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　 　摘 　要 　钻井井场防雷击是一个系统工程 ，涉及多种复杂设备 ，需要满足防火防爆防雷等耐环境特殊要求 ，不是普

通防雷厂家在井场简单地安装防雷器所能解决的 。针对川渝高雷暴地区雷击风险高的特点 ，中国石油天然气集团公司

川庆钻探工程公司对钻井井场专用防雷击系统进行了科技攻关 ，开展了钻井井场防雷接地 、井场总等位联结和井场接零

保护等理论研究 ，将电气保护 、防静电和防雷击 ３者有机结合起来 ，形成油气钻井井场防雷击实用理论 ，并将该理论应用

于钻机总体设计 、改造及安装 。两年多来 ，在川渝地区 ６８台钻机上进行了应用 ，结果证明 ，该理论在降低井场直击雷损

失和预防感应雷方面起到了重要作用 。同时 ，在使用中发现了该系统存在的问题 ，制订了相应的整改措施 ，并指出采取

屏蔽和均压方法可将直击雷损失降到最低 ，以及功能地与现场故障地错误联结的危险性 。
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　 　针对川渝高雷暴地区雷击风险高的特点 ，中国石

油天然气集团公司川庆钻探工程公司开展了钻井井场

专用防雷击系统科研项目研究 ，建立了井场防雷击实

用理论 ，在川渝地区井场推广实施后取得了显著效果 。

但是 ，项目推广后仍有个别井场产生雷击损失 ，笔者针

对这些损失 ，找出了存在的问题 ，制订了相应的整改

措施 。

1 　井场防雷击理论简介

1 ．1 　雷电形成原理概述

　 　通常闪电包括云内闪电 、云际闪电和云地闪电 ３

种 。雷云雨在井架等设备上的直接放电 ，称为“直击

雷” 。不论何种闪电 ，都会产生雷击电磁脉冲（LEMP）即
“感应雷” ，并在井场设备上产生浪涌电压 ，“感应雷”的

形式有静电感应 、电磁感应 、电磁脉冲和雷电反击等 。

1 ．2 　井场防雷击的基本措施

　 　防雷击的基本措施主要包括消雷 、屏蔽 、均压和分

流 。消雷是针对直击雷而言 ，通过避雷针和接地体将

雷击电流引入大地 ，通过散流电阻向大地散入电流 ，即

散流 ；屏蔽是利用法拉第笼原理保护设备 ；均压是将金

属导体与等电位母线联结后接入大地 ，雷击电流通过

等电位母线直接散入大地 ；分流是通过防雷器保护设

备 ，当雷击电位升高到保护电压时 ，防雷器电阻下降 ，

雷击浪涌电流通过防雷器散入大地 。井场采取消雷 、

屏蔽和均压措施即可起到很好的防雷作用 ，只对弱电

设备和重要仪器房的入户电源采取分流措施 。

1 ．3 　井场防雷接地理论［1］

　 　 １）钻机主机接地将主机（井架 、钻机） 、柴油机房 、

泥浆循环系统 、泥浆泵房 、录井房 、发电房 、油水罐 、野

营房等金属结构用一根电缆连接起来 ，形成总等电位

联结母线 ，并在多处非防爆区域重复接地 。钻机底座

直接放在地面上的水泥基础上 ，石油套管通过水泥固

定在地层内 。钻进时 ，套管内的泥浆不断进入井底 ，并

循环返回泥浆罐 ，使套管与井底形成离子导电通道 。

套管头通过方井与地面形成离子导电通道 ，套管中部

与底部均通过水泥中的气泡水分接地 。所以 ，井筒实
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际上成为一个巨型接地体 ，钻机底座通过井控管线与

