                  有关半导体消雷器试验结果的说明

武汉大学  解广润 陈慈萱 文习山 王建国 张元芳 喻剑辉 陈士修

鉴于《防雷》杂志VOICE栏目中某些有关消雷器讨论的文章所提供的试验结果与实际情况有悖。为避免误导特撰文作如下说明。

1、 有关文[1]中武汉水利电力学院试验消雷塔受雷击情况的说明

受国防科工委的委托，武汉水利电力学院消雷器小组于1981年5月在该校大操场建立了高度分别为25m 、35m和45m的三座半导体木针消雷器试验铁塔。该消雷器是由武汉水利电力学院消雷器小组设计、安装、负责试运行、测量和编写总结报告的。

1981年7月22日，45m消雷器中央的半导体木针受雷击。 有关这次雷击在武汉水利电力学院消雷器小组1981年12月提交给国防科工委的“1981年半导体消雷器研究工作小结”，以及1982年12月提交的“消雷器研究工作总结”中均有分析。其结论为：“通过被击消雷针的雷电流在30A以下”，说明半导体消雷器有限流能力；并不是文［1］中所说的“雷击电流约97kA”，说明消雷器不能限流。下面是有关这次雷击的详细说明。

受雷击的消雷器为13针结构。消雷塔自身高 40m，消雷针长5m，针体由表面涂以半导体涂层的木杆制成，单针电阻500kΩ。为测量电晕电流，消雷器与塔是绝缘的。电晕电流由靠低压绝缘子固定在铁塔上的裸导线引下，经穿铁管埋地的低压测量用橡皮电缆接入测量装置。测量装置由保护间隙保护，如图1所示。
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                图1  安装在武汉水利电力学院大操场的消雷塔

雷击后的情况为：（1）木杆针在中间是一个大节疤，该处为结构脆弱点，节疤中的水份受热变汽而使节疤炸断，但无沿面放电痕迹，说明针体未闪络；（2）固定测量引下线的低压绝缘子无放电痕迹；（3）低压测量电缆绝缘未损坏；（4）记录仪（包括晶体管部分）完好无损；（5）保护间隙烧蚀，齿状尖端已不存在。

上述现象说明此次雷击创造了雷直击于220V及以下系统而绝缘未损坏的记录。要知道8kA的弱雷直击于110kV架空线所造成的高电压即可达IZ/4=110I=800kV，已足以使７片高压瓷瓶（全波冲击耐压700kV）闪络。可见由于半导体针的限流作用，经测量引线下泄的雷电流是很小的，其值可由以下两个方法估算：

（1） 由针体表面无闪络来估算　

　取均匀电场沿电阻表面闪络的场强为3000kV/m，因为针体电阻为100kΩ/m，可得

        imax ≤ 3000/100 = 30 (A)

（2） 由低压电缆末端的绝缘未损坏来估算

　取低压设备绝缘的冲击耐压为2.83kV（幅值），穿在Φ40mm铁管中的导线的波阻为

200Ω，可以算出

         imax ≤2×2830/200 = 28.3 (A)

　  而此次雷击通过消雷器下泄的电荷量可以由保护间隙的烧损情况由实验得出。由于间隙的电弧属短弧，在短弧的条件下，间隙的烧蚀量是和所通过的电荷量成正比的，通过实验室中的模拟试验可以求出此次雷击通过消雷器下泄的电荷量为31.32C ,即这是一次强烈的雷电活动。一般认为雷击电荷量的20%是通过主放电形式释放的，以重复放电三次计，取后两次放电电流幅值为30kA，可估算出在没有消雷器的限流作用时，第一次主放电电流的幅值为

        I = (31.32×20% －2×30×103×40×10-6)/（40×10-6 ）

          =  96600 (A)

=  96.6 (kA)

