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高压世界初探

——特斯拉线圈放电与雷电
破坏效应的探究

赵桐周PB12000622
黎 震PB12000625

火花隙特斯拉线圈结构

特斯拉线圈原理——谐振

特斯拉线圈工作时，电源向工作电容提供能量，当打火器
电压升高到空气的击穿电压时，打火器处空气击穿导通，
初级谐振电容C1与初级线圈L1形成的LC回路发生振荡，
其振荡频率与次级LC回路的固有频率相同，初级回路与次
级回路发生谐振，从而将能量传给次级回路，次级回路线
圈匝数远大于初级线圈匝数，使得球形放电端电压高于空
气击穿电压，从而向空气放电。

供电系统——ZVS模块

一.半导体材料
1.本征半导体、p型半导体和n型半导体
不含杂质且无晶格缺陷的半导体称为本征半导体。
2.P型半导体：在纯净的硅晶体中掺入三价元素（如硼），使之取代晶格中
硅原子的位置，就形成了P型半导体。P型半导体中，空穴的浓度大于自由
电子的浓度，称为多数载流子，因此P型半导体中主要以空穴导电。
3.N型半导体：在纯净的硅晶体中掺入五价元素（如磷），使之取代晶格中
硅原子的位置形成N型半导体。N型半导体中，多数载流子为自由电子。

二.场效应管原理
为介绍场效应管原理，先来介绍一个只包含一个PN节的二极

管的工作原理。

如图，内电场由N区指向P
区，两区的载流子扩散到
空间电荷区中和，内电场
由此形成，阻止载流子进
一步扩散。当外电场为N
指向P时，外电场与内电
场同向时，加强了阻止载
流子扩散的电场，空间电
荷区加宽，阻止电流通过；
当外电场为P指向N时，外
电场与内电场反向，空间
电荷区变窄，使载流子可
以通过。
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因此，二极管导通，首先需要一个导通电压来打开二极管，
之后才允许电流通过。具体来说，当外电压从P指向N时，
二极管导通。

如图，由之前对PN结的
分析，当栅极G上没有
电压时，D与S是不能
导通的。当栅极G上施
加一个高电压时，在图
中绿色金属氧化层处会
形成一个电场，将两侧
N区中的电子吸到P区，
这样在漏极和源极之间
形成了一个含有电子的
导电沟道，从而使源极
和漏极导通。

总结：场效应管的作用为，通过一个外加电
压来使半导体导通。 三.Zero Voltage Switch——零电压开关

当电源电压作用于V+，电流开始同时
通过两侧的初级并施加到MOS的漏极
（D）上。电压会同时出现在MOS的门
极（G）上并开始将MOS开启。因为
没有任何两个元件是完全一样的，一个
MOS比另一个开的快一些，更多的电
流将流过这个MOS。通过导通侧初级
绕组的电流将另一侧MOS的门极电压
拉低并开始关断它。图中电容和初级的
电感发生LC谐振并使电压按正弦规律
变化。

简言之，zvs电路中的两个场效应管就是两个开关，这两
个开关在LC回路振荡时，不断地开关，使得电源能够不断
地向LC回路补充能量，维持LC回路处在一个稳定的振荡
状态。

注意到zvs的输入是直流的，因此这其实也是一个振荡发
生电路。在我们的特斯拉线圈供电系统中，zvs模块负责
将学生电源输入的直流转换为高频的正弦交流电，然后我
们使用电视机中的高压包对其进行升压处理，使其能够对
电容组充入足够高的能量。

中国科学技术大学《电磁学》小论文竞赛 2013年春季全校竞赛二等奖作品 严济慈班

中国科大《电磁学》课程组举办 2013年6月22日 版权所有， 禁止传播



2013/6/24

3

谐振电路的开关——打火器

打火器是一个开关，由两个电极组成，当电容阵列充电到
电压达上万伏特时，打火器两电极之间电场电离空气使空
气导通，这时打火器两电极之间的空气为等离子体，电阻
很小，可以视为导线。这样初级振荡线圈被接入电路，从
而与初级谐振电容形成LC振荡。

打火器导通时，短时间内通过了来自电容器的大量电荷，
形成一股强大的电流。这里空气温度非常高，其效果类似
雷电，发出强光和声音。

打火器产生的电火花中含有各种频率的光，甚至含有紫外
线和X射线。我们在实验室中调试线圈时发现，打火器火
花产生的高频电磁波使得PVC材料中的某种化学物质发出
了绿色荧光。
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初级谐振电路——暴力的LC

