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摘要院 雷 电 危 害 是 影 响 地 震 台 站 稳 定 运 行 的 重 要 因 素 之 一 袁 对 台 站 进 行 雷 电 防 护 具 有 重 要 意 义 遥 从 讨 论 雷 电

对 地 震 台 站 造 成 的 危 害 出 发 袁 分 析 雷 电 入 侵 地 震 台 站 前 兆 设 备 的 途 径 袁 阐 述 综 合 防 雷 系 统 的 构 成 与 基 本 要 求 袁

从 配 电 系 统 尧 通 信 和 信 号 线 路 尧 地 网 改 造 尧 线 路 电 磁 屏 蔽 等 多 个 方 面 提 出 地 震 台 站 防 雷 的 有 效 措 施 袁 可 以 有

效 减 轻 雷 灾 损 失 袁 特 别 是 减 轻 雷 电 对 地 震 观 测 技 术 系 统 仪 器 设 备 的 损 害 遥
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Abstract院 Lightning hazard is one of the most important factors that affect the stable operation of seismic

stations. The paper discusses the lightning hazards of seismic stations袁 analyzes the lightning invasion pathways

precursory observation devices of seismic stations袁 and explains a comprehensive lightning protection system and

the basic requirements. Meanwhile袁 the paper puts forward effective measures for lightning protection of seismic

stations from the aspects of distribution system袁 the communication and signal line袁 network reconstruction袁
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electromagnetic shielding line, which can effectively reduce disaster losses, and in particular, reduce lightning

damage on seismic observation system equipment.

Keywords院 Lightning曰 Station曰 Lightning protection measures

0 引 言

伴 随 现 代 科 学 技 术 的 快 速 进 步 袁 我 国 地 震 前

兆 台 站 已 完 成 大 范 围 的 数 字 化 技 术 改 造 与 升 级 袁

数 字 化 技 术 以 及 信 息 网 络 技 术 在 地 震 观 测 系 统 中

开 始 普 遍 使 用 袁 这 使 台 站 观 测 技 术 系 统 迈 上 一 个

新 的 台 阶 袁 在 地 震 预 报 和 地 震 科 学 研 究 中 发 挥 更

加 重 要 的 作 用 [1]遥 地 震 前 兆 台 站 运 行 的 数 字 化 仪 器

大 都 是 由 集 成 电 路 尧 集 成 模 块 等 高 精 密 电 子 元 件

相 匹 配 构 成 袁 各 条 线 路 及 元 器 件 相 距 很 近 袁 且 元

件 野 精 贵 冶袁 对 外 界 工 作 环 境 如 电 压 尧 电 流 尧 磁 场

以 及 电 场 等 有 很 高 要 求 袁 无 法 适 应 外 界 环 境 的 急

剧 变 化 袁 如 过 电 流 尧 过 电 压 尧 强 力 电 场 尧 强 力 磁

场 等 袁 都 易 遭 受 其 入 侵 [2]袁 造 成 仪 器 设 备 损 坏 以 及

观 测 数 据 中 断 失 记 袁 更 惨 重 时 被 迫 停 测 袁 严 重 影

响 观 测 资 料 精 度 尧 连 续 性 及 可 靠 性 袁 而 地 震 台 站

产 出 的 观 测 资 料 是 否 稳 定 尧 连 续 和 可 靠 袁 直 接 关

系 到 地 震 预 报 和 科 研 水 平 速 度 的 提 高 遥 我 国 地 震

台 站 大 都 建 设 在 郊 外 及 山 区 较 宽 广 区 域 袁 因 观 测

环 境 的 特 殊 关 系 袁 很 多 地 震 台 站 建 设 位 置 相 对 较

高 袁 极 易 遭 遇 雷 击 袁 然 而 雷 电 的 极 大 破 坏 性 正 是

危 害 和 破 坏 地 震 观 测 系 统 正 常 运 行 袁 导 致 观 测 资

料 质 量 下 降 的 主 要 因 素 遥 相 关 统 计 表 明 袁 我 国 雷

电 的 年 平 均 发 生 日 为 25 d袁 有 的 时 候 高 达 100 余

天 袁 大 多 数 地 震 台 站 都 遭 遇 过 雷 电 干 扰 袁 情 况 严

重 的 以 及 较 严 重 的 台 站 约 占 总 数 的 1/4 至 1/3 [3]遥

1 地 震 台 站 雷 害 浅 析

1.1 雷电的特性

通 常 所 说 的 雷 电 袁 是 大 气 在 气 流 作 用 下 袁 某

些 带 电 荷 云 层 同 其 它 带 异 种 电 荷 云 层 袁 或 者 带 电

荷 云 层 同 大 地 之 间 的 急 速 放 电 袁 在 急 速 放 电 过 程

中 会 出 现 猛 烈 的 闪 电 以 及 伴 有 巨 大 的 声 响 称 为 雷

电 遥 在 所 有 自 然 灾 害 中 袁 因 雷 电 导 致 的 灾 害 应 该

是 最 为 严 重 的 一 类 袁 除 其 自 身 拥 有 强 大 的 破 坏 力

外 袁 还 因 雷 电 高 频 度 的 发 生 率 袁 以 及 每 年 都 重 复

出 现 遥 按 照 气 象 部 门 统 计 的 有 关 数 据 袁 每 年 全 世

界 各 地 出 现 雷 暴 次 数 多 达 10 多 亿 次 袁 大 概 每 小 时

就 会 有 2 000 余 次 雷 暴 出 现 袁 且 每 分 钟 均 会 有 1-3

次 出 现 云 对 地 闪 电 现 象 袁 而 针 对 地 球 表 面 来 说 落

地 闪 电 渊 或 称 落 地 雷 冤 一 秒 内 就 会 出 现 30耀100 次 遥

雷 电 有 两 个 重 要 的 放 电 参 数 院 淤 起 关 键 破 坏 效 果

的 雷 电 流 袁 一 般 可 达 几 十 到 200 余 千 安 袁 且 作 业

时 间 极 短 曰 于 雷 电 流 的 增 加 速 度 叫 做 陡 度 袁 其 值

可 达 i=80伊103 A/滋s [4]遥

雷 电 导 致 的 灾 害 基 本 都 由 上 述 两 个 放 电 特 性

所 造 成 袁 详 细 情 况 如 下 院

渊1冤 强 大 的 雷 电 流 会 产 生 热 效 应 以 及 猛 烈 的

机 械 振 动 袁 流 经 物 体 时 会 瞬 间 释 放 出 巨 大 功 率 袁

造 成 该 物 体 体 内 热 量 增 大 尧 水 份 挥 发 袁 分 解 出 氧

气 与 氢 气 袁 出 现 高 温 并 爆 炸 遥 雷 击 发 生 时 金 属 导

体 产 生 的 热 效 应 可 使 用 如 下 公 式 计 算 院w=u 乙 idt=uq袁
式 中 w 表 示 雷 击 时 导 体 发 热 所 产 生 的 能 量 曰 u 表 示

