
2024年第5期西部探矿工程

* 收稿日期：2023-02-13
作者简介：孙治文（1994-），男（汉族），山西忻州人，助理工程师，现从事变电站（所）运行、维护、检修、试验工作。

煤矿变电所和地面电气设备防雷击策略
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摘 要：煤矿电力系统容易遭受雷电的袭击而发生破坏，因此在变电所和地面电气设备的安装布置

中，要将防雷设施运用其中，加强对煤矿变电所和地面电气设备的安全保障，防范雷击事故风险。讨

论了煤矿变电所和地面电气设备的雷击问题，总结了煤矿变电所和地面电气设备的防雷击措施，利

用地面变电所保护措施、进线防护、变压器防护、室内控制器防护、保护间隙等方式，强化煤矿变电所

和地面电气设备防雷击效果。
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在煤矿电力系统中，变电所负责转换电能的电流、

电压，并实现集中分配，变电所需要调整电压，控制潮

流，保护电工设备，以保证设备的运行安全性，确保电

能供给的良好质量。在煤矿变电所和地面电气设备的

防雷击实践中，要合理利用防雷装置，保证设备具备较

强的抵抗雷电破坏的能力，用有效的措施，强化煤矿变

电站的运行安全。

1 煤矿变电所和地面电气设备的雷击问题

煤矿变电站在运行过程中，应用到了多种不同类

型的电气设备，电气设备受到雷击作用，有可能会发生

损坏，给煤矿企业造成巨大的经济损失，导致煤矿变电

站难以正常、稳定地投入到运行和生产活动中，降低了

煤矿变电站的服务运行效率和安全水平。为此工作人

员通常会采取一系列的措施，利用导引拦截等形式，对

雷电所带来的影响进行控制，避雷针或避雷线是最常

用的接闪器设施，避雷针在规模较小的煤矿变电站中，

适用性较强，也经常被应用到通风机房当中，规模较大

的煤矿变电站则在防雷中应用到了避雷针，目的是增

强防雷效果。我国地域辽阔，南方地区的诸多城市中

煤矿变电站的生产和运行活动，防护雷电风险时，使用

的是单支避雷针，保护半径要达到一定的标准规范要

求，在相应的电气装置、绝缘配合和电压保护资料中有

所体现。按照此类明确的规定要求，要确保保护半径

达到一定的标准值，提高防雷击保护效果，使用防护避

雷针，借助吸引雷电装置的功能，将雷电引入，避免电

气设备遭受到雷击的袭击而发生损坏[1]。

布设避雷针时，对布设高度参数要进行重点调整，

这是决定煤矿变电站避雷效果、避雷范围的决定性因

素，避雷针可以在煤矿变电站中形成入侵作用，被保护

网络范围内的雷电波在避雷针的功能下有所降低。按

照电气设备允许的绝缘强度值，调整雷电波，形成对煤

矿变电站的防雷击效果，在煤矿变电所的运行过程中，

如果缺少恰当、可行的防雷处理措施，将会导致雷电的

影响下电气设备损坏风险加重。目前大型煤矿变电所

日常在实施防雷工作设备管理工作的过程中，布设避

雷针的方式不合理，对计算保护范围工作缺少精准的

把握，电气设备的覆盖全面性不足，降低了防雷效果，

煤矿变电所与地面电气设备的防雷问题有待进一步的

落实。

2 煤矿变电所和地面电气设备防雷击策略

2.1 地面变电所保护措施

在煤矿地面变电所的防雷措施实践研究中，针对

地面变电所的保护，要利用有效的防雷击措施，使用避

雷线避雷针等设备，对雷电流进行拦截和引导，对其中

的入地路径进行改变。单支避雷针的保护半径可以在

小型变电所中起到一定的保护作用，满足小型变电所

的安全管理需求，提高设备的稳定运行效率，但是在规

模较大的大型变电场所中，无法使用单支避雷针，要使
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用避雷线与避雷针相结合的形式，抗击雷电袭击。

