半导体少长针消雷器（SLE）的效果显著
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半导体少长针消雷器（简称SLE）由9~25根5m长半导体针（每针35k(）向上幅射形布置，相邻两针间夹角为20(。它问世于1978年，已经在各个领域得到广泛运用，它是一项有着扎实的理论基础，经科学试验研究和大量的成功运行经验检验的高科技技术，先后被列入四种家和部颁标准，并取得中国、美国、日本等国家专利。国家科委成果办及其它有关部门先后下文推广使用SLE技术的通知。美国IEEE PES 2000年冬季会议主席刘亚财教授称之为“革命性的发明”，“世界最好的防雷装置”。日本防雷权威堀井教授称之为“中国式的消雷器”。但是也有一些同志在掌握信息甚少，未经过试验研究的情况下主观臆断、甚至歪曲事实，得出与实际相反的片面结论。现将SLE的显著实效加以阐述如下。

在阐述我们的观点之前，必须先澄清以下概念。

1. 半导体消雷器是以限流为纲的，它在受雷击后能将雷电流限制到很小。正如汽车“消声器”的“消” 字一样，其意义不是“消灭”，而是“消减、“削减”。所以不能把雷击半导体消雷器说成是其失败。

2. 半导体消雷器是一种取代避雷针的防直击雷装置，它不能解决远方感应雷和沿线路侵入雷等雷害。不区分造成雷害的原因、不加分析地用装有半导体消雷器的单位的雷害来否定半导体消雷器是不科学的。

3. 任何事物都允许有一定的事故率，对事故应从统计的观点作科学分析。据统计，半导体消雷器已有13028台年的运行经验，即使这些同志所述的17件事故均为事实，其故障率也是极低的，只为千分之一左右，何况其中绝大多数事故是并无其事的。

一、常规防雷装置与SLE

随着现代科技的发展，避雷针已越来越不能满足现代防雷的需要，因为雷击避雷针时电流达数万或数十万安，其电磁感应对微电子设备是极危险的。装有合格的避雷针仍发生严重雷害事故的现象屡见不鲜。1996年用避雷针保护的云南小龙潭电厂220kV CT遭雷击毁；福州东郊变电站110kV导线被雷击断。1989年黄岛油库在11根避雷针的联合保护下遭受雷击爆炸起火，损失巨大。

现在SLE的防雷效果已得到了工程界广泛承认，华中电管局调度局、国家地震局、顺昌供电局等单位均进行了运用成果鉴定，并获各级奖励。

二、SLE的功能

（一）能消灭由大地出发的上行雷

1. 清代纪晓岚的《阅微草堂笔记》有目睹雷电自大地上升起的记录。日本三国山无线电中转站30.5m高的塔上就发生过上行雷。“随着建筑物高度的增加，由向上先导引起的雷击比例有所增加”（Golde：《雷电》）。目前高层建筑、高塔日益增多，而且微波通信塔多在高山上，所以防止上行雷是非常必要的。

2. 当上行先导碰到云中电荷密集区时，就会形成强烈主放电。一个完善的防直击雷装置必须要考虑上行雷。SLE的单针限流电阻（35k(）能将上行雷百分之百消灭。

（二）有强大的中和作用

1. 我国半导体或导体少长针消雷器在现场被多次测到mA级的中和电晕电流，日本的现场实测及模拟试验换算亦得出平均电场达40kV/m时，SLE的中和电流可达15mA的结论[1]。它比美国的LEA导体消雷器的中和电流大50倍。

2. SLE的研制人员实事求是地指出：当水平风速（6~10m/s以上时）大于中和电荷的上升速度（约3m/s）时，中和电荷难以到达云层。因而我们从1977年底就在发明以中和为纲的导体消雷器的基础上提出了以限流为纲的半导体消雷器。雷电时刮风可分为水平风和上行风。在云、贵、川等地由于上行风的作用，以中和为主要功能的导体消雷器也能取得很好的运行效果[2]，在太平洋水平季风达不到的保定供电局，在35~110kV线路上采用导体消雷器前共21950.8公里·雷电日，跳闸51次，采用导体消雷器后56388公里·雷电日，仅跳闸2次，即雷击跳闸率降低了97.1%[3]，但在太平洋季风经常到达的东南及华中地区，导体消雷器效果不大，应采用半导体消雷器。

（三）有强大的限制雷电流能力

1. 关于半导体消雷器的限流功能的争论焦点是：在雷击半导体针体时是否一定闪络？其实，从以下事实就完全可以说明问题：我们常见到树木因受雷击而劈开，但树皮却毫无损伤，就说明在一定条件下雷电流不沿半导体电阻表面闪络。SLE的研制者正是经过大量研究工作掌握了这一条件，从而实现了SLE的限流功能。

