
收稿日期：２００８?０７?２５；修回日期：２００８?１２?１６
作者简介：张世中（１９７０?），男，甘肃会宁人，硕士，副研究员，主要从事自动化仪器研制及在工程中的应用，（电话）０１０?６２８４６７５０（电子信

箱）狕狊狕７０＠１６３．犮狅犿。

文章编号：１００１?５４８５（２００９）０５?００３１?０３
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摘要：简要介绍了某水电站内部观测自动化监测系统，重点介绍了系统所采用的整体屏蔽、交流电源防雷、通信线

路防雷、传感器线路防雷等各项防雷措施。在应用中对发生的数次雷击事件进行了仔细分析，查找出雷击造成设

备损坏的原因，并针对其提出了改进措施，提高了监测系统的防雷能力，取得了良好的效果。
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１ 工程概况

２００６年，受某水电站委托，对其大坝扩机工程

内观传感器进行自动化改造。传感器种类有测斜

仪、基岩变位计、多点位移计、测缝计、锚杆应力计、

锚索测力计、钢筋计、渗压计、应变计、无应力计、测

压计、温度计、钢板计共１３种，共计７００多支。在扩

机工程施工期监测采用便携式读数仪进行人工流动

观测，扩机工程已经完工验收，本次纳入自动化系统

监测的传感器（除温度计不需观测外）分别布置在８

个部位，分为１４个监测站。

扩机工程自动化监测系统由传感器、现场测量

控制单元（１４个监测站共２１台 犕犆犝），系统交流

２２０犞供电，系统犚犛４８５数据通信，系统防雷，监控

中心计算机及其外部设备，自动化监测管理信息系

统软件等软、硬件组成。同时，该系统还为老厂自动

化观测设计预留足够的接口，以便今后全部自动化

观测项目在同一软件环境下运行。下面简要介绍该

自动化监测系统的部分结构。

１．１ 交流供电

因为１４个监测站分布在不同高程，相互距离较

远，统一的２２０犞供电会造成最远端监测站电压低

于数据采集器所要求的电源电压，所以将２２０犞电

源按照分布位置使用２台交流防雷稳压电源供电，

如图１所示。

１．２ 犚犛４８５通信

根据监测中心和各监测站处于不同高程的地理

位置，将犚犛４８５的连接方式设计如图２所示，考虑

图１ 自动化监测系统交流２２０犞供电示意图
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图２ 自动化监测系统犚犛４８５布线示意图
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犚犛４８５总线的负载能力，在１１＃测站加犚犛４８５中继

器１只。

１．３ 防雷措施

由于该大坝地处高雷区，年平均雷暴日为５０犱

左右，从每年３月份到９月份，时间跨度长大半年多，

所以对自动化监测系统的防雷要求较高，经技术人员

现场勘查，自动化监测系统采取了以下防雷措施。

１．３．１ 整体屏蔽

１４个监测站的设备机柜全部安放在山洞或办

公大楼内部，避免遭受直击雷；现场监测设备装配在

第２６卷第５期 长 江 科 学 院 院 报 犞狅犾．２６犖狅．５
２００９年５月 犑狅狌狉狀犪犾狅犳犢犪狀犵狋狕犲犚犻狏犲狉犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲 犕犪狔２００９



良好接地的钢制机柜内，重要的模块和关键器件采

取二次屏蔽，装配在机柜内的钢制机箱中；所有的交

流电线路和犚犛４８５通信双绞线尽可能在山洞内铺

设，有很少一部分必须在洞外的线路采用埋地加金

属管接地保护措施。

１．３．２ 交流电源防雷

为防止感应雷电沿交流电缆线侵入监测设备，

综合采取了多种措施：①采用交流防雷稳压电源提

供交流２２０犞；②在各监测站设备机柜中采用防雷

模块和保险丝；③采用隔离线性电源产生直流电源，

各主控板和采集板所需的直流电源再采用犇犆?犇犆

隔离电源模块提供。如图３，４，５所示。

图３ 交流防雷稳压电源示意图
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图４ 隔离线性电源示意图
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图５ 直流电源控制板示意图
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１．３．３ 通信线路防雷

为防止感应雷电沿犚犛４８５通信线路侵入监测

设备，在犚犛４８５线路进监测站机柜的后面采用串联

型犛犘犇连接，并且将主控板和采集板的４８５接口都

设计为光隔型，如图６所示。

图６ 犚犛４８５防雷措施示意图
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１．３．４ 传感器线路防雷

根据设计，该大坝扩机内观所用的传感器的埋

设，在扩机开始就严格依照设计规范对传感器铺设在

山体外部的线路，采取穿金属管接地保护方式引到各

监测站，这部分工作已通过监理验收。自动化系统设

计时，在采集板的信号入口增加了犜犞犛器件，进一步

提高其防雷能力。传感器线路防雷如图７所示。

 

