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摘要:雷电危害是影响地震台站稳定运行的重要因素之一,对台站进行雷电防护具有重要意义.介

绍冬奥会保障项目地电阻率台站改造中避雷系统的设计,并重点分析研究地电阻率台站架空线路

防雷、地埋线路防雷等关键技术点出现的问题,探讨地电阻率台站综合防雷系统在接地网、供电、综
合布线等方面的整体设计,最后设计完成宝昌台防雷技术系统.在此基础上,完成项目全部８个台

站的避雷系统方案设计,全面提升冬奥会项目台站的防雷实效.通过计算,在项目深化研究中得到

一些新的技术成果:(１)地电阻率台站应尽量将供电及测量线路进行埋地;(２)埋地供电及测量线路

应避开接地体１０m 以上;(３)仍采用架空线路的台站可以安装相应电流值的信号防雷器.研究成

果可供今后全国台站防雷系统建设时参考.
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Abstract:LightningdamageisoneoftheimportantfactorsthataffectthestableoperationofseisＧ



micstations;thus,itisofsignificancetoprotectthestationsfromlightning．ThisstudyintroＧ
ducedthedesignofalightningprotectionsystemforthegeoelectricalresistivitymonitoringstaＧ
tionsintheWinterOlympicGamessecurityproject．Throughtheanalysisofproblemsinthekey
designtechniquesofthelightningprotectionsystem,theoveralldesignofacomprehensivelightＧ
ningprotectionsystemintermsoftheaspectsofgroundinggrid,powersupply,andcomprehenＧ
sivewiringwasdiscussed,andthelightningprotectionsystematBaochangStationwasdesigned．
Onthisbasis,thedesignofthelightningprotectionsystemofalleightstationsintheprojectwas
completed,andtheeffectivenessofthelightningprotectionsystemofthestationswasimproved．
Inthisstudy,somenewtechnicalachievementswereattained,i．e．,(１)thepowersupplyand
measuringlineswereburied;(２)theburiedpowersupplyandmeasuringlinesweremorethan１０
mfromthegroundingbody;and(３)thenetworksignallightningarresterwithcorresponding
currentvalueswasinstalledinthestationsthatstillusedoverheadlines．Theseresearchresults
canbeusedasareferencefortheconstructionofthelightningprotectionsystemfornationalstaＧ
tionsinthefuture．
Keywords:geoelectricalresistivity;station;lightningprotectionsystem;design

０　引言

在自然灾害中,周而复始的雷电引起的灾害是

最为严重的灾害之一,最常见的是各种电子产品与

设备受损.我国地域广阔,是一个多雷的国家,大部

分地震台站都遭受过雷电干扰.一般情况而言,雷
电危害可分为直击雷、感应雷两大类:雷云对建筑

物、架空线路、大地、防雷装置等放电称直击雷;雷雨

云的静电感应或放电时的电磁感应作用称为感应

雷,它通过室外有线导体(供电线、信号线、金属线

等)引导进入电子产品与设备并造成损坏.感应雷

可由静电感应产生,也可由电磁感应产生,感应雷电

压形成的几率很高.据统计,全球每年约有１０亿次

雷暴发生,平均每小时约发生２０００次,每分钟平均

产生１~３次云对地闪电.就整个地球表面来说落

地闪电(或称落地雷)每秒钟就有３０~１００次[１],对
台站观测仪器系统设备威胁极大.

雷电灾害严重影响地震监测系统的连续、稳定

运行,特别是“十五”以来随着台站数字化和网络化

程度的不断提高,地震台站因雷击灾害造成的损失

日益增多,部分台站连续多年遭受雷击,严重影响了

仪器运行和数据产出.我国每年平均雷电日２５天,
高的可达１００多天,大部分地震台站都受雷电干扰,
严重的约占１/３~１/４[２].从台站调研情况来看,陈
德福[３]对１９个形变台站进行调查统计,发现其中有