井筒相连形成接地通道 。井架固定在钻机底座上 ，偏

房 、司控房固定在钻台上 。经实测 ，钻机底座 、井架 、偏

房 、司控房的固定共同构成了主机的接地装置 ，接地性

能很好 。

　 　但是 ，录井房 、发电房 、电控房 、顶驱房与钻机井架

距离较远 ，钻机井架能否起到避雷针的作用 ，取决于土

壤电阻率等多种因素 。

　 　 ２）钻机主机接地电阻及对地电压

　 　由欧姆定律得土壤散入电流时的散流电阻和接地

装置散流电阻 ：

dRd ＝ ρ
d r
２πr２ （１）

Rd ＝ ∫
∞

r
０

dRd ＝ ∫
∞

r
０

ρ
２πr２ d r ＝ ρ

２πr０ （２）

式中 dRd为土壤散流电阻 ；Rd 为钻机对地电阻 ；r０ 为
钻机底座与人体接触处距井口中心的距离 ；ρ为土壤

电阻率 ；r为人体距井口中心的距离 。

　 　由式（１）和（２）可得钻机对地电压和对地电阻

Ud ＝ ρId
２πr０ ＝ Rd Id 或 Rd ＝

Ud
Id （３）

式中 Ud 为钻机对地电压 ；Id 为散入电流 。

　 　 由式（３）可知 ，对地电压 Ud 取决于钻机接地电
阻 ，而钻机接地电阻取决于钻机主机接地装置 。

　 　 钻机主机接地装置包括井架到底座至套管的电

阻 、套管至井口／井底土壤间的过渡电阻 、井口／井底大

地的散流电阻 。如果井架到底座以及底座到井控管线

的连接可靠 ，这部分电阻可忽略不计 ；但若因油漆绝缘

性能良好及采用非金属连接方式 ，无法形成良好的接

地通道 ，则必须采取恰当措施 。井架及底座至套管间

形成良好的接地通道 ，其电阻可忽略不计 。套管至井

口／井底土壤间的过渡电阻可忽略不计 。因此 ，在钻机

井控管线与钻机底座之间采取正确的措施后 ，可将井

筒直接视为钻机接地装置的人工类型的单根接地体 ，

钻机接地装置的对地电阻 Rd 与土壤的电阻率 ρ成正

比 ，与接地体即石油套管半径成反比 。

　 　井架和石油套管远远超出常规的接地体尺寸 ，因

此一般认为石油钻机井架就是最好的巨型避雷针 ，石

油套管就是最好的巨型接地体 。当钻台上工频下某相

绝缘破坏或设备外壳带电时 ，触摸带电设备外壳时的

接触电位为 Ud ，身体站立处的电位为 U１ ：

U１ ＝ ρId
２π（r０ ＋ ０ ．８）

（４）

　 　施加在人体上的电压（Uk ）为 ：

Uk ＝ Ud － U１ ＝
１
r０ －

１
r０ ＋ ０ ．８

ρId
２π

（５）

　 　由图 １和式（５）可知 ，在井架与套管之间形成可靠

接地通道的前提下 ，钻机对地电位分布曲线即双曲线

非常平缓 ，在工频下主机电气设备某相绝缘破坏或设

备外壳带电以及井架遭受直击雷的情况下 ，操作者在

主机附近的接触电压和跨步电压都比常规避雷装置

低 ，这也是井场很少发生操作人员因主机漏电或雷击

发生触电事故的原因 。更为重要的是 ，接地良好情况

下 ，形成了良好的防雷接地通道 ，当钻机遭受直击雷时

能够迅速释放 。

图 1 　石油套管对地电位分布曲线图
　 　 注 ：U kb为跨步电位差

　 　 ３）钻机接地的电感特性

　 　对于带有机房的钻机 ，其金属底座较长较宽 ，在潮

湿环境下有可能通过离子导电形成水平布置的接地

体 。由于雷电流的等值频率很高 ，可能使这个大型接

地体呈现出自身的电感特性 ，阻碍雷电流向远端接地

体流通 ，使石油套管这种接地体得不到充分利用 ，造成

冲击接地电阻大于工频接地电阻 ，这种现象称为电感

效应 。良好的接地体需要冲击电阻小于工频接地电

阻 ，即火花效应 。这也是有些带机房的钻机防雷性能

不稳定的原因之一 ，造成了雷击损失大小不一的奇怪

现象 。

1 ．4 　井场总等电位联结理论［2］

１ ．４ ．１ 　井场总等电位联结母线概念的提出

　 　主等电位联结是将所有金属导体尽量与等电位端

子相连 ，但由于其联结线数量太多 ，无法实施 。因此 ，

假定将主等电位联结端子箱内的母排延伸为一根一定

长度的等电位联结母线 ，即井场总等电位联结母线 ，如
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果能达到等电位的效果 ，将具有实用意义 。

