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测震台站综合防雷系统建设及效能评价①

瞿 旻,霍祝青,戴 波,单 菡,王大伟
(江苏省地震局,江苏 南京 210014)

摘要:介绍雷害对测震台站的危害方式,总结测震台站的综合防雷基本措施,包括地网改造、配电防雷、信号与通信

防雷、布线规划与整理,创新地提出特定条件下安装退耦器以提高防雷效果。通过对比计算台基噪声与观测系统

标定结果,研究综合防雷系统接入测震台站观测系统后对数据质量的影响,以进行防雷效能评价。
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ConstructionandEvaluationofaComprehensive
LightningProtectionSystemforSeismicStations

QUMin,HUOZhu-qing,DAIBo,SHANHan,WANGDa-wei
(EarthquakeAdministrationofJiangsuProvince,Nanjing,Jiangsu 210014,China)

Abstract:AnanalysisofthelossofseismicobservationequipmentintheJiangsuProvinceofChinasince2009has
revealedthreeprimaryreasonsforequipmentlossrelatedtolightningstrikes:(1)Unprotecteddigitalseismicsta-
tions.(2)Datalineinterferencefromlightning,whichiscausedbyexcessivedistancesbetweensensorsanddatacol-
lectors.(3)Thenon-normalizedinstallationofstationlines.Asummaryofbasic,yetcomprehensive,lightningpro-
tectionmeasures,combinedwithananalysisofactualeventoccurrencesintheJiangsuProvinceofChina,arepres-
ented.Theseprotectivemeasuresinclude:thereformationofthepowergrid,lightningprotectionforthedistribu-
tionsystems,lightningprotectionforsignalandcommunicationsequipment,andthenormalizationofwiringplans.
Ifseismicobservationequipmentandlightningprotectionequipmentaretobeconnectedinseries,thebackground
seismicnoiseandthecalibrationparametersmustbechecked.Whenselectingdataforthecalculationofbackground
seismicnoise,thefollowingtwopointsshouldbetakenintoconsideration:(1)Thedatashouldbechosenfrom00:

00to01:00everyday,whentheinfluenceofhumanactivityisminimized.(2)Thedatamustcontainnoseismic
event;otherwise,datashouldbechosenfromthenexthourlyinterval.LiyangStationispresentedasacasestudyof
theimplementationoflightningprotectionsystemforaseismicstation.Datafromonemonthpriortotheinstallationof
thelightningprotectionsystem,onemonthduringtheoperationofthelightningprotectionsystem,andonemonthduring
thefollowingthunderstormseasonarepresented.Thiscasestudyincludesthecalculationofthebackgroundseismicnoise
andthecalibrationparametersbeforeandafterthelightningprotectionsysteminstallation,anddeterminestheactualinflu-
enceofthelightningprotectionsystemonthequalityofcollectedseismicdata.Aninnovativeinstallationschemefordecou-

plingdevices,afirstfortheprotectionofseismicsystemsfromlightning,isdiscussed.
Keywords:lightningdamage;comprehensivelightningprotection;decouplingdevice;effectivenessoflightningpro-

