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摘要：系统地分析了雷电电磁脉冲对大坝安全监测自动化系统的作用，从系统设计、电缆敷设、屏蔽

技术、浪涌保护器的设计安装及接地等方面，研究了大坝安全监测自动化系统的防雷问题，提出了

采用半导体少长针消雷器、合理地进行系统布置、基于防雷区的浪涌保护器安装、等电位连接、接

地、优化软件设计等防雷方法 ’最后给出的工程实例说明所作的研究具有现实意义 ’
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大坝安全监测自动化系统因分布范围大，系统硬件的数据采集单元和计算机等均采用大规模集成电路，

其耐压不过几十伏，抗损坏能量不到 $"2 1焦耳，而雷击可以产生数百千安的放电电流、每欧有数兆焦耳的单

位能量及强烈的电磁场，因此大坝安全监测自动化系统很容易遭受雷击 ’这一点在实际工程中也得到了证
实，如葛洲坝、东风、大广坝、飞来峡、东张等工程中使用的国内外系统均遭受过不同程度的雷击 ’如葛洲坝某
系统就因雷击问题而使系统停测了几个月，飞来峡系统也因一次雷击而烧毁大量测量模块 ’正因为雷击的严
重性和广泛性，上述问题已引起了广大用户、系统厂家和设计单位的重视，如在中加合作项目中，由于加拿大

是少雷国，其援助的系统中未曾考虑防雷措施，经现场运行发现，系统存在防雷问题，在此之后，所有援助系

统中都增加了全套防雷设施 ’在近期，富春江、深圳水库、十三陵等工程的招标文件和评标中，业主均将系统
有无全面的防雷措施和实际业绩作为必然要求和评分标准 ’通过上述实例可知，大坝监测自动化系统容易遭
受雷击，特别是在多雷区，因此有必要加强系统的防雷研究 ’

! 雷电电磁脉冲的产生及作用
当积电云对地电压累积到一定程度时即产生大气击穿或通过其它接地体放电并在雷击点形成雷电流，

在此过程中的雷电电磁脉冲（()*+）包括：积电云的静电场、放电时的电磁场、雷电流入地时由地电阻形成的
地电位差 ’为区分空间各点的 ()*+的强弱程度，整个空间被划分为不同的防雷区（(+3），依据能否遭到直接
雷击及电磁场依次衰减可划分为 (+3"0，(+3"4，(+3$及后续防雷区 (+3!［$］，如坝外未受避雷针、避雷线、消雷
器保护的区域属 (+3"0区，受到保护的区域为 (+3"4区，廊道及坝体一定深度内的仪器，由于有坝体的屏蔽
作用就属于 (+3$区，防雷区数越高，电磁环境的参数就越低 ’

()*+通过电阻耦合（由于接地端和电缆屏蔽电阻引起）、电感耦合（由于系统布线的环路和感性部件引
起）、电场耦合［!］进入大坝安全监测自动化系统，从而造成对系统的干扰和破坏 ’除直击雷外，()*+以（电
源、通信、传感器）电缆或当采用调制解调器的音频模拟信号通讯时电话线感应电磁场（包括产生雷电二次感

应过电压），及由于接地系统不当或仪器绝缘降低引入电位差所产生的后果最为严重 ’
! ’! 交流电源线、总线及传感器电缆感应电磁场
由于数据采集及信息管理计算机的电源线一般采用架空线，其低压端（!!" . 5 1," .）容易感应半径为几

百米至几千米范围内的 ()*+而产生过电压 ’当空气击穿放电的电场强度在 6"" 7. 5 8时，将形成对系统有
明显作用的电磁场［$］’在实验室的试验中，6"!细缆和粗缆的同轴传输线，当 $" 70的放电电流在距离其 $"8
处时，在传输线的屏蔽层接地条件下芯线感应过电压大于 ! 6"" .，将电缆埋地 6"98时，感应过电压仍大于
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!""#$可见，不仅电源线容易产生感应浪涌脉冲，总线电缆和传感器电缆即使埋设在坝内也会受到 %&’(的
影响，更不用说将其沿坝面敷设了 $
! $" 接地不当或埋入电缆绝缘降低形成雷击反击或引入地电位差
若雷电流接地引下线或接地装置与被保护物之间的距离小于安全距离时，由接地装置向被保护物产生

反击 $此外，由于金属导体与土壤（或混凝土）的电阻率不同，也会将地电位差引入系统，从而造成系统的破
坏，特别是当接地处理不当或系统埋入电缆绝缘降低时，就会产生加在系统上的脉冲电压 $此脉冲电压将会
在作用点或系统耐压低的地方造成破坏，如测量模块、传感器被损，电缆绝缘降低（电缆绝缘包层被击穿出现

