障。

雷击连接到建筑物的线路附近可能导致：

———在连接到建筑物的线路上感应并传输到建筑物内的过电压使内部系统失效或故障。

注１：ＧＢ／Ｔ２１７１４不涉及内部系统暂时失效的问题。参见ＧＢ／Ｔ１７６２６．５
［２］。

注２：这里认为只有雷电流（全部或部分）产生的火花可能触发火灾。

注３：如果入户金属管道与建筑物的等电位连接排连接，则雷电直击管道或其附近都不会使建筑物受到损害。

因此，雷电可能产生三种基本损害类型：

———Ｄ１：电击使人和动物受到伤害；

———Ｄ２：包括有火花的雷电流效应引起的物理损害（火灾、爆炸、机械损坏、化学品泄漏等）；

———Ｄ３：ＬＥＭＰ导致内部系统失效。

５．２　损失类型

每一种损害类型，单独或与其他损害类型联合可能使需保护建筑物产生不同的损失。可能出现的
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损失类型取决于需保护建筑物本身的特性。

本部分考虑以下损失类型：

———Ｌ１：人身生命损失（包括永久性伤残）；

———Ｌ２：公共服务的损失；

———Ｌ３：文化遗产损失；

———Ｌ４：经济损失（建筑物、其内部物体、以及业务损失）。

注：ＧＢ／Ｔ２１７１４中，公共服务仅指煤气、水、电视、电信以及供电。

可以认为损失类型Ｌ１、Ｌ２和Ｌ３是社会价值损失，而损失类型Ｌ４是纯经济损失。

表２给出损害源、损害类型和损失类型的对应关系。

表２　不同雷击点导致建筑物的损害和损失

雷击点 图例 损害源 损害类型 损失类型

建筑物 Ｓ１

Ｄ１

Ｄ２

Ｄ３

Ｌ１、Ｌ４ａ

Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４

Ｌ１ｂ、Ｌ２、Ｌ４

建筑物附近 Ｓ２ Ｄ３ Ｌ１ｂ、Ｌ２、Ｌ４

连接到建筑物的线路 Ｓ３

Ｄ１

Ｄ２

Ｄ３

Ｌ１、Ｌ４ａ

Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４

Ｌ１ｂ、Ｌ２、Ｌ４

连接到建筑物的线路附近 Ｓ４ Ｄ３
Ｌ１ｂ、Ｌ２、Ｌ４

　　
ａ 仅对可能有动物损失的地方。

ｂ 仅对有爆炸危险的建筑物和那些因内部系统失效立即危及人身生命的医院或其他建筑物。

　　图２给出由损害类型产生的损失类型和相应风险。
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ａ 仅对那些因内部系统失效立即危及人身生命的医院或其他建筑物。

ｂ 仅对可能有动物伤害的地方。

图２　不同损害类型产生的损失类型和风险

６　雷电防护的必要性和经济合理性

６．１　雷电防护的必要性

为了减少社会价值损失Ｌ１、Ｌ２和Ｌ３，应对需保护建筑物雷电防护的必要性进行评估。

为了评估雷电防护是否必要，应按照 ＧＢ／Ｔ２１７１４．２—２０１５介绍的步骤进行风险评估。对应

５．２介绍的损失类型，应考虑以下风险：

———犚１：人身生命损失或永久性伤残的风险；

———犚２：公共服务损失的风险；

———犚３：文化遗产损失的风险。

注１：经济损失的风险犚４ 应在考虑雷电防护经济合理性时评估（见６．２）。

如果风险犚（犚１ 至犚３）大于风险容许值犚Ｔ，即

犚＞犚Ｔ

则雷电防护措施是必要的。这种情况下，应采取雷电防护措施，使风险犚（犚１ 至犚３）减少至不大于

风险容许值犚Ｔ，即

犚≤犚Ｔ

如果需保护建筑物上可能出现一种以上损失类型，则对每一种损失类型（Ｌ１、Ｌ２和Ｌ３）都应满足

条件犚≤犚Ｔ。

雷电可能导致社会价值损失时，有关风险容许值犚Ｔ 值宜由有关部门考虑。

注２：有管辖权的部门可以不经风险评估就规定特定应用领域需采取雷电防护措施。在这种情况下，所需雷电防护

等级由该部门规定。在某些情况下，可以通过风险评估判断是否可以免除这些防护要求。

注３：风险评估和雷电防护措施选择的详细内容见ＧＢ／Ｔ２１７１４．２—２０１５。
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６．２　雷电防护的经济合理性

除了需保护建筑物雷电防护的必要性外，还可评估为减少经济损失Ｌ４而提供防护措施的经济

效益。

这种情况下，宜对经济损失的风险犚４ 进行评估。评估时可分别计算采取防护措施前后的经济

损失。

如果采取防护措施后的损失价值犆ＲＬ与防护措施费用犆ＰＭ之和低于未采取防护措施时的总损失价

值犆Ｌ，即：

犆ＲＬ＋犆ＰＭ＜犆Ｌ

则采取防护措施经济上是合理的。

注：雷电防护经济合理性估算的详细内容见ＧＢ／Ｔ２１７１４．２—２０１５。

７　防护措施

７．１　一般要求

为了减少风险，可以根据损害类型采取防护措施。

７．２　减少电击造成人和动物伤害的防护措施

可能的防护措施包括：

———外露导电部件的适当绝缘；

———利用网格状接地装置形成等电位连接；

———限制活动范围和设置警示牌；

———雷电等电位连接（ＥＢ）。

注１：采取等电位措施并增加建筑物内外地表接触电阻可以减少人和动物伤害（见ＧＢ／Ｔ２１７１４．３—２０１５第８章）。

注２：只有在采用ＬＰＳ保护的建筑物中这些保护措施才有效。

注３：采用雷电监测装置等有关措施可以减少人和动物伤害。

７．３　减少物理损害的防护措施

采用雷电防护装置（ＬＰＳ）来实现保护，包括：

———接闪器；

———引下线；

———接地装置；

———雷电等电位连接（ＥＢ）；

———与外部ＬＰＳ的电气绝缘（及相应的间隔距离）。

注１：安装ＬＰＳ时，等电位连接是减少火灾、爆炸和人和动物伤害的重要措施。详见ＧＢ／Ｔ２１７１４．３—２０１５。

注２：限制火灾发生和蔓延的措施，如设防火隔间、灭火器、消防栓、火警设施和灭火装置可以减少物理损害。

注３：受保护的逃逸通路为人员提供保护。

７．４　减少电气和电子系统失效的防护措施

可能的防护措施（ＳＰＭ）包括：
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———接地和等电位连接；

———磁屏蔽；

———合理布线；

———隔离界面；

———协调配合的ＳＰＤ系统。

这些防护措施可以单独使用，也可以组合起来使用。

注１：考虑损害源Ｓ１时，只有在采用ＬＰＳ保护的建筑物中这些保护措施才有效。

注２：采用雷电监测装置等有关措施可以减少电气和电子系统失效。

７．５　防护措施的选择

７．２、７．３、７．４中列举的全部保护措施构成综合防雷。

最恰当的防护措施应由设计者和业主根据每种损害的类型和数量，不同防护措施的技术条件和经

济合理性以及风险评估结果来选择。

ＧＢ／Ｔ２１７１４．２—２０１５给出风险评估和最恰当的防护措施选择准则。

如果防护措施符合相关标准的要求并能承受安装点预期的应力，则该防护措施是有效的。

８　建筑物雷电防护的基本准则

８．１　一般要求

理想的建筑物雷电防护措施应该是把需保护建筑物置于接地良好、有足够厚度、电气贯通良好的屏

蔽体内，并在连接到建筑物的线路进入屏蔽体的入口处作适当的等电位连接。

这种防护措施能避免雷电流及其电磁场侵入需保护建筑物并避免雷电流引起危险的热效应和电动

力效应，同时防止在内部系统产生危险的火花及过电压。

实际上提供这种最佳防护措施通常既不可能而且经济上也不合理。

如果屏蔽体电气贯通性不良和／或厚度不够，雷电流可能穿透屏蔽体，从而导致：

———物理损害或人和动物伤害；

———内部系统失效；

为了减少这些损害及相关损失，所采取的防护措施应按需防护的一组确定的的雷电流参数值（雷电

防护等级）进行设计。

８．２　雷电防护等级（犔犘犔）

ＧＢ／Ｔ２１７１４划分了四类雷电防护等级（Ⅰ至Ⅳ）。对每类ＬＰＬ规定了一组雷电流参数的最大值和

最小值。

注１：超出ＬＰＬⅠ所规定雷电流参数最大值和最小值范围外的雷电防护需要根据其特殊情况选择和安装更有效的

防护措施。

注２：超出ＬＰＬⅠ所规定雷电流参数最大值和最小值范围的雷电发生概率小于２％。

不超出ＬＰＬ　Ⅰ雷电流参数最大值的雷电发生概率为９９％。按假定的极性比例（见Ａ．２），该最大

值取自正极性雷闪的概率低于１０％，而取自负极性雷闪的概率低于１％（见Ａ．３）。

ＬＰＬ　Ⅱ最大雷电流参数为ＬＰＬⅠ的７５％，而ＬＰＬⅢ和ＬＰＬⅣ为ＬＰＬⅠ的５０％（犐、犙、和ｄ犻／ｄ狋

是线性的关系，犠／犚 是平方的关系）。时间参数不变。

注３：雷电防护等级的雷电流参数最大值小于ＬＰＬⅣ对应值时，允许考虑损害概率大于ＧＢ／Ｔ２１７１４．２—２０１５中附
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录Ｂ给出的值，但这类值未量化，以便为经济合理性采取差异化防护措施。