导 体 上 所 形 成 的 电 弧 压 降 袁 一 般 为 220 V曰 i 表 示

雷 电 流 曰 t 表 示 时 间 曰 q 表 示 进 入 雷 击 点 的 所 有 电

量 遥 据 相 关 研 究 表 明 院 雷 击 时 所 产 生 的 热 量 一 般

是 500耀2000 J袁 能 把 一 个 直 径 为 46 mm 的 钢 球 直

接 熔 化 遥

渊2冤 高 电 位 反 击 遥 在 防 雷 装 置 被 雷 电 击 中 时 袁

接 地 体 及 接 闪 器 引 下 线 会 产 生 很 高 的 电 位 袁 因 为

雷 电 流 强 大 的 陡 度 和 幅 值 袁 造 成 雷 电 流 附 近 形 成

巨 大 的 变 化 磁 场 袁 位 于 磁 场 内 的 导 体 会 感 应 到 圈

套 的 电 动 势 遥 若 是 防 雷 装 置 到 建 筑 物 内 外 电 线 尧

电 气 设 备 以 及 其 他 金 属 管 道 的 绝 缘 距 离 不 足 袁 二

者 之 间 会 有 一 个 放 电 袁 叫 做 反 击 袁 反 击 会 直 接 破

坏 设 备 袁 造 成 爆 炸 危 及 人 们 的 生 命 遥

渊3冤 接 触 电 压 及 跨 步 电 压 遥 当 雷 电 强 电 流 经

过 大 地 雷 击 点 或 者 接 地 装 置 进 入 周 围 土 壤 时 袁 在

其 附 近 会 形 成 电 压 降 袁 位 于 接 地 装 置 周 围 的 人 会

因 双 脚 所 处 位 置 不 同 袁 跨 接 会 有 部 分 电 位 差 存 在 袁

电 流 通 过 人 体 时 造 成 电 击 发 生 袁 此 为 跨 步 电 压 遥

当 雷 电 流 通 过 接 地 装 置 以 及 引 下 线 时 袁 因 接 地 装

置 与 引 下 线 自 身 都 存 在 电 抗 和 电 阻 袁 所 以 会 存 在

大 范 围 的 电 压 降 袁 有 时 电 压 降 甚 至 超 过 几 万 伏 袁

倘 若 此 时 有 人 不 小 心 误 碰 地 下 引 线 袁 很 容 易 造 成

触 电 事 故 发 生 遥

渊4冤 雷 电 波 侵 入 遥 架 空 电 力 尧 通 讯 线 路 以 及

金 属 管 道 因 雷 电 的 影 响 袁 产 生 的 雷 电 波 会 顺 沿 此

类 管 线 入 侵 室 内 的 设 备 仪 器 或 配 电 柜 袁 给 人 身 及

62
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仪 器 设 备 安 全 带 来 影 响 遥

1.2 雷电对地震台站造成的危害事件

地 震 台 站 因 雷 电 造 成 的 危 害 大 部 分 是 针 对 其

弱 电 系 统 - 仪 器 设 备 袁 由 于 地 震 观 测 系 统 采 用 的 数

字 化 仪 器 设 备 都 是 由 大 规 模 集 成 电 路 和 分 散 控 制

用 的 CPU 单 元 组 成 袁 电 子 元 件 的 微 型 化 尧 集 成 化

程 度 越 来 越 高 袁 造 成 其 承 受 瞬 时 过 电 压 能 力 被 大

范 围 削 弱 袁 所 以 极 易 造 成 雷 害 故 障 遥 常 见 的 地 震

仪 器 雷 击 事 件 是 雷 电 击 中 电 力 线 袁 在 电 力 线 上 感

应 出 高 电 压 袁 并 沿 电 力 线 传 输 至 观 测 仪 器 袁 由 于

此 高 电 压 为 10-6 s 至 10-3 s 量 级 的 瞬 间 尖 峰 冲 击 电

压 袁 高 达 几 千 万 伏 的 高 压 以 及 强 大 的 瞬 时 放 电 电

流 袁 会 造 成 电 子 线 路 元 器 件 损 毁 袁 或 者 元 器 件 即

使 没 有 损 毁 袁 但 是 其 性 能 已 开 始 下 降 袁 极 易 引 起

软 件 程 序 以 及 地 震 信 号 数 据 损 毁 或 丢 失 等 遥 相 同

的 是 此 类 尖 峰 高 电 压 也 可 能 会 被 携 载 到 电 话 线 上 袁

给 调 制 解 调 器 与 计 算 机 带 来 威 胁 袁 也 能 通 过 信 号

线 给 数 据 采 集 器 和 观 测 仪 器 带 来 威 胁 遥 福 建 省 属

于 暖 温 带 向 亚 热 带 过 渡 地 带 袁 是 气 候 脆 弱 和 敏 感

地 带 袁 每 年 的 5耀9 月 份 雷 雨 天 气 较 多 袁 尤 其 是 6耀8

月 频 繁 袁 近 几 年 雷 害 对 福 建 的 地 震 台 站 造 成 较 大

损 失 袁 例 如 院 厦 门 地 震 台 2008 年 5 月 25 日 因 雷

击 袁 造 成 垂 直 摆 本 体 EW 向 和 UPS 不 间 断 电 源 尧

数 据 通 信 单 元 部 分 损 坏 袁 经 及 时 抢 修 袁 仍 造 成 垂

直 摆 NS 向 数 据 缺 8 h袁 EW 向 数 据 缺 失 58 h袁 6 月

12 日 再 次 因 雷 击 造 成 仪 器 数 据 采 集 单 元 被 摧 毁 袁

导 致 所 有 的 数 据 无 法 下 载 袁 严 重 影 响 了 数 据 的 连

续 性 曰 漳 州 地 震 台 的 PET 重 力 仪 在 仪 器 前 期 使 用

时 袁 就 多 次 发 生 由 近 雷 感 应 导 致 UC7112 工 控 机 损

毁 袁 主 机 摆 体 内 部 芯 片 雷 击 损 毁 袁 存 储 数 据 的 SD

卡 被 烧 毁 等 仪 器 故 障 曰 永 安 台 尧 泉 州 台 尧 莆 田 台

前 兆 形 变 仪 器 也 多 次 因 遭 受 感 应 雷 而 损 坏 渊 图 1冤遥

通 过 台 站 的 实 践 运 行 可 知 袁 地 震 前 兆 仪 器 设 备 最

主 要 的 危 害 源 就 是 雷 电 袁 经 过 多 年 的 分 析 与 研 究 袁

笔 者 概 括 出 雷 击 对 地 震 台 站 设 备 以 及 信 息 系 统 的

三 大 类 危 害 表 现 方 式 [5]院

渊1冤 造 成 仪 器 受 损 院 雷 击 产 生 的 过 电 压 或 者 电

磁 场 会 导 致 前 兆 仪 器 及 信 息 系 统 化 设 备 直 接 受 损 袁

出 现 雷 击 后 袁 各 类 与 设 备 相 连 的 导 体 传 输 线 上 有

可 能 会 产 生 感 应 雷 击 过 电 压 渊 高 达 几 千 伏 冤 远 远 超

过 仪 器 自 身 的 接 口 耐 压 遥 经 过 相 关 统 计 袁 地 震 前

渊a冤 雷 击 造 成 体 应 变 仪 数 据 模 块 的 损 坏 曰 渊b冤 仪 器 电 路 对 雷 电 的 感 应

图 1 永 安 台 体 应 变 仪 受 雷 击 影 响 的 数 据 曲 线

Fig.1 The data curve of body strainmeter affected by lightning strike

时 间 /h

时 间 /h

2009-08-06耀2009-08-20

2013-05-07

兆 仪 器 以 及 信 息 化 设 备 接 口 电 路 里 的 芯 片 耐 过 电

压 能 力 基 本 大 小 于 150 V袁 部 分 仪 器 设 备 有 可 能 在

30 V袁 雷 击 产 生 的 过 电 压 大 大 超 出 仪 器 设 备 所 能

承 受 的 电 压 袁 仪 器 设 备 因 此 而 损 坏 遥

渊2冤 增 快 仪 器 设 备 老 化 院 雷 击 产 生 的 过 电 压 或

全 建 军 等 院 数 字 化 地 震 前 兆 台 站 防 雷 措 施 探 讨 63
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避 雷 器 选 用 材 料 规 格

