半导体消雷器及其防雷原理
半导体消雷器是一种能降低雷电流幅值和陡度的新型防直击雷装置。它由5～19根半导体针组成，向上呈辐射状布置在数个垂直交叉的扇面上，同一扇面相邻两针间的夹角为　　20°～25°。每根半导体针长约5m，针体电阻为35k(，单针闪络电压在1500kV以上。每根针的顶端有4根30cm长的金属针。半导体消雷器可安装在高塔或建筑物的顶部。图1是9针消雷器的外形。半导体消雷器的作用是：① 靠尖端放电产生的异号电荷中和雷云中的电荷以消减部分下行雷击；② 靠半导体针电阻的限流作用阻碍上行先导的发展以消灭向上发展的雷电；③ 靠半导体针的电阻限制那些来不及中和的下行雷的雷电流幅值和陡度，大幅度削弱其危害力；④ 靠半导体针顶端头部的特殊形状来增强对下行雷的吸引能力，靠尖端放电所产生的空间电荷的屏蔽作用减弱消雷塔附近的地面场强，从而增大了保护范围。
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图1 9针半导体消雷装置

1.半导体消雷器消减向下发展雷电的原理

半导体消雷器消减向下发展雷电的原理是用针体尖端放电产生和雷云异号的电荷，后者可以部分中和雷云中的电荷使之不足以发生下行先导，即是以中和为基础的。为此消雷器应能在雷云下产生足够大的中和电流（即电晕电流）。消雷器产生电晕电流的动力是雷云电场E0和塔身高度h的乘积E0h,，即在同样的雷云电场下，塔身愈高，电晕电流就愈大。所以为发挥中和作用，消雷塔必须有足够的高度（30～60m）。以雷云电场为30kV/m，针高为40m计，产生电晕的动力将为1200kV。在同一动力E0h下，消雷器针体的形状和布置方式则是决定其中和电流的重要因素。半导体消雷器采用的塔头是少长针型的，即针数比较少（5～19根针，共20～76个尖端），针体比较长（5m），因而各尖端的间距足够大，使尖端放电的作用可以得到充分发挥。实验室试验证明其电晕电流是美国多短针型塔头（见图2所示的带刺铁丝成蛛网状绕在直径6m的伞形骨架上，刺长2cm，一组4个刺，每7cm一组刺，共约17000个尖端）电晕电流的50～100倍。现场实测，我国的少长针型消雷器，在3 km范围内有雷电活动时，电晕电流达毫安级；在附近有雷电活动时，电晕电流达14.5mA以上；在顶上天空有强雷云时，消雷器发出0.5m～1m多长的电晕火花，“咝咝”作响，此时电流达10A以上。需要说明的是，如果只考虑中和这一作用，完全可以用导体针来取代半导体针。半导体消雷器的前身——少长针导体消雷器就是一种只考虑中和作用（以中和为纲）的消雷器。
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图2 多短针型塔头

必须指出，以中和为纲的消雷原理的致命弱点是怕风。这是因为中和电荷由地面向上升的速度v是由雷云的平均场强E和中和电荷的迁移率k决定的，可写成v=kE。以负雷云来说，此时向上迁移的电荷为空气的正离子，它的k=0.136（m/s）/(kV/m)，以E=40kV/m计，正离子上升的速度也不过为v=0.136×40=5.44m/s。而在海洋季风到达的地区，水平风速可达10～20m/s（相当于5～8级风），甚至可达33m/s（相当于11级风）。这样，中和电荷来不及上升到雷云就会被风吹跑。因此以中和为纲的消雷器，在雷暴时水平风速不大的地区（例如昆明太华山气象站，保定供电局等处）使用虽有很好的效果，但在海洋季风到达的地区（例如浙江省110kV新姜线）使用就得不到有效的结果。

一个设计良好的消雷器必须具有限制那些靠中和来不及消减的雷击电流的能力。半导体消雷器的突出优点就在于它既能在雷暴时水平风速不大的情况下靠中和作用中和部分雷云电荷，消减雷击次数，又能在水平风速大时，靠半导体电阻的限流作用消灭上行雷和大幅度降低那些来不及中和的下行雷的雷电流幅值和陡度。