表３给出不同雷电防护等级的雷电流参数最大值，这些最大值用来设计雷电防护部件（如导体截面

积、金属板厚度、ＳＰＤ的通流容量、防止危险火花的最小间隔距离等）和确定模拟雷电流对这些部件影

响的测试参数（见附录Ｄ）。

不同ＬＰＬ对应的雷电流最小幅值用来推导滚球半径（见Ａ．４），以便确定防直接雷击的雷电防护区

ＬＰＺ０Ｂ（见７．３和图３、图４）。表４给出雷电流最小参数值及其对应的滚球半径。滚球半径用于接闪器

的布置和确定雷电防护区ＬＰＺ０Ｂ（见８．３）。

表３　各犔犘犔对应的雷电流参数最大值

首次正极性短时间雷击 ＬＰＬ

电流参数 符号 单位 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

电流峰值 犐 ｋＡ ２００ １５０ １００

短时间雷击电荷 犙ＳＨＯＲＴ Ｃ １００ ７５ ５０

单位能量 犠／犚 ＭＪ／Ω １０ ５．６ ２．５

时间参数 犜１／犜２ μｓ／μｓ １０／３５０

首次负极性短时间雷击ａ ＬＰＬ

电流参数 符号 单位 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

电流峰值 犐 ｋＡ １００ ７５ ５０

平均陡度 ｄ犻／ｄ狋 ｋＡ／μｓ １００ ７５ ５０

时间参数 犜１／犜２ μｓ／μｓ １／２００

后续短时间雷击 ＬＰＬ

电流参数 符号 单位 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

电流峰值 犐 ｋＡ ５０ ３７．５ ２５

平均陡度 ｄ犻／ｄ狋 ｋＡ／μｓ ２００ １５０ １００

时间参数 犜１／犜２ μｓ／μｓ ０．２５／１００

长时间雷击 ＬＰＬ

电流参数 符号 单位 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

长时间雷击电荷 犙ＬＯＮＧ Ｃ ２００ １５０ １００

时间参数 犜ＬＯＮＧ ｓ ０．５

雷闪 ＬＰＬ

电流参数 符号 单位 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

雷闪电荷 犙ＦＬＡＳＨ Ｃ ３００ ２２５ １５０

　　
ａ 该电流波形仅应用于计算，与试验无关。
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表４　各犔犘犔雷电参数的最小值及其对应的滚球半径

参数 符号 单位
ＬＰＬ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

最小电流峰值 犐 ｋＡ ３ ５ １０ １６

滚球半径 狉 ｍ ２０ ３０ ４５ ６０

　　从图Ａ．５给出的统计分布，可以确定加权概率，即雷电流参数分别小于每一防护等级所规定的最

大参数值和大于每一防护等级所规定的最小参数值的概率（见表５）。

表５　雷电流参数上下限值对应的概率

雷电流参数在下列范围内的概率
ＬＰＬ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

小于表３确定的最大值 ０．９９ ０．９８ ０．９５ ０．９５

大于表４确定的最小值 ０．９９ ０．９７ ０．９１ ０．８４

　　假如雷电流处在设计所取ＬＰＬ规定的参数范围内，则ＧＢ／Ｔ２１７１４．３—２０１５和ＧＢ／Ｔ２１７１４．４—２０１５

中所指定的雷电防护措施是有效的。所以，可假定雷电防护措施的效率等于雷电流参数在这个范围内

的概率。超出此范围则存在残余损害风险。

８．３　雷电防护区（犔犘犣）

雷电防护措施（如ＬＰＳ、屏蔽线、磁屏蔽和ＳＰＤ等）决定了雷电防护区（ＬＰＺ）。

与雷电防护措施上游的ＬＰＺ比较，其下游ＬＰＺ的特征是ＬＥＭＰ明显减小。

根据雷电威胁的不同，定义以下的ＬＰＺ（见图３和图４）：

ＬＰＺ０Ａ　受直接雷击和全部雷电电磁场威胁的区域。该区域的内部系统可能受到全部或部分雷

电浪涌电流的影响。

ＬＰＺ０Ｂ　直接雷击的防护区域，但该区域的威胁仍是全部雷电电磁场。该区域的内部系统可能受

到部分雷电浪涌电流的影响。

ＬＰＺ１　由于分流和边界处设置隔离界面和／或ＳＰＤ使浪涌电流受到限制的区域。该区域的空间

屏蔽可能衰减雷电电磁场。

ＬＰＺ２～狀　由于分流和边界处设置隔离界面和／或ＳＰＤ使浪涌电流受到进一步限制的区域。该

区域的附加空间屏蔽可能进一步衰减雷电电磁场。

注１：通常，雷电防护区域的序数愈大，电磁环境参数愈低。

作为防雷的一般规则，需保护的对象应置于电磁特性与该对象耐受能力相兼容的ＬＰＺ内，使损害

（物理损害、过电压使电气和电子系统失效）减小。

注２：大多数电气、电子系统和设备耐压水平的资料由制造商提供。
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说明：

　　１　　 ———建筑物；

２ ———接闪器；

３ ———引下线；

４ ———接地体；

５ ———入户线路；

Ｓ１ ———雷击建筑物；

Ｓ２ ———雷击建筑物附近；

Ｓ３ ———雷击连接到建筑物的线路；

Ｓ４ ———雷击连接到建筑物的线路附近；

狉 ———滚球半径；

狊 ———防危险火花的间隔距离；

! ———地面；

○ ———采用ＳＰＤ的雷电等电位连接；

ＬＰＺ０Ａ———直接雷击区，包含全部雷电流；

ＬＰＺ０Ｂ———非直接雷击区，包含部分雷电流或感应

电流；

ＬＰＺ１ ———非直接雷击区，包含已受限制的雷电流或

感应电流；

ＬＰＺ１中被保护空间应考虑间隔距离狊。

图３　犔犘犛确定的犔犘犣（犌犅／犜２１７１４．３—２０１５）
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说明：

　　１　　 ———建筑物（ＬＰＺ１的屏蔽体）；

２ ———接闪器；

３ ———引下线；

４ ———接地体；

５ ———房间（ＬＰＺ２的屏蔽体）；

６ ———连接到建筑物的线路；

Ｓ１ ———雷击建筑物；

Ｓ２ ———雷击建筑物附近；

Ｓ３ ———雷击连接到建筑物的线路；

Ｓ４ ———雷击连接到建筑物的线路附近；

狉 ———滚球半径；

犱ｓ ———防过高磁场的安全距离；

! ———地面；

○ ———采用ＳＰＤ的雷电等电位连接；

ＬＰＺ０Ａ———直接雷击区，包含全部雷电流，全部磁场；

ＬＰＺ０Ｂ———非直接雷击区，包含部分雷电流或感应电

流以及全部磁场；

ＬＰＺ１ ———非直接雷击区，包含已受限制的雷电流或

感应电流以及衰减了的磁场；

ＬＰＺ２ ———非直接雷击区，包含感应电流和进一步衰

减的磁场；

ＬＰＺ１、ＬＰＺ２内的保护空间应考虑安全距

离犱ｓ。

图４　犛犘犕确定的犔犘犣（犌犅／犜２１７１４．４—２０１５）

８．４　建筑物的防护

８．４．１　减少物理损害和人和动物伤害的防护措施

需保护建筑物应处在ＬＰＺ０Ｂ 或序数更高的雷电防护区内。为此，可采用雷电防护装置（ＬＰＳ）。

ＬＰＳ由外部ＬＰＳ和内部ＬＰＳ两部分构成。

外部ＬＰＳ的功能是：

———拦截直击建筑物的雷电（利用接闪器）；

———安全引导雷电流入地（利用引下线）；

———使雷电流入地消散（利用接地装置）。
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内部ＬＰＳ的功能是在建筑物内利用等电位连接或ＬＰＳ部件与建筑物内导电部件之间的间隔距离

狊（从而达到电气绝缘）来避免危险火花。

基于对应的ＬＰＬ，施工规程规定有四类ＬＰＳ（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）。每类ＬＰＳ的施工规程包含与防护等

级有关（如滚球半径、网格宽度等）的和与防护等级无关（如截面积、材料等）的两类施工要求。

当建筑物外部地面电阻率和建筑物内楼板电阻率较小时，减少接触电压和跨步电压对人和动物伤

害的措施有：

———在建筑物外部，把外露导电部件绝缘，利用网状接地装置进行等电位处理，设置警示牌和限制

人和动物活动范围；

———在建筑物内部，在线路入户处进行等电位连接。

ＬＰＳ应符合ＧＢ／Ｔ２１７１４．３—２０１５的要求。

８．４．２　减少内部系统失效的防护措施

为减小内部系统失效风险，对ＬＥＭＰ采取的防护措施应限制：

———雷击建筑物，因电阻性或电感性耦合引起的浪涌；

———雷击建筑物附近，因电感性耦合引起的浪涌；

———雷击连接到建筑物的线路或其附近而传入的浪涌；

———与设备直接耦合的磁场。

注：如果设备符合相关的ＥＭＣ产品标准（见ＧＢ／Ｔ２１７１４．２—２０１５和ＧＢ／Ｔ２１７１４．４—２０１５）规定的射频（ＲＦ）辐射

和抗扰性试验要求，则由于雷电电磁场直接辐射进入设备而导致失效的情况可以忽略。

需保护系统应置于ＬＰＺ１或序数更高的雷电防护区内。为此，可采用电气和电子系统防护措施

（ＳＰＭ），包括衰减感应磁场的磁屏蔽和／或减小感应回路的合理布线。穿过ＬＰＺ边界的金属部件和系

统应在边界处进行等电位连接。这种等电位连接可采用等电位连接导体或必要时采用ＳＰＤ来实现。

ＬＰＺ的防护措施应符合ＧＢ／Ｔ２１７１４．４—２０１５的要求。

亦可采用隔离界面和／或协调配合的ＳＰＤ系统限制导致内部系统失效的过电压使之低于被保护系

统的耐冲击电压额定值来实现对过电压的有效防护。

应根据ＧＢ／Ｔ２１７１４．４—２０１５的要求选择与安装隔离界面和ＳＰＤ。
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附　录　犃

（资料性附录）

雷电流参数

犃．１　对地雷闪

对地雷闪有两种基本类型：

———始于云对地的一个向下先导的下行雷闪。

———始于地面建筑物对云的一个向上先导的上行雷闪。

在平地和低矮建筑物上出现的大多是下行雷闪，而在暴露的和／或高耸的建筑上出现的主要是上行

雷闪。随着建筑物有效高度的增加，建筑物上遭受直接雷击的概率增加（见ＧＢ／Ｔ２１７１４．２—２０１５，附录

Ａ）且物理状态发生变化。

雷电流由一个或多个不同的雷击组成：

———持续时间小于２ｍｓ的短时间雷击（图Ａ．１）；

———持续时间大于２ｍｓ的长时间雷击（图Ａ．２）。

说明：

Ｏ１———视在原点；

犐 ———电流峰值；

犻 ———电流；

狋 ———时间；

犜１———波头时间；

犜２———半峰值时间。

图犃．１　冲击电流参数的定义（典型值犜２＜２犿狊）
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说明：

