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摘 要 研究了计算雷电鼓电坚间电磁场的数学模型和计算方法，根据此方 

法计算雷电放电空间的电磁场分布，其计算结果 与有关文献的结果和模拟试验的 

结果一致，可供计算机磐电子设备 的抗干扰没计参考。 

， 乜力 免． 中国图书资料分类法分类号 面丽一 ， J 刀釜暂，1 
0 引 言 

电力系统中常常因雷击使计算机等二次设备遭到破坏。为 分析雷击对二次设备的危 

害，对于直接雷击，通常把雷电波等值为斜角渡或阶跃被电流源，通过电路分析的方法用 

唧 、( vⅡ)等软件来计算二次设备上的干扰电势。对于间接雷击，文献[1]提出将这种问 

题转化为电路问题求解，但这种方法需要知道干扰源同设备之间的互感，而且干扰源的频率 

为低频时才适用。由于很难确定干扰源与设备间的互感，且雷电波的等值频率较高，用该方 

法来研究问接雷击对二次设备的干扰问题将十分困难。 

近年来，随着高速、大容量电子计算机的发展，电磁场数值分析方法在工程 中的应用也 

越来越广泛。它不仅能解决传统的线性时变场问题．也能处理非线性瞬态场的问题，而且位 

函数与场强的计算精度也有很大的提高。笔者拟采用数值计算方法求解雷电放 电在二次设 

备上产生的电场强度和磁感应强度，为工程设计提高参考。 

1 理 论 分析 

为简化分析，将雷电放电过程作如下简化 ：1)放 电不连续，即仅考虑单次放电过程 ；2) 

将放电通道简化为一直线，不考虑放电分支通道的影响；3)放电过程假定由零时刻开始． 

不考虑初始放电过程 ；4)假定放电电流的波形在放电通道 内传播不发生变形。按上述假 

定之后，雷电放电通道可以用一长载流导线来等效。雷电流对计算机设备的影响．可以通过 

求解该载流导线上的时变电流在空间任意点引起的电磁场来考虑。 、 

对于线性、各向同性、定常的单一媒质，麦克斯韦方程组可以写为 ]： 

v ．￡E= p；v ．,off：0；v x E：一 ； x H ： J+ (1) 

式中 ￡为媒质的介电常数； 为磁导率；J电流密度；p为电荷密度。 
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如图1所示，对于给定辐射源求解式(1)时，通常采用标量电位 和矢量磁位A代替电 

场强度 E和磁场强度 H作为求解未知量。对于 E和 H，可以通过下面的公式确定： 

E= 一 (2) 

H ： ×A (3) 
“ 

由文献[2]可知，此时时变场的一般解为： 

A( )= f 

』 

d 

d (5) 

式 中： ：l／ 为波的传播速度。在空气介质中，波速等于光速，即3×1 m／s： 和r’，如 

图 1所示。 

对于给定电流大小的辐射体，根据式(2)和(3)可以求出任意点的电场强度和磁场强 

度。如图2所示，在球坐标系中，当电流单元d 《 ，̂df《 n流过的电流为 I时，产生的场有 

三个分量 、E 和 R，分别由式(6)、(7)和(8)给出。 

图 1 求解示意 图 

(a]球坐标系 (b)柱坐标系 

图2 计算电磁场量示意图 

= + 1+南 
= +南 ]o。s。 
=  

⋯

-

1+南 

(6) 

(7) 

(8] 

应该注意到，场点 P必须是处于自由空间中，而不是靠近金属表面或者靠近磁(电)介 

质或者处于磁(电)介质中。对于线状辐射源，它具有轴对称性，因此可以采用柱坐标系进行 
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分析 图2(b)为柱坐标系中一长为 L( L为考虑镜象作用后的等效电流)的长载流导线，根 

据柱坐标系与球坐标系之间的关系司以得到它在空间任意点的电磁场为： 

E =4坐
7r OO~o』 (-暑  = 七 L 7__ L ] ，9] ’一 J [ ：+( ～ ’) ]d 一8 ．L +( ! ，十( + 。 、 

E= = (z+ ) +端 ] 
(IO) 

fiI ： 『_ )_+下 尘 ] ⋯) 4 I√，+(L+ √，+(L一 

以上各式中，邮一 角频率， =2 工，为电流频率(}k)； 相位常数，p=2丌／ ； —— 

自由空间介电常数， = 1／36 x It) (F， ． 

根据以上的理论和方法，编写 了计算雷闪放电空间的电磁场的计算软件 CAMP． 

2 雷电波形的傅里叶级数展开 

从上面的分析可知，求解空间任意点的电磁场量是建立在激励源是正弦流的基础上 而 

雷电波是非正弦渡，需要对雷电渡进行分解，变为标准的正弦波。标准傅里叶级数展开要求 

函数为周期函数，而雷电波 i(t)为非周期的脉冲渡形。为了’满足展开条件，就必须对它的渡 

形进行周期延拓。假定函数i(t)定义在区间[0，‘]上，并在此区间上满足狄里赫利条件，则可 

以将它展开为正弦级数，由文献[33可知各项展开系数为： 

一  

‰ =0； 6 =Ii(t)sin dt ("=1，2，3，⋯) (12) 

1．2 ps．‘=50 s，波形为等值斜角波，即 

L丢 o≤￡< i 
t - ttl 

n。 

表 1 雷电波傅里叶展开项系数 kA 

1  

册 = 

a  )  ll “ 

直 

陌 
波 

电 
雷 
取 
若 
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按正弦波展开后得到的傅里叶系数如表 1所示。表中序号、L为备次谐波的序数、幅值、 