小孔等）!，而电缆绝缘降低又会加剧上述后果 $

!)*+,- ./01$真实世界中的传感器———对土工传感器及电缆的防雷保护 $大坝安全监测技术国际学术讨论会论文集，杭州：2334 $

由于雷击点的随机性和电磁场的空间分布，以上感应过电压或雷击反击电压，可能会作用于系统内任一

模块或存在于系统内任意两根电缆之间 $

" %&’(的防护

" $! 采用半导体少长针消雷装置避免系统遭受雷电直击
雷电直击的概率尽管很小，但在多雷区易遭受雷击的地方，应采用半导体少长针消雷器对系统加以保

护，尤其是信息管理及数据采集计算机等关键部位 $这种消雷器不但能有效防止直击雷，同时对雷电电磁场
也有一定的屏蔽作用 $由于其防雷原理与避雷针（线）不同，在实际工程中应用效果较好 $其安装高度在平原
地区一般不少于 567，保护半径可按 6倍塔高、保护角可按 !"8考虑［5］$
" $" 合理进行系统设计，包括测点和仪器布置、电缆敷设和仪器选型，采取必要的屏蔽措施
在进行自动化系统设计时，应尽可能将监测仪器（传感器）、数据采集单元、计算机（工控机）等紧凑布置，

以尽量减少系统分布范围；对于较远的连接，必要时应采用无线或光纤通讯及太阳能蓄电池供电等措施 $其
次应将系统尽可能布置在具有屏蔽效果的观测室或廊道内，观测室尽可能不要设在山头、宽阔地等易遭受雷

击的地方，并按防雷标准设计 $电缆敷设时应避免产生环路和尽量采用屏蔽双绞电缆，同时应选择绝缘耐压
抗老化水平高的电缆，在坝外要采用镀锌管埋入式敷设，并尽可能减少镀锌管连接点的接触电阻，这样也可

以避免电缆受破坏及老化引起绝缘降低甚至断（短）路 $系统布线或传感器应避开避雷针等引雷装置及其接
地引下线，一般距离要求大于 4"7［9］$在系统运行过程中应将绝缘降低或由于其它原因不能测量的仪器及电
缆及时从系统中剔除，以减少系统受 %&’(干扰的可能性 $从电源线上引入的雷电干扰较大，因此，将市电引
进系统前除安装合适的防雷器和接地外，还应安装隔离变压器、暂态来波吸收器等隔离、稳压、滤波设施 $在
仪器选型时，尽量选择耐压水平高、传输数字（或频率）信号的仪器，如振弦式仪器，而尽量不要选择传输模拟

信号的仪器，必要时应选择光纤传感器，如 :+;<1=<公司生产的大坝安全监测光纤传感器 $
" $# 优化浪涌保护器设计及布置，进行合理的等电位和接地连接
4 $5 $2 浪涌保护器的设计与测试
浪涌保护器（)(.）包括火花隙、放电管、压敏电阻、抑制二极管或它们与去耦元件的组合，去耦元件包括

电阻和电感，一般电阻用于高频电路，电感用于低频电路 $由于单个器件的过电压保护特性较差，一般在关键
部位均采用它们的组合构成模块化 )(.$在进行 )(.设计时应考虑到以下几个方面：（/）安装位置及被保护
设备的耐压水平、过流能力和极限承受能量 $（>）)(.的频带范围（通信容量、标准波特率）、响应时间、工作环
境、动作电压、箝拉电压、插入损耗、耐受能量、串联阻抗等，)(.内部各元器件的能量配合及输入、输出特
征［2］，)(.的漏电流、电容、电感和抗老化及残压特性 $
设计出的 )(.要能达到保护而不干扰系统稳定运行和便于安装更换的目的，如 :) ? 9!6 @ 944通信线路

的内层 )(.，从外到内通过放电管、压敏电阻、抑制二极管及与它们之间的去耦元件依次组合，可使其箝位电
压小于 A#，耐冲击电流大于 6 BC，响应时间小于 6 D=，介入衰耗小于 " $ 6 EF［6］$根据系统各部分价格、更换的
难易程度及造成的影响，防雷保护优先级从高到低依次为：信息管理系统（包括数据库磁盘等）!坝内埋设仪
器及电缆!数据采集计算机!数据采集单元!坝外（包括测压管内）仪器及电缆等!)(.本身 $
进行 )(.设计和试验时，应根据上述优先级，并结合具体大坝所在地及系统规模和分布情况估算系统
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各部分承受的 !"#$强度，计算各处 %$&的技术指标，通过各元器件的组合使 %$&达到设计指标，再用模拟
雷电流发生器进行考核［’］(
) (* () 浪涌保护器的安装
一个完整的防雷保护应是多级的，%$&串联在每个防雷区的交界处的电缆上并合理接地，接线应参照凯