避 雷 针 长 <1 m
圆 钢 12 mm

钢 管 20 mm

避 雷 针 长 1耀2 m
圆 钢 16 mm

钢 25 mm

烟 囱 顶 的 针
圆 钢 20 mm

钢 管 40 mm

避 雷 带 和 避 雷 网
圆 钢 逸8 mm

扁 钢 横 截 面 积 逸48 mm袁 厚 度 逸4 mm

避 雷 架 空 线 镀 锌 钢 绞 线 横 截 面 积 逸35 mm

引 下 线
圆 钢 逸8 mm

扁 钢 横 截 面 积 逸48 mm袁 厚 度 逸4 mm

者 电 磁 场 会 造 成 地 震 仪 器 与 信 息 化 系 统 设 备 老 化

速 度 加 快 袁 雷 击 导 致 仪 器 设 备 受 损 是 直 接 能 看 见

的 袁 可 造 成 仪 器 设 备 老 化 是 无 形 的 袁 最 明 显 就 是

引 起 仪 器 设 备 部 分 性 能 降 低 袁 例 如 某 种 前 兆 观 测

仪 器 的 通 信 接 口 所 承 受 的 过 电 压 为 150 V袁 经 过 几

次 雷 电 袭 击 后 袁 仪 器 接 口 的 耐 电 压 出 现 老 化 袁 其

值 也 许 会 降 至 50 V袁 可 此 刻 该 前 兆 观 测 仪 器 还 能

照 常 工 作 袁 台 站 工 作 人 员 会 误 认 为 多 次 雷 击 未 对

仪 器 造 成 影 响 袁 可 由 于 其 接 口 耐 压 能 力 降 低 袁 很

小 的 普 通 过 电 压 都 会 导 致 其 受 损 袁 造 成 仪 器 受 损

的 概 率 极 大 增 加 遥 所 以 台 站 前 兆 仪 器 设 备 进 行 安

装 使 用 后 袁 需 马 上 实 施 相 关 的 雷 电 防 护 措 施 袁 如

果 等 到 仪 器 设 备 老 化 后 再 实 施 雷 电 防 护 措 施 袁 其

作 用 效 果 也 许 会 大 打 折 扣 遥 地 震 前 兆 台 站 同 志 应

高 度 重 视 雷 击 增 快 仪 器 设 备 老 化 问 题 袁 尤 其 是

野 十 五 冶 后 新 上 的 数 字 前 兆 仪 器 与 设 备 袁 应 在 仪 器

设 备 还 未 遭 雷 击 老 化 前 袁 采 取 适 当 防 护 措 施 袁 若

经 过 一 至 两 个 雷 雨 季 节 袁 设 备 开 始 老 化 后 再 采 取

防 护 措 施 袁 防 雷 效 果 自 然 要 差 的 多 遥

渊3冤 雷 击 造 成 数 据 丢 失 院 雷 击 引 起 过 电 压 很 有

可 能 对 正 常 工 作 的 地 震 前 兆 仪 器 造 成 影 响 袁 导 致

重 要 观 测 数 据 断 记 或 畸 变 袁 严 重 影 响 地 震 部 门 的

分 析 预 报 工 作 遥

2 地 震 台 站 防 雷 系 统 方 案

现 代 综 合 防 雷 技 术 的 基 础 理 论 是 建 设 在 院 由

于 电 流 源 是 闪 电 袁 所 以 防 雷 最 有 效 方 法 就 是 供 给

一 条 雷 电 流 渊 包 括 雷 电 电 磁 脉 冲 辐 射 冤 对 地 进 行

释 放 的 合 理 阻 抗 路 径 袁 并 非 任 其 随 意 选 择 放 电 路

径 袁 即 要 有 效 控 制 雷 电 能 量 的 转 换 和 释 放 [6-7]遥 根

据 瞬 间 过 电 压 产 生 尧 危 害 途 径 以 及 地 震 监 测 台 站

的 特 殊 环 境 袁 如 果 要 尽 可 能 减 轻 雷 电 灾 害 对 地 震

监 测 台 站 造 成 的 损 失 袁 就 应 积 极 实 施 综 合 的 尧 系

统 的 防 雷 措 施 遥 德 国 著 名 的 雷 电 防 护 专 家 希 曼 斯

基 曾 在 叶 过 电 压 保 护 理 论 与 实 践 曳 一 书 中 提 出 现

代 防 雷 技 术 的 三 条 重 要 防 线 院 淤 外 部 防 护 袁 直 接

把 大 部 分 雷 电 流 引 入 地 下 进 行 电 流 释 放 曰 于 内 部

防 护 及 过 电 压 防 护 袁 阻 挡 通 过 信 号 线 尧 电 源 线 以

及 数 据 线 进 入 的 侵 入 波 损 毁 仪 器 设 备 曰 盂 过 电 压

防 护 袁 制 约 所 防 护 仪 器 设 备 上 的 雷 电 过 电 压 幅 值 曰

上 述 3 条 防 线 使 用 时 应 各 尽 其 职 尧 互 相 合 作 尧 缺

一 不 可 遥 具 体 来 说 袁 需 从 供 电 系 统 防 雷 尧 通 信 和

信 号 线 路 防 雷 尧 仪 器 防 雷 以 及 合 理 接 地 等 多 个 方

面 入 手 遥

2.1 直击雷的防护

直 击 雷 防 护 指 的 是 保 护 建 筑 物 自 身 不 因 雷 电

破 坏 而 受 损 袁 并 有 效 降 低 雷 击 时 强 大 雷 电 流 沿 建

筑 物 泄 入 大 地 时 对 其 内 部 空 间 造 成 的 各 类 破 坏 遥

直 接 雷 击 防 护 装 置 宜 采 用 避 雷 带 渊 网 冤 或 避 雷 针

作 为 接 闪 器 袁 建 筑 物 防 直 击 雷 应 采 用 避 雷 针 尧 带 尧

网 尧 引 下 线 尧 均 压 环 尧 等 电 位 尧 接 地 体 等 措 施 袁

根 据 GB50057 叶 建 筑 物 防 雷 设 计 规 范 曳 的 要 求 袁

避 雷 带 尧 避 雷 网 以 及 引 下 线 的 材 料 和 规 格 应 符 合

表 1 的 要 求 袁 采 用 独 立 避 雷 针 时 袁 埋 地 电 阻 要 小

于 10 赘袁 需 被 保 护 的 台 站 置 于 以 针 尖 杆 为 轴 的

45毅 的 角 锥 体 内 袁 避 雷 针 必 须 距 离 被 保 护 建 筑 物 3

m 以 上 袁 且 避 雷 针 必 须 使 用 独 立 地 网 袁 此 地 网 到

地 震 观 测 仪 器 专 用 地 网 的 安 全 距 离 应 保 持 在 5 m

以 上 袁 严 禁 与 台 站 仪 器 地 线 共 用 或 接 近 袁 严 禁 与

钻 孔 水 井 尧 自 来 水 管 等 台 站 导 体 管 线 相 连 发 遥

表 1 常规避雷设备的技术要求

Table 1 Technical requirements for conventional lightning protection equipment

观 测 房 如 果 是 钢 筋 混 凝 土 结 构 的 袁 可 以 将 建

筑 物 的 屋 面 尧 樑 尧 柱 以 及 地 基 内 的 钢 筋 作 为 引 下

线 袁 倘 若 是 没 有 钢 筋 的 建 筑 物 袁 就 应 在 建 筑 物 的

周 围 对 称 或 者 均 匀 进 行 引 下 线 铺 设 袁 铺 设 间 隔 应
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小 于 18 m袁 且 至 少 有 两 条 遥 引 下 线 通 常 选 取 直 径

