
基于有限元的金属构架结构建筑物雷击效应仿真分析

陈华晖 1， 朱泽伟 2

（1. 上海市防雷中心，上海 201615；2. 上海西岱尔电子有限公司，上海 201210）

摘要：金属构架结构建筑物遭受雷击时电流传输及电磁分布特性受建筑物本体材料、结构和接地电阻等因

素综合影响，往往较难对其进行准确的雷击效应定性及定量分析,而基于时域有限差分法仿真雷击瞬间金属

构架结构建筑物电流传输特性和附近及内部空间电磁变化特性，可实现动态显示及定性分析雷电流在金属

构架上的瞬态变化特征，同时利用探针和选取参考截面可定量分析空间不同位置电磁场变化特性，进而提

出针对雷击金属构架结构建筑物的具体保护措施。
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Abstract: When metal frame structure buildings suffer lightning stroke, the transmission of lightning current and the
distribution of the electromagnetic characteristic always affected by the building materials, structures and integrated
grounding resistance and other factors, so the lightning effect is often more difficult to make accurate qualitative and
quantitative analysis. Based on finite difference time domain method simulation, the instantaneous current transmis⁃
sion characteristics and internal space electromagnetic change features of metal frame structure building, which can
be dynamic display and the qualitative analysis on the metal frame, then using the probe and select reference section
can quantitative analysis of electromagnetic field at different position at the same time, at last, some valuable conclu⁃
sions and protection measures were proposed from the study of characteristics of fields.
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0 引言

金属构架结构雷击效应研究目前大多集中缩

小比例的雷击试验 [1]，以及利用计算机建立模型进

行仿真试验 [2⁃3]，两种方法均从不同角度分析了雷击

可能对建筑物内部电磁辐射造成的影响。实际模

拟雷击试验主要进行雷电流传输特性的分析，很难

进行电磁场传输效果的研究，本研究从建立金属构

架模型并利用仿真雷电流传输特性，考虑实际位置

地闪特征条件下(雷电流特定波形)电流源传输特性

并仿真雷击电磁场分布特性，目前较少有此方面的

具体仿真研究。

建筑物在雷暴静电场中会诱导形成电荷使其

更易产生上行先导，更易吸引下行先导发展过程中

的连接，这种现象在孤立和空旷地方更为明显 [4 ⁃7]。

框架结构的瞬态电流传输和电磁场分布及其变化

特征是影响人员和电气设施的两个关键因素[8⁃9]。布

达拉宫珍宝馆是典型的金属构架多层建筑，且具有

该地区 3 km范围内近年来探测详细地闪数据，具备

开展电磁场和散流特性仿真分析雷电流源特征要

求的前提条件，开展此项研究对金属构架建筑物雷

击效应防护具有重要工程应用意义。
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1 金属构架和电流源模型建立