2.半导体消雷器消灭上行雷的原理

实测证明，只有当上行先导电流大于100A时，上行雷才有可能得到发展。支持上行先导电流的电动力为E0和h的乘积。通常塔体h愈高，发生上行雷所需的地面场强E0就越小，其值可按表1估算。当塔高为60m时，可取E0=25kV/m，此时有E0h=Μ0=1500kV。设在非半导体消雷器（即半导体消雷器的电阻R=0）时，上行先导的电流I为100A，则不难求出此时制约上行先导发展的空气的等值电阻R0为
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据此，可估算出上行先导经R=35k(的半导体针发展时的先导电流I将被限制为
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而30A电流在35k(电阻上的压降为1050kV＜1500kV，所以电流流过针体时不会造成半导体针的沿面闪络。

表1 可能发展上行先导的估计条件

	地面突出物高度h(m)
	50
	100
	200
	300
	500

	地面附近的雷云电场E0 (kV/m)
	37
	22
	13.5
	10
	7


应该指出，这一估算还没有考虑到由于先导电流变小所引起的空气等值电阻R0的迅速增大。要知道当1500kV的电动势支持100A的上行先导电流发展时，空气的等值电阻为15k(；但当电动势为1200kV时，通过消雷器释放的只是毫安级的电晕电流，如以10mA计，则此时空气的等值电阻将高达
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，即空气的等值电阻将随着电流的减小而迅速变大。或者说在上述条件下，只要上行先导电流能在半导体针上形成300kV的压降，先导就不会再发展，以针体电阻为35k(计，只需9A的电流就可以了。这样即使上行先导发展时的地面场强E0再高些，或者塔高h再大些，用35K(的电阻来限制上行雷的发展是完全可能的。因此半导体消雷器可以100%消灭由地面向上发展的雷电。

3.半导体消雷器限制下行雷电流的原理

起电后的雷云和大地之间相当于一个充了电的电容器，雷击大地相当于把已充好电的电容器的正负两极直接加以短接。在电容器的放电回路中串入电阻后，可以降低电容器放电电流的幅值，延长其放电时间。这就是半导体消雷器限制下行雷电流的原理。雷电实测说明，由于雷云的导电性能不像大地那样好，上行先导到达雷云时可以没有主放电过程。同理，如果下行先导击中干砂地一般也是不会出现主放电过程的。为估算出限制下行雷的雷电流所需的电阻值，可取雷击干砂地时入地的雷电流I=100A，干砂地的土壤电阻率(=2500(·m，土壤的击穿场强E=8.5kV/cm。此时雷电流在地中的放电半径r可按下式求出
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由此得                    
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即有                      
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与之相对应的接地电阻R可按下式估算，即
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也就是说，要避免主放电的形成只需要有1.84k(的限流电阻即可。关键是能否将此电阻串入。可能会有这样的问题：当下行雷的先导逐级发展到最后一级而暂时停顿时，先导的头部会逐渐被充电而达到很高的电位V0，比如说会达到数万千伏。这样当它对半导体针发生“最后闪击”时，高达数万千伏的V0会直接加到半导体针上而使之“瞬时立即”闪络。这是一种误解。下面以一个内阻抗Z0非常大的35k(的霓虹灯变压器为例加以说明。如果将该变压器突然合闸到一个工作电压为220V的普通白炽灯泡上，后者是不会损坏的，甚至也不会发光，此时作用在灯泡上的电压只有几伏。因为35kV只是变压器的无载电势V，加上负载R后，其端电压Μ会比V下降很多，即此时作用在负载R上的仅是Z0和R串联分压后形成的Μ。同样在雷电先导对半导体针发生“最后闪击”后，加在半导体针上的电压不是V0而是先导通道内阻R0与半导体针电阻R串联分压后的Μ。据此可写出发生“最后闪击”后加在限流电阻R上的电压Μ和先导头部电位V0间的关系为
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(22)