8 mm 以 上 的 镀 锌 圆 钢 袁 或 者 横 截 面 积 大 于 75 mm2

的 镀 锌 扁 钢 遥 观 测 房 建 筑 物 的 基 础 地 作 为 仪 器 设

备 的 共 用 接 地 网 袁 接 地 装 置 宜 围 绕 建 筑 物 敷 设 成

环 形 接 地 体 遥 考 虑 到 地 磁 观 测 房 是 严 格 要 求 无 磁

性 材 料 袁 所 以 针 对 磁 性 测 量 仪 器 使 用 的 观 测 房 其

引 下 线 以 及 接 地 网 必 须 采 用 铜 材 制 作 遥

2.2 感应雷的防护

地 震 台 站 的 雷 电 灾 害 大 多 由 感 应 雷 引 起 袁 约

占 雷 灾 事 件 总 数 的 80%袁 感 应 雷 也 叫 作 二 次 雷 袁

包 括 静 电 感 应 和 电 磁 感 应 两 种 遥 无 论 是 静 电 感 应

还 是 电 磁 感 应 袁 都 可 以 经 过 信 号 线 尧 电 力 线 以 及

电 话 线 等 金 属 类 导 体 进 行 传 输 袁 使 感 应 雷 的 危 害

范 围 变 广 袁 如 果 磁 场 强 度 超 过 0.03 GS袁 则 会 影 响

到 数 据 的 正 常 传 输 曰 如 果 磁 场 强 度 在 2.4 GS 以 上

时 袁 就 会 造 成 仪 器 设 备 毁 坏 渊IEEE 标 准 测 试 系 统 数

据 冤遥 通 过 研 究 袁 若 距 离 地 震 台 100 m 左 右 袁 出 现

雷 电 流 为 100 kA 的 直 接 雷 击 后 袁 距 离 建 筑 物 外 墙

1.5 m 以 下 袁 其 范 围 内 产 生 的 雷 击 磁 场 强 度 会 超 过

2.4 GS袁 所 以 做 好 地 震 台 站 感 应 雷 的 防 护 是 十 分 必

要 和 重 要 的 [8]遥

2.2.1 供 电 系 统 防 雷

2.2.1.1 交 流 供 电 系 统 防 雷

雷 电 流 通 过 交 流 供 电 系 统 进 入 前 兆 观 测 台 站

是 最 常 见 尧 最 直 接 的 路 径 袁 若 电 力 传 输 线 直 接 发

生 雷 击 时 或 在 电 力 传 输 线 周 围 出 现 雷 闪 放 电 时 袁

二 者 均 会 通 过 电 力 传 输 线 产 生 雷 电 冲 击 波 袁 其 具

有 的 能 量 一 般 是 从 工 频 到 几 百 赫 的 低 端 袁 极 易 同 工

频 为 50 Hz 的 回 路 发 生 耦 合 遥 雷 电 冲 击 波 通 过 电 力

传 输 线 侵 入 电 源 系 统 袁 和 通 过 电 源 线 路 感 应 到 相 同

电 缆 沟 槽 内 的 观 测 网 络 线 侵 入 通 讯 模 块 的 概 率 袁 要

远 超 过 通 过 信 号 线 及 天 馈 进 入 的 概 率 袁 因 此 交 流 供

电 系 统 的 防 雷 是 观 测 系 统 防 雷 的 重 要 部 分 遥

地 震 台 站 的 交 流 供 电 系 统 在 高 压 与 低 压 的 进

线 端 都 已 配 置 氧 化 锌 避 雷 器 以 及 阀 型 避 雷 器 等 相

应 避 雷 设 备 袁 但 台 站 的 观 测 设 备 依 旧 会 因 雷 击 导

致 损 毁 遥 这 是 由 于 上 述 保 护 措 施 主 要 针 对 电 气 类

相 关 设 备 袁 但 台 站 观 测 用 仪 器 设 备 的 耐 过 压 能 力

普 遍 偏 低 袁 而 此 类 避 雷 器 启 动 时 所 需 电 压 较 高 袁

并 且 部 份 分 布 电 容 的 值 也 较 高 袁 这 样 会 与 设 备 及

其 它 负 载 之 间 存 在 分 流 关 系 袁 导 致 加 在 观 测 设 备

上 的 残 压 增 大 袁 至 少 大 于 避 雷 装 置 启 动 时 所 需 电

压 袁 一 般 为 峰 峰 值 的 2耀2.5 倍 大 小 渊 其 中 单 相 残 压

会 高 于 800 V冤袁 极 易 导 致 观 测 设 备 受 损 遥

由 上 述 可 知 袁 用 单 一 器 件 或 单 级 保 护 很 难 满

足 观 测 设 备 对 电 源 的 要 求 袁 所 以 在 地 震 台 总 配 电 尧

机 房 配 电 尧 仪 器 配 电 渊UPS 前 后 冤 等 处 分 别 安 装 电

源 防 雷 器 袁 通 过 多 级 防 雷 保 护 能 将 电 源 传 输 线 上

不 同 位 置 被 感 应 的 雷 电 进 行 分 级 泻 放 袁 电 源 传 输

线 上 的 雷 击 过 电 压 得 到 很 好 的 抑 制 袁 使 仪 器 设 备

获 得 更 有 效 的 保 护 遥 具 体 电 源 防 雷 保 护 措 施 的 级

数 应 视 各 自 台 站 实 际 情 况 而 定 袁 图 2 为 电 源 四 级

保 护 方 案 渊 原 有 的 高 压 避 雷 器 保 留 冤遥

电 源 第 一 级 雷 电 防 护 院 市 电 一 般 通 过 供 电 公

司 已 铺 设 到 前 兆 台 站 袁 倘 若 用 380 V 的 三 相 电 则

应 在 台 站 端 另 架 一 个 变 压 器 进 行 电 压 转 换 遥 针 对 B

级 三 相 电 源 的 主 级 防 雷 器 袁 三 相 电 进 线 的 任 何 一

条 线 路 都 需 有 40耀60 kA 的 通 流 容 量 袁 能 把 数 万 到

数 十 万 伏 的 雷 电 过 电 压 控 制 在 数 千 伏 之 内 袁 该 防

雷 器 通 常 并 联 安 装 到 前 兆 台 站 室 内 总 配 电 房 的 进

口 端 处 袁 用 来 防 护 传 导 雷 以 及 直 击 雷 遥 具 体 可 采

图 2 供 电 系 统 四 级 防 护 图

Fig.2 Four levels of protection for power supply system diagram

用 MB-25/4 防 雷 器 袁 该 级 防 雷 器 需 进 行 并 联 安 装 袁

对 后 端 所 连 仪 器 设 备 的 功 率 不 作 要 求 袁 能 将 经 过

电 力 传 输 线 上 的 高 强 度 感 应 雷 与 直 击 雷 进 行 电 流

释 放 防 护 遥

具 体 实 施 院 台 站 变 压 器 的 放 置 位 置 应 距 离 仪

器 设 备 大 于 30 m袁 同 时 经 变 压 器 转 换 后 的 电 压 线

路 应 穿 vv22 镀 锌 带 塑 胶 外 皮 的 铠 装 电 缆 引 入 台 站

总 配 电 房 袁 中 间 无 接 头 袁 线 径 根 据 台 站 负 荷 选 定

全 建 军 等 院 数 字 化 地 震 前 兆 台 站 防 雷 措 施 探 讨 65
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渊 建 议 用 vv22-2伊10 型 冤曰 铠 装 电 缆 长 度 必 须 大 于