 由以上分析可见，半导体消雷器已起到把幅值为96.6kA的雷电流限制到大约30A的作用。

2、 有关文[2]中广东野外（火箭引雷）试验雷击半导体消雷器情况的说明

1999年在广东从化进行的火箭引雷到半导体消雷器的试验中共有7次成功地将雷引到

半导体消雷器上[文3]。表1给出了全部试验结果。

表1                          火箭引雷试验结果

	序号
	          雷电流
	       针体状态
	 光学主放电通道

	9901
	下限为1kA的磁带记录仪未记录到
	两针并联闪络 (光学照片)
	较窄、较暗

	9902
	下限为1kA的磁带记录仪未记录到
	三针并联闪络 (录像)
	较窄、较暗

	9905
	量程下限92A的DL708示波器未记录到
	两针并联达3.42s但针体未发光

（录像）
	未形成

	9906
	量程下限为1.6kA的雷电定位仪未记录到
	两针并联闪络，一针损坏

(光学照片及录像)
	主放电通道较亮

	9909
	未记录到
	一针针尖有亮点，但针体未发光

（录像）
	未形成

	9910
	茹科夫斯基线圈及示波器记录为-18A
	一针针体局部发光

(光学照片)
	未形成

	9911
	DL708示波器记录：

⑴雷击后0.435s内电流被限制到914A以下，相应的电荷量为58C

⑵之后出现两次脉冲（6.6kA及14.6kA）
	一针闪络（录像）
	记录到主放电通道及两次回击


大家知道，火箭引雷到普通避雷针上时，雷电流一般为数十千安。而现在火箭把雷引到半导体消雷器上时，雷电流要小得多。表中数据显示，7次火箭引雷中，前6次所记录的雷电流都很小，这充分说明半导体消雷器具有强大的限流作用。在序号为9911的最后一次火箭引雷中，虽然记录到14.6kA的雷电流，但仔细分析图2所示由示波器记录到的雷电流波形后可以看出，在消雷器受雷击后0.435s之内，雷电流最大只有914A，而释放的电荷量却有58C，之后才出现两次大电流脉冲（6.6kA 及14.6kA）。应该指出，58C属特大雷电（Golde 《雷电》书中不同研究者提供的雷电平均电荷的数值为2.5, 15, 20, 25, 34C）。不难看出，如果这58C电荷通过避雷针释放时，雷电流将约为200kA，而此次记录到的通过半导体消雷器的最大雷电流只有14.6kA。说明在出现两次脉冲前的0.435s内半导体消雷器已起到了强大的限流作用，只是由于58C的特大电荷量通过主放电通道后，使通道电阻变小，才有以后的两次较大的脉冲，但其值已被限制到14.6kA以下。即半导体消雷器已将原来约为200kA的雷电流削减到14.6kA，创造了释放58C电荷量而只出现14.6kA 主放电电流的良好记录。这正好显示了半导体消雷器在约200kA 的特大雷击时仍能将雷电流限制到7.3%，而不是文[2]中所说的“当电流为16kA以上时，消雷器无法有什么削减电流的作用”。
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                         图2  序号为9911的火箭引雷所记录的雷电流波形

3、 有关半导体消雷器的限流功能

对半导体消雷器限流功能持不同观点者的论据是“用人工半导体高阻限制电流陡增是徒

劳的”，因为雷击半导体消雷器“结果必然是要么该半导体针被击毁，要么产生表面闪络”。但他们没有注意到上面两个实例已充分说明，即使在半导体针被击坏或发生表面闪络的情况下其限流功能仍然存在。更没注意到表1所列广东火箭引雷试验中9905、9906和9910试验所显示的半导体针在既未损坏又未闪络的情况下的限流功能，也没注意到文[4]所提供的华中电管局调度大楼现场实测到的半导体针既未损坏又未闪络情况下的限流数据。

4、 结论

现场运行实例和火箭引雷试验都说明雷击半导体消雷器和雷击避雷针之间存在着明显

的差异。这些差异显示了半导体消雷器的限流功能。从事防雷的科研工作者应该充分注意到这些差异，创造条件对这些差异作进一步的试验研究或用理论分析来解释这些差异。文[5]“半导体消雷器闪络后的限流作用”中已对这些差异作了理论解释。该文并已作为优秀论文选入由“中国电力科学研究院”，“水利部水利水电规划设计院”，“清华大学环境科学与工程研究院”和“中国环境出版社”四个单位联合编制的《面向二十一世纪中国可持续发展研究》一书。恳切希望从事防雷工作的同行对这一现象进一步深入探讨。
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