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要!安装在野外的气象设备一般需要输电线路提供电源!出于工程施工方便输电电缆往往采用架空方式铺设!由

于架空电缆容易感应雷电脉冲!造成后端连接的设备受到冲击而损坏"为了分析研究输电线路不同铺设方式是否有

不同的防雷效果!通过建立等效模型对输电电缆自身分布电容电感特性进行分析!以及对电缆不同铺设方式引起分布

参数变化的分析!利用电缆分布参数能够对雷电脉冲产生的衰减作用!得出了电缆埋地铺设对系统设备具有较好的防

雷效果"工程实例表明!供电电缆半埋方式效果一般!直埋入土壤防雷效果最佳!而且埋地长度越长防雷效果越好"
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中图分类号!

$'144

!!

文献标识码!

*

!!

国家标准学科分类代码!

04192188

"#$

%

&'&()*+&,&-

.

/)/#0-)

1

2(,),

1%

'#(+3()#,+00+3(#03&4-+

-&

.

),

1

#,$+(+#'#-#

1

)3&-+

5

6)

%

$+,(

*:;<=>?@>

A

4

!

*:BC><D@

3

!

.:>

A

;<C

E

=>

A

5

$

49.D@>

A

F:>

A

G=H=:I:?:

A

CJ@?:KL=IM@HC:>@>FF@H@J=>H=I

!

.D@>

A

N<:D641171

!

#<C>@

#

39/@>

AO

C@>

A

PDI=@D:Q)=H=:I:?:

AR

!

/@>

AO

C@>

A

638611

!

#<C>@

#

59;<D<@C)=H=:I:?:

A

CJ@?PDI=@D

!

;<D<@C648111

!

#<C>@

%

74/('&3(

&

)=H=:I:?:

A

CJ@?=

S

DC

E

G=>HC>LH@??=FC>H<=QC=?FH:HI@>LGCLLC:>?C>=H:

E

I:MCF=

E

:T=IQ:IJ:>LHIDJHC:>

J:>M=>C=>HHI@>LGCLLC:>J@K?=L@I=DL=FQ:I:M=I<=@F?@

R

C>

A

!

H<=:M=I<=@FJ@K?==@L

R

C>FDJHC:>?C

A

<H>C>

AE

D?L=

!

J@DLC>

A

I=@I=>F=

S

DC

E

G=>HCLF@G@

A

=FK

R

H<=CG

E

@JH9(>:IF=IH:LHDF

R

H<=HI@>LGCLLC:>?C>=L:QFCQQ=I=>H?@

R

C>

A

T@

R

L<@M=

FCQQ=I=>H?C

A

<H>C>

AE

I:H=JHC:>=QQ=JH

!

H<I:D

A

<H<==LH@K?CL<G=>H:QH<==

S

DCM@?=>HG:F=?:QFCLHICKDH=FJ@

E

@JCH@>J=@>F

C>FDJH@>J=J<@I@JH=ICLHCJL@>@?

R

LCL:QHI@>LGCLLC:>J@K?=

!

@>FH<=J@K?=?@

R

C>

A

G=H<:F@>@?

R

LCLFCQQ=I=>HFCLHICKDHC:>

E

@I@G=H=ILJ<@>

A

=J@DL=F K

R

J@K?= FCLHICKDHC:>

E

@I@G=H=IL

!

H<=?C

A

<H>C>

A E

D?L=@HH=>D@HC:>

!

H<=J@K?=?@

R

C>

A

D>F=I

A

I:D>FTCH<?C

A

<H>C>

AE

I:H=JHC:>

A

::F=QQ=JH:>H<=L

R

LH=G=

S

DC

E

G=>H9$<==>

A

C>==IC>

A

=U@G

E

?=L<:TLH<@HH<=

=QQ=JH:QH<=<@?QKDI

R

C>

A

G:F=:QH<=

E

:T=ILD

EE

?

R

J@K?=CL

A

=>=I@?

!

@>FH<==QQ=JH:QH<=FCI=JHKDIC=FL:C?CLH<=K=LH

!

@>FH<=?:>

A

=IH<=?=>

A

H<:QH<=KDIC=F

!

H<=K=HH=IH<=?C

A

<H>C>

AE

I:H=JHC:>=QQ=JH9

8+

.

9#':/

&

HI@>LGCLLC:> ?C>=

#

D>F=I

A

I:D>F ?@

R

C>

A

#

FCLHICKDH=F

E

@I@G=H=I

#

=

S

DC

E

G=>H ?C

A

<H>C>

A E

I:H=JHC:>

#

=QQ=JH@>@?

