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摘　要：综合防雷技术是在对雷电灾害展开深入分

析，充分了解不同的防雷区域，并采用各种有效措施预

防雷电灾害，便于实现各个方面的统筹安排，有助于充

分提高外部建筑和室内信息系统对于雷电预防的可靠

性。本文应用综合防雷概念，对农村某办公大楼进行雷

电防护工程设计，设计包括内部防雷和外部防雷等综合

防雷。
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引言：雷电作为自然界之中雷云与雷云之间或是雷

云和大地之间的一类放电现象。其涉及电压较高、电流

较大、能量释放时间短暂的特征，危害性较大。雷云和

大地之间存在的放电，通过一次或是若干次单独的闪电

组合而成，每一次闪电都需要携带若干幅值更高且持续

时间短暂的电流。按照雷电的形成和产生的危害具有不

同的特征，通常将雷电分成各种类型，即感应雷、直击

雷、雷电侵入波、球形雷等。雷电感应与雷电浸入波属

于发生雷电危害的重要因素。雷击现象发生时，除了建

筑物形成较高的感应电压以外，在输电线路、通讯线路

方面也会出现各种各样的现象。因为感应电压的影响，

和雷云属性相反的电荷同时聚集在一段线路之中，逐渐

形成束缚电荷。在雷云和放电体进行放电时，雷电通道

之中的电荷出现猛烈中和，线路对于电荷的束缚会向着

自由电荷进行转变，并且流动到导线的两端，这也是感

应过电压波的形成过程。
一、综合防雷概念

（IEC1024-1）是我国电工委员会统一编制的标

准，其内容之中包含了将建筑物防雷装置氛围外部与内

部防雷装置两种类型。

外部防雷装置又被称之为普通的避雷装置，其组成

部分主要包含接闪器、接地装置、引下线。接闪器还被

叫作接闪装置，其包含接闪杆、接闪带、接闪线和接闪

网，其处于建筑物的顶部位置，其发挥的作用就在于引

雷或者截获闪电，可陈宫引下雷电流。引下线要与接闪

器和接地装置之间实现相互连接，其目的就是在接地装

置内部引入被接闪器截取的雷电流。接地装置可处在地

下相应的深度位置，其发挥的重要性则是在大地之中引

入雷电流。

内部防雷装置就在于降低建筑物之中的雷电流以及

形成的电磁感应效应从而产生二类雷电灾害，如接触电

压的灾害、跨步电压灾害等。除了外部防雷装置，其他

各种为了满足目标而采用的设施、模式、举措均归类于

内部防雷装置，其中也涉及了等电位连接设施（物）、

屏蔽性设施、配置并安装电涌保护器、合理布线与最佳

的接地等相关策略。

（一）接闪

对于雷电灾害而言，接闪器的应用便于预防雷闪，

雷电就会通过引下线进入到大地之中，并不会对被保护

的设备造成危害。传统的接闪杆、接闪带、接闪线、接

闪网通过多年的考验，时至今日依旧是选择最可靠、简

单、有效且经济的接闪器。

（二）泄流

将接闪器拦截的雷闪电流通过专门设置或者自然的

雷电流引入到接地装置，确保形成的雷电能量成功被引

入到大地。还要结合实际情况适当添加雷电流的引下

线，可将雷电流安全导入地下，避免为办公大楼室内感

应带来不良影响。

（三）接地

雷电流引下线或是其他类型防雷器件的应用目的则

是在大地之中引入雷电能量，而此过程中的进行势必要

运用到接地装置。低接地电阻的应用便于降低低电位，

从而缓解反击造成的危险。接地系统的应用直接影响

着雷电接地的效果，接地系统之中包含了地下的接地装

置、接地引下线、室内接地的汇集线、设备的接地引线

等。

应加强各类功能接地的有效处理。将各类功能接地

（交流工作地、设备、人身安全保护地、防雷与静电

地、直流工作地等）计入同样且共同的接地系统内部，

这也是现如今国内外先进防雷标准机构之间达成的共

识。而其不管是在什么标准中都是被定义为单独接地，

美国所制定的标准IEEESTD1100-1992中具有明确规定：

“不应该运用任意一种单独、绝缘、干净、专用、静

止、电子、计算机或者其他各种无法满足实际情况的大

地接地体作为设备接地导体中尤为重要的连接点”。由

于场地问题造成的影响和功能接地涉及大量的类型，分

离接地则无法实现，过于重视低接地电阻不但无法处理

防雷，而且还会劳民伤财。正确的措施应开展共地并采

用有效措施，如等电位连接、低压交流电源的中线（零

线）与保护接地线进行分离，电涌保护器（SPD）等，

若是正常将不会受到干扰，受到雷击时可更好地分担风

险。

对于外部防雷而言，接闪器、雷电流引下线、接地

装置均属于其中的重要组成，还是内部防雷的基础条件

与根本放线。

（四）屏蔽

屏蔽是降低闪电电涌感应的重要策略，还是电子信

息系统进行雷电防御方面不容忽视的内容。建筑物的墙

体若是金属结构或钢筋混凝土结构，则被定义成为初级

防雷屏蔽。建筑物之中刚进的密度直接影响着防雷屏

蔽的效果，金属墙面的开孔问题直接影响着对于雷电的

屏蔽质量。雷电感应的强度为敏感设备造成的影响和建

筑物内部相关位置位置、机房所在的部位、机房的屏蔽

性、设备本身的屏蔽安装情况、机房中设备部位等相关
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方面对于引下线的距离存有密切关联。对于雷电灾害的