犜ＬＯＮＧ———持续时间；

犙ＬＯＮＧ———长时间雷击电荷。

图犃．２　长时间雷击参数的定义（典型值２犿狊＜犜犔犗犖犌＜１狊）

雷击按其极性（正极性或负极性）和在雷闪中所处的位置（首击、后续雷击、叠加）进一步区分。图

Ａ．３和图Ａ．４所示分别是下行雷闪和上行雷闪的可能组成成分。

图犃．３　下行雷闪的可能组成成分（通常是对平地和低矮建筑物的雷击）
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图犃．４　上行雷闪的可能组成成分（通常为对暴露和／或较高建筑物的雷击）

上行雷闪的附加成分是首次长时间雷击上可能叠加高达几十个短时间雷击。不过上行雷闪的所有

冲击电流参数都比下行雷闪的小。具有较大电荷量的长时间上行雷闪尚未获得证实。所以，可以认为

下行雷闪的冲击电流参数最大值涵盖了上行雷闪的冲击电流参数。下行雷闪和上行雷闪的更精确雷电

流参数以及它们与海拔高度的关系正在考虑中。

犃．２　雷电流参数

本部分雷电流参数依据国际大电网会议（ＣＩＧＲＥ）报告获得，见表Ａ．１。其统计分布可以假定为对

数正态分布。相应的均值μ和标准差σｌｇ在表Ａ．２中给出，图Ａ．５表示其分布函数。据此可确定每一
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参数任何值出现的概率。

假设１０％的雷闪为正极性，９０％的雷闪为负极性。极性比与地域有关。如果没有当地的资料可资

利用，宜采用这里给出的雷电极性比。

雷电流峰值超出前述考虑范围的概率值在表Ａ．３中给出。

表犃．１　摘自犆犐犌犚犈（犈犾犲犮狋狉犪犖狅４１或犖狅６９）
［３、４］的雷电流参数值

参数
ＬＰＬＩ

的确定值

数值

９５％ ５０％ ５％

雷击类型
图Ａ．５

中的曲线

犐／ｋＡ

４ａ ２０ａ ９０ 首次负极性短时间雷击ｂ １Ａ＋１Ｂ

５０ ４．９ １１．８ ２８．６ 后续负极性短时间雷击ｂ ２

２００ ４．６ ３５ ２５０ 首次正极性短时间雷击（单个） ３

犙ＦＬＡＳＨ／Ｃ
１．３ ７．５ ４０ 负极性雷闪 ４

３００ ２０ ８０ ３５０ 正极性雷闪 ５

犙ＳＨＯＲＴ／Ｃ

１．１ ４．５ ２０ 首次负极性短时间雷击 ６

０．２２ ０．９５ ４ 后续负极性短时间雷击 ７

１００ ２ １６ １５０ 首次正极性短时间雷击（单个） ８

犠／犚／

（ｋＪ／Ω）

６ ５５ ５５０ 首次负极性短时间雷击 ９

０．５５ ６ ５２ 后续负极性短时间雷击 １０

１００００ ２５ ６５０ １５０００ 首次正极性短时间雷击 １１

ｄ犻／ｄ狋ｍａｘ／

（ｋＡ／μｓ）

９．１ ２４．３ ６５ 首次负极性短时间雷击ｂ １２

９．９ ３９．９ １６１．５ 后续负极性短时间雷击ｂ １３

２０ ０．２ ２．４ ３２ 首次正极性短时间雷击 １４

ｄ犻／ｄ狋３０／９０％／

（ｋＡ／μｓ）
２００ ４．１ ２０．１ ９８．５ 后续负极性短时间雷击ｂ １５

犙ＬＯＮＧ／Ｃ ２００ 长时间雷击

犜ＬＯＮＧ／ｓ ０．５ 长时间雷击

波头持续

时间／μｓ

１．８ ５．５ １８ 首次负极性短时间雷击

０．２２ １．１ ４．５ 后续负极性短时间雷击

３．５ ２２ ２００ 首次正极性短时间雷击（单个）

雷击持续

时间／μｓ

３０ ７５ ２００ 首次负极性短时间雷击

６．５ ３２ １４０ 后续负极性短时间雷击

２５ ２３０ ２０００ 首次正极性短时间雷击（单个）

时间间隔／ｍｓ ７ ３３ １５０ 多重负极性雷击

总雷闪持续

时间／ｍｓ

０．１５ １３ １１００ 负极性雷闪（全部）

３１ １８０ ９００ 负极性雷闪（无单个）

１４ ８５ ５００ 正极性雷闪

　　
ａ犐＝４ｋＡ和犐＝２０ｋＡ的概率分别等于９８％和８０％。

ｂ 参数和相关值见ＥｌｅｃｔｒａＮｏ．６９。
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表犃．２　雷电流参数的对数正态分布—摘自犆犐犌犚犈（犈犾犲犮狋狉犪犖狅４１或犖狅６９）
［３、４］从概率９５％到５％的

数值计算得出的雷电流参数的均值μ以及标准差σ犾犵

参数
均值

μ

标准差ａ

σｌｇ
雷击类型

图Ａ．５

中的曲线

犐／ｋＡ

（６１．１） ０．５７６ 首次负极性短时间雷击（８０％）ｂ １Ａ

３３．３ ０．２６３ 首次负极性短时间雷击（８０％）ｂ １Ｂ

１１．８ ０．２３３ 后续负极性短时间雷击ｂ ２

３３．９ ０．５２７ 首次正极性短时间雷击（单个） ３

犙ＦＬＡＳＨ／Ｃ
７．２１ ０．４５２ 负极性雷闪 ４

８３．７ ０．３７８ 正极性雷闪 ５

犙ＳＨＯＲＴ／Ｃ

４．６９ ０．３８３ 首次负极性短时间雷击 ６

０．９３８ ０．３８３ 后续负极性短时间雷击 ７

１７．３ ０．５７０ 首次正极性短时间雷击（单个） ８

犠／犚／

（ｋＪ／Ω）

５７．４ ０．５９６ 首次负极性短时间雷击 ９

５．３５ ０．６００ 后续负极性短时间雷击 １０

６１２ ０．８４４ 首次正极性短时间雷击 １１

ｄ犻／ｄ狋ｍａｘ／

（ｋＡ／μｓ）

２４．３ ０．２６０ 首次负极性短时间雷击ｂ １２

４０．０ ０．３６９ 后续负极性短时间雷击ｂ １３

２．５３ ０．６７０ 首次正极性短时间雷击 １４

ｄ犻／ｄ狋３０／９０％／

（ｋＡ／μｓ）
２０．１ ０．４２０ 后续负极性短时间雷击ｂ １５

犙ＬＯＮＧ／Ｃ ２００ 长时间雷击

犜ＬＯＮＧ／ｓ ０．５ 长时间雷击

波头持续

时间／μｓ

５．６９ ０．３０４ 首次负极性短时间雷击

０．９９５ ０．３９８ 后续负极性短时间雷击

２６．５ ０．５３４ 首次正极性短时间雷击（单个）

雷击持续

时间／μｓ

７７．５ ０．２５０ 首次负极性短时间雷击

３０．２ ０．４０５ 后续负极性短时间雷击

２２４ ０．５７８ 首次正极性短时间雷击（单个）

时间间隔／ｍｓ ３２．４ ０．４０５ 多个负极性雷击

总雷闪

持续时间／

ｍｓ

１２．８ １．１７５ 负极性雷闪（全部）

１６７ ０．４４５ 负极性雷闪（无单个）

８３．７ ０．４７２ 正极性雷闪

　　
ａ
σｌｇ＝ｌｇ（犡１６％）－ｌｇ（犡５０％），式中犡 是参数值。

ｂ 参数和相关值见ＥｌｅｃｔｒａＮｏ．６９。
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表犃．３　概率犘与雷电流犐的关系

犐／ｋＡ 犘

０ １

３ ０．９９

５ ０．９５

１０ ０．９

２０ ０．８

３０ ０．６

３５ ０．５

４０ ０．４

５０ ０．３

６０ ０．２

８０ ０．１

１００ ０．０５

１５０ ０．０２

２００ ０．０１

３００ ０．００５

４００ ０．００２

６００ ０．００１

注：曲线的编号见表Ａ．１和表Ａ．２。

图犃．５　雷电流参数的累积频率分布（曲线通过概率９５％到５％的值）
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　　本部分给出的所有与ＬＰＬ相关的数值与下行雷闪和上行雷闪都有关。