30 m袁 埋 地 深 度 大 于 0.8 m曰 在 铠 装 电 缆 的 两 端 袁

铠 装 钢 带 应 与 附 近 地 面 连 接 袁 假 如 电 缆 长 度 过 长 袁

中 间 也 应 采 取 适 当 接 地 措 施 遥 在 台 站 的 三 相 电 源

总 配 电 房 的 进 线 端 袁 并 联 安 装 MB-25/4 防 雷 模 块

一 套 渊 最 大 通 流 容 量 >140 kA袁 响 应 时 间 <20 滋s冤遥

电 源 第 二 级 雷 电 防 护 院 尽 管 前 兆 台 站 的 总 电

源 进 线 端 口 处 已 配 置 第 一 级 防 雷 器 袁 可 如 果 发 生

较 强 雷 电 流 侵 入 的 情 况 袁 虽 然 第 一 级 防 雷 器 能 把

大 多 数 雷 电 流 从 地 线 进 行 释 放 袁 但 是 剩 余 的 雷 电

残 压 还 是 相 当 高 遥 所 以 通 过 第 一 级 防 雷 器 配 置 袁

能 有 效 降 低 大 范 围 的 雷 电 袭 击 事 件 袁 但 无 法 保 证

后 连 电 气 设 备 不 会 受 损 袁 有 可 能 发 生 雷 电 波 以 及

感 应 雷 电 流 的 再 次 侵 入 袁 因 此 需 要 在 总 配 电 房 与

观 测 室 之 间 袁 机 房 配 电 箱 之 前 配 置 电 源 第 二 级 雷

电 防 护 器 遥

具 体 实 施 院 第 二 级 电 源 雷 电 防 护 器 被 认 为 是

次 级 防 雷 装 置 袁 能 把 数 千 伏 的 雷 电 过 电 压 更 好 的

制 约 在 1 kV 多 袁 可 以 把 首 级 雷 电 防 护 器 泄 放 后 出

现 的 强 雷 电 残 压 以 及 供 电 传 输 线 上 所 引 入 的 感 应

雷 电 流 予 以 二 次 释 放 袁 防 止 雷 电 电 流 进 入 观 测 室

产 生 强 电 磁 场 遥 三 相 线 路 通 常 选 用 PB6-80-3S 电

源 雷 电 防 护 器 袁 该 级 雷 电 防 护 器 安 装 时 需 并 联 袁

对 后 端 所 连 仪 器 设 备 的 功 率 不 作 要 求 遥

电 源 第 三 级 雷 电 防 护 院 该 处 是 整 个 防 雷 体 系 中

很 可 能 被 忽 略 的 位 置 袁 数 字 化 前 兆 台 站 的 观 测 仪 器

都 采 用 大 规 模 的 集 成 电 子 模 块 以 及 高 精 密 器 件 袁 此

类 元 器 件 被 击 穿 时 所 需 电 压 通 常 只 要 几 十 伏 左 右 袁

容 许 工 作 时 最 高 电 流 仅 为 mA 级 别 袁 倘 若 不 进 行 第

三 级 的 雷 电 防 护 袁 通 过 一 尧 二 级 雷 电 防 护 后 袁 侵 入

仪 器 设 备 的 雷 击 残 压 依 然 会 达 到 数 千 伏 袁 这 势 必 对

后 连 观 测 设 备 形 成 猛 烈 袭 击 袁 致 使 后 连 仪 器 设 备 受

损 遥 第 三 级 的 雷 电 防 护 器 袁 其 通 流 容 量 至 少 要 达 到

10 kA袁 考 虑 到 前 兆 台 站 信 息 系 统 设 备 以 及 地 震 仪

器 都 是 采 用 单 相 用 电 设 备 袁 所 以 第 三 级 电 源 防 雷 器

一 般 都 采 用 C 级 单 相 电 源 防 雷 器 袁 其 串 联 在 设 备 前

端 袁 针 对 因 操 作 出 现 的 内 部 过 电 压 渊 例 如 容 性 或 者

感 性 负 载 仪 器 设 备 在 启 动 或 者 关 机 瞬 间 等 冤 以 及 因

高 压 产 生 的 静 电 有 着 较 好 防 范 效 果 遥

具 体 实 施 院 观 测 机 房 重 要 设 备 前 端 加 装 C 级

防 雷 箱 PB6-80-1S袁 吸 收 低 能 雷 电 流 和 浪 涌 过 电

压 作 为 防 雷 三 级 保 护 遥 其 不 仅 具 备 有 短 路 时 自 保

护 作 用 袁 还 具 备 雷 电 防 护 作 用 快 速 尧 响 应 用 时 短 尧

通 流 容 量 较 大 以 及 残 留 电 压 值 较 低 等 优 点 遥 在 观

测 机 房 内 的 地 震 仪 器 及 信 息 系 统 设 备 均 由 UPS 供

电 袁 通 过 电 源 第 三 级 雷 电 防 护 之 后 袁 我 们 使 用

UPS渊 不 间 断 电 源 冤 对 观 测 机 房 内 的 单 相 电 源 进 行 稳

压 尧 净 化 以 及 抗 浪 涌 等 干 扰 遥 目 前 很 多 台 站 都 采

用 智 能 在 线 式 尧 延 时 长 尧 容 量 大 的 APC 5000 VA

大 容 量 UPS袁 效 果 甚 佳 遥

第 四 级 电 源 保 护 院 是 在 观 测 仪 器 设 备 内 加 装

防 雷 器 件 袁 以 防 范 其 他 窜 入 的 雷 害 干 扰 遥 例 如 永

安 台 在 体 应 变 仪 数 采 电 源 适 配 器 被 击 坏 后 袁 就 采

取 第 四 级 交 流 电 源 防 雷 袁 更 换 普 通 插 座 为 防 雷 插

座 袁 就 未 发 生 此 类 事 件 遥

具 体 实 施 院 将 普 通 插 座 更 换 最 大 放 电 电 流 不

低 于 10 kA渊8/20 滋s冤 的 防 雷 插 座 袁 一 般 选 用 PS6

防 雷 插 座 遥 在 观 测 机 房 的 电 源 雷 电 防 护 器 以 及 防

雷 插 座 的 地 线 需 连 接 到 最 近 接 线 地 排 上 袁 而 针 对

类 似 形 变 类 的 山 洞 口 电 源 雷 电 防 护 器 则 应 接 到 最

近 地 线 上 袁 在 山 洞 内 其 它 各 观 测 室 的 电 源 雷 电 防

护 器 插 无 需 另 接 地 线 袁 只 需 将 其 接 入 到 附 近 电 源

插 座 上 袁 共 同 使 用 PE 线 就 可 以 遥

2.2.1.2 直 流 供 电 电 源 防 雷

前 兆 地 震 台 站 使 用 的 观 测 仪 器 无 法 直 接 使 用

220 v 的 交 流 市 电 袁 一 般 都 是 使 用 12 v 的 直 流 供

电 袁 台 站 通 常 是 经 过 直 流 供 电 电 源 给 所 有 的 前 兆

设 备 供 给 直 流 电 遥 直 流 供 电 电 源 工 作 时 的 基 本 原

理 是 院 先 使 用 变 压 器 把 220 v 的 交 流 市 电 降 压 到

12 v 的 交 流 供 电 袁 再 通 过 桥 式 整 流 方 式 将 其 转 成

单 向 式 脉 动 电 压 袁 经 过 电 容 C1 进 行 滤 波 完 的 单 向

脉 动 式 电 压 袁 被 称 作 是 包 含 交 流 纹 波 部 分 的 直 流

式 电 压 渊 其 值 大 概 是 15 v冤袁 最 后 通 过 线 性 式 稳 压

器 7812 将 其 稳 压 成 12 v 直 流 供 电 袁 其 中 电 容 C2

作 用 是 抑 制 7812 发 生 自 激 振 荡 渊 图 3冤遥 由 于 雷 电

的 传 播 速 度 非 常 迅 速 袁 经 常 在 避 雷 器 完 成 响 应 之

前 就 已 通 过 电 源 系 统 侵 入 到 仪 器 设 备 内 部 袁 导 致

其 元 器 件 损 毁 袁 前 兆 台 站 采 用 直 流 式 稳 压 电 源 引

起 的 最 大 弊 端 就 在 此 处 遥 如 果 前 兆 设 备 使 用 的 直

流 稳 压 式 电 源 具 有 隔 离 式 供 电 效 果 袁 就 完 全 能 解

决 直 流 式 稳 压 电 源 产 生 的 此 类 弊 端 袁 更 好 的 避 免

前 兆 仪 器 设 备 因 雷 电 破 坏 致 损 遥

主 要 设 计 思 想 是 院 仪 器 设 备 供 电 方 式 通 过 两

组 蓄 电 池 交 替 进 行 袁 两 组 蓄 电 池 使 用 大 间 隔 继 电

器 实 现 完 全 隔 离 袁 工 作 时 交 流 市 电 会 针 对 一 组 没

有 对 外 供 电 的 蓄 电 池 进 行 充 电 袁 而 其 它 一 组 被 隔

离 市 电 的 蓄 电 池 会 对 前 兆 仪 器 设 备 进 行 直 接 供 电 遥

采 取 这 种 供 电 方 式 的 好 处 是 院 直 接 将 交 流 供 电 电

路 进 行 隔 离 袁 有 效 阻 断 雷 电 从 电 源 线 侵 入 地 震 前

兆 仪 器 的 传 播 途 径 遥 台 站 采 用 隔 离 式 不 间 断 免 维

护 电 池 组 供 电 袁 即 一 套 电 源 有 两 组 独 立 电 池 袁 一

组 电 池 供 电 袁 另 一 组 电 池 充 电 袁 充 电 电 路 与 供 电

电 池 是 物 理 隔 绝 的 渊 通 过 继 电 器 冤遥 该 电 源 的 检 测 尧
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识 别 和 切 换 都 是 自 动 完 成 的 遥 从 图 4 中 可 以 看 出

无 论 何 时 袁 仪 器 所 需 用 电 都 是 单 纯 由 直 流 电 瓶 直

接 提 供 袁 同 外 部 电 源 线 路 均 未 发 生 任 何 接 触 袁 仪

器 整 体 安 全 系 数 获 得 较 大 提 高 遥

图 3 直 流 稳 压 电 源 工 作 原 理 图

Fig.3 Working principle diagram of DC regulated power supply

图 4 隔 离 式 直 流 供 电 示 意 图

Fig.4 Schematic diagram of isolated DC power supply

2.3 信号与通信线路防雷

地 震 前 兆 观 测 系 统 中 所 用 通 讯 传 输 线 袁 基 本

上 都 选 取 有 屏 蔽 功 能 的 特 制 双 绞 线 渊 譬 如 院 MB+尧

DH+冤袁 安 装 时 穿 管 直 埋 渊 或 电 缆 沟 冤 铺 设 袁 所 以 雷

电 到 该 位 置 产 生 的 感 应 电 压 普 遍 不 高 渊 约 为 1耀2

kV冤遥 考 虑 到 感 应 电 压 会 通 过 计 算 机 通 讯 口 这 个 薄

弱 位 置 渊 工 作 时 电 压 正 常 值 是 依5 V尧 依12 V尧 依24

V尧 依48 V 等 冤 直 接 侵 入 袁 因 此 造 成 的 损 失 也 很 大 遥

2.3.1 信 号 线 防 雷

通 常 情 况 下 信 号 线 路 不 容 易 受 到 直 击 雷 的 袭

击 袁 就 1 mm 的 铜 线 而 言 袁 若 其 受 到 10 K 左 右 的

雷 电 侵 袭 时 袁 铜 线 自 身 就 会 被 击 断 袁 因 此 信 号 线

所 受 的 雷 电 侵 袭 主 要 还 是 由 感 应 雷 造 成 遥 雷 电 在

电 量 释 放 过 程 当 中 袁 超 强 的 脉 冲 式 电 流 所 引 起 的

巨 大 变 化 磁 场 会 导 致 附 近 金 属 物 或 者 导 线 出 现 电

磁 感 应 袁 从 而 引 发 过 电 压 袁 信 号 线 会 携 带 过 高 电

压 进 入 台 站 袁 对 使 用 较 低 电 压 的 通 信 及 观 测 设 备

造 成 极 大 威 胁 遥

在 实 践 中 一 般 通 过 缩 短 信 号 线 长 度 袁 尽 可 能

使 仪 器 传 感 器 与 数 据 采 集 器 距 离 接 近 的 技 巧 袁 从

而 有 效 规 避 信 号 线 上 的 感 应 雷 电 压 遥 目 前 在 台 站

的 数 字 化 前 兆 技 术 系 统 中 袁 正 常 情 况 下 仪 器 传 感

器 到 仪 器 主 机 的 距 离 会 有 30耀300 m遥 例 如 钻 孔 体

应 变 仪 探 头 以 及 数 字 水 温 仪 探 头 基 本 都 放 置 在 井

口 100耀150 m 的 距 离 袁 地 面 部 分 有 的 离 观 测 房 上

百 米 袁 地 磁 FHD 规 范 要 求 探 头 则 至 少 离 主 机 70 m
[9]遥 这 种 情 况 下 袁 信 号 的 传 输 线 一 律 穿 屏 蔽 管 进 行