屏蔽而言，信号线、感应、缆线穿越铁管（或是其他的

金属管和金属线槽）的情况、屏蔽层的接地情况，布线

路径的感应环路状况均存在直接的影响。金属丝编织

网、金属软导管、桥架、硬导管等均可用于线缆屏蔽。

电线（缆）屏蔽层的一端接地过程中只能用作静电屏

蔽，两端接地过程中即可保障磁场发挥屏蔽作用。大量

的高层建筑物墙体都是采用的金属结构或者是运用钢筋

混凝土结构，这是属于对雷电预防具有显著效果的结

构，与基础之间实现有效连接，在泄放雷电流功能、等

电位连接功能、屏蔽功能等各个方面发挥良好作用。

（五）等电位

等电位若是无法实现带点连接、设备金属外壳无法

有效接地、金属电缆的外部包皮、建筑物结构的金属框

架、管线涉及的桥架与接地系统均可用于电气连接操作

之中，可从根本上防止此物件由于感应雷电高压或是

接地装置中雷电进入高电位发生传递对设备造成内部绝

缘以及电缆芯线的反击状况。按照GB50057-94《建筑物

防雷设计规范》之中的第6.3.3条之中一个条款规定的

“每幢建筑物自身需利用共用接地系统的原则形成图所

显示”，还可以实现电力线路或者线缆、通信线路或是

线缆通过电涌保护器与接地系统的共用等实现电位的高

效连接。
二、项目勘测

某年某月，位于某市某区某乡附近的办公大楼遭受

雷击，导致办公大楼三楼微机房、调度机房甚高频电话

主机及监控室监控主机多个系统设备损坏，大楼供电一

度中断。具体损害设备有微机房二台交换机和程控交

换机、调度机房一台高频电话主机、监控室一台监控主

机损坏、办公楼多台电脑、电视，直接经济损失十多万

元。

（一）雷击隐患

办公大楼楼面通讯塔直接增加了建筑有效接闪高

度，因此，使得办公大楼遭受雷击的可能性大大增加。

且经过计算，通讯塔顶避雷针保护范围不能覆盖整栋大

楼。

进入办公大楼的电源线路、网络信号线路、有线电

视信号线路、电话信号线路、高频电话线路均为架空设

置。根据防雷分区概念，这些线路多位于LPZ0区，其电

磁场强度没有衰减，有些还可能遭受直接雷击。且这些

信号线路均未设置电涌保护装置。

微机房、调度室、监控室设备接地电阻从几十欧姆

到无穷大不等，接地情况不容乐观。

大楼天面通讯塔接地利用建筑基础地网，接地电阻

为2.8Ω。

（二）引雷途径

根据该办公大楼存在的雷击隐患分析，本次雷击极

有可能是雷电直接与大楼天面通讯塔接闪，进出大楼的

各种线路感应雷电电磁脉冲后致使线路产生过电压，导

致设备损坏。
三、具体设计方案

针对综合防雷理念和建筑物的设计思路进行充分考

虑，才能将大楼之中可能产生雷击的隐患排除干净，保

障楼体的安全。首先通过《建筑物防雷设计规范》GB 

50057-2010和《建筑物电子信息系统防雷技术规范》

GB50343-2012进行雷击风险评估，从而对建筑物防雷的

类型与电子信息系统对于雷电的预防等级进行准确了

解。

（一）雷电防护等级的明确

本办公大楼的成功建造，可知其具有12米的宽度、

16米的高度、15米的长度，该市气象部门的相关资料标

准，本市年平均雷暴发生日是58.6天。

1.建筑物年预计雷击次数N1应按下式确定：

N1=k×Ng×Ae（次/年）

式中：N1---雷电对于建筑物的年击次数（次/

年）；

k---校正系数；（因本栋大楼位于河边，而k的取

值为1.5）；

Ng---本大楼所在地域，对于大地发出的雷击年平均

密度[次/（km2·a）]；

Ng =0.024×Td
1.3

Td---年平均雷暴日（d/a）。某市年平均雷暴日为

58.6天。

Ae---能够和建筑物取得同样雷击次数的等效面积

（km2）；

L、W、H---在建筑物之中分别代表了长度、宽度、

高度（m）；

通过计算，N1=k×Ng×Ae=0.121（次/年）

此办公大楼属第三类防雷建筑物。

2.建筑物入户设施的年预计雷击次数N2需要根据下

列公式进行明确：

N2= Ng A′e= Ng（A′e 1+ A′e2）（次/年）

式中，Ng—建筑物所在区域的大地遭受雷击的年平

均密度[次/（km²·a）]

A′e 1—电源线缆入户设施的截收面积（km²）

A′e2—信号线缆入户设施的截收面积（km²）

① 对低压埋地源电缆：A′e 1=2×ds×L×10-6 

=2×150×200×10-6 =0.06km²

② 对架空信号电缆：A′e 2 = 2×ds×L×10-6＝

2×150×200×10-6＝0.06km² 

入户设施年预计雷击次数：

N2= Ng *A′e= Ng（A′e1+ A′e2）= 0.024×58.61.3 

×0.12=0.572（次/年）

3.本楼的预计雷击次数利用N进行计算

N=N1+N2=0.121+0.572=0.693（次/年）

4.办公楼可以承载的最大年平均雷击次数用Nc进行

计算

由于直击雷与雷击电磁脉冲造成信息系统设备出现

损坏可以承受的最大年平均雷击次数（GB50343—2012

录A）根据如下公式进行明确：

Nc=5.8×101.5/C	

式中：

Nc—直击雷和电磁脉冲损坏信息系统设备可以承受

的最大年平均雷击次数。
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C—各类因子。C=C1+C2+C3+C4+C5+C6