使用电容器串联形成耐压为12000V的电容组，使用
2mm×3mm的粗铜导线来承受强大的振荡电流。
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次级谐振电路——放电

 初级谐振线圈与次级谐振线圈互感，由于两个谐振电路的频率是一样
的，因此能够发生谐振。不过，次级线圈虽然能够产生很高的电压，
由于它与初级线圈耦合很低，所能收集的能量很小以下计算尚未考虑
漏磁，可见次级线圈上电流很小。
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注意，引弧的锤子做了接地处理，胶木的锤
柄耐压和绝缘都良好。

 高频电流具有趋肤效应，因而很多人认为特斯拉线圈的电弧是安全的。
 特斯拉线圈电流振荡频率为40kHZ，如果是对铜管将具有明显的趋肤

效应。
 人体组织的电导较小，且具体大小随组织不同而不同。人体的等效电

导与人的身体健康程度、身体含水量等因素相关。考虑人的体液与海
水类似，人的电导率在数量级上与海水相同。由下面的计算可以看出，
人体实际上没有显著的趋肤效应。
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在我们的实验中，因为电源功率很小（<150W），且谐
振线圈耦合很低，线圈效率不高，电流很小，因此来说是
比较安全的。对于大型特斯拉线圈，必须有良好的接地及
屏蔽措施，操作时人员必须远离线圈才能保证安全。

人体允许通过的安全电流非常小，小于30mA（漏电保护
电压）。在我们的线圈设计中，给电容阵列中每个电容器
都并联了一个10兆欧姆的电阻用于对工作后的电容器放电。
如果不放电的话，电容阵列的能量是非常大的，其能量足
以致命。

安全电量为30mA·s=0.03C,且电流过大时（例如1A），
不需要达到这个电量就会引起心室震颤。

电容阵列两端电压U=10000V，人体电阻
2000~20000Ω，如果被电容器点击，电流是足以致命
的。故需要放电处理。

中国科学技术大学《电磁学》小论文竞赛 2013年春季全校竞赛二等奖作品 严济慈班

中国科大《电磁学》课程组举办 2013年6月22日 版权所有， 禁止传播



2013/6/24

5

特斯拉线圈演示了空气在高电压下发生电离进而导通的现
象。自然界中最为常见的大气放电现象有闪电、极光和区
别于对流层闪电现象的中高层大气放电现象。

我们初步探究了雷电的形成机理及分析了几种防雷措施。

雷电 雷电能量巨大，破坏力惊人。但是通常人们对雷电的认识
还不够充分。一种常见的误区是，被雷电击中才会有危险。
许多人不能理解为什么在雷击事故中往往在几十平方米的
房间内的人们都受到了雷击。

事实上，雷电的破坏范围和破坏方式非常多。观念中的金
属尖端+地线=防雷 的简单组合，实际上完全不能够预防
雷击事故。

雷电的破坏方式

雷电的热效应
雷电引起的空气冲击波
雷电流电动力破坏作用
静电感应雷
电磁感应的破坏作用
其他

直击雷
 顾名思义，直接击中物体。我国工程计算取平均电流大小60KA。

雷电流通过时间平均为20μs~50μs,其破坏力惊人。同时由于空
气来不及散热，雷电经过区域将发生空气的突然膨胀，形成冲击
波。被雷电击中的建筑，一方面会在巨大电流下发热烧毁，另一
方面会受到空气冲击波的冲击。

 在空旷地带的高耸物体容易被直接击中。
 如果小明站在方尖碑旁边，他应当不大可能被雷电直接命中，但

是他真的就安全了吗？
 事实上，直击雷造成的事故相对而言是很少的。雷电破坏力强大

的一个重要原因是，一次雷击会在相当大的区域里产生足够的破
坏力。
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感应雷

 与直击雷相对，不是直接命中目标的雷电称为感应雷。那么这个
“雷”既然不是直接从云端放电流过来的，是哪里来的？

 静电感应雷
 雷云携带大量电荷，与地面电势差很大。由于实际生活中没有

完美的绝缘体，电荷会从大地流向架空的导线和建筑物并积累
下来。

 去一个简单的近似，将雷云和地面
看成平行板电容器，板间距即为雷云
高度h=1000m,雷雨云带电量
Q=I ∆t=60000 ×20μs=1.2C
雷雨云面积S=1km²
等效电容为