2. SLE已获得大量的现场实测限流数据。刘立本、喻剑辉在华中电管局调度大楼测得的36个限流数据，说明SLE可将雷电流限制到26~991kA范围内，它们是仪器微机自动打印记录的忠实反映，而且所有仪器在安装前及动作后均在实验室进行了认真的校验。还有许多用磁钢棒测量的SLE限流数据记录：如黄石供电局1990年8月11日18时雷击消雷器，测得雷电流约-200A，又如丹水池油库用磁钢棒测量的两次雷击电流分别约-200A及小于100A。这些数据说明SLE可将来不及中和的下行雷限制到原值的千分之四左右。

3. 日本4次引雷试验所发生的2次沿面闪络，是由于所采用的试品仅为单针（SLE通常为13针，其抗闪络性能比单针大12倍），不可能形成多针时的自动并联而造成的。但应同时注意到，即使在发生闪络后，雷电流的主放电脉冲仍只有数百安，这证明了我们关于SLE闪络后仍有强大的限流作用的理论是正确的。在4次引雷试验中仅有一次由于试品阻值过大（200k(，而SLE的单针电阻为35 k(），主放电脉冲电流为4.5kA[4，5]，但电流也不大。

4. 因此消雷器强大的限流功能有着充分的理论依据并为实际测量所证明。

（四）保护范围比较大

消雷器的保护范围，是由实验室模拟试验和实际运行经验综合得出的，其保护角为79(。最近《电网技术》（1997.1）上所介绍的前苏联A.A.阿柯平等的保护范围的试验方案，与SLE的地面保护范围试验方案并无本质差别。应洪正1991所发表的《消雷器的功能试验》一文也指出消雷器的保护角在80(以上。

三、关于SLE的失效举证

有些同志举证了17个例子说SLE大量失效。但事实并非如此，请看表1。在这17件中有11件举例不实；1件用导体少长针消雷器CLE保护良好；3件未用SLE；2件是统计方法不对或违反SLE规程。因此举证恰恰说明了SLE的有效性。

表1    “半导体消雷器的部分失败纪录”的情况说明

	序号
	单  位
	真实情况说明
	SLE是否成功地保护了
微电子设备

	1
	昆明太华山气象站
	根本未装SLE，所装导体少长针消雷器CLE消除了直击雷害，通过省级鉴定，并获省科技奖
	CLE成功地保护了微电子设备

	2
	河北省一供电局
	武汉水利电力大学和爱劳公司未有记录
	地址不明，无法调查，未用SLE

	3
	荆门石化总厂
	1）被保护设备完好无损

2）雷击后已更换为第五代产品，至今运行良好
	成功

	4
	广东省微波局
	1）设备未损坏

2）该局结论：易受雷击的微波站必须用SLE

3）全部产品均非爱劳产品
	成功

	5
	广州石化总厂
	1）SLE并未遭雷击

2）雷害原因为电源线和数据线进波所致
	成功

	6
	广州供电局（新楼）
	1）SLE装在新楼，而新楼内的微电子设备全部完好

2）未装SLE的旧楼是因为有架空线来波造成的事故
	成功

	7
	江苏仪征油泵站
	1）SLE无断针且没有遭雷击征状，塔上航空灯也没坏

2）设备损坏为电源线和数据线进波所致
	成功

	8
	河南信阳电力大楼
	微电子设备完好，仅电源电压表损坏，是由电源架空线传来雷电波造成的
	成功

	9
	广东省电力系统
	武汉水利电力大学和爱劳公司未与其有24台合同记录。而该系统把雷击SLE称作故障，这是误把消字理解为消灭雷击，而SLE的消字是消减雷电流
	统计方法不对

	10
	四川省彭山邮电局
	接地违反规程所致，与SLE无关
	成功

	11
	广东珠海邮电局
	爱劳公司未有合同记录
	产品不详，未用SLE

	12
	山西—北京电力微波
	设备未损坏，且已于1995年换为第五代SLE，至今运行良好
	成功

	13
	平谷房山微波
	SLE并未拆除，微电子设备未坏，只是电源损坏，是架空电源线来雷所致
	成功

	14
	天广线微波站
	装SLE的站微电子设备未坏，仅电源损坏，是电源线来雷所致，而未装SLE的微波站多次遭雷击而设备受损，现已换用SLE
	成功

	15
	中科院大气物理所
	甲方认为SLE比避雷针更有效，仍然使用SLE

1）使用避雷针时曾屡次出事，设备损坏

2）塔高325m，属世界无法解决的防雷难题，又未能按规程要求加装侧针，属合作试验项目
3）甲方擅自加天线，违反SLE规程的要求（离半导体针仅0.7m）因而受反击
	BP机天线离SLE仅0.7m，违反规程；且未按规程要求装侧针