选择适当的阻值使加在限流电阻R上的电压Μ小于半导体针体的闪络电压，就可避免半导体针的“瞬间立即”闪络。这是很容易实现的，且实际上这一现象在自然界也能见到。我们知道，雷击树木常会把树木劈裂，而树木就是半导体，只有雷电流经树干本体流过（即不是沿表面放电闪络），树木才可能被劈裂，如果发生沿面闪络，只能把树皮烧焦。可见加在树木上的电压只是树木电阻和先导通道电阻的分压，并非全部先导头部的电位。

前面已经算出，为了限制上行雷的发展，半导体的单针电阻需取35k(。因此在下行雷流过针体的电流由0上升到超过43A时，将发生沿针体表面的闪络。为解决这个问题，可用改变相邻两针间夹角和空气间隙距离的方法（即把相邻两针的夹角取为20(～25(），使相邻两针针头间空气间隙的放电电压低于针体的沿面闪络电压。这样空气间隙就会在针体发生沿面闪络前先行击穿，实现两针、三针甚至多针的自动并联，使限流电阻随着电流的增大而降低，形成整体的非线性。图3是在华北电力科学院沙河试验站用5400kV冲击电压发生器试验所得的9针自动并联的照片，试验时串联的空气间隙为1.5m，所加电压为1.8MV，波形为2/2000μs。

我们知道在没有形成主放电前，下行先导通道是有很大电阻的，其值在500(/m以上，以雷云高度为1000m计，则先导通道的电阻R0将达500k(左右。取先导头部电位为50000kV，可算出限流电阻R的允许值为15.5k(，而三针自动并联后半导体消雷器的限流电阻为11.7k(，已完全可以避免针体的闪络。
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图3 用5400kV冲击电压发生器试验所得的自动并联照片

4.半导体消雷器的保护范围

由于半导体少长针消雷器既有竖直的长针，又有近乎水平的长针，因此对下行先导而言，它既可发出垂直方向的迎面先导，又可发出水平方向的迎面先导，增大了对下行雷的吸引能力。此外，在下行先导形成之前，半导体少长针向空间输送异号电荷的结果可使消雷塔顶部形成一和雷云异号的空间电荷层，有效地降低了消雷塔附近的场强，使消雷塔附近地面难以形成向上发展的迎面先导，大大减少了对地雷击的可能。因此消雷器的保护范围要比等高的避雷针大。

1984年由云南省科学技术委员会，云南电力工业局组织的对昆明太华山导体少长针消雷器的技术评议会上已把消雷器的地面保护半径定为塔高的5倍，即保护角为78.7°。

原武汉水利电力大学大操场的半导体消雷器试验塔高40m，包括针长其计算高度取45m，在距消雷塔50m远处有一根40m高的天线，根据1981年7月22日雷击消雷塔的实例可推算出消雷塔的保护角(为
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西昌卫星发射基地，为保护高度为76.2m的发射架，在其周围设计了三座125m高的避雷针，并在其西北135m高的山上设计了一座45m高的半导体消雷塔。1983年8月10日雷闪由东南方向1400m高处的雷云袭来，通过125m高的三座避雷针上空，直击消雷塔东南方向的4号针，计算结果消雷塔的保护角为83°。

保定供电局运行经验所提供的消雷器的保护角为85.2°。

实验室对少长针型消雷器的空间保护范围试验的结果说明，当绕击率为0.1%时，消雷器的保护范围可由塔顶和离塔距离为塔高3.58倍处的地面的连线决定，即其地面保护半径为塔高的3.58倍，保护角为74.4°。

应该指出，半导体针电阻的存在不会影响针尖电晕电流的发射和空间电荷层的形成，因而半导体少长消雷器和导体少长针消雷器的保护范围是相同的。

综合考虑实验室试验结果和现场运行经验。GB/T1643–1996《半导体少长针消雷装置使用的安全要求》规定，对一般设施，半导体少长针消雷器的地面保护范围可取为塔高的5倍，其保护角为78.8°，而对易爆设施则取为塔高的3.5倍，其保护角为74°。
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