tection
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0 引言

自中国地震局“十五”项目实施至今,数字化设备已普

及,并且在防震减灾事业中发挥着不可或缺的作用。从测震

观测设备的维护保障经验来看,雷电是造成数字化设备故障

甚至损毁的最主要原因。由于测震设备的观测精度高,实时

监测重要性大,造价昂贵,因此雷电对测震设备造成的损失

很大。据中国地震局监测司统计,江苏是全国台站遭雷击最

多的省份之一。

随着2010年中国地震监测司对全国地震台站防雷改造

的推广,江苏省地震局在工作中积累了丰富的实践经验,并
对本地区测震观测台站雷害的特点做了针对性的总结。在

日常的仪器维护工作中逐步对雷害严重的台站进行综合防

雷方案设计,并实施自主改造,取得了较好的效果,从而提高

数字测震台站的防雷水平,减少雷害造成的损失,便于各测

震台站之间交流和借鉴。

1 雷害对测震台站的危害形式

雷电按照危害方式可分为直击雷和感应雷,对测震观测

设备的危害主要以感应雷的过电压、过电流形式为主。感应

雷通常沿电力供电线路、电话线、网络双绞线等通信线路、架
空或未埋地的弱电信号线等进入观测系统,造成仪器设备的

损坏。自2009年至2014年上半年江苏测震台站设备直接

受雷击的情况见表1。由于江苏半数以上测震台站为无人

值守台站,在实际观测中会存在一些雷击造成的设备故障无

法认定的情况。
表1 江苏省2009年至2014年8月测震台站受雷击统计

Table1 Thestatisticsoflightningdamagetodigitalseismicstationsin

Jiangsufrom2009toAugust2014

受雷击
台次

雷击
次数

损坏设备清单

数据采
集器

地面地
震计

井下地
震计

配电
设备

网络
设备

14 22 12 7 1 5 2

  从表1中可以看出,雷击对测震台站设备损坏较多的是

数据采集器与地震计,有时雷电较强也会击坏台站配电设

备,如稳压电源与UPS。根据相关设备的采购价格,直接设

备损失在一百万元以上。实际维修成本除设备成本外还包

括人工成本和配件成本。尤其井下地震计因为防水防压防

划痕的特殊要求,每次下井的材料成本就达数万元,加上无

法统计为雷击损坏的设备故障,实际经济损失远远高于这个

数字。

这些台站遭受雷击的原因通常有三方面:(1)台站建设

的原因,台站没有安达到规范标准的地网和避雷器,有的台

站甚至连最基本的防雷设施也没有;(2)摆房与地震台站楼

之间距离较远,地震计与数据采集器之间的摆线过长,且摆

线的埋地深度和穿管标准基本不达标;(3)少数已做防雷改

造的台站,由于线路整理不规范造成雷击时产生电磁感应,

从而造成设备故障。

2 测震台站综合防雷措施

根据江苏台站的特点,综合防雷措施主要有:地网改造,

配电防雷,信号与通信避雷,布线规划与整理。由于表1统

计的受雷击台站不在2010年中国地震局监测司防雷改造台

站序列中,因此在设备故障维修的工作中增加对故障台站的

专项防雷改造工作。目前经过改造的台站基本不再遭雷击。

2.1 台站地网改造

台站地网建设应参照中国地震局监测预报司《地震台站

观测系统布线及防雷技术要求》的标准执行。须达到的主要

技术指标有:(1)建筑的天网、建筑钢筋和接地体应等电位连

接;(2)相邻20m范围内的不同地网应共地连接;(3)避雷

器、机柜外壳、仪器机壳等应接入台站主地网形成等电位连

接;(4)地网的阻值不大于4Ω。

由于省属专业台站多数经过防雷改造,加上有专业人员

值班,可以在雷雨天气时切断市电改为 UPS供电,因此这些

台站受雷害的影响远远小于无人值守台站。江苏目前运行

的台站中,无人值守台站占半数以上。根据无人值守台站的

建筑特点,将其地网设计为法拉第笼结构以满足接地设计需

求,同时又最大限度屏蔽感应雷的电磁干扰,其设计方式如

图1所示。

  需要注意的是,房顶用直径不小于8mm 的镀锌圆钢围

成网格,如图1中“房顶”所示的防护装置。外圈四周圆钢接

头处垂直焊接高15cm的一截圆钢。在外圈四角用4mm×
40mm的扁铜或镀锌扁钢作为引下线,将“房顶”所示的防

护装置与避雷地网相连接。在观测房外墙1m外挖沟,间隔

5m打入用50mm×50mm×5mm角钢做的长度为2.5m
的垂直接地体,接地体的上端距地面宜大于0.7m。用4
mm×40mm的扁铜或镀锌扁钢将垂直接地体连接成网,焊
接处均采用搭接焊牢,且涂上防锈剂,焊接长度为扁钢宽度

的2倍,焊接面不少于3个棱边,如果地网的接地电阻大于4
Ω则需增加外延接地极,即距5m外再挖沟加做一圈接地,

或添加长效降阻剂降低接地电阻,以达到规定值。应在室内

设接地排(接地母线)与避雷地网连接。

图1 无人值守台站地网的法拉第笼式设计

Fig.1 TheFaradaycagedesignforgroundnetworkofthe

   unattendedseismicstations
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由于洞体的特殊环境,常规的洞体接地方式无法铺设地