R

LCL

!

收稿日期&

3142V10

;

!

引
!!

言

不论是室内还是室外的电子设备或者电气设备!总是

或多或少需要线缆连接!可能是供电电缆!也可能是通信信

号电缆或者其他线缆"对于较长的电缆!比如设备的室内

部分和室外部分需要电缆连接!那么电缆就可能是架空铺

设或者埋地铺设"过去由于电缆绝缘材料原因或建设成本

等其他原因!在许多应用场合!直接埋地铺设的做法比较

少!基本上都是架空铺设"在实际应用中!设备的较长信号

电缆和电力电缆!由于电缆本身是导体!容易感应电磁脉

冲!都可能成为了引雷的载体!把雷电流带入所连接的电子

设备!危及设备安全"气象观测设备如天气雷达'自动气象

站!风廓线雷达'闪电定位系统等目前全面大量在野外布点

建设!安装在各种各样的环境条件下!非常容易受到供电线

路引入的雷击而损坏"为了达到防雷目的!常用的防雷方

法是在设备前端加装浪涌保护器和旁边安装避雷针!可是

这种外加防护装置的方法往往效果不如人意!不能满足系

统设备防雷要求"高山雷达站'观测站'实景视频监测设备

(

4
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等遭雷击事件时有发生!防雷问题比较突出"文献)

4

*对通

过雷击风险评估得出!某变电站高压电源线路附近大地的

年平均危险事件次数为
0916

!表明了高压输电线路遭受雷

击的概率相当大"文献)

3

*描述入户设施雷击风险程度基

本上取决于入户设施年预计雷击次数!必须认真考虑电源

线和信号线人户情况'土壤性状'土壤电阻率'其线路长度

等要素"表明架空线比埋地线易遭受雷击!土壤电阻率越

高且线路越长!电源线和信号线越易遭受雷击"文献)

5

*详

细分析了电磁感应对输电线路的影响!认为雷电侵害主要

是通过线路侵入!包括输电线路是主要雷害入侵通道!提出

可以通过三级
+WX

保护及等电位地网实现防雷效果"文

献)

0

*针对水质自动监测站的供电线路'通信信号电缆'控

制电缆的铺设应该采取屏蔽措施!电缆屏蔽层两端接地!长

度小于
46G

的屏蔽电缆可只在室内接地!采用非屏蔽电缆

时!宜穿金属管埋地铺设"文献)

6

*针对自控仪表工程电缆

铺设技术有利于信号传输作了较好的研究!提出了实用的

方法"比较多的文献侧重于对输电线路引入的雷害采取外

部加设避雷器的方法!未见相关研究利用电缆自身特性来

改善防雷效果的理论和方法"如果考虑防雷效果!那么电

缆的铺设方式就显得十分重要"气象部门很多设备都是安

装在野外!过去雷击事件时有发生!作者经过长期研究和实

践!在满足工程建设需要的同时!利用电缆自身存在高频分

布参数!分析研究如何合理埋地布线以提高有效的防雷能

力取得良好效果!这里逐一分析对比!跟读者交流与分享实

践经验"

<

!

埋地电缆分布参数特征

电工理论清楚表明!电缆分布参数主要是分布电感和

分布电容"电缆的分布参数与电缆类型有关!不同电缆其

分布电感量电容量是不一样的!跟电缆的长度'绝缘介质'

材料'屏蔽层'结构等因素有关)

Y

*

"这里主要讨论常用的电

力电缆和信号同轴电缆的分布参数特征!因为在实际应用

中使用最多是这两类电缆!应用于需要较长电缆连接的设

备大多数是室外安装的设备!比如雷达'自动气象站'移动

基站'微波发射台'电视差转台'视频摄像头等!而这些设备

基本上都需要长信号电缆和电力电缆连接"

同轴电缆和电力铠装电缆有金属屏蔽层!中间有填充

物!芯线与外层之间构成两极!形成电容器#有些电缆只有

塑料外层!在架空条件下不能自身形成电容器!但是!只要

它被直接埋地!与大地泥土紧密接触!假设泥土潮湿可以看

作良导体!那么就可以看作同轴电缆!相对于大地来说!大

地相当于同轴电缆的屏蔽层!芯线与屏蔽层之间视作同轴

电缆)

2

*

"从电工理论得知!同轴电缆示意图如图
4

所示"

一旦是同轴线或者相当于同轴线!自身就存在分布电

感和分布电容!可以通过公式描述"如果忽略同轴电缆外

导体的厚度!则其电感量计算公式为&

图
4

!