注：雷电参数值通常是在高耸物体上测得的。不考虑高耸物体影响的雷电流参数峰值的统计分布也可利用雷电定

位系统获得。

犃．３　确定犔犘犔犐的雷电流最大参数值

犃．３．１　正极性短时间雷击

雷电的机械效应与雷电流的峰值（犐）和单位能量（犠／犚）有关。电阻性耦合时其热效应与雷电流的

单位能量（犠／犚）有关，而当装置发生电弧时其热效应与电荷量（犙）有关。感应耦合引起的过电压和危

险火花与雷电流波头的平均陡度（ｄ犻／ｄ狋）有关。

某个参数（犐、犙、犠／犚、ｄ犻／ｄ狋）往往会在一种失效机理中起主要作用。在确立试验步骤时应考虑这

种情况。

犃．３．２　正极性短时间雷击和长时间雷击

与机械效应和热效应有关的犐、犙、犠／犚 值由正雷闪决定（因为正雷闪累积概率１０％的参数值远大

于负雷闪累积概率１％的参数值）。由图Ａ．５（曲线３、５、８、１１和１４），可取概率低于１０％的下列值：

犐＝２００ｋＡ

犙ＦＬＡＳＨ＝３００Ｃ

犙ＳＨＯＲＴ＝１００Ｃ

犠／犚＝１０ＭＪ／Ω

ｄ犻／ｄ狋＝２０ｋＡ／μｓ

　　据图Ａ．１，对于首次正极性短时间雷击，上述数值给出波头时间的一级近似值为：

犜１＝犐／（ｄ犻／ｄ狋）＝１０μｓ（犜１ 意义不大）

　　对指数衰减的雷击，计算电荷和能量的近似值可用以下公式（犜１＜＜犜２）：

犙ＳＨＯＲＴ＝（１／０．７）·犐·犜２

犠／犚＝（１／２）·（１／０．７）·犐
２·犜２

　　利用这些公式与上面给出的数值，得出半峰值时间的一级近似值为：

犜２＝３５０μｓ

　　对于长时间雷击，其电荷可从下式近似计算：

犙ＬＯＮＧ＝犙ＦＬＡＳＨ－犙ＳＨＯＲＴ＝２００Ｃ

　　按图Ａ．２，其持续时间可由表Ａ．１中的数值估算为：

犜ＬＯＮＧ＝０．５ｓ

犃．３．３　首次负极性短时间雷击

某些电感性耦合效应中，首次负极性短时间雷击可产生最高感应电压，比如在钢筋混凝土电缆管道

中敷设的电缆中。根据图Ａ．５（曲线１和１２），可取概率低于１％的下列数值：

犐＝１００ｋＡ

ｄ犻／ｄ狋＝１００ｋＡ／μｓ

　　对于图Ａ．１的首次负极性短时间雷击，利用上面给出的数值可以得出其波头时间的一级近似

值为：

犜１＝犐／（ｄ犻／ｄ狋）＝１μｓ

　　其半峰值时间可从首次负极性短时间雷击持续时间估算：

犜２＝２００μｓ（犜２ 意义不大）

４２
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犃．３．４　后续短时间雷击

与电感性耦合产生危险火花有关的平均陡度ｄ犻／ｄ狋最大值由负雷闪的后续短时间雷击决定（因为

其累积概率１％的值稍大于首次负极性雷击累积概率１％的值或正雷闪累积概率１０％的值）。根据图

Ａ．５（曲线２和１５）可取概率低于１％的下列值：

犐＝５０ｋＡ

ｄ犻／ｄ狋＝２００ｋＡ／μｓ

　　对于图Ａ．１的后续短时间雷击，利用上面给出的数值可以得出波头时间的一级近似值：

犜１＝犐／（ｄ犻／ｄ狋）＝０．２５μｓ

　　其半峰值时间可从后续负极性短时间雷击持续时间估算：

犜２＝１００μｓ（犜２ 意义不大）

犃．４　确定雷电流最小参数值

接闪器的截收效率取决于雷电流最小参数和相关的滚球半径。直接雷击防御区域的几何边界可用

滚球法确定。

根据电气—几何模型，滚球半径狉（最后击距）与首次短时间雷击电流的峰值有关。据ＩＥＥＥ的一个

工作小组报告［５］，其关系式为：

狉＝１０×犐
０．６５ …………………………（Ａ．１）

　　式中：

狉———滚球半径，单位为米（ｍ）；

犐———电流峰值，单位为千安（ｋＡ）。

对于已知的滚球半径狉，可以假定，峰值大于对应的最小电流峰值犐的所有雷闪都会被自然或专设

接闪器所截收。因此，图Ａ．５（曲线１Ａ和３）中负极性和正极性首次雷击峰值的概率可假定为截收概

率。考虑到雷闪极性比为１０％正极性和９０％负极性，可以计算总的截收概率（见表５）。
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附　录　犅

（资料性附录）

用于分析的雷电流时间函数

　　首次正极性短时间雷击（１０／３５０μｓ）、首次负极性短时间雷击（１／２００μｓ）、后续负极性短时间雷击

（０．２５／１００μｓ）的电流波形可定义为：

犻＝
犐

犽
×

（狋／犜１）
１０

１＋（狋／犜１）
１０×ｅｘｐ（－狋／犜２） …………………………（Ｂ．１）

　　式中：

犐 ———电流峰值；

犽 ———电流峰值的校正系数；

狋 ———时间；

犜１———波头时间；

犜２———半峰值时间。

对不同的ＬＰＬ，首次正极性短时间雷击、首次负极性短时间雷击和后续负极性短时间雷击的电流

波形可采用表Ｂ．１给出的参数。其时间函数分析曲线见图Ｂ．１～图Ｂ．６。

表犅．１　式（犅．１）的参数

参数

首次正极性短时间雷击 首次负极性短时间雷击 后续负极性短时间雷击

ＬＰＬ ＬＰＬ ＬＰＬ

Ⅰ Ⅱ ⅢⅣ Ⅰ Ⅱ ⅢⅣ Ⅰ Ⅱ ⅢⅣ

犐／ｋＡ ２００ １５０ １００ １００ ７５ ５０ ５０ ３７．５ ２５

犽 ０．９３ ０．９３ ０．９３ ０．９８６ ０．９８６ ０．９８６ ０．９９３ ０．９９３ ０．９９３

犜１／μｓ １９ １９ １９ １．８２ １．８２ １．８２ ０．４５４ ０．４５４ ０．４５４

犜２／μｓ ４８５ ４８５ ４８５ ２８５ ２８５ ２８５ １４３ １４３ １４３
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图犅．１　首次正极性短时间雷击电流的上升沿波形

图犅．２　首次正极性短时间雷击电流的下降沿波形
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图犅．３　首次负极性短时间雷击电流的上升沿波形

图犅．４　首次负极性短时间雷击电流的下降沿波形
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图犅．５　后续负极性短时间雷击电流的上升沿波形

图犅．６　后续负极性短时间雷击电流的下降沿波形
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　　长时间雷击可以用表３给出的平均电流犐和持续时间犜ＬＯＮＧ构成的矩形波来描述。

从时间函数分析曲线，可以推出雷电流的幅频密度（图Ｂ．７）。

图犅．７　按犔犘犔Ⅰ参数得出的雷电流幅频密度曲线
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附　录　犆

（资料性附录）

用于测试的雷电流模拟

犆．１　概述

如果建筑物被雷击，雷电流将在该建筑物内分流。测试单个防护部件时，应通过适当选择每一部件

的测试参数考虑这种情况。为此，应进行系统分析。

犆．２　首次正极性短时间雷击的单位能量和长时间雷击的电荷模拟

表Ｃ．１和表Ｃ．２中规定了测试参数，图Ｃ．１给出一种测试发生器的原理图，该发生器可用于模拟首

次正极性短时间雷击的单位能量与长时间雷击电荷的组合效应。

这些测试可用于评估机械完好性，免除发热和熔化的有害影响。

表Ｃ．１给出模拟首次正极性短时间雷击的相关测试参数（电流峰值犐、单位能量犠／犚 和电荷

犙ＳＨＯＲＴ）。这些参数应在同一短时间雷击下获得。利用犜２ 在３５０μｓ范围内的近似指数衰减电流可以

满足此要求。

表Ｃ．２给出模拟长时间雷击的相关测试参数（电荷犙ＬＯＮＧ和持续时间犜ＬＯＮＧ）。

根据试品情况和预期的损害机理，首次正极性短时间雷击或长时间雷击可单个测试或组合测试，组

合测试时，长时间雷击紧跟在首次短时间雷击之后。电弧熔化的测试宜采用正负两种极性进行。

注：首次负极性短时间雷击不用于试验目的。

注：图中元件数值用于ＬＰＬⅠ。

图犆．１　模拟首次正极性短时间雷击单位能量和长时间雷击电荷的试验发生器
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表犆．１　首次正极性短时间雷击的测试参数

测试参数

ＬＰＬ

Ⅰ Ⅱ ⅢⅣ

容差

％

电流峰值犐／ｋＡ ２００ １５０ １００ ±１０

电荷犙ＳＨＯＲＴ／Ｃ １００ ７５ ５０ ±２０

单位能量犠／犚／（ＭＪ／Ω） １０ ５．６ ２．５ ±３５

表犆．２　长时间雷击测试参数

测试参数

ＬＰＬ

Ⅰ Ⅱ ⅢⅣ

容差

％

电荷犙ＬＯＮＧ／Ｃ ２００ １５０ １００ ±２０

持续时间犜ＬＯＮＧ／ｓ ０．５ ０．５ ０．５ ±１０

犆．３　短时间雷击波头陡度的模拟

电流的陡度决定了安装在雷电流通过的导体附近回路中磁感应电压的大小。

冲击电流的陡度定义为雷电流上升期间（Δ狋）雷电流（Δ犻）的上升率（即Δ犻／Δ狋，见图Ｃ．２）。表Ｃ．３

给出了模拟此电流陡度的相关测试参数。图Ｃ．３、图Ｃ．４为试验发生器的例图（它们可用于模拟直接雷

击雷电流波头的陡度）。单个首次正极性短时间雷击和单个后续负极性短时间雷击都可以进行模拟。

注：此模拟涉及冲击电流的波头陡度。波尾对这类模拟没有影响。

Ｃ．３的模拟可单独进行或与Ｃ．２的模拟联合进行。

模拟雷电对ＬＰＳ部件影响的有关测试参数的更详细资料见附录Ｄ。

表犆．３　短时间雷击的测试参数

测试参数
ＬＰＬ

Ⅰ Ⅱ ⅢⅣ

容差

％

首次正极性短时间雷击

Δ犻／ｋＡ

Δ狋／μｓ

２００

１０

１５０

１０

１００

１０

±１０
±２０

后续负极性短时间雷击

Δ犻／ｋＡ

Δ狋／μｓ

５０

０．２５

３７．５

０．２５

２５

０．２５

±１０
±２０
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图犆．２　根据表犆．３定义的雷电流陡度

　　注：元件数值对应于ＬＰＬＩ。

图犆．３　用于大试品的模拟首次正极性短时间雷击波头陡度的试验发生器

　　注：所有数值对应于ＬＰＬＩ。

图犆．４　用于大试品的模拟后续负极性短时间雷击波头陡度的试验发生器
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附　录　犇