１３个台站遭到不同程度 的 雷 害,占 全 部 台 站 的

６８％.２００６和２００７年,湖北省地震局三峡地下水

动态观测网由于仪器设备遭雷击造成的停测事故分

别占停测总次数的３０％和２４％[４].全建军等[５]调

研了２００７—２００９年全国２７个单位３７１个台站设备

受雷击情况,共统计出雷击９１１次,其中单台最高遭

受雷击次数达１７次.我们通过对广东、天津、河北、
山东、重 庆 的 多 个 地 电 阻 率 台 进 行 调 研,发 现

２０１６—２０１７年地电阻率台雷击概率比其他台高,几
乎每个台每年至少遭受２~３次雷击,部分台站地电

阻率设备甚至被严重损坏.２０２２年北京冬奥会保

障项目涉及的８个地电阻率台站也多次遭遇雷击,
造成观测设备损坏.地震台站的防雷防护工作是保

护台站观测设备、确保观测数据产出的一项重要内

容.我国台站防雷技术系统工作者自２０世纪９０年

代后期开始陆续开展了不同学科综合防雷技术的研

究及应用[６Ｇ１１],取得了较好的效果.地电阻率台站

由于观测极距长、场地空间大,遭受直击雷和感应雷

的几率较其他台站更大,因此其防雷关键技术是一

个重要的研究课题.
为提升冬奥会期间晋冀蒙地区的震情监测和

保障能力,冬奥会保障晋冀蒙地震监测能力提升项

目在晋冀蒙交界及周边的宝昌、集宁、阳原、大同、
代县、临汾、通州和平谷８个地电阻率台站的基础

上,增加了具有立体观测性质的小极距井下地电阻

率观测[１２].本文对地电阻率台站地网建设、架空

线路防雷、地埋线路防雷等关键技术进行重点分

析,通过计算得出地电阻率台站采取架空线路埋地

并离接地体１０m 以上时可有效减轻防雷灾害;在
此基础上,对台站接地地网、供电、综合布线等进行

防雷设计,设计完成宝昌台防雷技术系统,并推广

至项目其他８个台站,全面提升这８个台站地电阻
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率防雷实效.

１　冬奥会保障项目地电阻率台站防雷技术

系统现状

１．１　避雷地网与接地

在台站冬奥会保障项目改造前期调研中,冬奥

会项目涉及的８个台站曾多次遭遇雷击,其中宝昌

台、临汾台、大同台、代县台、平谷台等都出现过因雷

击造成观测仪器损坏的情况.通过详细调查发现这

些台站的防雷技术系统都存在一些典型问题,主要

体现在以下几个方面:
(１)一些台站避雷地网因时间长、连线老化,接

地电阻检测不达标,如宝昌台观测室机房原地网接

地电阻达８．５Ω,超过行业标准技术指标要求;
(２)有些台站地网离观测场地或电极距离较

近,附近遭受雷击时,雷电流通过接地体释放到大

地,接地体感应到雷电后通过供电线和测量线反馈

到台站地电阻率观测系统,引起观测仪器受损;
(３)有些台站观测室内接地布线工艺不规范,

或没有接地母排,没有采用线耳连接,易造成等电位

接触不良.

１．２　台站供电

８个地电阻率台站均处偏僻地带,台站供电多

数为农电,且电压不稳,严重影响仪器的寿命,甚至

损坏仪器.部分台站由于变压器年久老化,经常发

生故障;有些台站 UPS电源接线不规范,造成仪器

运行出现漏电情况;有些台站观测机房供电电源防

雷设计不完善,没有３级电源防雷器设计.

１．３　综合布线

在综合布线方面,８个台站均存在不同程度的

供电、网络、信号输出各类布线不规范,或观测室入

线方式不规则,室内局部走线不合理、凌乱无序等问

题.部分台站观测室内强电和弱电没有完全分开,
或未采取桥架和线槽方式布设;一些测项设备交错

放置,造成信号线、网络输出线交叉缠绕,给台站的

安全运行带来极大隐患.

１．４　外场地线路

冬奥会改造项目中,８个地电阻率台站由于原

外场地观测空间较大,外线均采用架空线路.架空

线路极易引入雷电,造成雷击,雷击过电压则可能沿

供电线路进入台站仪器房,造成观测仪器损坏.