同轴电缆截面示意图

!

"

!

1

#

3

!

?>

$

3

$

4

%

$ %

4

0

$

4

%

式中&

!

为同轴电缆的电感$

-

%#

#

为同轴电缆线的长度

$

G

%#

$

4

为同轴电缆内导体内径$

G

%#

$

3

为同轴电缆外导体

外径$

G

%#

!

1

为真空导磁率!

!

1

Z0

!
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同轴电缆电容计算可按圆柱形电容器的电容公式来计

算!其电容量计算公式为&

&

"

30'45

(

"

?

A

(4

%

(

)

*4

(

$ %

+

$

3

%

其中&

(

)

为外导体结构的修正系数$理想外导体
(

)

Z1

!非

理想外导体
(

)

Z

编织外导体中的单线直径%#

*

4

为内导体

结构的修正系数#

(

4

为同轴线外导体内径$

GG

%"

从式$

4

%和$

3

%可以看出!对于特定电缆!分布电感
!

大

小主要取决于长度
#

!长度越长电感越大#分布电容
&

大小

主要取决于同轴线内外导体之间绝缘层的厚度!内外导体

离得越开分布电容越小"根据这样的特点!分析其对雷电

脉冲信号的影响!利用它减弱电缆前端的雷电脉冲对后端

设备的冲击!可以容易分析埋地电缆为什么能够起到防雷

效果!提高系统整体防雷能力"

=

!

电缆埋地方式与防雷效果分析

电缆埋设方式的不同对后端设备所具有的防雷能力是

不同的"实际应用经验证明!架空铺设的供电线路和信号

电缆非常容易感应雷电脉冲!成为了致使后端设备损坏的

主要雷害之一"因此!对于室外安装的设备!有没有更好的

方法可以减少感应雷的破坏呢+ 答案是肯定的"对于某种

特定电缆!在架空条件下自身的分布参数特征基本上是固

定的!以大地作为参考!铺设方式的改变其分布参数就会引

起变化!从而对瞬态脉冲的阻碍作用就会发生变化)

7

*

"实

践中根据不同需要设计不同的防雷措施"

=!;

!

架空铺设

对于野外工程建设!在建设供电线路的时候!可能出于

成本考量或者条件所限!一般是直接将电缆架空铺设!很少

考虑输电线路对系统设备防雷问题)

8

*

"架空铺设方式满足

了输电工程需要!但是基本上没有防雷效果!甚至于反效

果"为什么呢+ 可以通过模型加以说明"如果电缆没有屏

蔽层!远离地面架空铺设!那么就相当于一根导线!没有另

(

3

(
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一电极而形成电容器!只有分布电感存在!描述其等效电路

模型如图
3

所示"也相当于一根接收天线!当强大雷击发

生时!电缆上感应出电磁脉冲!除了受到分布电感较少的衰

减作用外!直接沿着线路送到后端设备而击坏设备"

图
3

!

无屏蔽层架空电缆等效图

如果是有屏蔽层电缆!相当于同轴电缆!同轴电缆的芯

线导体自身沿着长度存在分布电感!芯线导体和屏蔽层之

间就形成了单位长度的电容器)

41

*

"对于某种类型电缆!存

在单位长度电感
!

, 和单位长度电容
&

,

"但是架空铺设!

没有与大地连接的接地点!芯线和屏蔽层均存在分布电感

和分布电容!则描述其等效电路模型如图
5

所示"当强大

雷击发生时!电缆上芯线和屏蔽层均可能感应出电磁脉冲!

形成主要的共模电压脉冲和少量差模电压脉冲!同样!除了

受到分布电感和分布电容组成的
,

阶
"#

滤波器对差模电

压产生的一定衰减作用外!大量的共模电压还是会直接送

到后端设备而击坏设备"

图
5

!

有屏蔽层架空电缆等效图

从图
3

和
5

的分析说明了如果没有采取外部防雷措

施!电缆架空铺设基本上是没有防雷效果的!相反!很可能

加强了雷电感应效果!有可能成为了引雷对象"

=!<

!

半埋方法的防雷效果

既然架空铺设方法基本上没有防雷效果!那么有没有

其他方法可以兼顾防雷效果呢+ 在许多实际工程建设中!