网,且接地电阻会严重超标,通常采用外延接地极至最近水

源处,接地极需做降阻、防腐处理。

2.2 台站配电防雷

台站配电系统实施多级防雷:对有380V配电的台站,

在380V配电箱总出处安装B级避雷器;在220V配电箱处

安装C级避雷器;在UPS的进电和出电处安装D级避雷器

(防雷插座)。仪器设备的用电只能接在 UPS输出的防雷插

座上。所有级别的避雷器均需就近接在地线排上,地线宜选

用多股铜芯,且长度宜尽量短以降低地线本身阻值。这就要

求在台站建设时或防雷改造时应根据机柜、设备和传感器的

位置就近设置接地排。

在实际应用中发现,对于建筑面积小的无人值守台站,

不同级别的避雷器之间距离较短,释放雷电时低放电性能的

避雷器先起作用,高性能的后起作用,导致仪器设备被击坏。

这是因为当电压开关型防雷器至限压型防雷器之间的线路

长度小于10m,或限压型防雷器之间的线路长度小于5m
时,需在两级避雷器之间串联退耦器以增加导线感抗,弥补

导线长度不足,协调不同规格防雷器之间的配合问题。无人

值守台站的配电防雷如图2所示。

图2 地震台站配电防雷

Fig.2 Powerdistributionandlightningprotectionoftheseismic

stations

2.3 信号与通信防雷

信号防雷的方式主要有:在地震计与数据采集器上(近

仪器端)安装信号避雷器,将其串联在线路中,并就近接地。

通信防雷的方式主要有:在 信 号 进 入 屋 内 电 话 线 或

MODEM之前,串联安装电话线避雷器;将室外的网络线、

RS232通信线路等改造为光纤传输。由于光信号对雷电有

很好的隔离效果,可以起到避雷作用。

在实际应用中,从综合防雷效果和经费预算考虑,当地

震计和数采在同一观测房间时,可不设置专用的地震计信号

避雷器,只做配电多级避雷即可;当摆房与台站观测楼之间

距离过远时,宜将数据采集器等设备设置在摆房内,用光纤

的方式把地震信号传输至台站的网络设备,摆房的地网和配

电防雷需按照标准重新改造,但对于地震计与数采之间距离

过远且不易做此种改造的情况,可在近数据采集器端安装信

号避雷器以保障数采;GPS授时装置由于在室外屋顶附近

固定,距天网等接地装置较近,易受到感应雷干扰,需在近数

采端配置相应接口和标准的信号避雷器;对于深井台站,除

按上述要求安装专用信号避雷器外,还需将地震计外壳、井

壁、地网等电位连接。

2.4 布线规划与整理

布线规划与整理是防雷工作中较易忽视但对最终效果

影响很大的一项工作,无论室内机柜、室内地面、墙体的线缆

布局等都应遵守强弱电分离的原则。在室内、山洞强弱电线

路平行距离宜在0.5m以上。

由于目前大部分市属台站的建设与防雷工作脱节,台站

的布局规划无法与仪器的安装设置条件相适应,很多台站都

是在建成后根据仪器机柜的设置位置重新做防雷改造,无形

中增加了各项成本。

3 综合防雷系统接入后对数据质量的研究

由于在观测系统中接入了地网、串联了信号避雷器(型
号为徕信公司产的LT-DR24-26HK),因此在考量综合防雷

改造效能时除检验防雷效果外,还需研究信号避雷器接入后

对数据质量的影响。数据质量的校验,除观察信号的基本形

态外,可以从台基噪声校验、观测系统标定结果两方面进行。

3.1 台基噪声校验

以改造的溧阳台为例,该台地震计为英国CMG-3TB-
120S宽频带井下地震计,数据采集器型号为英国产CMG-
DM24。分别选取综合防雷系统改造前后各一个月和2011
年雷雨季节的一个月(即2010年8月、2010年12月、2011
年8月),对这三个月每天00时的噪声功率谱进行计算分