	16
	上海东方明珠塔
	因塔过高，地震摆度过大，甲方认为SLE确实起到作用，至今无雷害，微电子设备一直无故障
	成功

	17
	上海卫星地球站
	为广西DK公司产品，与SLE无关
	未用SLE


四、结论

1. 导体少长针消雷器（CLE）和半导体少长针消雷器（SLE）是我们分别在1977年和1978年提出的。SLE经过长期的理论研究和大量的试验并在雷害严重地区的用户支持和配合下进行了现场运行实验。在此基础上通过了湖北省教委、华中电管局主持的鉴定，在国家地震局和顺昌供电局等单位也分别通过了运用成果鉴定，并得到各级应用成果奖，直到1990年才正式推向市场。不难看出我们的慎重态度。

2. 目前众多的国外非常规防直击雷产品（它们全都没有限制雷电流功能）之所以没有占领中国市场，就是因为我国的SLE的性能比它们优越得多。

3. 以日本为代表的一些国家正在关心、研究和用火箭引雷来试验这项半导体消雷技术，日本堀井教授等称之为中国式消雷器。新加坡防雷权威刘亚财教授称SLE为革命性的发明和目前世界上最好的防直击雷设备。我们应当大力推广这一领先世界水平的技术。

附录1  日本堀井教授等1993~1996年用火箭分别引雷到单根半导体限流电阻上与普通避雷针上所测得的雷电流

表1  日本火箭引雷到单根半导体限流电阻上          表2 日本火箭引雷到普通避雷针上

	试验
编号
	电阻R
（k(）
	主放电冲击电流（A）
	后续电流（A）
	由0至200A的时间（ms）
	
	试验
编号
	主放电冲击电流
（A）

	9309
	25
	-230
	-1200
	7
	
	9310

9312

9319

9416

9421

9422

9501

9502

9605

9612
	32000

54000

132000

55000

39000

54000

102000

32000

36600

12000

	9315
	30
	510，580

(2次冲击)
	1850
	3
	
	
	

	9412
	80
	-320
	-320
	2
	
	
	

	9511
	200
	-600，-450，-350，-500，-4500

（5次冲击）
	-450
	10
	
	
	

	平均
绝对值
	
	1407

（最大绝对值

平均数）
	955
	5.5
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	平均值
	54900


初步意见：单根半导体电阻的主放电冲击电流为普遍避雷针的1407÷54900=2.55%左右。

附录2  1999年广东火箭引雷到半导体消雷器（SLE）情况简介

前述火箭引雷试验共有7次用火箭引雷到SLE上；其中6次雷电流很小，1次较大。

在雷电流很小的6次中有3次（#9905、#9909、#9910）电流太小以致未能形成光学可见的主放电通道，也未形成引雷钢丝因发热而发光的情况；其中#9910经示波器记录电流为-18A，#9905和#9909的电流均小于记录量程的下限1.6kA而未能记录。光学照片显示#9910时半导体针一针针体局部发光；录像显示#9905时b、c针间发光并联达3.42s之久，但针体未发光，#9909时4号针针尖有光点，但针体未发光。

这6次中的另两次#9901和#9902，形成了较窄较暗（与引雷到普通避雷针相比较）的主放电通道，其中#9901有e、d针间发光并联和闪络，#9902有4号、5号和e三针间发光并联和闪络，但电流均小于记录量程下限1kA而未能记录。

这6次中的#9906（两针并联和闪络）的主放电通道较亮，但电流仍小于记录量程下限1.6kA而未能记录。

7次中雷电流较大的一次（#9911）示波器记录在雷击后的0.5s之内电流被限制到只有几百安，相应的电荷量为-58C（据Golde《雷电》：不同研究者的雷电平均电荷数值为2.5，15，20，25，34C），之后出现两次脉冲（6kA及14.6kA）。后者可能是由于-58C特大电荷量流过主放电通道后通道电阻变小，其限流能力减弱所致。

初步意见：SLE在一般情况下，能将雷电流限制到18A至数百安左右，而在特大雷电时（电荷为-58C）雷电流可达14.6kA。
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