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要!目前针对法拉第笼在防雷技术中的应用方面的研究较笼统%大都是根据国际电工委员会

!
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"的相关公式进行简单定性分析%缺乏针对性的量化分

析(本文利用公式以及
:=5]=S

仿真软件%主要研究了有无法拉第笼屏蔽存在时%建筑物距雷击点

"

!

!)":

范围内建筑物内空间磁场变化情况(结果显示&!

#

"有无法拉第笼%雷击产生的电磁场强

度在传播过程中均存在一定的衰减(!

!

"有法拉第笼时%在没有其他雷电电磁脉冲防护的情况下%

建筑物距雷击点
"

!

,.:

的范围内%将会对其中的计算机造成永久性损坏*大于
,.:

小于
#.$&!

:

的范围内%将会造成计算机假性损坏*大于
#.$&!:

小于
,+.&#:

的范围内%将会造成计算机误

动作(法拉第笼的屏蔽效果十分明显(
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现代防雷体系包括防直击雷和防雷击电磁脉

冲!

/GB?

"%防雷击电磁脉冲主要是针对一些电

磁效应敏感的重要的现代化电子设备%通过拦截)

疏导最后泄放入地的一体化系统方式防止电磁脉

冲对电子信息设备造成损害(

#""

多年前的物理

学家
'&J&

麦克斯韦就主张用金属法拉第笼作为

防雷措施%防雷性能比常用的方法更加安全可靠%

并可节约大量的财力和物力#

#

$

(现在大多数建筑

为钢架或钢筋混凝土结构%已经非常接近法拉第

笼了%因此比较容易实现法拉第笼防雷击电磁脉

冲%同时也经济许多(

目前%关于法拉第笼在防雷技术应用方面的

研究大多很笼统%分析都是根据国际电工委员会

!
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%简

称
IGJ

"的相关公式%结合法拉第笼原理%简单定

性分析法拉第笼在分流)均流和防雷击电磁脉冲

两方面的作用%缺乏必要的量化分析%同时以往的

研究大多也没有应用仿真软件%对有无法拉第笼

时的情况进行具体对比分析(因此%本文主要是

通过将雷击的雷电流参量数值代入相关公式中%

通过计算来对比有无法拉第笼在雷击电磁脉冲防

护效果上的差异(研究所得结论%对感应雷防护

工程工作具有一定的借鉴意义(

!

!

法拉第笼原理

法拉第笼就是笼型结构的良导体(实验表

明%通过特斯拉线圈产生几万伏特高压加在法拉

第笼上%在笼里面的人仍安然无恙(这是因为金

属法拉第笼本身是一个等势体%人在里面不会产

生电势差%也就不会有电流%因此人会很安全(法

拉第笼在防雷中的应用主要体现在两个方面&!

#

"

由静电平衡的原理%法拉第笼本身是一个等势体%

内部电势处处为零%在比较理想的环境下%内部电

场几乎为零%起到屏蔽电磁场)雷电电磁脉冲的作

用*!

!

"法拉第笼内的钢筋会对雷击电流起到均流

分流的作用(此外%如图
#

所示%常见的情况下%

雷电流会对称流过法拉第笼内的钢筋%由物理学

中的右手定则可知%内部的电磁场会互相抵消%因

此大大降低了电磁场的大小#

!

$
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图
#

!

法拉第笼内部电磁场相互抵消示意图

"

!

有无法拉第笼时磁场强度分析

!&#

!

无法拉第笼

雷击建筑物时%若无法拉第笼防护%那么雷击

点附近的电磁场无衰减%应按安培环路定律来

计算#

%

$

5

"

"

,

"

+!

!

#

%

-
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#

"

公式中%

5

"

表示没有法拉第笼屏蔽产生的没

有衰减的磁场强度!

3

+

:

"%

,

"

表示最大雷电流

!

3

"%

%

-

表示雷击点与法拉第笼屏蔽整个立体空

间的平均距离!

:

"(

一般取首次正极性雷击的雷电流强度为
!""

73

#

%

$

%假设雷击点与没有屏蔽建筑立体空间之间

的平均距离为
#"":

#

,

$

%代入公式
#

得到
5

"

_

%#.&%3

+

:

%进一步计算得到雷电电磁感应强度

约为
,ZR

(按
#-$#

年美国通用研究公司!
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@̂=]F@R@=̂>9JĈ
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"

F&W&

希尔利用仿真

试验建立的模型证明&对无屏蔽的计算机%当雷电

干扰当磁感应强度为
"&"%ZR

时%电子计算机设

备会产生误动作*为
"&$)ZR

时%电子计算机设备

产生假性破坏*为
!&,ZR

时%电子计算机设备会

产生永久性损坏#

)

$

(

使用
B=5]=S

软件%取雷电流强度为
!""

73

%模拟建筑物距雷击点
"

!

!)":

范围建筑

物内空间磁场强度变化趋势!见图
!

"(由图
!

可以看出%随着与雷击点距离的增加%其磁场

强度呈递减的变化趋势(进一步计算发现%在

距雷击点
"

!

#%!:

的范围内%建筑物内空间

电磁感应强度大于
!&,ZR

%且变化幅度较大%

若没有其他雷击电磁脉冲防护将会对其中的

计算机产生永久性损坏*在距雷击点
#%%

!