我国诸多的区域内，在煤矿变电所和地面电气设

备的防雷击探究实践中，都是利用避雷针作为防雷措

施的，吸引雷电流后，向大地中引入此类电流，防止设

备被雷电所攻击，加强对设备的有效保护，降低了雷电

波风险，确保电气装置的绝缘强度合理性，实现对电路

的保护目标。优化变电所防护处理方案，在煤矿变电

所的生产和区域防护工作实践中，工作人员要结合防

雷击的重要性，利用先进的措施，对变电所做好防护处

理，建立起系统的工作模式、科学的防雷击系统。工作

人员应担负岗位职能，在实践中树立起正确科学的观

念和安全管理意识，对避雷设备进行合理的使用[2]。

2.2 进线防护

在防雷击实践中，对变电所进线进行防雷保护，需

要用一定的限制措施，对雷电波陡度和雷电电流流经

避雷器的幅值加强限制，如果在线路中存在过电压，将

会产生冲击闪络电压行波，向变电所方向运动并产生

一定的影响。冲击闪络电压行波的幅值强度为线路绝

缘的 50%，线路上的冲击耐压高于变电所设备的冲击

耐压，因此在防雷实践中，要采取加装避雷线的措施，

着重处理靠近变电所进线上的位置。如果没有采取架

设避雷线的方式，雷击对靠近变电所进线位置产生影

响，流经避雷器的雷电电流幅值将会大幅度升高，超过

5kA时，对照允许值陡度也会出现超标现象，测试线路

会发生损坏。为了限制雷电波的出现范围，使其不超

过靠近变电所的一段进线段，要在35~110kV无避雷线

的线路中，架设避雷线，降低基建段内发生雷电波的

风险。

对照线路绝缘水平，如果绝缘水平程度较高，要限

制入侵雷电波的幅值，可以将一组管型避雷器，装设在

进线段的首端位置，变电所的容量不超过35kV的情况

下，根据雷电活动的强度水平，可以简化进线保护措

施。对变电所的重要性等参数指标进行分析，来调整

进线保护方案，避雷器和变压器的距离通常不超过

10m，变电所的范围有限，入侵波陡度增加未允许的情

况下，可以适当缩短进线段长度，按照50~60cm的标准

进行调整。为了限制流入变电所避雷针的雷电流强

度，可以在首段位置装设一组保护间隙或一组管型避

雷器，变电所的容量处于35~110kV之间。考虑到近线

段杆塔接地电阻的降低难度较大，难以达到理想中的

耐雷强度水平，或者是进线段无法装设避雷针，装设避

雷针的难度较高，无法实现防雷时，可以将电抗线圈安

装在进线的终端杆上，代替进线段，电抗线圈的规格为

1mH[3]。

2.3 变压器防护

变电所的日常运行过程中，变压器是基础核心的

电气设备之一，在变压器防护工作中，要综合考虑中性

点保护这一关键的问题，通常情况下，变压器的规格为

35~60kV时，不需要采取中性点保护措施，而变电所规

格为 110kV的情况下，则需要采取一定的中性点保护

措施。选择避雷器的额定电压，为了保证电压值的合

理性，可以结合线电压或相电压的具体数值，确认额定

电压，将避雷器安装在中性点上进行敷设操作，将统一

接地网运用到中性点的安全防护中，提高防雷保护的

效果。

在靠近变压器的位置中安装避雷器，保护变压器

的安全性，避免出现绝缘损坏问题，确保线路安全，防

范雷电波所造成的损坏，对雷电电流在连接线上的压

降要进行控制，为了减小压降值，应在靠近变压器的位

置安装避雷器，对连线长度进行调整，减小整体的长度

值。为了增强局部冲击的防治效果，可以在采取变压

器接地措施的基础之上，安装均压接地网，使用均压接

地网优化局部抗冲击能力，变压器局部冲击优化示意

图见图 1。变压器均压接地网中涵盖了垂直接地体和

水平接地体，连接到主接地网中，无论是发生在高压侧

的主变雷击还是在低压侧位置出现的主变雷击，均会

通过接地体向均压环流入，释放雷击能量，迅速地实现

安全保护，确保供电系统和变压器运行的稳定性[4]。