（资料性附录）

模拟雷电对犔犘犛部件影响的测试参数

犇．１　概述

附录Ｄ给出用于试验室中模拟雷电影响的基本参数。本附录涉及可能遭受全部雷电流或大部分

雷电流影响的ＬＰＳ所有部件。本附录应与规定每一具体部件的要求和测试方法的标准共同使用。

注：本附录不考虑有关系统方面（如浪涌保护器的协调配合）的参数。

犇．２　与雷击点相关的电流参数

影响ＬＰＳ的物理完好性的雷电流参数通常有电流峰值犐、电荷犙、单位能量犠／犚、持续时间犜 和

电流的平均陡度ｄ犻／ｄ狋。正如下面要详细分析的那样，上述每一参数往往会决定一种不同的失效机理。

测试时要考虑的电流参数是这些数值的组合，试验室中选择这些电流参数值来描述受测ＬＰＳ部件的实

际失效机理。Ｄ．５中介绍这些重要参量的选择准则。

表Ｄ．１列出测试时应考虑的犐、犙、犠／犚 和ｄ犻／ｄ狋的最大值，它们是所需防护等级的函数。

表犇．１　在计算不同的犔犘犛部件和不同的犔犘犔下的测试值时应考虑的雷电威胁参数

部件 主要问题 雷电威胁参数 备注

接闪器

接闪点的腐

蚀（如薄金

属片）

ＬＰＬ 犙ＬＯＮＧ／Ｃ 犜

Ⅰ

Ⅱ

ⅢⅣ

２００

１５０

１００

＜１ｓ（单次

冲击中施

加犙ＬＯＮＧ）

接闪器和

引下线

阻性发热

ＬＰＬ 犠／犚／（ｋＪ／Ω） 犜

Ⅰ

Ⅱ

ⅢⅣ

１００００

５６００

２５００

在绝热状

态下施加

犠／犚

按 ＧＢ／Ｔ ２１７１４．３—

２０１５要求确定尺寸，则

不必进行测试

机械效应

ＬＰＬ 犐／ｋＡ 犠／犚／（ｋＪ／Ω）

Ⅰ

Ⅱ

ⅢⅣ

２００

１５０

１００

１００００

５６００

２５００

连接件

综合效应

（热、机械

和电弧）

ＬＰＬ 犐／ｋＡ
犠／犚／

（ｋＪ／Ω）
犜

Ⅰ

Ⅱ

ⅢⅣ

２００

１５０

１００

１００００

５６００

２５００

＜２ｍｓ（单次

冲击中施加

犐和犠／犚）
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表犇．１（续）

部件 主要问题 雷电威胁参数 备注

接地体
雷电流流经

处的腐蚀

ＬＰＬ 犙ＬＯＮＧ／Ｃ 犜

Ⅰ

Ⅱ

ⅢⅣ

２００

１５０

１００

＜１ｓ（单次

冲击中施

加犙ＬＯＮＧ）

一般从机械、化学方面

（腐蚀等）确定尺寸

含有火花间

隙的ＳＰＤ

综合效应

（热、机械

和电弧）

ＬＰＬ 犐／ｋＡ 犙ＳＨＯＲＴ／Ｃ
犠／犚／

（ｋＪ／Ω）

ｄ犻／ｄ狋／

（ｋＡ／μｓ）

Ⅰ

Ⅱ

ⅢⅣ

２００

１５０

１００

１００

７５

５０

１００００

５６００

２５００

２００

１５０

１００

在单次冲击中施加犐、

犙ＳＨＯＲＴ和犠／犚（持续时

间犜＜２ｍｓ）；在另一

个单独的冲击中施加

Δ犻／Δ狋

含有金属氧

化物压敏电

阻模块的

ＳＰＤ

能量效应

（过载）

ＬＰＬ 犙ＬＯＮＧ／Ｃ

Ⅰ

Ⅱ

ⅢⅣ

１００

７５

５０

电介质效应

（闪络／开裂）

ＬＰＬ 犐／ｋＡ 犜

Ⅰ

Ⅱ

ⅢⅣ

２００

１５０

１００

＜２ｍｓ（单

次冲击中

施加犐）

两个方面都需要检查

可考虑分开测试

犇．３　分流

表Ｄ．１给出的参数与雷击点雷电流有关。事实上，雷电流不只通过一条路径入地，外部ＬＰＳ中一

般有几条引下线和自然导体。此外，还有进入需保护建筑物的管道和线路（供水、供气管道、供电和通信

线路等）。因此，为了确定流过ＬＰＳ具体部件的实际电流参数，应考虑雷电流的分流。最好计算出通过

ＬＰＳ具体位置某一部件的电流峰值和波形。在电流参数不能单独算出的场合，可以借助下列步骤

估算。

为了计算外部ＬＰＳ内的分流，可采用结构系数犽ｃ（见ＧＢ／Ｔ２１７１４．３—２０１５的附录Ｃ）。该系数给

出最不利情况下雷电流在外部ＬＰＳ引下线中分流的估算方法。

需保护建筑物有入户的外部导电部件、供电线路和通信线路时，为了估算其分流值，可采用附录Ｅ

介绍的犽ｅ和犽ｅ′的近似值。

上述方法可用于计算流经某一具体入地路径的电流峰值。电流的其他参数可按以下公式计算：

犐ｐ＝犽犐 …………………………（Ｄ．１）

犙ｐ＝犽犙 …………………………（Ｄ．２）

（犠／犚）ｐ＝犽
２（犠／犚） …………………………（Ｄ．３）

（ｄ犻／ｄ狋）ｐ＝犽（ｄ犻／ｄ狋） …………………………（Ｄ．４）
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　　式中：

犡ｐ———与某特定入地路径“Ｐ”有关的参数值［电流峰值犐ｐ、电荷犙ｐ、单位能量（犠／犚）ｐ、电流陡度

（ｄ犻／ｄ狋）ｐ］；

犡 ———与总雷电流有关的参数值［电流峰值犐、电荷犙、单位能量（犠／犚）、电流陡度（ｄ犻／ｄ狋）］；

犽 ———分流系数：犽ｃ，外部ＬＰＳ的分流系数（见ＧＢ／Ｔ２１７１４．３—２０１５的附录Ｃ）；犽ｅ、犽ｅ′，有外部导

电部件、供电线路和通信线路进入需保护建筑物时的分流系数（见附录Ｅ）。

犇．４　可能导致损害的雷电流效应

犇．４．１　热效应

涉及雷电流的热效应与电流流过导体电阻或流入ＬＰＳ而产生的阻性发热有关，也与雷电流流经处

电弧底部和发生电弧的全部ＬＰＳ隔离部件（如火花间隙）中产生的热量有关。

犇．４．１．１　阻性发热

任何明显流过雷电流的ＬＰＳ部件上都发生阻性发热。导体的最小截面积应足够大，以免导体过热

导致周围发生火灾危险。除了Ｄ．４．１讨论的热效应外，还应考虑暴露于大气环境和／或腐蚀环境中部件

的机械承受力和耐久性。当存在人员伤害和火灾或爆炸损害的风险时，有时需要对雷电流引起的导体

受热进行计算。

下面给出雷电流通过时导体温升的计算方法。

一种分析方法如下：

电流在导体中以热形式耗散的瞬时功率为：

犘（狋）＝犻
２犚 …………………………（Ｄ．５）

　　所以，一个完整的雷电流脉冲产生的热能是雷电流通过所讨论的ＬＰＳ部件通路的电阻乘以脉冲的

单位能量，单位为焦耳（Ｊ）或瓦特秒（Ｗ·ｓ）。

犠 ＝犚∫犻
２ｄ狋 …………………………（Ｄ．６）

　　在一次雷电放电中，雷闪单位能量处于高水平的持续时间极短，以致于建筑物中产生的任何热量不

会有明显的耗散，因此这种现象可认为是绝热过程。

ＬＰＳ导体的温度可计算如下：

θ－θ０＝
１

α
ｅｘｐ

犠

犚
·α·ρ０

狇
２·γ·犆ｗ

－１

熿

燀

燄

燅

…………………………（Ｄ．７）

　　式中：

θ－θ０ ———导体的温升，单位为开（Ｋ）；

α ———电阻的温度系数，单位为每开（Ｋ－１）；

犠／犚 ———冲击电流的单位能量，单位为焦耳每欧姆（Ｊ／Ω）；

ρ０ ———环境温度下导体的电阻率，单位为欧姆米（Ω·ｍ）；

狇 ———导体的截面积，单位为平方米（ｍ２）；

γ ———材料密度，单位为千克每立方米（ｋｇ／ｍ
３）；

犆ｗ ———热容量，单位为焦耳每千克开［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］。

表Ｄ．２按ＬＰＳ所用的不同材料给出式（Ｄ．７）中物理参数的特征值。其中犆ｓ是溶化潜热，单位为焦

耳每千克（Ｊ／ｋｇ）；θｓ是熔点，单位为摄氏度（℃）。
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表犇．２　犔犘犛部件常用材料的物理特性

参数
材料

铝 低碳钢 铜 不锈钢＊

ρ０／（Ω·ｍ） ２９×１０－９ １２０×１０－９ １７．８×１０－９ ７００×１０－９

α／Ｋ－１ ４．０×１０－３ ６．５×１０－３ ３．９２×１０－３ ０．８×１０－３

γ／（ｋｇ／ｍ
３） ２７００ ７７００ ８９２０ ８０００

θｓ／℃ ６５８ １５３０ １０８０ １５００

犆ｓ／（Ｊ／ｋｇ） ３９７×１０３ ２７２×１０３ ２０９×１０３ —

犆ｗ／［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］ ９０８ ４６９ ３８５ ５００

　　
＊ 奥氏体不锈钢无磁性。

　　作为该式应用的一个例子，表Ｄ．３给出由不同材料导体的温升，它们是犠／犚 和导体截面积的

函数。

典型雷击的特征是持续时间短（半峰值时间为几百微秒）和电流峰值高。在这些情况下，也应该考

虑趋肤效应。但是，在大多数与ＬＰＳ部件有关的实际情况中，材料特性（ＬＰＳ导体的动态磁导率）和几

何结构（ＬＰＳ导体的截面积）使趋肤效应对导体温升的贡献减少到可以忽略不计。

与发热机理关系最大的雷闪组成部分是首次回击。

表犇．３　截面积不同的导体温升与犠／犚的关系

截面积

ｍｍ２

温升／Ｋ

铝 低碳钢 铜 不锈钢＊

犠／犚／（ＭＪ／Ω） 犠／犚／（ＭＪ／Ω） 犠／犚／（ＭＪ／Ω） 犠／犚／（ＭＪ／Ω）

２．５ ５．６ １０ ２．５ ５．６ １０ ２．５ ５．６ １０ ２．５ ５．６ １０

４ — — — — — — — — — — — —

１０ ５６４ — — — — — １６９ ５４２ — — — —

１６ １４６ ４５４ — １１２０ — — ５６ １４３ ３０９ — — —

２５ ５２ １３２ ２８３ ２１１ ９１３ — ２２ ５１ ９８ ９４０ — —

５０ １２ ２８ ５２ ３７ ９６ ２１１ ５ １２ ２２ １９０ ４６０ ９４０

１００ ３ ７ １２ ９ ２０ ３７ １ ３ ５ ４５ １００ １９０

　　
＊ 奥氏体不锈钢无磁性。

犇．４．１．２　雷电流流经处的热损害

在所有发生电弧的ＬＰＳ部件上（即接闪器、火花间隙等）都可以观察到雷电流流经处热损害。

雷电流流经处可能发生材料的熔化和腐蚀。事实上，弧底本身以及高电流密度导致的集中阻性发

热在电弧底部产生大量的热量输入。热能大多产生于金属表面或很靠近金属表面。紧邻的弧底部分产

生的热超过金属传导所能吸收的热量，过量的热被辐射或散失在金属的熔化、汽化过程中。此过程的严

重程度与电流幅值和持续时间有关。
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犇．４．１．２．１　概述

