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[摘  要] 水利工程电气自动化系统防雷技术是保障水利生产安全和稳定运行的重要保障措施。本文主

要探讨水利工程电气自动化系统防雷技术,通过对传统防雷措施的研究和分析,提出了一些新的防雷策

略和方法,并进行了实验验证,研究结果表明,新的防雷技术能够有效避免雷电对水利工程电气自动化系

统的损害。 
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[Abstract] Lightning protection technology for electrical automation systems in water conservancy engineering 

is an important guarantee measure for ensuring the safety and stable operation of water conservancy production. 

This article mainly discusses the lightning protection technology for the electrical automation system of water 

conservancy engineering. Through the research and analysis of traditional lightning protection measures, some 

new lightning protection strategies and methods are proposed, and experimental verification is conducted. The 

research results show that the new lightning protection technology can effectively avoid the damage of lightning 

to the electrical automation system of water conservancy engineering. 
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引言 

由于水利工程特殊的环境和复杂的自然条件,使得防雷工

作变得尤为重要。随着水利工程电气自动化技术的迅速发展,

防雷工作在其中的地位也日趋重要。因此,对水利工程电气自动

化系统防雷技术进行深入研究和探讨,具有非常重要的意义。水

利工程电气自动化系统由于在电力控制、水资源调度、水质监

测等方面的重要作用,已经成为水利工程中必不可少的组成部

分。其中,电气自动化系统的正常运行与否,直接关系到水利工

程的安全稳定运行。而雷电天气引发的雷击问题,一直是水利工

程电气自动化系统面临的一大挑战。 

1 传统防雷技术分析 

标准的雷电防护包括四级保护措施,分别为LPZ0-LPZ3,其

中LPZ0为不需要保护的区域,LPZ3为最为重要的保护措施区域。

防雷器的选择需根据这四级保护措施来选择不同的产品。(1)

避雷针。避雷针是一种常见的传统防雷措施,通过安装避雷针将

大气电场引到地面,从而防止雷电对水利工程电气自动化系统

造成损害,但同时也存在一些局限性,如实际安装难度较大、地

貌条件限制等。(2)避雷带。避雷带是另一种常见的传统防雷措

施,通过将金属带埋入地下将大气电场引导到地面,从而起到防

雷作用。但由于避雷带形态和位置限制等问题,该方案在水利工

程电气自动化系统的防雷中并不是一个理想的选择。(3)避雷

网。避雷网是一种比较理想的传统防雷措施,通过将金属网覆盖

在水利工程电气自动化系统外逐渐将雷电释放到地面,从而达

到防雷的目的。但是,避雷网的安装也存在一定困难,而且避雷

网一旦被损坏,其防雷功能将可能失效。 

2 雷击类型 

2.1雷电感应 

雷电感应最普遍的形式包含静电感应和电磁感应。雷电感

应是指雷电和导电物质之间产生的某种化学反应。当闪电与自

动装置的内部金属物体之间产生反应时就会产生火星,从而给

自动装置带来了不可逆的破坏。而静电感应现象形成的前提条

件就是在地球表面上一定要有凸出的物质,而凸出在地球表面

的物质通过感受到由雷电云释放出来的电荷,从而和雷产生相

吸的状态,地面上凸出物质的电荷在雷的引导下就会摆脱开物
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质自身的约束,这将会给电力自动化系统带来损害。 

