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1引言
滚球法于 1980 年首先被美国采用，1990 年成

为第一个国际防雷标准 IEC1024－1 推荐的接闪器
保护范围计算方法。 我国采用滚球法始于 1994 年
11 月 1 日实施的 GB50057－94 《建筑物防雷设计规
范》，此规范虽先后修订了两次，但接闪器的保护范
围的计算方法仍沿用滚球法。 与 IEC1024－1不同的
是，我国防雷规范规定：第一、二、三类防雷建筑物滚
球半径分别取 30m、45m、60m，粮、棉及易燃物集中
的露天堆场，滚球半径可取 100m。
滚球法在我国已使用二十余年， 但笔者在实际

防雷工作和一些防雷刊物中发现， 仍然有人在滚球
法的理解和运用上存在问题。 略举两例说明如下：
个例 1：某学校教学楼为四层砖木结构建筑物，

屋顶为两坡瓦屋顶，长 24m、宽 8m、高 16m，现要进
行直击雷的防护， 防雷技术人员设计在筑物长边的

一端屋脊位置安装一根高出建筑物 9m 的接闪杆，
他的计算理由如下：
学校建筑物按第二类防雷建筑物进行设计，滚

球半径 hr取 45m， 接闪杆高设计为 9m在屋面上滚
动保护屋脊（16m 高度）的保护半径达到 27m，而建
筑物的长度才 24m， 离针最远端的檐角直线距离才
24．3m，檐角高度比屋脊低 2m，针高应取 11m（9m＋
2m），保护范围还会更大。

计 算 公 式 ：r0 ＝ h（2hr-h）姨 ＝ 9（2*45-9）姨 ＝
27．0m
事例 2：某刊物上的一篇文章中，说某单位在一

幢 25m 高的楼顶安装了一卫星接收天线， 倾斜安
放， 天线顶边沿 2．5m处安装了一支 9．0m 高的接闪
杆， 要求计算该针是否能保护此卫星天线。 该作者
认为用大地作基准面进行滚球法计算得出需安装一

支 14m的接闪杆的方法不切实际。 该文作者认为正
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解应该是：“在高楼环境下，其中一个支撑点选作“地
面”，另一个选在楼面避雷带某一点或安装在阳台一
角位置的避雷短针作为一个支撑点（原作者注：可认
为不等高的双针保护），即选用楼面为参照面，以卫
星天线的相对高度为保护高度， 这样设计较为合
理。 ”原文计算如下（原文图略）：
取 rx＝4．0m、hx＝5．5m、hr＝60代入下式：
解此方程得 h＝7．5m≈8．0m， 证实 9．0m 的接闪

杆能保护该卫星天线。
上面列举的两个个例本人认为对滚球法的理解

与 r0= h（2hr-h）姨 - 5.5（2*45-5.5）姨 运用存在问题，
到底错在哪里？本文将从滚球法原理、定义入手进行
探讨，并提出自己的一些看法。

2 滚球法定义及原理的理解和探讨
2．1 滚球法定义及理论依据

GB50057－94 给滚球法的定义为： 滚球法是
以 hr 为半径的一个球体， 沿需要防直击雷部位滚
动，当球体只触及接闪器（包括被利用作为接闪器的
金属物），或只触及接闪器和地面（包括与大地接触
并能承受雷击的金属物）， 而不触及被保护的部位
时，则该部分就得到了接闪器的保护。
事实上，滚球法理论的依据是雷击距。国际上公

认的滚球理论的基础是 White head 提出的， 学术
上称电气几何法（EGM）。 EGM 理论认为：雷电先导
首先进入哪一物体的雷击距离，就对哪一物体放电，
雷击距离是雷电流的函数， 其理论可简略归纳为以
下三点：