已提出几种雷电通道中雷电流流经处金属表面热效应计算的理论模型。为了简便，本附录仅介绍

阳极或阴极压降模型。这种模型应用于薄的金属外层特别有效。因为该模型假定雷电注入雷击点的所

有能量用于导体材料的熔化和汽化，而忽略了金属内的热扩散，因而在所有情况下给出保守的结果。其

他的模型介绍雷电流流经处的损害与冲击电流持续时间的依赖关系。

犇．４．１．２．２　阳极或阴极压降模型

假设电弧底部的能量输入犠 等于阳／阴极压降狌ａ，ｃ乘以雷电流的电荷犙：

犠 ＝∫
∞

０

狌ａ，ｃ（狋）犻（狋）ｄ狋＝狌ａ，ｃ∫
∞

０

狘犻（狋）狘ｄ狋 …………………………（Ｄ．８）

　　由于在这里所考虑的电流范围内狌ａ，ｃ基本上为常数，因而电弧底部的能量转换主要与雷电流电荷

（犙）有关。

阳极或阴极压降狌ａ，ｃ有几十伏。

一种简化方法假定弧底产生的所有能量只用于金属的熔化。式（Ｄ．９）利用了这种假设，但导致熔化

体积的估计过大。

犞＝
狌ａ，ｃ犙

γ
·

１

犆ｗ（θｓ－θｕ）＋犮ｓ
…………………………（Ｄ．９）

　　式中：

犞 ———金属的熔化体积，单位为立方米（ｍ３）；

狌ａ，ｃ———阳极或阴极压降（假设为常数），单位为伏（Ｖ）；

犙 ———雷电流电荷，单位为库仑（Ｃ）；

γ ———材料密度，单位为千克每立方米（ｋｇ／ｍ
３）；

犆ｗ———热容量，单位为焦耳每千克开［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］；

θｓ ———熔点，单位为摄氏度（℃）；

θｕ ———环境温度，单位为摄氏度（℃）；

犮ｓ ———熔化潜热，单位为焦耳每千克（Ｊ／ｋｇ）。

式中物理参数的特征值按不同的ＬＰＳ材料在表Ｄ．２给出。

要考虑的电荷主要是回击电荷和连续雷电流电荷之和。实验表明，与连续雷电流相比较回击电荷

的影响是次要的。

犇．４．２　机械效应

雷电流产生的机械效应取决于雷电流的幅值和持续时间以及受作用的机械构件的弹性。机械效应

还与彼此接触的ＬＰＳ部件间的摩擦力有关。

犇．４．２．１　磁的相互作用

磁力发生于两载流导体之间，或产生于只有一载流导体且该导体弯成一个角或一个环时。

当电流流过电路时，电路不同位置上受到的电动力的大小与雷电流的幅值和电路的几何形状都有

关系。但是，这些力的机械作用，不仅与电流幅值有关，也与电流的波形、持续时间以及设施的几何形状

有关。

犇．４．２．１．１　电动力

如图Ｄ．１所示，电流犻流过长度为犾距离为犱的平行导线段（长而狭小的环路）所产生的电动力可

８３

犌犅／犜２１７１４．１—２０１５／犐犈犆６２３０５１：２０１０



以用式（Ｄ．１０）近似计算：

犉（狋）＝
μ０

２π
犻２（狋）

犾

犱
＝２·１０－

７犻２（狋）·
犾

犱
……………………（Ｄ．１０）

　　式中：

犉（狋）———电动力，单位为牛顿（Ｎ）；

犻 ———电流，单位为安（Ａ）；

μ０ ———自由空间（真空）的导磁率，４π·１０
－７Ｈ／ｍ；

犾 ———导体长度，单位为米（ｍ）；

犱 ———平行直导线段间的距离，单位为米（ｍ）。

图犇．１　用于计算两导线电动力的示意图

如图Ｄ．２所示是ＬＰＳ的一个典型例子，其导体对称布设，构成９０°拐角，紧固夹具位于拐角的附近。

这种构形的应力图见图Ｄ．３。水平导体上的轴向力有把导体拉出紧固夹具的趋势。假设电流峰值为

１００ｋＡ，垂直导体长０．５ｍ，沿水平导体的力的数值如图Ｄ．４所示。

图犇．２　犔犘犛的导体典型布置图
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图犇．３　图犇．２结构应力犉 的应力图

注：电流峰值１００ＫＡ，垂直导体长度０．５ｍ。

图犇．４　沿图犇．２中水平导线单位长度上的力犉′

犇．４．２．１．２　电动力的影响

就作用力的幅值而言，电动力的瞬时值犉（狋）正比于瞬时电流的平方犐２（狋）。而就ＬＰＳ机械结构内

部产生的应力［用ＬＰＳ结构的弹性形变δ（狋）和弹性常数犽的乘积表示］而言，宜考虑两种影响：与ＬＰＳ

结构的弹性有关的机械振动固有频率和与ＬＰＳ塑性有关的永久性形变。而且在许多情况下，结构内摩

擦力的影响也相当重要。

雷电流产生的电动力引起的ＬＰＳ弹性结构的振动幅度可用二阶微分方程计算。这里的关键因素

是冲击电流持续时间和ＬＰＳ结构机械振动固有周期之比。在ＬＰＳ的应用中，通常遇到的情况是结构的

固有振动周期比力的作用时间（即雷电流冲击持续时间）长得多。这种情况下，最大机械应力在冲击电

流停止之后发生，其峰值低于作用应力的峰值。大多数情况下，最大机械应力可以忽略。

当拉伸应力超过材料的弹性限度时，发生塑性形变。如果构成ＬＰＳ结构的是软材料，如铝和火

铜，电动力可能使有拐角和环形的导体变形。因此，ＬＰＳ部件的设计宜使之能承受这些力且具有必要

的弹性。

施加在ＬＰＳ结构上的总机械应力取决于作用力对时间的积分，因而也取决于冲击电流的单位能

量，还与冲击电流波形和持续时间（与结构的固有振荡周期比较）有关。因此，测试时所有这些有影响的

参数都应考虑到。
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犇．４．２．２　声冲击波的损害

雷电流在电弧中流动时产生冲击波。冲击波的猛烈程度取决于电流峰值及其上升率。

声冲击波一般对ＬＰＳ金属部件的损害是无关紧要的，但它可能使周围的物品遭受损害。

犇．４．３　综合效应

实际上，热效应和机械效应是同时发生的。如果部件材料（接闪针、紧固夹具等）发热足以使之软

化，就会发生比其他情况下大得多的损害；极端情况下，该导体可能出现爆炸性的熔断，从而对周围结构

造成相当大的损害。如果金属的截面积足以安全地经受全部作用，则只应检查机械完好性。

犇．４．４　发生火花

一般只有在可燃性环境中或存在可燃材料的情况下，火花的发生才显得重要。大多数实际情况下，

火花的发生对于ＬＰＳ部件来说并不重要。

可能发生两种不同类型的火花，即“热火花”和“电压火花”。当很大的电流流过两导电材料的接合

处时，发生热火花。如果界面的压力过低，大多数热火花发生在接合处内靠近边沿处；主要原因是高电

流密度和界面的压力不足。热火花的强度与单位能量有关，所以雷电流的最危险阶段是首次回击。在

电流取盘旋状路径处，如连接件内部，当回路中感应电压超过金属部件间的击穿电压时，会发生电压火

花。感应电压大小正比于自感乘以雷电流的陡度。因此，对于电压火花而言，最危险的雷电组成部分是

后续负雷击。

犇．５　犔犘犛部件、相关问题和测试参数

犇．５．１　概述

雷电防护装置由不同的部件构成，每一部件有特定的作用。当通过试验室测试来检查这些部件的

性能时，这些部件的性质和所承受的特定应力应加以特别考虑。

犇．５．２　接闪器

接闪器所受的影响是由机械和热两种效应共同引起的（见下面Ｄ．５．３，但应注意的是当接闪器被雷

击时，大部分雷电流将流过它）。在某些情况下，特别是有自然ＬＰＳ部件，如薄的金属屋顶（这些地方可

能发生穿孔或其背面温升过高）和吊挂的导体时，接闪器也受电弧烧蚀效应的影响。

对电弧烧蚀效应，宜考虑两个主要的测试参数：即长时间电流的电荷及其持续时间。

电荷决定了电弧底部的能量输入。特别是长时间雷击对其影响最为严重，而短时雷击的影响可以

忽略不计。

电流的持续时间在热量向材料转移过程中起重要作用。测试时所施加电流的持续时间应与长时间

雷击的持续时间（０．５ｓ～１ｓ）可比拟。

犇．５．３　引下线

雷电对引下线的影响主要可以分为两类：

———由于阻性发热产生的热效应。

———毗邻导体对雷电流进行分流或雷电流改变方向（导体弯曲或以某角度互相连接时）处磁场相互

作用引起的机械效应。

大多数情况下，这两种效应的作用是彼此独立的，在试验室中可用单独的测试来检测每一效应。

在雷电流产生的热没有明显地改变导体机械特性的所有情况下，都可以采用这种方法。
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犇．５．３．１　阻性发热