金属构架仿真模型为珍宝馆，其位于布达拉宫

正前方，模型根据珍宝馆设计图纸按 1:1比例建立，

其长宽高分别为 30. 6 m，20. 2 m及 12. 3 m，框架主

体材料为钢，材料电阻和电感特性取实际数值。

根据尖端放电 [10-13]及大气电场畸变特性，此模

型雷击风险位置最高位置为四周顶部拐角处，因此

可将雷电流注入点位置设置为在珍宝馆东南角处

见图 1。

图 1 构建金属构架(布达拉宫珍宝馆)仿真模型

Fig. 1 The model of the treasure hall of Potala Palace

仿真雷电流源采用双指数数学表达式[14]描述其波

形，雷电流幅值为-75.0 kA，雷电流波形为 10/350 μs
(首次回击波形 [15])。近年来学者采用 FDTD法(时域

有限差分法)来解决大空间范围内(数十至数百米)雷
击空间电磁场的数值计算方法，因此本仿真通过时

域有限差分法(FDTD)实现 [16-19]，仿真和动态图形显

示时间步长均约 7 μs，符合 4/5 网格维度的要求。

考虑到计算收敛性和计算内存的要求，本研究基于

全波分析法[20]进行仿真计算。

2 金属构架雷击电流分布

时域中框架上传输雷击电流可通过动态显示

的方式分析其瞬态变化特征，选取本仿真 4个典型

时间点(7、70、140、210 μs)区分分析不同时刻框架电

流的变化特征见图 2。
由图 2可得以下结论：

1)电流扩散以雷击点为中心向外围钢结构传

输，且位置随与雷击点距离增加雷电流强度降低。

2)雷击电流向结构柱三维方向(x，y，z)分流效果

不同，在竖直方向金属构架泄流效果更好，主要原

因与接地系统中雷击电流沿最短路径时其承受雷

电冲击等高频电流(10 MHz以内)作用时暂态响应特

性效果最佳原理一致 [20]，与垂直导体设置数量影响

较大也有一定影响[21]。

图 2(c)和(d)所示，同一时刻流经金属构架连接

点位置雷电流强度相较其他位置更高，电流变化趋

势更快，主要原因是电流在雷击点的汇聚效应，而

影响连接点汇聚效应主要有连接方式和相对雷击

位置两个因素。

图2 4个选取时刻雷击瞬态电流在金属构架上传输变化特征

Fig. 2 The transmission characteristics of lightning
transient current along the metallic structures at four

representative time⁃points
雷击电流在金属构架中传输会激励附近空间

产生瞬变电磁场，以下将基于 FDTD方法实现空间

电磁场计算研究。

3 框架附近空间雷击电磁场变化

雷击空间电磁场定性和定量仿真分析是两种

常用研究方法 [22]，定性方法主要通过对比不同参考

截面电磁场变化分布规律以探寻合理的雷击电磁

场防护措施，定量方法主要是通过在特定位置设置

参考探针以探寻该位置电磁场随时间的线性变化

关系，同时通过对比分析不同位置探针电磁场变化

情况可归纳金属构架结构空间电磁场的定量变化

规律。

3.1 定性分析

定性分析主要在同一时刻从竖直 (z)方向和水

平(x)方向(与 y方向类似)选取典型位置处不同仿真

截面进行电场分布，首先在 z方向选取 t=140 μs时
刻 4个不同高度处(h=0. 1，9. 1，12. 1，12. 5 m)，得出

其仿真电场分布见图 3。
由图 3可得如下结论：

1)对比图 3可发现参考面离雷电流注入点越

近，该高度处空间电场强度越强。在高度 0. 1 m
处电场较为微弱，9. 1 m处电场强度逐渐增加至一

定强度，在 12. 1 ~12. 5 m 电场强度迅速上升至较

高强度。

2)从图 3(c)和 (d)可看出，由于电流沿金属构架
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结构的规则流动，其在参考表面形成辐射状的电场

网格效应尤为明显。在 0. 1 m高度处由于电流源位

置和侧面框架结构距离的影响，参考面上映射出较

为规则的紧密网状方格；而在 12. 5 m高度处主要辐

射源为顶部框架金属，且距离辐射源及辐射结构均

较近，因此参考面辐射网格主要反映框架顶部网格

形状且强度较为明显。

图3 t=140 μs时四不同高度处电场分布

Fig. 3 The distribution of electric fields at four
different heights when t=140 μs

水平方向上距离框架不同位置的参考面的电

场分布见图 4。

图4 t=140 μs时4个不同水平位置处电场分布

Fig. 4 The distribution of electric fields at four different
horizontal positions when t=140 μs