2.2球状雷 

只要有雷暴天气就很有可能会产生通信故障现象,而球形

雷大多出现在雷阵雨天气中,而且还会产生特别刺眼的红光甚

至是白光,外形就像一个球,所以一旦水利工程出现了安全管

道、门窗通道甚至是细裂缝等的现象后,球形雷就会通过这种方

式直接进入到工程正常运行中,从而摧毁水利电气自动化系统。 

2.3直击雷 

在大自然中直击雷是一个破坏力很大的雷击种类,它会直

接引到人或家畜的身体上,给人甚至是家畜带来沉重的创伤,所

以一定要给予充分的关注。当直击雷从云层当中诞生时,将透过

与地板上相对凸出的金属材料物质加以释放,而当直击雷将释

放目标置于自动化装置中,则由直击雷所形成的电压将会顺着

金属物流线进入地底,并在地底中形成强大的离地电流,从而促

使极大的破坏影响发生。 

3 雷击对水利工程电气自动化系统的危害 

如果在正常工作时,人、建筑物内的设备直接受到雷电威胁,

这些雷电就叫作直接雷击。而一旦发生了雷电现象,就会形成巨

大的雷电电流,若在此过程中工作人员没有采取适当措施维护

好电气自动化设备和系统,会严重危及整个系统的正常安全工

作。而受威胁时建筑物内的高温可以高至几万摄氏度以上,便会

诱发建筑物烧毁的情况,在严重的情况下,甚至会导致电缆被破

坏。而雷电感应系统一般包括了静电感应和电磁感应二类。其

中,静电感应是指通过银线或云放电对地球上空气的流通量感

应,其随雷电迅速扩散,对水利电气自动化系统中的有关装置产

生了某种威胁和损害。电磁感应主要是指雷电放出电力时,附近

地区会产生一定的电磁场,而这些磁场会重新放电人体和仪器,

从而造成电气设备或电气自动系统的异常。 

4 新型防雷技术研究 

(1)统一接地技术。统一接地技术即将所有的设备、线路等

接地点汇总到一起,达到“共接一地”的目的。通过这种统一接

地技术,雷电威力降低,对水利工程电气自动化系统的损害也相

应减小。(2)集中式保护技术。集中式保护技术是一种较为先进

的保护技术,可以在雷电产生时迅速将雷电过电压引入地面,避

免电力设备因雷击而损坏。通过对水利工程电气自动化系统进

行集中式保护,可以极大地减少雷电损害。(3)合适的防雷装置。

在水利工程电气自动化系统中加装合适的防雷装置,对避免雷

电产生损害有一定的作用。借鉴火电厂、变电站等行业的经验,

水利工程电气自动化系统应在合适的位置上安装雷电感应引闪

装置,使其在感应到雷电时主动将雷电泄放至地面。 

5 水利工程电气自动化系统防雷措施 

5.1接地与屏蔽 

采用接地和屏蔽,可以帮助水利工程实现防雷,这种技术的

成本相对便宜,且具备高效的特点,所以在中国的很多地方也得

到了普遍的运用。利用物理常识来了解,由于电流阻值是随着电

流值增加而增大,随着电流值的减小而减少,二者存在着正比例

相互作用,所以,我们应该在确保安全的基础上,最大限度地减

小接电电阻的阻值,以便达到能够限制电流。当然,小组的电阻

对于大多数的个人和公司而言,成本也较大,因此在实际的使用

中要按照实际状况加以综合考虑。这个,电气自动化系统的通信

设备系统等,通常都被设置于中控室或排水泵站,有时也可以被

允许其直接连接防雷措施接地网,使之和其他相应的设备一起

使用。此外也需要对遮蔽措施加以重视。接地和遮蔽措施是一

项实际使用技术,这项技术通常将金属地板与钢筋直径笼联系

在一起,或是直接在其设备上配置遮蔽电缆,利用这种的安排,

来使内部电气系统位于一个外表呈一种笼状构造的结构之中,

运用等电位高压原理来对雷电加以防护。不过我们也必须考虑

到,要在为该技术配置相应的金属屏蔽网或光缆时,一定要考虑

是否将接地母线连接起来,同时也要把母线安装在机房内环形、

多点均匀的架势,从而确保安全性。 

5.2电压保护 

雷电还能够使水利工程中的设备产生电感效应,而这样的

作用所产生的电能就可以直接传递至电路的UPS设备。虽然UPS

系统自带过电压保护装置,但是因为通信系统的功率太大,其产

生的高压电流和功率变化都较大,而对于这种现象,就必须要对

相应的保护装置实施多层防护,通常分为四层防护,设置三级放

电管、限流模块、压敏电阻等,利用这种多级别的防护措施,以

建立科学的防雷方法,并维护相关电力监控系统的安全性。 

5.3配电部分 

配电线路作为水利工程中电气自动化系统的一个不可或缺

的组成部分,所以也起到了不可取代的功能。在给水利的电气自

动化系统设计相应的防雷设施之前,就需要先设置好瞬态短路

保护器,该设备可以对相应的设备实行三级防护,第一层是通过

变压器连接,如果是发生雷击大电流,且集中到相应的设备系统

之中,这个保护器就可以将强大的电流予以释放,在产生电流后

也就产生了很高的效能,因而也可成为第一级防护。而第二层则

是通过配电系统母线,对配电线路运行过程中产生的高压电流

实行分流,以此保障设备不受电磁的干扰。第三级接线板熔断器

后的导线与接地发生串联时,会产生残压,并对有关设备提供一

定的维护。除此以外,水利工程电力监控设备中的有关人员还可

以采用设置限流模块瞬态电流抑制器的方法来对抗高压输出电

流的干扰,进而通过各种方法对负载加以降低,使UPS装置中的

电流防护装置能充分发挥的功能。 

5.4加强对综合性防雷措施的应用 

由于雷电有着强大的破坏性,并能在多个方面对水利电气

自动化系统产生长期的损害,所以,技术人员在建设防雷技术体

系时,不应采取简单的保护措施,要做好几项基本安全措施的落

实,使防雷系统得以纵向的全面建设,如此,才能提高排雷技术

在水利电气自动化体系中的有效运用,从而形成高效的防护网。

在供电变压器的防雷设计中,工程技术人员往往需要在低压侧

设置避雷针,主要目的就是进行三点连接,以增强防雷效应。同

时,还可通过防雷接地等其他装置来防护电压表。研究报告还指
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出,这种三维综合防雷体系不但能够有效维护水利电力的自动