有几位作者发表了关于雷电流沿不同截面积和不同材料导体流动时，导体发热的计算和测量方法。

Ｄ．４．１．１以图表和公式总结其主要结果。因此，一般在试验室中，从温升角度检查导体性能的测试是没

必要的。

在要求试验室测试的所有情况下，应作以下考虑：

———要考虑的主要测试参数是单位能量和冲击电流的持续时间；

———单位能量决定了雷电流流动产生焦耳热引起的温升。要考虑的是与首次雷击有关的数值。考

虑正雷击的情况会得出保守的结果；

———冲击电流的持续时间对所讨论导体与其周围的热交换过程有决定性的影响。在大多数情况

下，冲击电流的持续时间很短以致于可把这种发热过程当作绝热过程。

犇．５．３．２　机械效应

正如Ｄ．４．２．１所讨论的，机械力相互作用是在流过雷电流的导体之间发生的。机械力与流过两导

体中电流的乘积（或者，如果讨论的是单个弯曲导体，与电流的平方）成正比，与导体间的距离成反比。

通常可见的机械效应是在导体形成环路或弯曲时发生的。当这种形状的导体通过雷电流时，受到

的机械力试图扩张环路并把拐角拉直，致使导体向外弯曲，该机械力的大小与电流幅值的平方成正比。

然而，宜把正比于电流幅值平方的电动力和取决于ＬＰＳ机械结构弹性的应力明确区分开。对于固有频

率相对低的ＬＰＳ结构，其中产生的应力远小于电动力。这种情况下，只要导体的截面积满足现行标准

的要求，则没有必要进行试验室测试来检查弯成直角的导体的性能。

在要求作试验室测试的所有情况下（特别是对于软材料），应作以下考虑。需要考虑首次回击的三

个参数：冲击电流的持续时间、单位能量和在刚性系统情况下的电流幅值。

把冲击电流的持续时间与ＬＰＳ结构固有振动周期比较，就可确定系统机械响应（用位移表示）的

类型：

———如果冲击的持续时间比ＬＰＳ结构的固有振动周期短得多（通常ＬＰＳ承受雷电冲击应力时就

属于这种情况），系统的质量和弹性使它不产生明显的位移，相应的机械应力本质上与冲击电

流的单位能量有关。冲击电流峰值的影响有限。

———如果冲击的持续时间与ＬＰＳ结构的固有振荡周期可比拟或更高，则系统的位移对所施应力的

波形更为敏感。这种情况下，测试时需要模拟冲击电流的峰值及其单位能量。

冲击电流的单位能量决定了使ＬＰＳ结构产生弹性和塑性形变的应力。需考虑的数值是与首次雷

击有关的值。

刚性系统固有振荡频率较高的情况下，冲击电流的最大值决定ＬＰＳ结构的最大位移。要考虑的数

值是首次雷击的相关值。

犇．５．４　连接部件

ＬＰＳ中相邻导体间的连接件可能是发生强应力时机械和热的薄弱点。

当连接件使导体成直角时，应力的主要影响与机械力有关，该机械力试图使导体组件拉直并克服连

接件和导体之间的摩擦阻力，从而拉开连接件。不同部件的连接点处还可能产生电弧。而且，电流集中

在小接触面上而产生的热效应有显著的影响。

试验测试表明，当发生复杂的协同作用时，很难把各种效应彼此分开。接触面局部熔化影响机械强

度。连接部件间的相对位移促使电弧发生并随后产生高热。

在没有合适的模型情况下，试验室测试宜尽可能与最严酷条件下雷电流的适当参数接近：即应通过

单次电气测试施加适当参数的雷电流。
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这种情况下应考虑三个参数：冲击电流的峰值、单位能量和持续时间。

冲击电流的最大值决定了最大的力，或在电动拉力超过摩擦力之后，决定ＬＰＳ结构的最大位移。

应考虑的数值是与首次雷击相关的值。考虑正雷击会得出保守的数据。

冲击电流的单位能量决定了电流集中在小面积上的接触面的发热。应考虑的数值是与首次雷击相

关的值。考虑正雷击可得出保守的数据。

在摩擦力被超过后，冲击电流的持续时间决定了结构的最大位移，并对热量向材料内的转移起重要

作用。

犇．５．５　接地体

接地极的真正问题与化学腐蚀和非电动力产生的机械损害有关。在实际情况中，处于电弧底部的

接地极的腐蚀并不重要。应该考虑到，与接闪器不同，一般的ＬＰＳ有几个接地极。因此，雷电流会在几

个接地极之间分流，这样在弧底造成的影响显得较为次要了。这种情况下，要考虑两个主要测试参数：

———电荷决定了注入电弧底部的能量。特别是，由于长时间雷击对此部件的影响最为严重，因而首

次雷击的影响可以忽略；

———冲击电流的持续时间在热量向材料内部转移现象中起重要作用。测试期间，施加冲击电流的

持续时间应与长时间雷击的持续时间（０．５ｓ～１ｓ）可比拟。

犇．６　浪涌保护器（犛犘犇）

犇．６．１　概述

雷电对ＳＰＤ的应力作用与所考虑的ＳＰＤ类型有关，特别是与间隙的存在与否有关。

犇．６．２　有火花间隙的犛犘犇

雷电对火花间隙的影响可分为两大类：

———材料的受热、熔化和蒸发使间隙的电极腐蚀；

———放电冲击波产生的机械应力。

把这两种影响分开研究是极其困难的。因为两者都与雷电流的主要参数有复杂的关系。

对于火花间隙，试验室测试时应尽可能模拟最恶劣情况下雷电流的适当参数，即通过单次电应力施

加雷电流的全部适当参数。

这种情况下要考虑五个参数：冲击电流的峰值、电荷、持续时间、单位能量和上升率。

电流峰值决定了冲击波的严重程度。需考虑是与首次雷击有关的那些数值。考虑正雷击会得出保

守的结果。

电荷决定了输入电弧的能量。该能量将使电弧发生处电极的部分材料发热、熔化，甚至可能蒸发。

应考虑的是与整个雷闪有关的那些数值。然而，在很多情况下，长时间雷击电流的电荷可以忽略，这取

决于供电系统的制式（ＴＮ、ＴＴ或ＩＴ）。

冲击电流的持续时间决定了向电极的热转移现象和随后熔区前沿的扩散情况。

冲击电流的单位能量决定了电弧的自磁压缩和电极表面和电弧之间界面上产生的电极等离子流的

物理过程（此过程会喷射出大量的熔化材料）。应考虑的是那些与首次雷击有关的数值。考虑正雷击会

得出保守的结果。

注：对用于供电系统的火花间隙，工频续流的幅值构成重要的电应力因素，需加以考虑。

犇．６．３　含有金属氧化物压敏电阻的犛犘犇

雷电对金属氧化物压敏电阻产生的电应力可以分为两大类：过载和闪络。每类电应力由不同现象
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产生的失效模式来表征，并由不同的参数决定。金属氧化物ＳＰＤ的失效与其最薄弱的特性有关，因此，

不太可能发生各种严重致损电应力之间的协同作用。所以，容许分别进行测试来验证每一失效模式条

件下的性能。

过载是由于器件所吸收的能量超过其容量引起的。这里讨论的超出能量只与雷电应力本身有关。

然而，对于安装在供电系统的ＳＰＤ，雷电流停止之后随即从供电系统注入器件的续流也能在ＳＰＤ的致

命损害过程中起重要作用。最后，对具有负温度系数伏安特性的压敏电阻施加电压引起热不稳定性也

可能对ＳＰＤ造成致命的损害。对金属氧化物压敏电阻的过载模拟应考虑的一个主要参数是电荷。

把金属氧化物压敏电阻组件的残压当作常数，则电荷就决定了输入金属氧化物压敏电阻组件的能

量。应考虑的是那些与雷闪有关的数值。

闪络和爆裂是由于冲击电流的幅值超过压敏电阻通流容量而引起的。这种失效模式可以表现为沿

绝缘层的外闪络现象，有时还会穿透压敏电阻组件致使爆裂或形成一个垂直于绝缘环的洞。这种失效

主要与压敏电阻组件上的绝缘层电介质击穿有关。

这种雷电现象的模拟要考虑两个主要参数：冲击电流的最大值及其持续时间。

冲击电流的最大值，通过其相应的残压水平，决定了压敏电阻绝缘层的最大介电强度是否被超过。

需考虑的是与首次雷击有关的那些数值。考虑正雷击会得出保守的结果。

冲击电流的持续时间决定了压敏电阻绝缘层受电介质应力作用的时间。

犇．７　犔犘犛部件测试所采用参数的总结

表Ｄ．１总结了每一ＬＰＳ部件在实现其功能时最恶劣的情况，并给出试验室测试中需模拟的雷电流

参数。

表Ｄ．１给出的数值是关于雷击点的雷电流重要参数。

如Ｄ．３所讨论的，测试值的计算应考虑到分流，分流可通过分流系数计算。

所以，测试时采用的参数值可以根据表Ｄ．１给出的数据，并利用与分流有关的缩减系数（如Ｄ．３的

公式所示）进行计算。
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附　录　犈

（资料性附录）

不同安装点的雷电浪涌

犈．１　概述

为了决定导体、ＳＰＤ和装置的大小，宜确定这些部件在特定的安装点雷电浪涌带来的威胁值。浪

涌可能由（部分）雷电流和安装环路的感应引起。这些浪涌引起的威胁值应小于所用部件的耐受能力

（必要时通过适当的测试来确定）。

犈．２　雷击建筑物引起的浪涌（损害源犛１）

犈．２．１　流过连接到建筑物的外部导电部件和线路的浪涌

当流入大地时，雷电流直接或通过与之相连接的ＳＰＤ在接地装置、外部导电部件和线路间分流。如果

犐Ｆ＝犽ｅ犐 …………………………（Ｅ．１）

　　是与每一外部导体部件或线路有关的部分雷电流，则犽ｅ取决于：

———并联通道的数目；

———埋地部分的冲击接地阻抗，或与埋地部分连接处的架空部分的接地电阻；

———接地装置的冲击接地阻抗。

对于埋地安装，　　　　　　　　犽ｅ＝
犣

犣１＋犣狀１＋狀２
犣１

犣２
（ ）

…………………………（Ｅ．２）

　　 对于架空安装，　　　　　　　犽ｅ＝
犣

犣２＋犣狀２＋狀１
犣２

犣１
（ ）

…………………………（Ｅ．３）

式中：

犣 ———接地装置的冲击接地阻抗；

犣１———埋地外部部件或线路（表Ｅ．１）的冲击接地阻抗；

犣２———连接架空线到地的接地装置的接地电阻。如果接地点的接地电阻未知，可以采用表Ｅ．１中

的犣１ 的值（此处的电阻率与接地点有关）；

注：上述公式中，对每一接地点假定数值都相同。否则，需要采用更复杂的公式。

狀１———埋地外部部件或线路的总数目；

狀２———架空外部部件或线路的总数目；

犐 ———与所讨论的雷电防护等级（ＬＰＬ）有关的雷电流。

作为一级近似，假设一半的雷电流流入接地装置，且犣２＝犣１，则对于外导电部件或线路，犽ｅ可以通

过式（Ｅ．４）估算：

犽ｅ＝０．５／（狀１＋狀２） …………………………（Ｅ．４）

　　如果入户线路（例如供电线路或通信线路）不是屏蔽线或不采用金属管道布线，则狀条导线中的每

一条流过相同的部分雷电流。

犽′ｅ＝犽ｅ／狀′ …………………………（Ｅ．５）

　　式中：

狀′———导线的总数目。
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对在入户处等电位连接的屏蔽线路，对于屏蔽线路中狀′条导线的每一条，其电流分流系数犽′ｅ值由