百分比(％)为备次谐波幅值的绝对值占雷电波幅值的百分比。基波的角频率 =2丌／1o0× 

10 rad／'s谐波角频率为 ， ，式中 ， 为各谐波的次数。展开进行到谐波幅值 为雷电破幅值 

的 1％ 后停止。傅氏展开后的电流表达式为： 
 ̈

(t)= > Lsln t=五sin t+l~sin2 t十3I3sin3 t十⋯ (14) 

3 电磁场计算 

为便于 『 史献[2]、[4]的结果进行 比较，取地面上的点为计算场点，即有 =0．考虑镜 

象 电流的作用，E =0，电磁场量仅有 E和垃 分量。计算如果如表 2所示，表 中场点为(n 

= (1()，0)，表中的序号与表 1中电流的序号相对应。雷电波形和计算得到的电场强度、磁感 

应强度的波形分别如图 3(a)、(b)和(c)所示。 

t3．= Vo (15) 

式 中 Vo为真空 中的介电常数。 

j 

(a)雷电波波形圈 

_巳 
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(b)电场强度波形圈 (c)磁感应强度波形圈 

圈 3 雷电渡和计算得到的波形 圈 

● 

表 2 电场强度 E和磁感应强度 

空间任意点的电磁场量由下两式计算： 

E = sin讪 t= Ea sino~￡十F~sln2 t+ sin3 t十⋯ (16) 
l= l 
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E ∑ B口 sin t=Be sin％+ sin2岫+ sin3岫￡+⋯ (17) 
l一 1 

假定文献采用方法的计算结果为 五．，笔者计算结果为 X 相对误差 0的计算公式为： 

‘=1．too—J2 ／∞ ×100％ (18) 

分别采用文献[2]、[4]和笔者提供的计算方法，计算在(5，0)、(10，0)、(15，0)、(20，0)、 

(30、0)、(50，0)、(100，0)、(500，0)、(10000，0)等点 时的E和 黾值，并将计算结果硎于 

表 3和表 4中。 

由于文献[1]的方法是把雷电流等效为静电电荷进行计算的，文献[5]的方法是将雷电 

流等效为运动电荷进行计算的，本文的方法则是将雷电流等效为变化的电流波计算的，所以 

本文结果与文献[1】的结果误差较大，与文献[5]的结果误差较小。 

表 3 本文计算的 丘 值与文献[2][4]方法的结果比较 kv．m 

表 4 本文计算的 值与文献[2][4]方法的结果比较 10 Wb．m- 

根据分析，当设备表面的电场强度大于 1 15 kV／m时，设备就会受到影响。而计算得到 

的电场强度的瞬时值达到了6 8o k m，如果不采取相应的保护措施，设备就会损坏。 

雷闪放电对设备的辐射功率可以通过下式计算 ： 
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l ：  (19) 

式中 r —— 辐射功率(w)；E一 设备所在处的电场强度(Wm)它也可以用来分析设 

备是否会被雷闪放电时的辐射功率的热效应损坏 

4 雷电放 电电磁 场模 拟试验 

如图 4所示，冲击 电流发生器产 

生的冲击 电流经过模拟雷电放电通道 

的长度为 4 31 的直导线注入埋在 ． 

砂池中的接地体，经集电极与冲击电 

流发生器构成回路。用分流器 s和高 

压示波器 a 测量冲击 电流的幅值 

和波形。由于测试条件的限制，仅采用 

经典的测量方法来测量某点的电磁 

场，即用平扳电容器和 O测量并计 

算某一点的电场强度，用空心线圈和 

a 测量并计算某一点的磁场强度。 

为 l『尽量减小电极的引入误差，选用 

中l()m1，间距 d为 0 9 cn1的平板 间 

隙。同时，在每-一点取三次测量值的平 

l—— 集 电极 ；2一 砂池；卜 测量电极 

L—— 调压器 ； —— 工颇试验变压器 

D一 高压硅堆； —— 保护水阻； 

G一 脉冲电容器组 ； 一 点火球隙； 

s一 分流器；( 0一 高压示波器 i IT卜一 分压器 

圈 4 雷闻放电模拟试验结线圈 

均值。在以直导线为 z轴，直导线与地面的交点为原点的杜坐标系(％r' 中选取(o，1，o． 

3)、(o，2，o．3)、((】，3，o．3)、(o，4，0 3)、(90，1，o 3)、(go，2，0 3)、(9O，3，o．3)等 7点 为测量对 

象(其中 r、 单位为 m)，测量结果用 CAMP计算的结果如表 5所示。同图4所示的接线，将 

卿．5的导线，绕制成5OO匝的空心线圈代替平板电容器，用示波器测量并计算某一点的磁 

场强度。对(0，0．5，0．3)、(0，1．0，0．3)、(0，l_5，0．3)及(0，2．0，0．3)四点进行测量井用 CAMP 

计算的结果如表 6所示。 

表 5 模拟实验电场测量和('AMP计算结果 kV·m 

L = 1 ．94A =0．25 =8 us 

表 6 磁场强度和测量 CAMP计算结果 A·m 

L ：1"／3．4"／A， ：0．7』 ,us， ：8 
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5 小 结 

通过大量的理论分析计算和模拟实验，可以得出以下几点结论： 

1)根据时变电磁场理论，针对雷电放电的特点，提出的计算雷电放电空间电磁场的原 

理和数学模型是正确的； 

2)为求解雷电放电空间电磁场，可以将雷电波形展开为傅时叶级数，把非正弦波激励 

源变为标准的正弦渡； 

3)提供的计算方法和 CAMP软件可 以较精确地计算雷击点近区和远 区的 自由空间中 

任意点的电磁场分布，得到的结果与国际雷电专家M．U．Man的计算结果和模拟试验结果一 

致，可供计算机及电子设备的雷电防护设计参考。 
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