分析图 4有如下结论：

1)空间雷击电磁场分布影响最主要因素为雷击

点位置，从图 4可看出空间辐射电场呈现以雷击点

为中心向外空间辐射状，强度随距离增加而减弱。

2)图 4中下方出现矩形实体部分是说明土壤部

分相对于空气对电场具有更强的屏蔽作用。

3)对比图 3、4可印证前述关于雷击分流在三维

方向(x，y，z)传输的差异性。

3.2 定量分析

根据定量仿真的要求，设置了 3种类型探测电

磁场时域变化特性的探针，第一种类型是定义了

3个离侧面中心位置距离分别为 3.0、6.0、9.0 m的探

针；第 2种探针类型是定义在金属构架内部对角不

同结构中心位置处的探针，距离西南角框架立柱距

离分别为 11.1、8.1、2.7 m；最后一种探针类型是基

于第 2 种类型中心位置探针为基准，上行分别间

距 4.1 m设置一根探针。3种类型探针位置见图 5。

图 5 定义的 3种类型探针位置

Fig. 5 The position of the probe as defined
布置在侧面水平距离呈等差分布的第一种类

型探针探测的磁场见图 6，对比 3处磁场变化规律可

有以下结论：

1)磁场强度随距离增加逐渐减弱，在波头时间

(0~10 μs)3探针位置磁场强度变化趋势较为一致，

在波尾时间(10~150 μs)变化趋势出现明显差异，磁

场强度随距离增加磁场减弱趋势渐趋缓慢。

2)仿真探测磁场波峰出现时间与雷电流波峰时间

基本一致(延迟约 10 μs)，而磁场衰减速率相对于 10/
350 μs电流源波形变化趋势逐渐趋缓的主要原因是因

金属构架上在波尾出现的电磁谐振振荡作用相关。

图6 3处不同水平位置的磁场变化特性

Fig. 6 The changing characteristics of the magnetic fields
at three different horizontal positions
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第 2种在金属构架内部不同结构中心处探针探

测的磁场变化见图 7。

图 7 3处不同内部位置处的磁场变化特性

Fig. 7 The changing characteristics of the magnetic fields
at three different internal positions

由图 7可有以下结论：

1)越靠近金属构架内部中心位置，谐波振荡(尤
其在波尾时间)相对于外部空间越强。主要原因由于

越靠近内部空间，辐射磁场在内部空间产生共振的

谐波频率范围越大，产生谐波振荡的频率也越高。

2)越靠近金属构架内部结构磁场强度整体越

强，此变化特性与第一种水平位置磁场变化规律相

反；同时，随磁场强度趋缓，可见在波尾时间较为平

缓，而在最靠近内部位置处内部磁场由于电磁振荡

出现了一定的反峰趋势。

第3种在不同高度处探针探测的磁场变化见图8。

图8 3处框架内部不同高度的磁场变化特性

Fig. 8 The changing characteristics of the magnetic
fields at three different vertical positions

从图 8中可以发现两个明显的差异性结论：

1)在波前时间，在接地点附近高度处波头时间

磁场峰值较高，随高度增加磁场上升幅度逐渐减

弱，主要原因暂态电流通过垂直框架结构注入大地

过程中会产生较强的瞬态电磁场，与沈寰等利用

CDEGS仿真建构筑物内部磁场环境研究结论较为

一致[21-22]。

2)在接近暂态电流注入点位置磁场强度在波尾

时间出现较大幅度上升趋势的非规律性变化，这主

要是因为注入电流源与流经框架暂态电流形成叠

加电磁场影响作用有关。

4 结论

1)合理增加金属构架连接点和垂直立柱能有效

增加雷电暂态电流分流效果，降低流经金属构架的

雷电流强度。

2)雷击点位置是影响空间电磁场分布的最主要

因素，距离雷击点较近位置立柱其辐射电磁场强度

越强，在工程防雷应用防护方面可考虑将微电子设

备及抗电磁辐射能力较弱设备和线缆远离此区域。

3)建筑物外部区域电磁场衰减变化基本与距离

成反比关系，而在框架结构建筑物内部区域磁场强

度变化较为复杂，越靠近建筑物内部区域谐波振荡

越剧烈，同时越靠近雷击点位置磁场强度可能会出

现非规律性变化现象。
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