式（Ｅ．６）给出：

犽′ｅ＝犽ｅ犚ｓ／（狀′犚ｓ＋犚ｃ） …………………………（Ｅ．６）

　　式中：

犚ｓ———单位长度屏蔽线的电阻，单位为欧姆（Ω）；

犚ｃ———每一内部导体单位长度的电阻，单位为欧姆（Ω）。

注：由于芯线和屏蔽层间的互感，该公式可能会低估屏蔽层的分流作用。

表犈．１　不同土壤电阻率下冲击接地阻抗犣和犣１ 的值

ρ／（Ω·ｍ） 犣１
ａ／Ω

与ＬＰＳ类型有关的冲击接地阻抗ｂ

犣／Ω

Ⅰ Ⅱ ⅢⅣ

≤１００

２００

５００

１０００

２０００

３０００

８

１１

１６

２２

２８

３５

４

６

１０

１０

１０

１０

４

６

１０

１５

１５

１５

４

６

１０

２０

４０

６０

　　注：此表中的数值指埋地导体在波形１０／３５０μｓ冲击下的冲击接地阻抗。

　　
ａ 数值适用于长度大于１００ｍ的外部导体。对位于高土壤电阻率（大于５００Ω·ｍ）地区的长度小于１００ｍ的外

部导体，其值可能加倍。

ｂ 接地装置符合ＧＢ／Ｔ２１７１４．３—２０１５中５．４要求。

犈．２．２　影响供电线路中雷电流分流的因素

详细计算时，有几个因素可能会影响浪涌幅值和波形：

———因比值犔／犚 的关系，电缆的长度可能会影响电流的分流和波形特征；

———中性线和相线的阻抗差异可能会影响导线间的分流；

注１：例如，如果中性线（Ｎ）多点接地，则与相线Ｌ１，Ｌ２和Ｌ３相比其阻抗较低，可能会使５０％的电流流过 Ｎ线，而

余下的５０％电流由其他三条相线平分（每条各分１７％）。如果Ｎ，Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３有同样的阻抗，则每一条导线将

流过约２５％的电流。

———不同的变压器阻抗可能会影响分流（如果变压器用与其阻抗并联的ＳＰＤ保护，这种分流影响

可以忽略）。

———变压器与负载侧装置冲击接地电阻之间的关系可能会影响分流（变压器的阻抗越低，流进低压

系统的浪涌电流越大）。

———并联用户使低压系统的等效阻抗降低，可能会增加流入该系统的部分雷电流。

注２：详细资料见ＧＢ／Ｔ２１７１４．４—２０１５附录Ｄ。

犈．３　与连接到建筑物的线路有关的浪涌

犈．３．１　雷击线路引起的浪涌（损害源犛３）

雷击连接到建筑物的线路时，应考虑雷电流在两个方向上的分配以及绝缘击穿。

低压系统犐ｉｍｐ值的选择可以基于表Ｅ．２给出的值，通信系统犐ｉｍｐ值的选择可以基于表Ｅ．３给出的

值，此处犐ｉｍｐ的优选值与雷电防护等级（ＬＰＬ）有关。
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表犈．２　雷击导致的低压系统浪涌过电流预期值

ＬＰＬ

低压系统

雷击线路或线路附近 雷击建筑物附近ａ 雷击建筑物ａ

损害源Ｓ３

（直接雷击）ｂ

电流波形：

１０／３５０μｓ

ｋＡ

损害源Ｓ４

（间接雷击）ｃ

电流波形：

８／２０μｓ

ｋＡ

损害源Ｓ２

（感应电流）ｄ

电流波形：

８／２０μｓ

ｋＡ

损害源Ｓ１

（感应电流）ｄ

电流波形：

８／２０μｓ

ｋＡ

ⅢⅣ ５ ２．５ ０．１ ５

Ⅱ ７．５ ３．７５ ０．１５ ７．５

Ⅰ １０ ５ ０．２ １０

　　注：所有数值均为每一导线中的浪涌值。

　　
ａ 环路导体敷设方式以及与感应电流的距离影响预期雷电流数值大小。表Ｅ．２中的数值指以不同方式敷设在大

型建筑物中的短路无屏蔽环路导体（环路面积数量级５０ｍ２，宽度５ｍ），距离建筑物墙１ｍ，建筑物无屏蔽或

装设有ＬＰＳ（犽ｃ＝０．５）。对其他类型的环路或建筑物特性，所取数值宜乘以系数 犓Ｓ１、犓Ｓ２、犓Ｓ３（见

ＧＢ／Ｔ２１７１４．２—２０１５Ｂ．５）。

ｂ 数值与雷击靠近用户的最后一根线杆的情况相关，考虑的线路为多导体（三相和中性）线路。

ｃ 数值适用于架空线，埋地线路数值可减半。

ｄ 环路电感和电阻影响感应电流波形。环路电阻可忽略时，宜假设为１０／３５０μｓ波形。这就是感应环路中装设开

关型ＳＰＤ的情况。

表犈．３　雷击导致的通信系统浪涌过电流预期值

ＬＰＬ

通信系统ａ

雷击线路或线路附近 雷击建筑物附近ｂ 雷击建筑物ｂ

损害源Ｓ３

（直接雷击）ｃ

电流波形：

１０／３５０μｓ

ｋＡ

损害源Ｓ４

（间接雷击）ｄ

电流波形：

８／２０μｓ

ｋＡ

损害源Ｓ２

（感应电流）

电流波形：

８／２０μｓ

ｋＡ

损害源Ｓ１

（感应电流）

电流波形：

８／２０μｓ

ｋＡ

ⅢⅣ １ ０．０３５ ０．１ ５

Ⅱ １．５ ０．０８５ ０．１５ ７．５

Ⅰ ２ ０．１６０ ０．２ １０

　　注：所有数值均为每一导线中的浪涌值。

　　
ａ 详细资料见ＩＴＵＴ建议Ｋ．６７

［６］。

ｂ 环路导体敷设方式以及与感应电流的距离影响预期雷电流数值大小。表Ｅ．３中的数值指以不同方式敷设在大

型建筑物中的短路无屏蔽环路导体（环路面积数量级５０ｍ２，宽度５ｍ），距离建筑物墙１ｍ，建筑物无屏蔽或

装设有ＬＰＳ（犽ｃ＝０．５）。对其他类型的环路或建筑物特性，所取数值宜乘以系数 犓Ｓ１、犓Ｓ２、犓Ｓ３（见

ＧＢ／Ｔ２１７１４．２—２０１５Ｂ．４）。

ｃ 数值适用于多对线非屏蔽线缆。对非屏蔽终端连接线，数值可能大５倍以上。

ｄ 数值适用于架空非屏蔽线。埋地线路数值可减半。
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　　对于屏蔽线，表Ｅ．２给出的过电流数值可减小一半。

注：假定屏蔽层的电阻近似等于所有并联线路导体的电阻。

犈．３．２　雷击线路附近引起的浪涌（损害源犛４）

雷击线路附近比雷击线路本身（损害源Ｓ３）所产生的浪涌能量小得多。

表Ｅ．２和表Ｅ．３给出与特定雷电防护等级（ＬＰＬ）相关的预期过电流数值。

对于屏蔽线，表Ｅ．２和表Ｅ．３给出的过电流数值可以减小一半。

犈．４　感应效应引起的浪涌（损害源犛１或犛２）

犈．４．１　概述

磁场感应效应引起的浪涌，不管是来自于附近的雷击（损害源Ｓ２），或是来自流过外部ＬＰＳ或

ＬＰＺ１空间屏蔽层内的雷电流（损害源Ｓ１），都具有８／２０μｓ的典型波形。可以认为这些浪涌会出现在

ＬＰＺ１内的装置的端口处或靠近端口处，以及在ＬＰＺ１／２的边界处。

犈．４．２　未屏蔽的犔犘犣１内的浪涌

在未屏蔽的区域ＬＰＺ１内（例如，只根据ＧＢ／Ｔ２１７１４．３—２０１５要求采用宽度大于５ｍ网格的外部

ＬＰＳ防护），由于未被衰减磁场的感应，预期的浪涌比较高。

表Ｅ．２和表Ｅ．３给出与特定雷电防护等级（ＬＰＬ）相关的预期过电流数值。

犈．４．３　已屏蔽的犔犘犣内的浪涌

在具有有效空间屏蔽（按照ＧＢ／Ｔ２１７１４．４—２０１５的附录Ａ，要求网格宽度在５ｍ以下）的ＬＰＺ内，

磁场感应效应引起的浪涌明显降低。这些情况下，浪涌比Ｅ．４．２给出的要低得多。

由于空间屏蔽的衰减作用，雷电防护区ＬＰＺ１内的感应效应较低。

由于ＬＰＺ１和ＬＰＺ２两级空间屏蔽的共同作用，雷电防护区ＬＰＺ２内的浪涌进一步降低。

犈．５　涉及犛犘犇的一般知识

ＳＰＤ的使用取决于它们的耐受能力，ＧＢ１８８０２．１
［７］中对电源ＳＰＤ、ＧＢ／Ｔ１８８０２．２１

［８］对通信系统

ＳＰＤ的耐受能力进行分类。

根据其不同安装位置，采用的ＳＰＤ要求如下：

ａ）　线路进入建筑物处（在ＬＰＺ１边界，例如在主配电盘处）：

———用犐ｉｍｐ测试的ＳＰＤ（典型的波形为１０／３５０μｓ），例如Ⅰ类试验的ＳＰＤ；

———用犐ｎ测试ＳＰＤ（典型的波形为８／２０μｓ），例如Ⅱ类试验的ＳＰＤ。

ｂ）　靠近被保护的装置（在ＬＰＺ２或更高的雷电防护区边界处，例如在第二级配电盘，或者在电器

插座处）：

———用犐ｉｍｐ测试的ＳＰＤ（典型的波形为１０／３５０μｓ），例如Ⅰ类试验的ＳＰＤ；

———用犐ｎ测试的ＳＰＤ（典型的波形为８／２０μｓ），例如Ⅱ类试验的ＳＰＤ；

———用组合波测试的ＳＰＤ（典型的电流波形为８／２０μｓ），如Ⅲ类试验的ＳＰＤ。
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