（1）雷击距离与雷电流的幅值关系为
r＝10*I0．65 （2．1）
式中：r—雷闪最后闪络距离（雷击距）；
I—雷电流幅值 。

（2）雷电先导对大地、导线及其它针物体的雷击
距离是一致的。

（3） 雷电先导是斜向入射的，其入射角呈概
率分布，即

g（Φ）＝ 1
2 cos2Φ （2．2）

2．2 滚球法的保护原理
滚球法的定义和理论说明了滚球法是接闪器与

可作为接闪器的物体（包括地面）进行联合保护的原
理。它与旧标准 GB57－83中的保护角法最大区别在
于：滚球法除与接闪器本身及所选滚球半径有关外，

还与周边的地理环境及周边的接地金属物等有关，
且接闪器的保护范围并不与其高度正相关。 为直观
理解滚球法原理，下面以接闪杆保护范围为例，选取
地面作参考平面，用作图法详细说明其保护原理。
如图 1所示， 为滚球法确定闪杆保护范围时在

某一方向上的截面图。 图中接闪杆垂直安装于水平
地面上，与地面的交点为 o 点，L 为接闪杆尖，其高
度为 h，P1、P2 分别为雷击距为 r1（LP1）、r2（LP2）的
雷电先导的头部，C、E 点为以滚球半径 r1、r2的球体
滚动时与地面的切点，B为被保护建筑物。从图中可
以看出，当针的高度确定后，以不同雷击距作为滚球
半径沿针和水平地面滚动时， 在接闪杆所在的平面
上，球心的轨迹为以（0，h ／ 2）为顶点，L（0，h）为焦点
的抛物线。抛物线为雷击针尖和大地的分界线，概率
各占 50％，抛物线上部为雷击接闪杆的区域。 圆弧
LC 或 LE 与针及地面围成的区域分别为以滚半径
r1、r2确定的保护范围，图中 B 建筑物在以 r2为滚球
半径时可以得到保护， 但对以 r1为滚球半径的时，
就不能得到保护了。

通过上面的分析， 滚球法在选定滚球半径计算
防雷保护范围时， 雷击距大于滚球半径的雷电都会
被接闪杆拦截或落到地面上。 而雷击距小于所选滚
球半径的雷电可能发生绕击在被保护物上， 即所选
滚球半径越小，保护范围越小，发生雷击绕击的概率
越小，所选滚球半径越大，保护范围也越大，发生雷
电绕击的概率也越大。
雷击距与雷电流幅值的函数关系在滚球法确定

接闪器保护范围时可表述为：
hr＝10*I0．65 （2．3）
式中：hr――滚球半径；
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I是指 hr相对应的得到保护的最小雷电流幅值
（KA），即比该电流小的雷电流可能击到被保护的空
间，比该电流大的雷电流被针拦截或击在地面上。
将（2．3）式整理后为：

I＝（ hr
10

）1．54 （2．4）

将第一、二、三类防雷建筑物对应的滚球半径代
入公式（2．4）中，即可求得对应三类防雷建筑物的最
小雷电流幅值分别为 5．4kA、10．1kA、15．8kA，当防雷
建筑物雷电流幅值小于其对应的雷电流时， 雷电拦
截可能失效，发生所谓的绕击现象。

3 滚球法计算方法的探讨
运用滚球法确定接闪器的保护范围， 是防雷技

术人员几乎每天要面对的事情，因篇幅有限，下面仅
以单根接闪杆保护范围为例探讨几种情况的计算方

法，对使用滚球法过程中容易出现问题的地方，结合
两个事例加以探讨。
3．1 滚球法以足够大的水平地面作参照面时接闪
杆保护范围的计算

接闪杆 xx＇ 平面上和地面上的保护范围 （如图
2），按下列公式计算：

rx＝ h（2hr-h）姨 ＝ hx（2hr-hx）姨 （3．1）

r0＝ h（2hr-h）姨 （3．2）
式中：rx—接闪杆在 hx 高度的 xx＇ 平面上的保

护半径（m）；
hx—被保护物的高度（m）；
hr—滚球半径（m）；
r0—接闪杆在地面上的保护半径（m）。
使用以上公式时，根据接闪杆的高度不同，分两

种情况：（1）针高 h 小于或等于 hr 时，h 直接代入公
式计算；（2）接闪杆高度大于 hr 时，h 用 hr 代替代入
公式计算。
现在来分析一下事例 1 中错误的原因。 事例 1