１ ．４ ．２ 　井场总等电位联结母线的理论推导

１ ．４ ．２ ．１ 　电位差与稳恒电场

　 　经推导可得到下式 ：

楚 · 珗j０ ＝ －
抄ρe０
抄 t ＝ ０ （６）

即得到稳恒电场自由电荷密度不随时间改变的条件公

式（即稳恒电流条件） 。式中 j０ 为传导电流密度 ，ρeo为
自由电荷密度 。

　 　由 抄珝B
抄 t 可知 ，稳恒电流的磁场为稳恒场 ，磁场不随

时间改变 。其中 B为磁感应强度 ，t为时间 。这个稳

恒场结论是井场总等电位的理论基础 。

１ ．４ ．２ ．２ 　静电场与等电位联结端子的理论基础

　 　等电位端子达到静电平衡时 ，根据电位差定义 ，端

子内任意两点 x１ 、x２ 的电位差为

Ux
１
x
２ ＝ ∫

x
１

x
２

E · d l ＝ ０ （７）

式中 E为静电场强度 ，l为等电位端子长度 。

　 　由此得出端子内各点电位相等 ，端子表面是等位

面 ，因此在静电场下 ，端子是等电位体 。

１ ．４ ．２ ．３ 　雷击电场与井场总等电位联结母线的理论

基础

　 　经推导［１］
，将主电位端子延伸一定长度成为井场

总等电位联结母线的条件为

２π
λ

· L ≈ ０或 λ 冲 L （８）

式中 λ为电流波长 ，L为总等电位联结母线长度 。

１ ．４ ．２ ．４ 　波长与母线长度

　 　 １）工频电流

　 　电磁波传播速度 C ≈ ３０ × １０
７ m／s ，取 L ＝ １５０ m 。

工频交流电压的 １／４波长为

　 　 　 　
λ
４

＝ ０ ．０２ × C／４ ＝ ０ ．０２ × ３０ × １０
７
／４

≈ １ ５００（km） 冲 L
　 　 ２）雷击电流

　 　 “８／２０”雷击电流陡波的 １／４波长为

　 　 　 　
λ
４

＝ ８ × １０
－６

× C／４ ＝ ８ × １０
－６

× ３０ × １０
７
／４

≈ ６００（m） 冲 L
　 　按雷电流的等效频率 １０ kHz计算 ，其 １／４波长为

　 　 　 　
λ
４

＝ １０
－４

× C／４ ＝ １０
－４

× ３０ × １０
７
／４

≈ ７ ４９５（m） 冲 L
　 　所以 ，雷电脉冲下 ，母线仍满足似稳条件 ，母线中

可近似视为等电位母线 。

　 　根据以上推导及实际应用 ，在川庆钻探工程公司

的 QSYCQZ ／０３７ — ２００８ 标准中规定 ，井场总等位联

结母线最大长度为 １５０ m 。

1 ．5 　井场接零保护概述［3］

　 　国家标准枟施工现场临时用电安全技术规范枠规

定 ：在施工现场专用电源为中性点直接接地的电力线

路中 ，必须采用 TN‐S保护接零系统 ，即电气设备的金

属外壳必须与 PE 连接 。国家标准枟工业与民用电力

装置的接地设计规范枠规定 ，中性点接地系统宜采用接

零保护 。

　 　 采取总等电位联结和辅助总等电位联结两种措

施 ，可提高自动供电切断措施的可靠性和有效性 ，消除

用电安全隐患 ，同时可成为防雷的“大地”基础 。

2 　井场专用防雷击系统应用中常见问
题及整改措施

　 　建立井场专用防雷击理论后 ，形成了川庆钻探工

程公司枟石油天然气井场防雷技术规范枠 ，在川渝地区

井场使用后 ，达到了预期效果 。但在应用后 ，个别井队

仍有雷击损失 ，经调查研究 ，原因是未认真执行标准 。

2 ．1 　井场视频系统雷击损失与整改措施
　 　视频系统即井场视频监视系统 ，其摄像头分别安

装于二层台 、钻台 、振动筛 、循环罐及泵房等 。按照井

场专用防雷击系统要求 ，二层台摄像头应安装于井架

内侧 ，视频电缆应安装于井架笼梯内 ，井场内视频电缆

线均应安装于屏蔽于金属结构内 。雷击损坏原因主要

包括安装错误和接地错误两种 ，具体情况如下 ：

２ ．１ ．１ 　安装错误及整改措施

　 　二层台摄像头尾部在井架外侧 ，因其金属外壳感

应出静电 ，直击雷击中摄像头外壳 ，雷击电流顺着电缆

进入摄像头内 ，烧毁其电路板 。

　 　整改措施如下 ：

　 　 １）调整二层台摄像头安装位置 ，使摄像头置于井

架内侧 。

　 　 ２）如果无法躲开井架内绞车钢丝绳的撞碰 ，摄像

头尾部只能置于井架外侧 ，可将摄像头置于屏蔽金属

外壳内 。

　 　 ３）摄像头视频井架段电缆置于井架笼梯内 ，其余

段置于金属屏蔽结构内 。特别注意不能将电缆顺着管

道或结构件外敷设 ，防止因耦合作用在电缆内产生雷

击耦合电流 。

２ ．１ ．２ 　接地错误

　 　直流电源 ０ V 与金属外壳连接 ，雷击时浪涌电流

烧坏所有摄像头直流电源电路 ，将直流电源 ０ V 与金
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属外壳隔离即可 。