C1—信息系统所在区域的建筑物材料结构因子，办

公大楼结构都是运用钢筋混凝土作为主要材料，C1取

1.0。

C2—信息系统重要程度因子，为集成化的低电压设

备、架空线缆 C2取1.0；

C3—信息系统设备耐冲击类型和抗冲击能力因子，

本因子与设备对各种冲击的耐冲击能力存在着直接链

接，还影响着等电位的连接措施，而且对于供电线缆与

信号线屏蔽接地状况存在直接影响。本系统设备耐冲击

能力较弱，C3取3.0。

C4—信息系统设备所在雷电防护区（LPZ）的因

子，处于LPZ1区，C4取1.0。

C5—信息系统发生雷击事故的后果因子，本信息系

统中将不能形成严重后果，C5取0.5。

C6—表示区域雷暴等级因子。C6取1.2。

由以上得C=C1+C2+C3+C4+C5+C6=7.7

代入公式     Nc=5.8×101.5/C  

得：Nc=0.024；

（二）直击雷保护

依据滚球法计算通讯塔在16m高度上保护范围半径

为9.96m，不能保护覆盖整栋大楼。根据现有规范标注

要求，应该在本项目天面配备接闪带，才能从根本上做

好雷击防护准备工作。

在具体的设计过程中，应该将避雷带沿着大楼女儿

墙进行敷设。并且利用Φ10㎜镀锌圆钢作为接闪带和其

支撑；并采用“1”字型与“L”型作为接闪带的支撑

杆，间距为1.0m，高度为15.0cm。接闪带引下线通过建

筑立柱中多于两根≥φ16主钢筋的利用当作引下线，数

量要控制在6根，将之均匀分布在建筑物周围。

（三）供电线路防雷电过压保护

大量雷击事例显示，从供电线路进入的雷电过电压

产生的故障在总故障之中占比很大，将会对计算机、电

子设备、火灾报警等控制系统造成严重损坏，而UPS、

变压器等设施将无法消除雷电过电压，所以，根据

IEC61312的根本原则，信息系统（计算机、通信、各种

电子的控制系统等）供电线路中需要配备众多防雷保护

措施，才能降低电压保证设备能够接受的水平。

根据计算分析，该办公大楼雷电防护等级为B级，

电源线路应设置二或三级电涌保护装置。考虑到该大楼

曾遭受严重雷击，且其电源进线为架空引入，设计对其

电源线路配置三级电涌防护装置，见图1。

图 1 电源系统防护原理  

第一级电源电涌保护器安装在总配电箱（计1

套），其额定放电电流In（8/20μs）60kA；

第二级电源电涌保护器安装在办公大楼各楼层配电

箱（共计4套），其额定放电电流In（8/20μs）40kA；

第三级电源电涌保护器安装在办公大楼四楼调度机

房、微机房、监控机房配电箱（共计3套），其额定放

电电流In（8/20μs）20kA。

（四）信号传输线路过电压保护

数据传输线路、卫星（微波）通信天馈线路、计算

机网络数据传输线路、监控视频信号传输的线路等对防

雷电浪涌要求较高，感应雷击也是导致计算机网络遭受

雷害事故的关键因素。这种信息传输线路中的雷电感应

的电压脉冲幅值可超过1kV，若是持续几微妙，就会将

集成电路元件击毁，国际电信联盟（ITU）的K.36建议

草案之中，严格遵照对于内部通信端口的抗力要求，内

部通信端口的信息系统通信端口如果没有安装外置防护