中，建筑物为砖木构，无任何防雷设施，如设置接闪
杆，按滚球法的要求球体应沿大地地面（而不是屋顶
平面） 和接闪杆滚动而不触及建筑物。 正确计算如
下：

rx＝ h（2hr-h）姨 ＝ hx（2hr-hx）姨
＝ 25*（2*45-25）姨 ＝ 16*（2*45-16）姨
＝9m

显然 9m 针不能对教学楼完全保护， 设计人员
错选了滚球滚动的基准面。
规范中给出的与地面有关的公式， 其前提条件

是指足够大的水平地面， 滚球与地面相切与接闪器
相切或相交的情况推导出来的。
3．2 建筑物屋面设施防雷保护基准面的选取
3．2．1 滚球基准面在天面上或其延伸面上
如图 3所示，滚球和接闪杆相交并与屋面（安装

有避雷网、带的屋面）相切，即接闪杆的屋面的保护

范围 r0（按公式 r0＝ h（2hr-h）姨 计算所得）小于针到
建筑物边沿的距离。 防雷保护范围可以直接使用公
式（3．1）、（3．2）进行计算；还可能出现另外一种情况，
即建筑物周边设有较高的金属围栏、广告牌（有防雷
接地）或女儿墙（表面安装避雷带）时，将图 3中的被
保护物换成栏杆或女儿墙情况， 而建筑物的右边墙
在虚线位置，滚球并不与屋面相切，但与其延伸面相
切，这种情况下，金属围栏（或女儿墙）和接闪杆之间
的的保护范围，仍可以直接使用公式 （3．1）进行计
算。

3．2．2 滚球基准面在屋面下
当接闪杆以屋面为基准面的保护半径 r0 大于

接闪杆到建筑物边沿的接闪带或接闪网的距离时，
滚球与接闪杆相交或相切，与屋面边沿相交。而与滚
球相切的水平基准面位于屋面的下方。 这时就不能
直接应用上面的（3．1）、（3．2）公式计算了。 如果能够
计算出屋面与下方基准面的距离， 进行一些简单的
变换，使其符合公式的条件，则可以套用公式来计算
其保护范围。 下面进行屋面与基准面距离计算：
设滚球（滚球半径为 hr、圆心为 P）与接闪杆和
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屋面分别交于 A、B两点，以针与屋面的垂足 O 为圆
点，OA、OB 及其延长线为坐标轴建立坐标系如图 4
所示。 则 A、B、P各点的坐标分别为 A （0，h）、B（D，
0）、P（a，b）。
则圆的方程为：（x－a）2＋（y－b）2＝hr2 将 A、B 两

点的坐标代入其中得到以下 a、b参数的方程组：
a2＋（h－b）2＝hr2 （1）
b2＋（D－a）2＝hr2 （2）
（1）、（2）式整理消去 a得到

�
�
�
��
�
�
�
��
� ：

b2－hb＋（D2＋h2）/4－D2hr2/（D2＋h2）＝ !0 （3）

得到：b=h/2±D hr2/（D2+h2）-1/4姨
因 b≥h

故 b=h/2+D hr2/（D2+h2）-1/4姨
b=h/2-D hr2/（D2+h2）-1/4姨 不合要求舍弃。

△h¨h/2-D hr2/（D2+h2）-1/4姨 （3．3）
向下延长接闪杆与基准面相交， 见图中虚线部

分，即 h＋△h 代替实际接闪杆高度，hx＋△h 的高度就
是保护物的高度。 经过这些变换后就可以套用上面
公式进行保护范围的计算了。
3．2．3 滚球基准面在屋面上
滚球基准面在屋面上的情况，如图 5 所示，AA＇