２　地电阻率台站防雷关键技术

冬奥会保障项目通过对接地地网、架空线路防

雷、地埋线路与接地体的距离等关键技术进行详细

计算和分析,对台站交流配电线路及电源设备进行

整体防护,对观测场地供电等采取有效的防雷击保

护措施.

２．１　防雷地网

冬奥会保障项目部分台站新建避雷地网,将地

网布设在观测室附近,且远离地电阻率观测区.要

求观测室接地网的接地电阻小于４Ω,其根据土壤

电阻率进行实地测量,并计算得出:

R＝０．５ρ/ S　 (１)
式中:ρ为土壤电阻率(Ω􀅰m),使用土壤电导率测

试仪测试得出;S 为新增估算地网面积(m２),采用

四极法估算得出.

２．２　观测场地布线

２．２．１　架空线路直击雷引起过电压分析

观测场地供电线和测量电线易遭受直击雷,强
雷电引起过电压直接将仪器损坏(图１).当某一相

导线遭雷击时,该相的电压上升为Ul＝I０Z/４(Ul

为直击雷电压;I０ 为直击雷电流;Z 为波阻抗,约为

３００Ω).当直击雷电流为１kA 时,引起的过电压

为７５kV,远大于地电阻率观测设备测量端口能承

受的脉冲电压.因此对宝昌台外场地观测线路采取

地埋方式,避免直击雷对仪器造成破坏.

２．２．２　架空线路感应过电压分析

当线路附近地面或高建筑物上落雷时,在供电

线上会出现感应过电压,其计算式为:

图１　架空线路直击雷引起过电压

Fig．１　Overvoltagecausedbydirectlightningstrikeofoverheadlines
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Ug＝２５
Ih
S

(S≫h)　 (２)

式中:I 为雷电流值;h 为导线高度;S 为雷击点与

导线的垂直距离.
由式(２)可知,感应过电压的幅度值与雷电流I

和导线离地面高度h 成正比,与雷击地面点与导线

的距离S 成反比.取架空线路高h＝８m,S＝６５
m,I＝１０kA,测得线路上的感应过电压达 ３０．４
kV,也远大于设备测量端口能承受的脉冲电压.

２．２．３　地埋线路感应过电压分析

配电线路和通信线路采取地埋线路时应尽量远

离观测场地和接地体,否则雷击时接地体上的雷电

流易对电缆产生感应过电压(图２).在理想情况

下,地埋线路感应过电压的大小为:

U＝ μdI
２πrdt　 (３)

式中:U 为感应电压(kV);μ 为土壤中的磁导率,理
想情况下取真空磁导率为４π×１０－７ H/m;dI 为流

经接地体上的雷电流峰值;r 为电缆与接地体之间

的距离(m);dt为雷电流的上升沿时间,直接雷击

为１０μs.
由式(３)可以估算,当直击雷电流为１００kA

时,距离接地体０．５m 电缆的感应电压为４kV,这
也大于设备测量端口能承受的脉冲电压.加大接地

体和测量线之间的距离(＞１０m)能有效降低感应

电压.

图２　地埋线路感应过电压(靠近接地体)
Fig．２　Overvoltageinducedbyburiedlines(closetogroundingbody)

３　宝昌台防雷系统设计

３．１　防雷地网及接地

通过计算得出宝昌台地网面积约６０m２.为确

保避雷地网效果,我们采取增加接地模块数的方式

以加大接地网面积,再添加一定的化学长效降阻剂,
加强接地阻值下降改造,使接地网阻值小于４Ω.
对于观测室内接地(等电位)不规范问题,解决措施

是在室内设置接地母排,室内机柜、仪器外壳等采用

线耳连接工艺,就近接地与母排相连接.接地导线

截面积不小于１０mm２,从地网引主接地线到室内

接地母排上,供电电缆的外铠装层严格接地(图３).