装置，将无法满足本建议之中的抗力标准，很容易受到

损坏。所以，应该在系统或是设备进行传输线路进出过

程中进行电涌保护器的有效安装，若果线缆感应过电压

（或是受到雷击），因为电涌保护器发挥的作用，系统

或设备的各种端口电压必然会到达相等的水平，即等电

位，实现系统的有效保护或者防止损坏设备。经雷击风

险评估计算分析，本大楼的电子信息系统杜宇雷电防护

等级的设置为B级，有必要采取相应的电涌防护措施。

（五）等电位连接处理  

在调度机房、微机房、监控机房设置M型等电位汇

集排，将室内设备接地、SPD接地、金属防盗窗接地、

馈线屏蔽层接地就近与汇集排连接；汇集排利用立柱主

钢筋与建筑物基础地网实现等电位连接。

（六）架空线缆的埋地屏蔽改造

将架空引入办公楼的电源线路、电话线路、有线电

视线路、网络光缆在距离大楼20米处，改造成穿金属管

埋地状态，金属管两端与办公楼地网连接。以此来降低

线路上产生感应雷击电磁脉冲的概率和强度，减少线路

引雷导致设备损坏的概率。
四、结论

通过该办公大楼实施防雷改造后，经防雷检测公司

检测合格。据用户反映，防雷改造后，再也没有出现雷

击事故，显而易见，在高效运用综合防雷技术的条件

下，可确保防雷效果良好。
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图 1 电源系统防护原理

第一级电源电涌保护器安装在总配电箱（计 1 套），其额定放电电流 In(8/20μ

s)60kA；

第二级电源电涌保护器安装在办公大楼各楼层配电箱（共计 4 套），其额定放电电

流 In(8/20μs) 40kA；

第三级电源电涌保护器安装在办公大楼四楼调度机房、微机房、监控机房配电箱（共

计 3套），其额定放电电流 In(8/20μs) 20kA。

3.4 信号传输线路过电压保护

数据传输线路、卫星（微波）通信天馈线路、计算机网络数据传输线路、监控视频

信号传输的线路等对防雷电浪涌要求较高，感应雷击也是导致计算机网络遭受雷害事故

的关键因素。这种信息传输线路中的雷电感应的电压脉冲幅值可超过 1kV，若是持续几

微妙，就会将集成电路元件击毁，国际电信联盟（ITU）的 K.36 建议草案之中，严格遵

照对于内部通信端口的抗力要求，内部通信端口的信息系统通信端口如果没有安装外置

防护装置，将无法满足本建议之中的抗力标准，很容易受到损坏。所以，应该在系统或

是设备进行传输线路进出过程中进行电涌保护器的有效安装，若果线缆感应过电压（或

是受到雷击），因为电涌保护器发挥的作用，系统或设备的各种端口电压必然会到达相

等的水平，即等电位，实现系统的有效保护或者防止损坏设备。经雷击风险评估计算分

析，本大楼的电子信息系统杜宇雷电防护等级的设置为 B级，有必要采取相应的电涌防

护措施。

3.5 等电位连接处理

在调度机房、微机房、监控机房设置 M型等电位汇集排，将室内设备接地、SPD 接

地、金属防盗窗接地、馈线屏蔽层接地就近与汇集排连接；汇集排利用立柱主钢筋与建
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