2.4 室内控制器防护

在室内控制器的安全保护工作中，要以保障煤矿

变电所和地面电气设备安全性、实现防雷击为目标，从

微机防雷保护和微机防干扰两个层面进行有针对性的

防护。以微机防雷保护为例，在控制器中含有网络系

统、计算机和电力电子设备，此类设备设施的运行和系

统的稳定运转，都离不开电力资源的支持。为了确保

供电稳定性，防范雷击风险，选择电源时，需要保证应

图1 变压器局部冲击优化示意图
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用到微机防雷保护系统中的电源可靠性、安全性。其

中的不间断电源含有储能装置，可以实现稳定供电，还

可以借助逆变器的功能，保证不间断电源的恒压恒频

性增强，防范雷击风险，提高防雷击效果。目前该电源

的应用已经愈发广泛，其中引进了先进的现代化技术，

防雷电的功能强大，例如利用双变换在线和数字控制

系统的功能，使用具备稳定、可靠质量的工频电源，增

强了微机防雷保护的效果[5]。

以微机防干扰措施为例，在室内控制器微机的干

扰防控工作中，要考虑到雷电发生时所产生的空气变

化，在空气中会形成电磁感应现象、静电感应现象，空

气中的地电位情况也会随之发生改变，此类客观存在

的现象和问题会干扰被测信号。产生串模干扰作用，

这对室内的各种监控设备、控制设备会产生直接的干

扰和负面的影响，而且还会形成共模干扰，对信号线输

入端和接地效果形成影响。为了解决此类问题，分散

通入地下的雷电流，分开引入地下的线路，要采用分屏

模式对屏蔽电缆进行处理，使用软铜线作为接地线，软

铜线的截面积应超过 25mm2，将接地线分别连接到汇

流接地母排电中，达到与屏体绝缘的目的。电缆的截

面积超过 95mm2的情况下，需要连接到室外的接地装

置中，以实现对微机的安全保护，避免出现微机受干扰

的情况。

2.5 保护间隙措施

保护间隙在线路防雷中是一种常用的有效措施，

其中涵盖了金属电极线路，可调式保护间隙组成见图

2，在导体上固定一个金属电极，接地装置上固定另一

个金属电极，在这两个电极之间形成了一个具有固定

性的距离间隙。正常情况下，该空气间隙会受到雷电

电流的作用而发生被击穿的现象，因为导体受到了雷

击流过的雷电电流的影响，无法避免地对空气间隙产

生影响，利用接地体放电的形式，对线路对侧用电设备

进行保护，防范雷击危害，对变压器的安全性加强

管理。

在实际的工作过程中，为了确保线路的绝缘性水

平较高，线路上的支撑绝缘子片数通常会超过标准的

需求量，保护间隙距离，在导线上的安装和设置会形成

距离过大的情况，雷电电流无法击穿，保护间隙的功能

无法发挥出来，出现了保护功能失效的情况。以保护

间隙可以发挥出有效的功能为目的，需要严格地做好

调研工作，由专业的检查人员对保护间隙的距离进行

调整、检查，严格控制绝缘子数量，将不必要的绝缘子

减少。也可以在安装保护间隙之前进行冲击试验，设

计高压冲击试验方案，对高电压冲击进行模拟，计算间

隙距离，结合不同间隙距离下的绝缘击穿率水平，确保

保护间隙距离的科学性、合理性[6]。

3 结论

综上所述，煤矿变电站的电气设备安全管理工作

实践中，针对防雷击的措施要进行实践创新，加强对电

气设备的安全管理，保证电气设备具有良好的避雷效

果。对运行中可能出现的雷电袭击风险，需要采取有

效的措施，保护地面变电所控制室，在控制室做好全方

位的保护工作，采取地面变电所保护措施，通过进线防

护、变压器防护、室内控制器防护和保护间隙措施相结

合的形式，提高电气设备的管理水平，确保煤矿变电所

的稳定运行。
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