３．２　外场地布线防雷设计

根据上述分析,为避免直击雷造成仪器损坏,宝
昌台外场地布线采取地埋敷设方式.在井下观测场

地,供电线路和测量线路采用埋地方式布线,沟槽埋

地深大于１．５ m,测量线和供电线沟槽间隔大于

０．５m,沟槽引至观测室外,在观测室外３~５m处竖杆,

图３　宝昌台接地系统图

Fig．３　DesignofgroundingsystematBaochangstation

将线路引入观测室内.根据已确定的电极埋设点,
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通过式(３)计算可知,供电线路及测量线周围大于

１０m 范围内无相应泄流接地网(图４).根据测量

线上的感应过电压,结合测量线阻抗、电极电阻和观

测设备的电阻值计算观测场地进来的雷电流,并安

装放电电流不小于１０kA 的智能信号防雷器监控

雷击次数和防雷器状态.

图４　宝昌台井下地电阻率观测外场地线路布局图

Fig．４　LayoutofoutfieldlinesforboreholeearthresistivityobservationatBaochangstation

３．３　供电防雷

在台站观测系统设备供电方面,宝昌台通过统

一采购智能电源,为地电阻率观测设备提供智能型

稳定供电.在保证仪器观测稳定供电的基础上,智
能电源还配备了环境、温度、气压辅助监测,可有效

监控台站设备的供电情况及周边环境.对进入观测

室的交流配电线路进行三级防雷设计:在观测室配

电箱(柜)处设计一级交流电源防雷;在稳压电源或

不间断电源(UPS)配电输入处设计二级(D)交流电

源防雷;在观测仪器设备的电源输入处及机柜里设

计三级(D)交流电源防雷.

３．４　综合布线

台站严格按照行业防雷技术规范要求[１３]进行

综合布线的统一设计和规范整理.台站观测室外线

路采用金属管布设入室内,观测室内各类线路也通

过金属管布设;强弱线严格分开布设,室内分开设计

强电线金属线槽和弱电线线槽,线槽重复接地;购置

并安装标准机柜,观测仪与辅助设备安装在机柜内,
进行标准的机柜设备分层安装与布线.

４　冬奥会保障项目总体防雷技术系统设计

通过对地电阻率台站防雷关键技术进行分析,
开展了宝昌台防雷地网与接地、台站供电及电源防

雷、综合布线以及观测场地线路布设等方面的设计.
冬奥会项目其他台站避雷系统将按照宝昌台方案进

行全面改造,使改造后的避雷地网接地电阻符合小

于４Ω的要求.部分台站在实施过程中拟增加接地

模块并采用降阻剂以改善接地电阻;各台站统一采

购智能电源以确保电压稳定,配电全部采取三级防

雷设计;台站综合布线严格按照台站防雷技术要求

进行整理,并根据实际情况安装专用信号防雷器;除
大同台外,其他７个台站观测场地外线路全部采取

地埋方式,以减少直击雷和感应雷的影响.大同台

由于外场地与观测室相距较远,在确保接地及相关

电源防雷的基础上采用架空线路,在外场地观测线

路上根据直击雷引起的过电压分析,结合测量线阻

抗、电极电阻和观测设备的电阻值进行计算后安装

相应电流值的防雷装置.

５　结论

本文重点分析了地电阻率台站架空线路、地埋

线路引起的直击雷和感应雷的危害.对于冬奥会保

障晋冀蒙地震监测能力提升项目中的大部分台站,
将架空线路改为地埋线路,以避免直击雷和感应雷;
对于地埋线路,通过计算得出距地埋体１０m 以上

时可有效减少感应雷灾害;对于仍使用架空线路的
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台站,可采用增加智能防雷器等方式以避免雷击造

成仪器损坏.对项目改造的８个台站的地电阻率井

下观测系统进行综合改造,根据«地震台站综合防

雷»规范要求,从台站避雷地网与接地母排、台站供

电、台站综合布线、观测场地供电线路及测量线路架

设等方面进行综合设计,全面提升８个地电阻率台

站的防雷效果,确保观测数据产出的可靠性.
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