有时候考虑场景美观和维修维护方便!也有采用套管或者

电缆槽的方式埋设"如图
0

$

@

%和$

K

%所示是目前气象观测

场常用的电缆铺设方法!这里姑且叫做半埋方法"电缆不

是直接和泥土紧密融合!而是经过塑料或者金属套管接触

泥土!或者金属电缆槽间接接地"

对于工频来说!电力电缆的分布参数所起作用可以忽

略不计!对于高频来说这些分布参数对电气信号产生的作

用就不能忽略了)

44V43

*

"上述分析可以看出!电缆架空和埋

地铺设产生防雷作用的区别主要是电缆分布参数对雷电脉

冲的阻碍作用!即是分布电感
!

和分别电容
&

组成的
,

阶

"#

滤波器衰减作用!如图
6

所示"

对于某种电缆!单位长度电感
!

基本固定!单位长度

电容
&

与内外层之间距离关系很大!对于图
0

$

@

%套塑料管

铺设方式!电缆套上了塑料管!电缆不管有没有屏蔽层!相

对于大地来说!大地可以看作外层电极与芯线形成电容器!

图
0

!

$

@

%套塑料管铺设#$

K

%金属电缆槽铺设

图
6

!

分布参数
"#

衰减等效图

如图
6

所示!但是内外层之间距离变大且电极有效面积变

小了!即单位长度分布电容
&

变小了!所以
"#

滤波器滤波

作用减弱了"同样!对于图
0

$

K

%金属电缆槽铺设方式!金

属槽是接地的!电缆对地分布电容
#

和图
0

$

@

%方式差不

多"因此!半埋式的防雷能力主要表现在两个方面起作用!

首先是电缆埋于地下!表面的泥土屏蔽了空中闪电的电磁

波!减弱了感应的电磁脉冲强度"其次是分布参数形成的

"#

滤波器对于雷电脉冲的衰减作用比架空方式的
"#

滤

波作用大得多"如果是前端感应来的高电压脉冲!

"#

滤波

器对其起到较大衰减!所以说半埋式电缆铺设方式相对于

架空铺设方式!防雷效果更好"

值得注意的是!半埋式的电缆槽必须良好接地!每隔很

短距离就应该焊接一个接地点!才能保证地极面积足够大

和良好接地!这是埋地防雷效果关键之所在"

=!=

!

直埋方法的防雷效果

既然半埋方式相对于大地来说!因为两极之间距离大!

(

5
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所以分布电容
&

小!

"#

滤波器的滤波作用还是比较小"

很容易理解!若要减小两极之间的距离就可以提高滤波作

用!那么只要设计成直埋方法就可以实现!即将电缆直接埋

入泥土里!与泥土紧密接触!在上面盖上比较厚的泥土!如

图
Y

所示的实物图"

图
Y

!

电缆直埋方法

电缆埋地则电力传输线裸芯通过介质$绝缘层%与大地

之间形成两个极!即形成电容器"雷电产生的强大电压电

流是相对于大地而言!电缆直接埋地后相对于大地来说!描

述其等效电路模型如图
2

所示"芯线通过绝缘层外皮与大

地之间形成分布电容
&

!电容量大小取决于绝缘层介质以

及与大地接触紧密程度"在单位长度芯线上存在固有的分

布电感
!

!虽然电感量很小!一般每厘米几个
>-

量级)

45

*

"

线路的分布电感
!

与分布电容
&

构成一阶
"#

低通滤波电

路"一段电缆埋地后电力电缆分布参数等效于许许多多

"#

低通滤波电路串联起来!形成
,

阶低通滤波器"交流电

是
61-N

!频率太低!通过这个
,

阶低通滤波器几乎没有衰

减!能够正常流过线缆不会受到影响)

40V46

*

"

图
2

!

埋地电缆分布参数等效图

从图
2

可以分析!由于大地的屏蔽和泄放!在空中的闪

电很难感应到埋在地下的电缆#在前端假如雷电流进入电

力电缆的芯线!对于大地是差模感应电压!那么其被沿线的

,

阶
"#

低通滤波器衰减!部分能量泄放到大地#前端假如

同时感应到芯线和屏蔽层!有共模感应电压通过!则部分能

量直接泄放到大地#假如雷电流在前端主要感应到电力电

缆的屏蔽层!则感应电流直接泄放到大地"这就是直埋方

法能够获得更好的防雷效果的原理之所在"

具体可以这样理解!雷电流非常巨大!雷电所产生的最

大电流可达
511\*

!甚至更高!而平均电流也可达
51\*

以上!闪电的雷电流包含的频率非常丰富!涵盖
1

"

411)-N

!雷电放电持续时间一般秒级以下!所以可以把雷

电流看作窄方波)

4Y

*

"

"#

低通滤波器是无源滤波器!增益

实际上小于
4

!也就是对幅度有衰减作用!向大地泻放雷电

流高频电流分量!也就是对瞬态的雷电脉冲起到过滤平滑

作用"这就是输电电缆埋地能够产生防雷效果之所在"

>

!