控制系统,同时还能够有效保障有关装置不受雷电的影响,并且

对地雷的影响也十分显著。在中国现阶段水利工程技术不断发

展的历史背景下,水利电气系统设计也将向着更加智能化和情

报化的方向发展。所以,如果我们为了保证水利电力自动化控制

系统的平稳工作,并降低雷电对该系统的危害,我们就需要提高

对防雷科技的合理运用,建立科学合理的防雷保护措施,以改善

水利工程的性能。提高设备的自动化程度和准确性,延长设备寿

命,避免闪电对设备的影响,加强设备全面地雷防护建设,从而

进一步提高防雷效率。 

5.5完善防雷检测管理制度 

在实际工作中,由于防雷测试管理体系不完善、技术能力不

高的一些情况经常出现,因此政府部门应带头对防雷工作高度

重视,要在防雷测试项目中投放大量经费,以便于建设优秀的防

雷测试团队,政府还要对防雷测试管理体系加以完善,并以此对

防雷测试的准确度加以合理的提升,让防雷作用更加有效地发

挥出来。 

5.6规范建设以及用电标准 

首先,水利工作防雷技术作为国家的重点基础建设工程,对

其选址上就必须严谨和仔细,如果我们想从根本上减少雷电诱

发的风险,就必须先从选址建设上入手,对于常年下雨雷电交加

的地方,尽量做到合理地规避；对河畔、湖畔、山巅等易受通信

设备影响的地方则是免予考虑,因为这是最简便也是最合理的

防直击雷电方案。在选择好厂址之后,我们首先需要进行的工作

便是标准化施工。其次,在架设电缆的工程中,必须选择一定标

准较高的电缆,而且电线的所有技术指标都必须达到一定标准

要求。因此,在日常工作期间,要要求相关从业者做好自身的管

理工作,保证不裸露电线,工作需在电力许可的前提下合理使用,

雷电天气提前做好防范工作,对高度较大的建筑物必须配备避

雷针等避雷设备。 

5.7防雷检测系统要升级 

系统设计的基础是对最新设备的应用。所监测到的数据需

要及时传输到服务器中,在此过程中也需要保持即时传输。监测

数据要通过对接地式的电阻测量加以利用。而服务器在接收到

数据之后就可以直接对数据进行输入运算,然后服务器就把所

接收到的各种数据都保存在了数据库中,而数据库系统要做的

工作便是对所有数据加以筛选处理,然后用于防雷管理的信息

系统中,用以有效管理防雷灾害。所以,防雷系统自动化的技术

水平要不断地加以提升,并以此提高水利工程施工的服务质量。 

6 电气自动化系统防雷技术研究进展 

(1)地闪轨迹计算方法。该方法采用了有限元法和分布式电

容法等数值计算方法,对地闪轨迹进行计算,提高了地闪检测的

准确性和灵敏度。(2)气象雷达和卫星遥感技术。通过雷达和卫

星技术,及时获得雷暴天气数据,为工程实施提供了重要的预警

和监测手段。(3)防雷组合技术。通过多种防雷技术的组合应用,

可以有效提高系统的防雷能力,同时保证系统的安全稳定。(4)

防雷器材新技术的应用。采用新型的防雷器材,对系统进行改进

和升级,提高系统的安全性和可靠性。(5)防雷技术标准的制定。

制定全面、规范的防雷技术标准,对防雷技术的发展和应用起到

了重要的推动作用。 

7 未来发展趋势展望 

(1)加强防雷技术研究。未来的研究,应着重于对防雷器材

性能的提升、防雷技术标准的完善,以及防雷器材在电气自动化

系统中的应用等方面展开研究。(2)加强信息化建设。在防雷技

术研究中,应注重信息化建设,通过采用新型的信息技术和网络

技术,实现各项设备的远程监测、预测和诊断,提高设备管理的

智能化和自动化程度。(3)推进防雷技术国际交流与合作。通过

国际交流与合作,掌握国际先进的防雷技术和理念,推动我国防

雷技术的发展,进一步提高我国防雷技术的水平和影响力。 

8 结束语 

总之,通过对传统防雷技术的分析和新型防雷技术的探索,

本文提出了一些防雷的策略和方法。研究表明,新型防雷技术能

够有效地避免雷电对水利工程电气自动化系统的损害。因此,

对于提高水利工程电气自动化系统的可靠性和安全性具有重要

的研究意义和应用价值。 
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