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电力研究

高速公路机电设施雷电破坏的分析与治理
穆夏怡

陕西交建公路工程试验检测有限公司

[摘　要]高速公路建设是社会经济发展的需求，机电工程建设是公路建设的主要环节。在进行机电工程质量控制建设时，应

从机电工程质量控制体系和机电工程设备基础设备入手，可有效提高机电工程建设水平，实现高速公路建设的可持续发展。
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1 高速公路机电设施雷电破坏的原因

1.1环境方面的因素

一般情况下，高速公路的大部分都处在相对空旷的区域，

并且收费站等建筑相对独立，周边缺少相关联建筑，在很大程

度上增加了雷电破坏的可能性。另外，高速公路的里程相对较

长，并且很多高速公路都处在地形复杂的区域，这些都造成了

高速公路的防雷工作难度较大。随着技术水平的提升，高速公

路中增设了越来越多的电子设备，虽然大大提升了高速公路的

智慧水平，但是这些设备非常容易受到电磁干扰，也为防雷增

加了困难。

1.2高速公路机电设备在雷电监测方面相对不足

为了最大程度避免机电设施受到雷电破坏，避免防雷装置

故障而造成设备和人员伤害，我国出台了有关防雷装置的监测

和维护规定，正常情况下要每年对其进行一次以上的检测。另

外对于较为关键的部位和系统，每次发生雷击之后要第一时间

对其进行检查，及时发现并处理问题。

2 防雷措施

2.1外部防雷措施

外部防雷措施主要为雷电直击防护措施，这是防雷击危害

最直接、最有效的防护措施，主要由接闪器、引下线、接地装

置构成。外部防雷措施需要在建筑物上装设接闪装置，通过引

下线将雷电引入接地装置，利用接地装置将雷电流顺利地泄放

到大地中去。当雷电流击中接闪装置时，接闪装置、引下线、

接地装置的电位会升高，如果被保护设备离接闪装置的距离太

近，会对设备造成雷电流反击，从而击坏设备。为此，外部防

雷装置与被保护设备应该保持一定间距，以防止雷电反击。此

外，引线下的数量会影响雷电流的分流效果，雷电流击中接闪

装置后，雷电流流过引下线会产生强大的感应磁场。引下线越

多，流经每根引下线的电流越少，产生的感应磁场就越小。雷

击建筑还会引起接触电压和跨步电压，伤害人身安全。当建筑

物受雷击时，人体接触了带电物体，会在接触点和地面间形成

电位差，即为接触电压。雷电流流散到地面上，会在地面上形

成电位差，人的双脚若是跨开的状态，就会在两脚间形成电位

差，即为跨步电压。为了避免接触电压和跨步电压带来的伤

害，应采取必要的均压措施。高速公路机电设施雷电直击防护

主要包括机电设施所在建筑物、收费亭、外场设备的雷电直击

防护。雷电直击防护的具体措施参阅《GB50057—2010建筑物

防雷设计规范》《GB／T21714.3—2015雷电防护第3部分：建

筑物的物理损坏和生命危险》等相关规范，本文不展开具体的

阐述。只有外部防雷措施是不足的，在雷电流动过程中雷击电

磁脉冲、地电位反击、雷电感应等多种情况可能使机电设备损

坏或者失效，为了减少这些情况带来的损害，还必须做好内部

防雷措施。

2.2内部防雷措施

内部防雷措施是防止雷击电磁脉冲、雷电感应、地电位

反击等二次雷害的有效手段，主要由等电位连接系统、屏蔽系

统、浪涌保护器、合理布线、共用接地系统等几部分组成。

（1）等电位连接系统：等电位连接是将分开的各金属物

体采用金属导线进行电气连接，将电气和电子设备的金属外

壳、机架、金属管、电缆屏蔽层、电涌保护器接地端等以最短

的距离与等电位连接带相连，从而使他们成为一个等电位体，

减少电位差。要求最短距离连接，是因为这样可以减少环路面

积，降低雷电流脉冲产生的电磁感应强度。

（2）屏蔽系统：雷击发生时，机电设施会受到雷击电磁

脉冲的干扰，由于机电设施自身的过电压耐受水平较低，容易

被损坏。屏蔽则是减少电磁脉冲干扰的重要手段，可以减弱雷

击产生的电磁干扰，降低机电设施遭受电磁脉冲伤害的概率。

屏蔽系统应构建法拉第笼来实现电磁屏蔽功能，应该尽可能

利用建筑物本体的金属构件。法拉第笼是第一层屏蔽，还不能

很好满足机电设施的屏蔽要求，需要在机房或者设备本身增加

金属屏蔽网，提高屏蔽性能。另外，线路屏蔽也是减少磁场干

扰的重要方法。机电设施线路应尽量采用屏蔽线缆或者穿金属

管、金属线槽敷设，并按相关要求做好等电位连接和接地。

（3）浪涌保护器：浪涌保护器是用于限制电涌电压和泄

放电涌电流的装置，当雷击发生时，会产生瞬态过电压，浪涌

保护器内部的非线性电器元件（如压敏电阻等）的阻抗会迅速

减小，将雷电流泄放至大地，以保护后端线路和设备。浪涌保

护器的应用应注意上下级能量的配合，才能有更好的效果。

（4）合理布线：机电设施是由电气、电子设备以及电

源、信号等各种线路共同组成的，为了保证在遭受雷电直击或

雷击机电设施附近时不受影响，要考虑线路布设、设备放置的

合理性。①机电设备应尽量敷设在建筑物底层的中心位置，并

与引下线、建筑物结构钢筋保持一定距离。②线路应尽量采用

屏蔽线路或者穿金属管道敷设。③机电设备线路与电力线路、

金属管道之间保持一定的距离，且敷设时应避免交叉、缠绕。

（5）共用接地系统：共用接地系统是将防雷接地、工作

接地与安全保护接地等接地系统连接到一个公共的接地装置

上，或者将这些接地系统相互连接起来，从而形成一个统一的

接地系统。当雷电流泄放到接地装置中时，共用接地装置可以

保证各接地系统之间不存在电位差，就不会发生因地电位反击

损害设备的情况。

高速公路机电设施的内部防雷需要根据以上几个系统进行

合理的防雷设计和施工，具体的措施可参考《GB50057—2010

建筑物防雷设计规范》《GB50174—2017数据中心设计规范》

《GB／T21714.4—2015雷电防护第4部分：建筑物内电气和电

子系统》《GB／T37048—2018高速公路机电系统防雷技术规

范》等相关规范。只有通过这几方面防雷措施的协调配合才能

最大限度限制雷击造成的损失，保证系统的稳定运行。

结束语

机电设备作为高速公路体系的关键部分，能够有效提升高

速公路运行效率和服务质量。为此，要切实开展机电设备维护

和维修管理工作，降低机电设备故障、安全事故发生率，促进

整个高速公路体系实现信息化和智能化。
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