图７ 传感器防雷措施示意图
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２ 雷击事件调查

２．１ 雷击事件

该自动化监测系统２００７年１月通过技术验收，

至２００７年８月发生了５次雷击损坏事件，具体见

表１。

表１ 雷击事件统计表

犜犪犫犾犲１ 犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犾犻犵犺狋狀犻狀犵狊狋狉狅犽犲

雷击时间 受损测站 损坏设备

２００７年３月 １３＃ 采集板３块

２００７年４月 ８＃，９＃ 通信防雷模块２块

２００７年５月 １３＃ 采集板１块

２００７年７月 １３＃

线性电源１只
电源控制板１块
主控板１块
采集板６块

２００７年８月 ９＃ 采集板６只

２００７年８月 １３＃

线性电源１只
电源控制板１块
主控板１块
采集板９块

２００７年８月 １４＃
电源控制板１块
主控板１块
采集板３块

２００７年４月的８＃，９＃测站遭受雷击，造成通讯

防雷模块损坏。经技术人员现场检查，故障原因为

设备安装时受现场其它项目施工影响，监测中心通

向８＃，９＃测站的通讯电缆线中，有一部分采用的是

临时架空方式，并且没有采用金属管道保护接地，造

成通讯线路遭受到感应雷击。找到故障原因后，立

即将架空线路改造成为埋地金属管接地保护方式，

这之后，８＃，９＃测站通讯线路再没有发生遭受雷击

损坏事件。

２００７年３月、５月、７月自动化测量系统的１３＃

测站相继发生雷击损坏事件，３月和５月两次雷击
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损坏小，技术人员在更换损坏的采集板后重新检查

自动化测量系统，但未发现异常情况。７月底又发

生强雷击事件，造成１３＃测站多块设备模块损坏，技

术人员赶赴现场进行维修，在更换设备重新恢复自

动化测量后，继续查找雷击原因，但还是没有找到原

因。直至到８月初该水电站又出现暴雷天气，致使

１３＃测站遭受雷击瘫痪，同时９＃，１４＃测站也遭受雷

击损坏。在此情况下，设计人员赶赴现场和水电站

工作人员一起查找故障原因。

２．２ 原因分析

８月初的雷击过程释放能量巨大，雷电发生时，

现场工作人员看见强光进入值班室，当时使用的笔

记本电脑被强电磁脉冲干扰致死机，无法重启，到第

二天才能重新启动电脑。自动化系统的电源和通信

以及传感器线路结构如图１至图７所示，下面我们

分析雷击损坏的原因：

电源线路：数次雷击没有造成自动化系统中２

台交流防雷稳压电源损坏；各监测站机柜中的保险

管也没有损坏，２２０犞电源防雷模块也没有损坏。

由此可以得出结论：雷击没有沿２２０犞交流电源线

路入侵监测站设备。

通讯线路：２００７年４月８＃，９＃测站的通讯防雷

模块损坏后，将其架空线改变为埋地线路后，再没有

通讯防雷模块损坏情况。由此得出结论：通讯线路

改造后雷击再没有从通讯线路进入。

传感器线路：遭受雷击次数最多的１３＃测站损

坏最多的是采集板，处于设备结构的后端，从系统结

构图分析，雷击应该是沿１３＃测站传感器屏蔽线引

入，从而造成采集板损坏，在雷电能量大的情况下，

雷电还造成主控板、电源控制板甚至线性电源的损

坏。９＃，１４＃测站８月遭雷击损坏也是由此原因造

成的。由此得出结论：９＃，１３＃，１４＃测站的雷击是

从传感器屏蔽线引入。我们和水电站工作人员一同

仔细检查了１３＃测站在山体外的传感器线路，最终

确认是在扩机初期，施工人员没有按照设计要求使

用金属管保护接地方式对传感器线路进行保护，只

是简单地使用水泥对裸露在山体外的传感器线路涂

抹，所以１３＃测站屡次遭受雷击也就不足为怪了。

９＃，１４＃测站也有一少部分传感器的线路情况和

１３＃测站相同，只是由于地理位置的缘故，在雷电较

小时侥幸没有损坏，在８月份的强雷击下，也有部分

设备被损坏。

２．３ 处理方法

找到监测站遭雷击的原因后，其改进措施就是将

各监测站传感器裸露在山体外部的部分采用金属管

接地保护，但现场勘查结果却发现困难很大。因为传

感器是在扩机初期就埋设的，由于山体陡峭，需要重

新架设脚手架将传感器电缆从已经凝固的水泥中剥

离出来，施工难度非常大，并且不能保证不损坏电缆。

如果重新铺设传感器电缆，不仅施工难度大，而且成

本将很高。经过多方人员数次协商，最终确定对系统

的采集板进行技术改进，在采集板的传感器接口处采

用继电器，平常传感器的线路和采集板电路断开，只

有测量时才接通。此改进的缺陷是在系统测量时（每

天８：００测量，一个测站完成所有传感器测量大约需

要２犿犻狀时间）无法确保不受雷击，所以另外在机柜

传感器入口增加防雷器件，如图８所示。

 

图８ 防雷改进措施示意图
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３ 结 语

在系统进行技术改造后，防雷措施起到了作用，

至今未出现雷击损坏事件。通过此次雷击事件，我

们得出的教训是：对自动化监测系统的防雷措施，除

在系统前期的设计阶段采取一定的措施外，在施工

阶段必须严格按照规范执行，只有这样才能保证系

统的正常运行。需要强调的是，虽然采取了各种有

效的防雷措施，但是日常维护工作必不可少，特别是

在雷暴天气过后，一定要仔细检查防雷设备是否完

好，如有损坏或性能降低，需要立即更换。只有设

计、施工、管理全部到位，才能保证自动化监测系统

正常运行。
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