应用效果检验

典型应用实例很多!比如移动通信基站和高山雷达站"

气象部门的观测场'雷达站'自动气象站等大多数都是建设

在野外地处高山空旷'人员稀少的地方!系统设备供电大多

数都是通过架空高压线输送到台站的变压器!转换为

331]

交流电接入配电房!再送给设备"

3117

年之前!气象部门在防雷技术工作中基本做法是

在供电线路上采取并联安装浪涌避雷器的方法!一般安装

了高压和低压两级避雷器!效果依然不如人意!设备还经常

遭受雷击!特别是通过架空线路供电的系统"据气象装备

技术保障主管部门估算!在所有遭受雷击的故障设备中!大

约有
01̂

左右设备因为供电线路引入的雷击而损坏!这是

一个不可忽视的技术性问题, 以雷达站和观测场为例!广

东省气象部门
43

个天气雷达站大部分建设在高山上!

7Y

个观测场也有部分在山上"以前的供电线路多数是架空线

引入系统!遭受雷击比较多"比如阳江雷达站防雷系统受

到了多次不同程度的影响!其中最为严重的是
3116

年
7

月

30

日和
311Y

年
6

月
0

日!雷达天线伺服系统'接收机'多块

电源板'雷达机房终端网卡'电话机'网卡避雷器和电源避

雷器被击坏"其它雷达站同样发生过遭雷击现象"

3141

年前东莞'番禺'三水'佛冈'顺德'龙门等地的观

测场先后发生多次因为供电线路引入雷击事故!设备损失

惨重"作者根据长期总结的经验!经过以上的理论证明!提

出供电线路埋地铺设改善防雷性能的整改方案!并且有针

对性进行整改!收到良好的效果"据广东省防雷技术部门

统计!实施埋地整改方案后
3144

"

3140

年的
0

年里!尽管

所在地落区雷击风险评估次数比较高!实际发生打雷次数

很多!除顺德外!各地再没有发生因为输电线路引入雷击而

造成设备损坏现象!统计表如表
4

所示"

表
;

!

<?;;

!

<?;>

年各地雷击统计表

地址
评估地闪密度

-$次($

\G

3

(

@

%

[4

%

设备损坏次数 备注

佛冈
4094 1

直埋方式

顺德
429Y 4

半埋方式

龙门
4692 1

直埋方式

东莞
4597 1

直埋方式

番禺
4593 1

直埋方式

三水
4Y90 1

半埋方式

韶关
4298 1

直埋方式

汕头
4592 1

半埋方式

阳江
4096 1

直埋方式

广州
4Y95 1

直埋方式

(

0

(
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表
4

结果可以表明!对表中雷达站和观测场架空供电

电缆铺设方式进行整改!将供电电缆改为埋地铺设之后!对

设备防雷效果的改善总体上是明显的!直埋方式的防雷效

果比半埋方式更好"只要整改策略科学!技术方法得当!就

能够使雷电脉冲幅度被大幅度减弱!使浪涌电压限制在变

压器和其它设备能够承受的范围内!对后端设备影响大大

减少"

@

!

结
!!

论

供电电缆架空铺设和埋地铺设都是考虑工程需要!一

般并不考虑其防雷作用"通过分析研究输电电缆建设工程

不同的铺设方式!发现电缆自身分布参数能够对雷电脉冲

产生不同的衰减作用!能够实现对工频交流电正常输送!对

入侵的雷电脉冲实现阻碍减弱!从而达到抵御雷击的效果"

实践经验表明!供电电缆直埋入土壤!防雷效果最佳#半埋

方法是套金属水管或者塑料管再埋地!效果一般"电缆埋

地长度越长防雷效果越好!如果埋地长度超过
51G

以上!

效果就比较明显了"因此!对于环境条件允许的地方!只要

工程成本核算可以接受!应该尽量采取直接埋地的方式铺

设供电电缆!以防供电线路引入雷击!有效地保护后端系统

设备!提高系统设备运行可用性!产生较大业务效益和直接

经济效益"
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