文接线方式，同时，各层 %$&之间应设去耦器件，或采取其它措施避免被保护物成为感性，并使其本身的等
值阻抗小于 %$&与被保护物之间线路的波阻抗，以避免产生反射现象［)］；另外还应在交流电源入口处设置
匹配保险丝，以保证系统的安全［’］(
由于埋入式传感器及电缆的损坏比测量模块损坏具有更为严重的后果，因此其防雷问题应特别重视 (当

埋入式（包括测压管内）传感器电缆引出坝体跨过不同的 !$+时，应根据 !$+接 %$&，其接地可采用埋入坝体
的钢筋或完整性较好的金属测压管管体，钢筋或管体的埋入深度应大于仪器埋入深度或使其接地电阻小于

’,!" (

"%-./0 &123(真实世界中的传感器———对土工传感器及电缆的防雷保护 (大坝安全监测技术国际学术讨论会论文集，杭州：’44) (

) (* (* 等电位连接与接地
!" 等电位连接的目的是减小需要防雷的空间内各金属部件之间的电位差，同一防雷区内应采用等电位

连接线和螺栓紧固的线夹在等电位连接带处做等电位连接，如同一廊道内的各数据采集单元 (铜或镀锌扁铁
等电位连接的最小截面应大于 5,66)［’］，不同防雷区交界处等电位连接应通过 %$&相联 (等电位连接应采用
%型（小型系统）和 #型（大型系统）或它们的组合，同时要注意绝缘和接地基准点［’］(

#" 接地地网应采用闭合网络并多点接入，这种地网对于雷电脉冲呈容性，阻抗很小，有利于雷电流迅速
疏散入地，%$&的接地线可选用多股绞合铜线，以减小由于集肤效应所引起的阻抗增加 (
$ (% 优化系统机电及软件设计，选择耐压水平高的元件与系统
实现同一功能的元器件和实现同一物理量量测的传感器，其耐压水平是不一样的，因此，在我们进行系

统研制时应进行测试比较和现场调研，尤其注意在水工环境下的防潮和绝缘问题 (具体如在电源线上采取隔
离稳压及滤波措施，数据线上采用光电隔离，通讯采用差分传输方式，软件采取数字滤波、多级校验、自恢复

等措施，测量模块设计时选择耐压高和抗干扰能力强的元器件并采取有效抗干扰措施，并配备屏蔽（铝合金）

密封机箱，以提高仪器设备整体防雷能力 (
在元器件选择上，现以 7,*’自带异步通信器外接 85’89芯片转换成 :75总线为例，为实现隔离，可采用

;<!’’8或直接选用抗雷击 :75芯片如 %=85!>?’7:等 (同样在实现 @% A )*)与 @% A :75 B :))转换电路中，选
用 #CD),)"为能抗 E ’5 FG静电冲击的 @% A )*)数据接口器件，而 #CD’:7,>为电源和信号全隔离型 @% A
:75 B :))数据接口器件，同时其电源选择新一代微型低功耗模块式开关电源 $H,* A %5，其输入电压 5, IJ，
C?75 K )95G，输出电压 5G，输出功率 *H，纹波电压有效值小于或等于 7,6G，隔离电压大于或等于 * ,,, G，
并且在输入、输出端分别加接双极性和单极性 ;G$，从而可有效地提高系统整体防雷能力［5］(

& 工 程 实 例
广东某大坝处于一宽阔河床，坝体由混凝土坝及土坝构成，坝体总长约 ) 5,, 6，信息管理系统设在几十

公里外的省城，由于系统开始未能很好考虑防雷问题，致使系统许多测量板和坝内埋设仪器两次遭受雷击损

坏 (当严格按本文所述方法改进后，系统防雷能力大大提高，现已经过两个雷雨期的安全运行 (
浙江多雷区某大坝由一座主坝及两座副坝构成，虽然系统分布范围大，总线长度超过 * ,,, 6，由于全面

地进行了 !"#$防护，系统防雷能力有了保证，已稳定运行 *年 (

% 结 语

大坝安全监测自动化系统由于其结构和特定的工作环境，使其容易遭受 !"#$的作用，从而导致系统测
值不稳，甚至仪器设备损坏，这已在实际工程中得到证实，从而引起了广大用户、厂商和设计单位的广泛关

注 (
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!"#$的防护要从系统布置、电缆敷设、屏蔽技术、%$&设计安装、接地、系统仪器设备（元器件选择、电路
设计等）及软件设计等多方面综合考虑，特别是要根据 !$’进行多级防护 (当然采用光纤通信、光纤传感器及
无线通讯也是解决系统 !"#$防护问题的有效途径之一 (
通过上文的分析可知，要提高系统的 !"#$防护能力，要从系统设计、硬软件的研制、仪器设备的选型、

系统安装调试和运行维护全过程入手，全方位把握 (
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