埋 深 0.8 m 敷 设 袁 并 使 用 地 震 前 兆 设 备 专 用 的 雷 电

保 护 器 袁 通 常 在 仪 器 主 机 至 仪 器 探 头 的 信 号 传 输

线 两 个 端 口 位 置 袁 分 别 会 安 装 一 个 雷 电 防 护 器 袁

并 且 将 信 号 传 输 线 的 屏 蔽 管 与 屏 蔽 层 两 个 端 口 位

置 全 部 与 接 地 网 连 接 袁 从 而 起 到 保 护 传 感 器 和 主

机 的 作 用 遥 对 于 形 变 设 备 观 测 系 统 袁 距 离 形 变 山

洞 口 10 m 以 上 的 各 观 测 室 内 的 信 号 传 输 线 袁 无 需

安 装 信 号 防 雷 器 曰 在 山 洞 口 或 距 离 山 洞 口 未 到 10

m 的 观 测 仪 器 设 备 需 进 行 信 号 防 雷 器 安 装 遥 仪 器

探 头 和 数 据 采 集 器 尧 数 据 采 集 器 和 通 信 设 备 分 别

位 于 两 座 楼 房 时 袁 仪 器 探 头 到 数 据 采 集 器 的 数 据

传 输 线 尧 数 据 采 集 器 到 通 信 设 备 的 通 信 数 据 线 两

侧 都 需 进 行 信 号 防 雷 器 安 装 遥

值 得 注 意 的 是 袁 数 据 雷 电 防 护 器 一 般 串 联 安

装 到 数 据 传 输 线 上 袁 考 虑 到 地 震 前 兆 资 料 对 数 据

的 可 靠 性 及 精 度 有 较 高 要 求 袁 所 以 应 遵 守 最 基 本

原 则 是 不 对 数 据 正 常 传 输 造 成 影 响 遥 前 兆 台 站 目

前 使 用 的 电 磁 尧 流 体 尧 形 变 等 地 震 前 兆 仪 器 接 口

类 别 繁 多 袁 传 输 速 率 也 各 有 快 慢 袁 因 此 在 安 装 雷

电 防 护 器 安 装 过 程 中 需 对 插 入 性 损 耗 进 行 严 格 控

制 袁 针 对 传 输 速 度 有 较 高 要 求 的 仪 器 设 备 袁 需 使

用 极 间 电 容 漏 电 流 小 尧 响 应 快 的 数 据 防 雷 器 袁 而

且 对 仪 器 设 备 的 工 作 接 口 电 压 应 特 别 关 注 袁 确 保

所 选 雷 电 防 护 器 的 限 制 电 压 以 及 动 作 电 压 不 会 对

仪 器 设 备 造 成 损 害 遥

2.3.2 通 信 线 路 防 雷

渊1冤 通 信 传 输 线 防 雷 遥 机 房 内 连 接 前 兆 设 备

与 核 心 交 换 机 的 五 类 网 线 长 度 大 于 10 皂 时 袁 需 要

将 网 络 信 号 防 雷 器 安 置 在 交 换 机 端 袁 其 目 的 是 将

观 测 室 内 网 络 线 上 所 感 应 的 雷 电 流 进 行 释 放 曰 机

全 建 军 等 院 数 字 化 地 震 前 兆 台 站 防 雷 措 施 探 讨 67
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房 内 连 接 核 心 交 换 机 与 服 务 器 的 五 类 网 线 若 大 于