析。为排除这一时间段中地震事件对计算结果的影响,在选

取数据时,若00时有地震事件,则取01时,若01时也有地

震事件,则取02时,以此类推。通过计算得到各个频点的噪

声功率分布,对连续一个月的噪声功率谱分布取各频点的最

小值作为该频点的值,绘制该月的噪声曲线,并以此类推,绘
制完成3个月的曲线,按地震计三分向拟合在一张图上(图

3)。

  从图中可看出,改造前后三分向各频点的噪声曲线拟合

基本较好。由于是对连续一个月的噪声功率谱分布取各频

点的最小值作为该频点的值,绘制该月的噪声曲线,故曲线

拟合度较各频点均值的取法差。图中各分向噪声功率曲线

无明显的趋势变化,因此综合防雷系统在接入测震观测系统

后对台基噪声基本无影响。

3.2 对系统标定结果的校验

标定结果是对测震观测系统运行状态考量的重要标准,

防雷系统的接入对观测系统参数的影响可以通过系统接入

前后的标定结果进行衡量。以溧阳台设备为例,数据采集器

型号为CMG-DM24,地震计型号为CMG-3TB,通过正弦标

定计算观测系统灵敏度,通过阶跃标定计算周期阻尼。根据

地震计工作频带响应,在频带内选择5组正弦点频,完成频

带内的正弦信号标定,每个点频间隔时间设置5~10s,频率

选择:60s、10s、1s、5Hz、10Hz。具体参数见表2。

  通过查阅设备出厂参数,得到 CMG-DM24转换因子

3.215μV/count,地震计电压灵敏度(单位:V/m/s)UD向2
×979,NS向2×969,EW 向2×986;标定灵敏度(单 位

Amp/m/s2)UD向0.02364,

  NS向0.02646,EW向0.02703;测定输出电压峰值2.5
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图3 溧阳台三分向噪声频谱

Fig.3 Thethree-componentnoisespectraofLiyangstation

V;已知标定回路输入电阻51kΩ,正弦标定满量程转换电流

2.5V/51kΩ=49μA;阶跃电压设置振幅50%时,标定电流

约等于24.5μA。通过ICheck软件计算溧阳台改造(2010
年12月23日)前后各1个月标定计算结果,即2010年11
月和2011年1月,得到表3。

表2 CMG-3TB地震计正弦标定参数设置

Table2 ParametersforthesinecalibrationsignalofCMG-3TBseis-

mometer

频点数 频率 衰减比 周期数 持续时间

1 -60s 2%(50) 3 2min
2 -10s 10%(10) 6 1min
3 1s 50%(2) 60 1min
4 5Hz 100%(1) 200 40s
5 10Hz 100%(1) 400 40s

  由表3可以看出,综合防雷系统接入后,观测系统的周

期、阻尼及灵敏度的变化率在0.1%~0.2%,属于正常变化

范围,证明综合防雷系统的接入不影响观测系统的正常

运行。
表3 溧阳台综合防雷系统接入后的标定计算结果

Table3 ThecalibrationcalculationresultsatLiyangstationafter

accessingtheIntegratedlightningprotectionsystem

时间 通道
周期(变化
率/%)

阻尼(变化
率/%)

灵敏度(变
化率/%)

BHZ 122.68(2.2) 0.708(0.1)1869(-6.1)

2010年11月 BHE 122.91(2.4) 0.710(0.4)1923(-3.6)

BHN 124.48(3.7) 0.711(0.5)1880(-5.8)

BHZ 122.62(2.1) 0.708(0.1)1870(-6.1)

2011年1月 BHE 122.93(2.4) 0.709(0.3)1919(-3.8)

BHN 124.58(3.8) 0.712(0.7)1880(-5.8)

4 结论

测震台站综合防雷系统建设是对观测系统正常运行的

重要保障。不断总结与探索适合本地区的防雷方式,并通过

实践完善,是今后地震台站防雷改造的发展方向。本文中退

耦器的安装条件是对《中国地震局监测预报司·地震台站观

测系统布线及防雷技术要求》的技术补充,布线规划与整理

也是基于目前地震台站建设中普遍存在的薄弱环节提出的。

经过上述综合防雷措施改造的台站受雷击情况明显好转。

综合防雷系统接入后的台基噪声、标定计算的校验是对改造

后观测系统的效能检测,是对测震台站防雷改造规范化的探

索。

由于地区的气候及台站建设条件不同,有适于自身的不

同技术特点,这些影响整体效果的技术细节需要在今后的防

雷工作中不断总结,也需要更多一线的地震观测工作者共同

参与完善。
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