F108.85 9-0 
h

S
C



 U=Q/C=10^8V
 U/h=10^5V/m
 低压架空线电线为高度5m,则上面的电压有
 u=500kV
 这个估算当然非常粗糙，没有考虑雷雨云内部低层和高层电荷电

性的不同。考虑到雷雨云厚度可达几千米，而云层高度一般只有
1~5km,以上估算还是具有一定合理性的。

 根据网络上的电工资料，低压架空线上的感应电压大概在100kV。
可见，静电感应产生的电压很高。设想一个储存化学药品

的仓库，其金属房顶接地不良，则房顶与地面之间将会有
上百千伏的高压。如果在某个间隙发生火花放电，后果不
堪设想。

这种静电感应效应对各种电力系统的潜在危害是非常大的。

电磁感应雷
 闪电发生时，极短时间内天空向大地流过巨大电流。根据电磁感

应定律，这将在周围产生巨大的感应电动势。这个电动势作用于
导体将形成感应电流，破坏电子设备。对于距离闪电中心很近的
地方，电动势可能大到足以击穿空气引起火花放电。

 取一次中等强度的雷击的电流峰值为I=100kA,10μs达到峰值，
在半径为200米处，产生的磁场的磁感应强度为
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考虑一间房间的金属框架构成的回路，设其尺寸为
5m×5m,则上面的电动势为

E=S(B/∆t)=250V
这相当于把交流市电直接通到导体回路上。这当然很危险。

地电位的变化
案例：５月２３日１６时多，重庆市开县义和乡兴业村小

学７名小学生因雷击死亡，雷击同时还造成３０多名小学
生受伤，其中重伤５人。

雷击时，电流随建筑物流入大地。电流密度在接地点附近
向四周流去，形成电压梯度。
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一间中小学教室长度不超过10m，学生坐在桌子旁听课，
两只脚之间的距离大约0.2m。教室地面和地基为混凝土，
电阻率约为ρ=10000Ω·m

 U=300000V
 这个估算值非常大。考虑到实际地面的电阻率可能会因为地下的

金属框架、土壤含水等因素变小。但是人体能够承受的安全电压
为36V。可见雷击造成的地表电位的变化也是非常危险的。
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雷电反击和引入高电位

雷电的反击现象通常指遭受直击雷的金属体（包括接闪器、
接地引下线和接地体），在引导强大的雷电流流入大地时，
在它的引下线、接地体以及与它们相连接的金属导体上会
产生非常高的电压，对周围与它们连接的金属物体、设备、
线路、人体之间产生巨大的电位差，这个电位差会引起闪
络。在接闪瞬间与大地间存在着很高的电压，这电压对与
大地连接的其他金属物品发生放电（又叫闪络）的现象叫
反击。

雷电引入高电位是指雷电流沿输电线、天线等流入室内引
发事故。

雷击事故的预防

预防直击雷，可以使用避雷针、避雷网等，通过良好接地，
使雷电流按照人们设计的路径流入大地。

高层建筑物的设计中，必须有均压环来使建筑物。原因是，
虽然避雷器是直接接地的，但是避雷器和大地之间仍然会
有杂散电容，这种效应在通过巨大电流时才能体现出来。
此时，避雷器在建筑物的各个部分电压不一定相等。在高
电压出现的地方就容易发生击穿。均压环将同一高度上的
各处电势均衡，防止局部击穿和跨步电压的出现。

对于感应雷，传统的简单的避雷系统反而会加大雷击的风
险。当大电流通过避雷器时，会产生很强的感应电动势，
损毁电子设备。预防感应雷需要非常复杂的防雷系统，除
了外部避雷工程外，建筑内部还需要设置内部防雷系统。

附：资料来源
 http://wenku.baidu.com/view/ae77df125f0e7cd1

8425366e.html
 http://wenku.baidu.com/view/60102ea7f524ccbff

121840c.html
 http://wenku.baidu.com/view/d2f423e4524de518

964b7d31.html
 http://baike.baidu.com/view/106715.htm
 http://baike.baidu.cn/view/467332.htm
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