!)"

:

范围内%电磁感应强度为
!&%-

!

#&!$ZR

%变

化幅度较小(

图
!

!

无法拉第笼时磁场强度随距离的变化趋势

!&!

!

有法拉第笼

雷击建筑物时%雷击点在格栅形法拉第笼以

外的情况下%此时法拉第笼会产生屏蔽效应%在法

拉第笼空间之内%即在
/?H#

!雷电防护
#

区"区内

的磁场强度应按以下公式计算#

%

$

5

#

"

5

"

+

#"

%6

+

!"

( !

!

"

其中%

5

#

表示法拉第笼空间屏蔽内的磁场强

度!

3

+

:

"%

%6

表示屏蔽系数%取值参考表
#

(

表
!

!

屏蔽系数
%6

取值

材料 铜+铝 钢$

%6 !"]C

8

!

.&)

+

#

"

!"]C

8

#!

.&)

+

#

"+

#

#

#.

.

#"

&

+

+

3槡 !

$

!!

注&

3

为材料的半径%单位
::

*本文主要研究法拉第

笼对首次正极性雷击磁场的屏蔽效应%磁场的频率为
!)

7;P

(

公式
!

仅对在各
/?H

区!雷电防护区"内距屏

蔽层有一定安全距离的安全空间内才有效%安全

距离应按下列公式#

%

$计算(

当
%6

"

#"

时%

7

8

+

#

"#

%6

+

#"

* !

%

"

当
%6

#

#"

时%

7

8

+

#

"#

( !

,

"

式中%

7

8

+

#

表示安全距离!

:

"%

#

表示法拉第

笼屏蔽网格宽度!

:

"(

取雷电流强度为
!""73

%假设屏蔽网格宽度

为
%:

的格栅形屏蔽空间%且网格材料为铜+铝%

使用
B=5]=S

软件模拟建筑物距雷击点
"

!

!)":

范围建筑物内空间磁场变化趋势!见图
%

"(由图

%

可以看出%随着与雷击点距离的增加%其磁场强

度呈递减变化趋势(进一步计算发现%在距雷击
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范围内%其电磁感应强度大于
!&,ZR

%

若没有其他雷击电磁脉冲防护将会对其中的计算

机产生永久性损坏*在距雷击点
#"":

范围之

外%磁场强度变化幅度较小%且不会对计算机造成

永久性损坏(但在现实情况中%单单只靠法拉第

笼的一次屏蔽很难达到较好的屏蔽效果%必须在

后续的防雷区再加几层屏蔽(

图
%

!

存在法拉第笼时磁场强度随距离的变化趋势

图
!

和图
%

主要体现了法拉第笼的屏蔽效

果(从数学角度考虑%得到的曲线下面的覆盖面

积体现了屏蔽能力的大小%面积越小%屏蔽能力越

强%明显图
%

中曲线下面的覆盖面积比图
!

小的

多%说明法拉第笼的屏蔽效果较好(

#

!

有无法拉第笼时建筑物与雷击点距离比较

在雷电流强度为
!""73

情况下%计算建筑

物内空间电磁感应强度分别为
"&"%

)

"&$)

)

!&,ZR

时%雷击点与建筑物的距离!见表
!

"(从表
!

可

以看出%没有法拉第笼存在时%在没有其他雷电电

磁脉冲防护的情况下%建筑物距雷击点
"

!

#%!:

的范围内%将会对其中的计算机造成永久性损坏*

超过
#%!:

小于
)%"&):

的范围内%将会造成计

算机假性损坏*大于
)%"&):

小于
#%!+&%:

的

范围内%将会造成计算机误动作(有法拉第笼时%

在没有其他雷电电磁脉冲防护的情况下%建筑物

距雷击点
"

!

,.:

的范围内%将会对其中的计算

机造成永久性损坏*大于
,.:

小于
#.$&!:

的

范围内%将会造成计算机假性损坏*大于
#.$&!:

小于
,+.&#:

的范围内%将会造成计算机误动作(

有法拉第笼存在时%屏蔽效果比无法拉第笼存时

增加了
!&.

倍左右%法拉第笼的屏蔽效果十分

明显(

表
"

!

有无法拉第笼建筑物与雷击点的距离
:

有无法拉第笼
!&,ZR "&$)ZR "&"%ZR

无
#%! )%"&) #%!+&%

有
,. #.$&! ,+.&#

'

!

结论

利用
B=5]=S

软件%从定量的角度研究计算了

建筑物有无法拉第笼时%雷击点距离建筑物水平

距离
"

!

!)":

范围内的磁场变化情况(得出主

要结论(

!

#

"无论有无法拉第笼%雷击产生的电磁场强

度在传播过程中均存在一定的衰减(

!

!

"有法拉第笼时%在没有其他雷电电磁脉冲

防护的情况下%建筑物距雷击点
"

!

,.:

的范围

内%将会对其中的计算机造成永久性损坏*大于

,.:

小于
#.$&!:

的范围内%将会造成计算机假

性损坏*大于
#.$&!:

小于
,+.&#:

的范围内%

将会造成计算机误动作(法拉第笼的屏蔽效果十

分明显(
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