为接闪杆高度 h，BB＇为建筑物上接地金属物， 高度
为 h＇。如果以接闪杆和金属物的高度差即 h－h＇为接
闪杆的高度，就可利用上面 3．2．2 的结论，求出 △h，
然后以 h－h＇＋△h为针的高度，以 hx＋△h－h＇为被保护
物的高度，就可以利用公式（3．1）计算保护范围。
根据上面的结论推而广之， 接闪器无论是在安

装了防雷设施的建筑物屋上， 还是在规则或不规则
的地面上，利用滚球法确定接闪器保护范围时，球体
沿接闪器滚动时的任一位置，总可以找到一个平面，
并对接闪器和被保护物高度进行一定的数据变换后

用标准公式计算接闪器的保护范围。 了解到滚球法
这些特点和计算方法后，我们在防雷设计中，确定接
闪器的选型、位置布局等方面带来极大的便利，并会
收到事半功倍的效果。
最后再分析一下事例 2的问题。 首先作者的正

解中，说一个支撑点选作“地面”，另一个支撑点选避
雷带或短针，再加一注解：可理解为不等高的双针保
护，双针保护时只在两针外侧适用公式（3．2），两针
之间的保护并不适用此公式。 其次就算是以楼顶屋
面作参照面，球体是否与楼面相切，如果球体与楼面
相交，那么照搬公式来计算保护范围，显然也是不正
确的，这样的错误应该引起我们的重视。

4 小结
（1）采用滚球法对建筑物的防雷保护，不能保证

下转第 125页
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建筑物绝对不会遭到雷击， 当雷击距小于所选滚球
半径时，仍有可能发生雷电绕击被保护物的情况。

（2）滚球法在保护低、小的建筑物时，接闪杆更
有优势； 但对保护高、 大的建筑物及其附属物的保
护，应采用接闪杆、接闪带、接闪网、接闪线进行任意
组合使用更为方便有效。

（3）使用滚球法在确定接闪保护范围时，切忌机
械套用规范中的公式， 而应在充分理解其原理和适
用条件的基础上正确运用， 确保接闪器的选型及选
址布局既做到安全可靠又经济合理。

（4） 滚球法是一种物理统计模型， 也有其局限
性。 GB ／ T 21714－2008（IEC62305－3：2006）规范中推
荐了确定接闪器保护范围的三种方法：保护角法、滚
球法、网格法，其中滚球法适用于任何场合；保护角
法用于外形简单的建筑物，但受接闪器高度的限制；
网格法用于对平面表面的保护，在防雷工作，可以根

据实际情况将三种方法组合使用更为简单有效。
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关注度也随之不断提高。因此，在撰写地市级电视天
气预报节目演播稿扩展信息时， 应将气象公共服务
与防灾减灾知识相结合， 宣传一些必要的防灾减灾
常识，如应对台风、暴雨、高温等天气的应急措施，以
增强全社会的防灾减灾意识， 推动全民防灾减灾知
识和避灾自救技能的普及推广， 提高各级综合减灾
能力，从而最大限度地减轻自然灾害的损失。
另外，作为气象公共服务的重要途径，在电视天

气预报演播稿时，还应利用这个平台，做好气象科普
宣传工作。在撰写演播稿扩展信息时，向观众传递一
些基本和必要的气象知识、解读一些气象现象、科学
分析某些气象谚语、介绍某些气象趣闻等等，将气象
与生活的方方面面联系起来，宣传和普及气象知识，
进而增进公众对气象工作的了解与支持。

4 结语
电视天气预报节目演播稿是电视天气预报节目

的灵魂，在撰写电视天气预报演播稿工作中，要求我
们不仅是一个具有扎实气象业务能力和深厚文学功

底的电视天气预报演播稿编辑人员， 还要是一个观
看电视天气预报节目的普通观众， 更是一个时刻为

人民服务的气象工作者。 要从传统的“媒体本位”转
变到“受众本位”，时刻牢记气象工作的服务性和人
文关怀理念，从更实际、更负责的角度从观众需要、
节目效果和气象工作的使命去考虑，反复“思考、学
习、实践、交流、总结、改进”，不断完善和提高我区地
市级电视天气预报演播稿的撰写质量。
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