2 ．2 　综合录井仪及钻井参数仪雷击损失与整改措施

　 　综合录井仪雷击损失的原因主要是未采取保护措

施和接地错误 。

２ ．２ ．１ 　保护错误

　 　综合录井仪安装了防雷器的录井终端 ，均没有雷

击损失 ；录井队自行取消了录井终端防雷器的 ，存在雷

击风险 。卫星远传系统没有安装天馈防雷器 ，因此有

雷击损失 。

　 　整改措施 ：①安装录井终端防雷器 ，采取正确的接

地方式 ；②卫星远传系统摄像头安装屏蔽金属盒 ，采取

正确的接地方式 ，同时在主机视频输入接头处安装天

馈防雷器 。

２ ．２ ．２ 　接地错误

　 　包括绞车传感器 、出口流量 、温度 、悬重 、立压等传

感器 、室内接口箱 E 板及工作站工控机等接地错误 ：

①录井房输出端未接地 ，部分传感器输出端未接地 ，使

传感器屏蔽层失效 ；② 信号地 、数字地与电源接地混

接 ，综合录井房内传感器 ２４ V 直流电源的 ０ V 错误接
地 ，与 PE相连即与房体外壳相通 ，当雷击时由于地电

位升高 ，导致大部分传感器损坏 ；③部分录井传感器如

出口流量 、悬重 、立压等传感器 ，由于裸露在井架外侧 ，

当井架释放雷击电流时 ，可能在传感器外壳与井架之

间产生电位差 ，导致放电烧坏传感器 ，同时也有可能因

耦合作用 ，在传感器内产生浪涌电压 ，通过传感器共接

的 ０ V 通道损坏所有传感器 ；④部分传感器未采用双

屏蔽电缆 ，不论输出端是否正确接地 ，都有可能因耦合

作用产生感应电压 ，导致传感器损坏 ；⑤ 屏蔽措施不

够 ，部分信号电缆基本上采取架空方式到循环罐 ，容易

遭受感应雷 ，造成设备损坏 ；⑥综合录井房至井场总电

位联结母线之间未接辅助等电位母线 ，造成雷击时地

电位反击升高 ，造成综合录井仪与钻机之间的电位差 ，

从而产生浪涌电流损坏综合录井设备 。

　 　整改措施 ：①在综合录井仪全面采取消雷 、屏蔽 、

均压和分流等防雷措施 ；②安装录井终端防雷器 ，同时

采取双屏蔽电缆 ，并在输出端处正确接地 ；③采用双屏

蔽传感器电缆 ，并在输出端处正确接地 ；④采取独立的

传感器直流供电系统 ，严禁将直流电源 ０ V 与房体外
壳相连 ；⑤裸露的传感器和摄像头应安装屏蔽外壳 ，并

正确接地 ，防止遭受直击雷 。

3 　结论与认识
　 　 通过钻井井场专用防雷击系统的研发与推广应

用 ，可得如下结论 ：

　 　 １）井场专用防雷击系统理论是降低井场直击雷损

失和预防感应雷的行之有效的实用理论 。

　 　 ２）井场总等电位联结母线是电气保护 、防雷和防

静电的“大地”母线 。因此应正确地安装和维护井场总

等电位联结母线及辅助等电位母线 。

　 　 ３）直击雷不能完全预防但可降低其损失程度 。对

于裸露的摄像机 、传感器等弱电设备 ，应采取屏蔽和均

压方法 ，降低其直击雷损失 。

　 　 ４）感应雷可通过消雷 、屏蔽和均压等方法进行预

防 ，应正确采取措施 。

　 　 ５）弱电设备的直流电源 ０ V 、数字地 、信号地等与

金属结构相连时 ，当雷击时地电压升高 ，将造成连接在

同一直流电源上的大部分传感器及主机损坏 。

　 　 ６）井场防雷击系统在会议室 、队长室和录井房安

装了交流电源防雷箱 ，打印机 、电脑 、传真机等弱电设

备应通过插在防雷箱上的防雷插座供电 ，并应正确

接地 。

　 　 ７）应及时检查维护防雷器 ，否则仍会造成雷击

损失 。
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