10 皂袁 则 应 把 信 号 防 雷 器 安 置 在 服 务 器 端 遥 同 理 袁

机 房 内 的 核 心 交 换 机 与 其 他 终 端 相 连 时 袁 都 应 将

网 络 信 号 防 雷 器 安 置 在 核 心 交 换 机 端 袁 其 目 的 同

样 是 将 机 房 内 的 网 络 线 所 感 应 到 的 雷 电 流 得 以 释

放 遥 如 果 机 房 同 其 它 观 测 室 相 连 的 通 信 传 输 线 为

导 体 线 路 袁 则 需 要 把 相 关 的 信 号 防 雷 器 安 置 在 观

测 室 以 及 机 房 两 端 袁 如 果 机 房 与 外 部 通 信 使 用 的

是 导 体 线 路 袁 例 如 ADSL 等 袁 则 应 在 机 房 安 装 相 应

的 信 号 防 雷 器 遥

渊2冤 电 话 线 路 防 雷 遥 地 震 前 兆 台 站 大 部 分 建

设 在 郊 区 及 山 区 地 带 袁 电 话 线 的 延 伸 长 度 与 遭 遇

雷 击 的 概 率 成 正 比 袁 感 应 雷 电 若 进 入 电 话 线 会 导

致 有 线 调 制 解 调 器 及 其 它 与 之 相 连 的 仪 器 设 备 受

损 袁 电 话 线 布 线 时 应 在 进 入 建 筑 物 前 几 十 米 实 施

套 管 并 埋 地 处 理 袁 进 入 建 筑 物 后 应 安 置 电 话 线 专

用 防 雷 器 袁 同 时 要 可 靠 接 好 避 雷 地 线 遥 经 过 野 十

五 冶尧 野 十 一 五 冶 项 目 改 造 袁 现 在 大 部 分 台 站 已 实

现 光 纤 信 号 传 输 或 使 用 含 有 CDMA尧 GPRS 通 信 模

块 的 数 据 传 输 终 端 袁 电 话 线 避 雷 问 题 很 大 程 度 上

得 到 解 决 遥

台 站 前 兆 设 备 在 进 行 通 讯 或 者 数 据 交 换 时 袁

频 率 有 可 能 会 从 直 流 到 几 十 兆 赫 兹 渊 具 体 应 视 系 统

情 况 而 定 冤袁 所 以 对 避 雷 器 进 行 选 择 时 袁 基 本 都 不

考 虑 氧 化 物 避 雷 器 件 袁 由 于 其 存 在 较 大 分 布 电 容 袁

而 且 也 会 对 高 频 造 成 较 大 损 耗 袁 除 非 对 其 进 行 特

殊 处 理 遥 如 果 是 针 对 频 率 较 高 的 信 号 袁 应 使 用 经

过 专 门 设 计 的 雷 电 防 护 器 袁 从 而 保 证 阻 抗 同 该 系

统 相 适 应 袁 不 然 信 号 有 可 能 出 现 反 射 现 象 遥 此 外

雷 电 防 护 器 安 装 时 应 尽 可 能 接 近 通 信 接 口 附 近 袁

以 降 低 反 射 性 耗 损 遥

2.4 仪器防雷

即 使 前 兆 观 测 室 具 备 良 好 的 电 磁 屏 蔽 袁 但 发

生 雷 击 时 室 内 的 电 磁 场 也 会 干 扰 仪 器 甚 至 损 坏 仪

器 遥 因 此 在 观 测 室 建 造 以 及 仪 器 安 装 等 过 程 中 需

做 好 相 关 防 护 袁 以 应 对 雷 电 电 磁 场 造 成 的 影 响 袁

例 如 不 宜 将 前 兆 仪 器 及 有 关 设 备 摆 放 到 靠 窗 尧 靠

建 筑 物 外 墙 尧 靠 建 筑 物 立 柱 等 属 于 雷 击 时 电 磁 场

最 强 位 置 袁 日 常 工 作 中 部 分 仪 器 设 备 有 时 会 出 现

不 明 原 因 的 故 障 袁 究 其 原 因 有 可 能 是 雷 击 电 磁 场

造 成 的 遥 根 据 一 般 观 测 房 接 地 系 统 的 建 设 与 电 磁

场 的 相 关 原 理 袁 我 们 可 以 知 道 接 近 建 筑 中 央 地 点

的 雷 击 电 磁 场 最 弱 袁 因 此 通 过 正 确 规 划 观 测 系 统

地 点 和 正 确 布 设 机 房 设 备 位 置 能 显 著 降 低 雷 灾 危

害 遥 每 台 仪 器 都 应 做 到 上 文 提 出 的 要 求 袁 做 好 供

电 防 雷 尧 通 信 防 雷 和 等 电 位 连 接 尧 接 地 等 工 作 袁

减 弱 或 消 除 雷 电 的 影 响 遥 选 用 SPD 避 雷 器 时 袁 要

充 分 考 虑 仪 器 的 参 数 特 性 袁 不 能 影 响 仪 器 正 常 工

作 袁 而 对 于 地 震 监 测 仪 器 自 身 的 耐 压 性 能 袁 目 前

仍 未 有 一 个 明 确 的 标 准 与 界 定 袁 然 而 参 考 通 信 行

业 尧 电 力 行 业 的 耐 压 标 准 袁 有 实 验 证 明 目 前 主 流

的 数 据 采 集 仪 器 尧 地 震 计 等 设 备 大 部 分 都 未 达 到

较 好 的 耐 压 要 求 遥 因 此 在 使 用 监 测 设 备 时 袁 要 尽

量 使 用 具 有 较 高 耐 压 等 级 的 设 备 袁 或 设 备 接 入 前

增 加 合 适 的 耐 压 器 袁 减 弱 高 压 对 设 备 的 影 响 遥

2.5 线路的电磁屏蔽

经 过 多 年 的 实 践 和 相 关 研 究 表 明 袁 电 磁 屏 蔽

是 众 多 防 雷 措 施 中 最 经 济 尧 最 有 效 的 措 施 袁 中 国

电 力 学 研 究 院 等 有 关 机 构 通 过 开 展 大 规 模 的 电 磁

屏 蔽 测 试 袁 得 出 的 结 论 是 只 要 有 良 好 的 线 路 电 磁

屏 蔽 措 施 袁 线 路 上 过 电 压 会 大 幅 度 降 低 遥 对 地 震

前 兆 台 站 应 采 取 如 下 具 体 屏 蔽 措 施 院

低 压 配 电 接 入 前 兆 台 站 时 袁 需 进 行 铠 装 埋 地

处 理 或 使 用 金 属 套 管 袁 铠 装 层 以 及 金 属 套 管 两 端

均 需 与 附 近 地 线 相 连 遥 信 号 线 接 入 台 站 时 袁 除 个

别 测 项 情 况 特 殊 外 渊 如 地 电 冤袁 所 有 信 号 线 都 应 使

用 屏 蔽 电 缆 且 做 好 金 属 套 管 埋 地 处 理 袁 并 将 电 缆

屏 蔽 层 的 两 端 金 属 连 接 到 附 近 地 线 遥 前 兆 台 站 建

筑 物 内 通 信 传 输 线 如 有 跨 楼 层 时 袁 必 须 使 用 屏 蔽

电 缆 袁 且 电 缆 屏 蔽 层 也 应 接 到 附 近 地 线 遥 进 行 通

信 电 缆 布 设 施 工 时 距 离 配 电 线 路 要 跃1 m袁 距 离 建

筑 物 外 墙 要 跃1 m袁 距 离 建 筑 物 立 柱 要 跃1 m袁 倘 若

由 于 某 些 情 况 满 足 不 了 这 些 间 距 条 件 时 袁 就 必 须

将 通 信 电 缆 独 自 套 进 金 属 线 槽 内 袁 并 将 金 属 线 槽

两 端 做 好 接 地 处 理 袁 且 整 段 电 气 应 保 持 顺 畅 连 接 袁

布 设 配 电 线 路 时 的 相 关 要 求 同 通 信 线 路 一 致 遥 前

兆 台 站 内 全 部 仪 器 设 备 进 行 摆 放 时 袁 离 建 筑 物 至

少 1m袁 全 部 的 仪 器 以 及 相 关 信 息 系 统 应 用 设 备 都

需 放 入 金 属 机 柜 内 袁 全 部 仪 器 设 备 的 接 地 点 和 金

属 机 柜 都 要 连 接 到 附 近 的 接 地 母 排 上 遥 永 安 地 震

台 TJ-II 钻 孔 体 应 变 仪 2011 年 尧 2012 年 数 采 遭 受

雷 击 袁 损 害 严 重 袁 2013 年 采 用 线 路 屏 蔽 措 施 进 行

防 雷 改 造 袁 用 金 属 槽 对 所 有 线 路 进 行 屏 蔽 袁 且 每

相 隔 一 段 位 置 都 与 地 网 进 行 连 接 袁 有 效 保 证 良 好

接 地 与 线 路 屏 蔽 袁 该 项 防 雷 技 术 实 施 后 袁 永 安 地

震 台 观 测 仪 器 设 备 未 再 受 雷 电 袭 击 遥

2.6 接地布线技术要求

2.6.1 一 般 要 求

从 避 雷 角 度 而 言 袁 接 地 技 术 是 整 个 避 雷 系 统

中 最 关 键 尧 最 重 要 的 一 环 袁 无 论 是 直 击 雷 尧 感 应
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图 4 接 地 系 统 示 意 图

Fig.4 Schematic diagram of grounding system

雷 亦 或 是 其 它 方 式 的 雷 袁 最 后 都 应 将 雷 电 流 泄 放

至 大 地 袁 正 确 且 优 良 的 接 地 设 施 是 有 效 防 雷 保 证 袁

所 以 前 兆 台 站 应 按 照 本 台 电 源 和 通 信 线 路 布 设 尧

防 雷 计 划 及 相 关 措 施 进 行 规 范 接 地 设 计 遥

2.6.2 接 地 装 置 及 连 接 技 术 要 求

地 震 台 站 内 应 采 用 共 用 接 地 方 式 袁 即 院 电 源

接 地 渊 变 压 器 接 地 冤尧 设 备 仪 器 接 地 尧 建 筑 物 基 础

接 地 等 共 同 使 用 一 个 接 地 网 渊 各 个 接 地 网 相 连 形 成

一 个 统 一 的 联 合 地 网 冤渊 图 4冤袁 采 取 接 地 共 用 的 办

法 能 避 免 高 电 位 差 产 生 的 击 穿 问 题 袁 但 地 网 必 须

做 好 袁 而 且 还 要 注 意 连 接 方 法 遥 采 取 共 用 接 地 地

网 时 袁 通 常 以 建 筑 物 基 础 接 地 为 主 袁 如 果 使 用 联

合 地 网 时 袁 其 接 地 电 阻 无 法 满 足 要 求 时 袁 还 需 在

建 筑 物 周 围 外 延 增 设 新 的 接 地 器 袁 新 增 设 的 接 地

器 与 基 础 地 应 保 持 有 两 处 及 以 上 连 接 袁 新 增 设 的

接 地 器 材 质 上 宜 选 用 热 镀 锌 角 钢 等 通 用 接 地 体

两 栋 楼 房 渊平 房 冤 之 间 的 楼 间 距 如 果 小 于 20 m袁

二 者 的 地 网 需 互 相 连 接 袁 两 栋 楼 房 之 间 的 楼 间 距

如 果 大 于 20 m袁 二 者 的 接 地 网 无 需 统 一 接 连 遥 电

源 线 尧 信 号 线 等 传 输 线 路 的 屏 蔽 层 两 侧 应 连 接 到

各 自 楼 房 渊 平 房 冤 所 在 的 接 地 网 上 袁 各 观 测 室 的 主

接 地 线 铺 设 宜 使 用 4伊40 mm 的 镀 锌 扁 钢 渊 亦 或 是

扁 铜 冤袁 大 型 建 筑 物 渊 房 冤 应 将 两 条 主 地 线 进 行 对 称

式 铺 设 袁 且 主 地 线 的 长 度 要 小 于 30 m袁 观 测 室 全

部 前 兆 仪 器 设 备 的 外 壳 以 及 正 常 未 带 电 的 金 属 器

件 等 需 要 进 行 接 地 的 地 方 袁 宜 通 过 6 mm2 以 上 的

多 股 铜 导 线 连 接 到 附 近 接 线 地 排 上 袁 并 使 用 线 耳

进 行 相 连 遥 针 对 形 变 类 仪 器 观 测 系 统 而 言 袁 洞 体

内 的 前 兆 仪 器 设 备 能 直 接 共 用 其 电 源 线 的 PE 线 进

行 接 地 袁 外 壳 部 分 无 需 另 行 接 地 袁 钻 孔 内 的 金 属

管 道 能 经 过 信 号 线 的 屏 蔽 层 同 地 网 相 连 袁 或 按 相

关 仪 器 设 备 自 身 规 定 连 接 遥

接 地 电 阻 的 要 求 遥 接 地 电 阻 构 成 部 分 院 土 壤

电 阻 尧 土 壤 与 地 电 极 二 者 间 的 接 触 式 电 阻 尧 接 地

引 下 线 电 阻 尧 地 电 极 本 身 自 带 电 阻 等 袁 考 虑 到 后

几 类 的 电 阻 较 小 袁 其 值 基 本 上 能 忽 略 不 计 袁 所 以

接 地 电 阻 主 要 是 指 土 壤 电 阻 遥 减 少 接 地 电 阻 是 整

个 雷 电 流 安 全 释 放 的 关 键 袁 雷 电 流 经 过 单 根 引 下

线 所 引 起 的 电 压 降 换 算 式 子 为 院

U=iR+Ml di
dt

渊1冤

式 渊1冤 中 袁 U 表 示 引 起 的 电 压 降 袁 电 压 单 位 为

kV曰 i 表 示 经 过 引 下 线 的 雷 电 流 袁 电 流 单 位 为 kA曰

R 表 示 接 地 装 置 上 的 电 阻 袁 电 阻 单 位 为 赘曰 M 表

示 引 下 线 单 位 长 度 上 的 电 感 袁 其 值 大 概 为 1.5

滋Hm曰 l 表 示 引 下 线 的 长 度 袁 单 位 m曰 di
dt
表 示 为

雷 电 流 的 陡 度 袁 单 位 kA/滋s遥 通 过 上 述 所 列 公 式 能

明 白 在 台 站 防 雷 接 地 设 施 中 袁 若 采 用 阻 值 较 小 的

接 地 电 阻 袁 那 么 瞬 间 雷 电 冲 击 导 致 接 地 电 压 降 就

较 小 袁 仪 器 设 备 所 遭 遇 的 危 险 性 就 较 小 [10]遥 所 有 的

地 震 前 兆 台 站 都 宜 采 用 共 用 接 地 方 式 袁 地 网 的 接

地 电 阻 宜 不 大 于 4 赘袁 当 地 网 接 地 电 阻 大 于 4 赘

时 袁 可 通 过 外 延 扩 大 接 地 网 范 围 的 方 法 尧 把 接 地

装 置 掩 埋 到 电 阻 率 较 低 的 土 壤 中 袁 并 借 助 减 阻 剂 尧

置 换 土 壤 等 方 法 让 其 满 足 要 求 遥 前 兆 台 站 连 接 两

个 地 下 接 地 体 时 袁 务 必 使 用 焊 接 技 术 袁 并 选 取 搭

接 焊 的 方 法 袁 除 浇 注 在 混 凝 土 中 的 焊 接 点 外 袁 其

全 建 军 等 院 数 字 化 地 震 前 兆 台 站 防 雷 措 施 探 讨 69
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它 所 有 焊 接 点 均 需 实 施 相 关 防 腐 保 护 袁 接 地 施 工

过 程 中 要 用 肉 眼 对 每 处 焊 接 处 进 行 认 真 细 致 检 查 袁

确 保 未 发 生 咬 边 尧 夹 渣 尧 气 孔 以 及 焊 点 没 有 被 焊

透 的 情 形 遥

3 防雷系统运行维护

良 好 的 维 护 是 观 测 系 统 正 常 运 行 的 重 要 保 证 袁

要 定 期 对 防 雷 系 统 进 行 维 护 袁 通 过 维 护 可 将 隐 患

消 除 在 萌 芽 状 态 袁 延 长 系 统 的 使 用 寿 命 遥 防 雷 系

统 维 护 主 要 分 为 两 大 类 院 即 日 常 性 维 护 与 周 期 性

维 护 袁 按 照 福 建 省 地 震 局 规 定 要 求 每 个 季 度 进 行

防 雷 检 查 袁 并 按 时 上 报 巡 检 报 告 袁 每 一 年 度 在 雷

雨 季 节 来 临 之 前 袁 需 做 一 次 全 方 位 排 查 曰 在 每 次

雷 击 发 生 后 还 需 做 日 常 性 维 护 遥

渊员冤 每 个 雷 雨 时 节 来 临 之 前 袁 需 把 前 兆 台 站

正 使 用 中 的 雷 电 防 护 器 通 过 器 件 检 测 仪 做 一 次 系

统 的 测 试 袁 在 测 试 各 级 雷 电 防 护 器 工 作 情 况 时 袁

不 同 厂 家 设 计 的 供 电 避 雷 器 工 作 状 态 指 示 灯 可 能

不 尽 相 同 袁 永 安 台 采 用 的 供 电 避 雷 器 正 常 工 作 时 袁

颜 色 显 示 是 绿 色 袁 当 遭 遇 雷 击 时 袁 状 态 变 为 红 色 袁

在 现 场 检 查 避 雷 器 时 需 详 细 参 阅 厂 家 的 设 备 说 明

书 遥 每 年 雷 雨 时 节 中 袁 需 加 大 避 雷 器 外 部 巡 查 频

度 袁 若 查 看 到 防 雷 模 块 的 工 作 状 态 指 示 灯 呈 红 色

时 袁 应 立 即 处 理 遥

渊圆冤 每 个 雷 雨 时 节 来 临 之 前 袁 也 需 将 台 站 接

地 系 统 实 施 一 次 全 面 维 护 与 排 查 遥 重 点 排 查 地 接

地 引 下 线 是 否 有 良 好 的 接 触 袁 连 接 处 是 否 连 接 牢

固 袁 引 下 线 是 否 存 在 锈 蚀 以 及 接 地 体 周 围 地 表 是

否 有 存 在 异 样 袁 如 果 需 要 还 应 将 地 表 挖 掘 开 袁 对

地 表 下 隐 蔽 位 置 的 锈 蚀 概 况 进 行 检 查 袁 若 查 出 异

常 袁 也 需 马 上 处 理 遥

渊猿冤 每 当 雷 击 发 生 后 袁 应 立 即 查 看 避 雷 元 器

件 是 否 出 现 发 黑 尧 损 毁 尧 是 否 有 焦 糊 味 袁 元 器 件

位 置 有 无 污 垢 尧 小 昆 虫 及 霉 丝 等 袁 发 现 有 问 题 的

元 器 件 应 及 时 替 换 遥

渊源冤 每 个 年 度 需 将 台 站 接 地 网 上 的 接 地 电 阻

做 一 次 系 统 检 查 袁 因 为 地 下 土 壤 会 对 接 地 设 施 造

成 腐 蚀 影 响 袁 伴 随 台 站 接 地 网 长 时 间 运 行 袁 接 地

设 施 容 易 出 现 腐 蚀 现 象 袁 对 前 兆 台 站 观 测 设 备 的

安 全 运 行 造 成 影 响 袁 所 以 务 必 要 加 大 定 时 检 查 地

网 接 地 电 阻 的 力 度 袁 确 保 台 站 接 地 网 上 的 接 地 电

阻 满 足 相 关 要 求 袁 进 而 很 好 的 杜 绝 仪 器 因 绝 缘 破

损 而 导 致 仪 器 进 一 步 毁 坏 遥 此 外 还 需 定 期 对 外 部

线 路 进 行 巡 检 袁 包 括 院 供 电 系 统 尧 避 雷 接 地 系 统 尧

天 线 尧 信 号 线 尧 与 信 号 配 接 箱 尧 外 设 等 袁 出 现 雷

电 尧 大 风 天 气 尧 暴 雨 天 气 等 非 正 常 天 气 后 袁 要 对

外 部 线 路 进 行 细 致 排 查 袁 发 现 问 题 及 时 解 决 遥

渊缘冤 提 高 防 雷 意 识 袁 采 取 有 效 的 技 术 和 产 品 袁

加 强 防 雷 措 施 遥

渊远冤 发 现 雷 击 故 障 及 时 跟 踪 分 析 袁 查 找 原 因 袁

确 定 解 决 办 法 遥

4 结 语

前 兆 地 震 台 站 是 进 行 地 震 监 测 预 报 尧 工 程 地

震 以 及 探 索 地 震 科 学 的 关 键 基 础 机 构 袁 雷 电 方 面

的 因 素 已 是 导 致 地 震 监 测 数 据 缺 失 以 及 数 据 出 现

干 扰 的 主 要 因 素 之 一 遥 台 站 雷 电 防 护 工 作 是 一 项

长 期 且 重 要 的 任 务 袁 无 法 只 用 一 尧 二 种 雷 电 防 护

装 置 以 及 雷 电 防 护 举 措 就 可 以 将 雷 击 彻 底 清 除 袁

必 须 在 综 合 分 析 直 接 雷 击 以 及 感 应 雷 击 的 基 础 上 袁

从 供 电 系 统 尧 仪 器 尧 通 信 及 信 号 传 输 线 等 方 面 的

雷 电 保 护 和 高 效 的 连 接 与 接 地 等 对 象 上 采 取 系 统

考 虑 袁 方 能 实 现 理 想 的 防 雷 效 果 遥 同 时 防 雷 装 置

也 应 做 好 周 期 性 和 日 常 维 护 袁 每 年 在 雷 雨 季 节 到

来 之 前 袁 需 对 各 项 防 雷 设 施 进 行 全 面 检 测 袁 对 于

不 符 合 设 计 要 求 的 袁 应 及 时 更 换 并 采 取 相 应 措 施 遥

通 过 一 系 列 的 防 范 措 施 袁 把 雷 电 的 危 害 降 到 最 低 袁

以 保 障 地 震 观 测 资 料 安 全 尧 连 续 地 产 出 [11]遥
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