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摘　要：公路机电系统是保障现代交通高效、安全运行的核心基础设施，涵盖监控、通信、收费、照明及供配电等关键设备。

然而，由于系统设备多处于露天环境且高度电子化，雷电灾害已成为威胁其稳定性的主要因素之一。基于此，本文重点阐

述公路机电系统雷电危害机理以及防雷保护的重要性，围绕实际工程案例，探讨综合防护体系的设计与实施要点，提升交

通基础设施的抗雷击能力和运营可靠性。
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公路机电系统作为保障公路安全高效运行的核心，涵

盖监控、通信等关键设备。然而，其多处于露天环境且高度

电子化，易受雷电损害。雷电危害形式多样，破坏机理复杂，

可能导致设备损坏甚至重大安全事故 [1]。随着我国高速公路

网络扩大和智能化提升，机电系统作用凸显，其防雷安全保

障愈发重要。在此背景下，深入研究公路机电系统雷电防护

与接地检测技术，对于保障交通基础设施安全运行意义重大。

1 公路机电系统雷电危害机理分析

公路机电系统作为保障公路安全高效运行的核心组成

部分，涵盖监控、通信、收费、照明及供配电等关键设备。

由于这些设备多处于露天环境，且高度集成化和电子化，使

其极易受到雷电的直接或间接损害 [2]。雷电危害主要表现为

直击雷、感应雷和雷电波侵入三种形式，其破坏机理复杂，

可能导致设备损坏、系统瘫痪甚至重大安全事故，因此深入

分析其危害机理至关重要。

直击雷的危害最为直接且破坏性极强，当雷电直接击

中监控杆、通信塔或收费站顶棚等外露设备时，会产生数十

至数百千安的巨大雷电流。这种高电流可引发多重危害：首

先，瞬间高温会导致金属构件熔化、爆炸或结构变形；其次，

高电压可能击穿绝缘层，烧毁摄像头、交换机等电子设备。

感应雷的危害虽不如直击雷直观，但其影响范围更广。

当雷电未直接击中设备但在附近发生时，会通过电磁感应或

静电感应在导线或设备内部产生瞬态过电压。电磁感应会在

金属回路中感应出千伏级高电压，烧毁 PLC、传感器等弱电

设备；静电感应则使设备金属部件积聚电荷，放电时形成浪

涌，损坏未屏蔽的电路 [3]。

雷电波侵入是另一种常见危害形式，主要通过供电线

路、信号线或金属管道等导体侵入系统内部。电源线路易受

雷击影响，过电压可能沿供电线路进入设备，烧毁 UPS 或

配电箱；信号线路因距离较长，更易引入雷电浪涌，损坏光

端机、交换机等网络设备。同时，雷电流通过接地网扩散时，

不同设备接地点的电位差会引发共模干扰，破坏精密电子电

路，加剧系统故障风险。

2 某公路机电系统雷电防护与接地检测技术的应用实践

2.1 公路机电系统概况

某高速公路是连接两省的重要交通干线，全长 158 公里，

沿线设有 8 个收费站、3 个服务区和 2 个隧道群。该路段地

处多雷暴区域，年平均雷暴日达 65 天。项目机电系统清单

如见表 1。

表 1 项目机电系统

系统类别 设备类型 数量 安装位置

监控系统 高清摄像机 128 沿线、收费站

通信系统 光端机 56 通信站

收费系统 ETC 门架 28 收费站

供配电系统 UPS 电源 35 变电所

2.2 雷电防护系统设计

本项目采用”分区防护、多级保护”的设计理念，雷

电防护系统架构图如图 1 所示。
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图 1 雷电防护系统架构图

2.2.1 外部防雷系统

该工程外部防雷系统采用多层级防护策略，重点针对

收费站、通信塔和监控立杆等关键设施进行专项防护。在接

闪器布置方面，根据各设施的结构特点采用差异化设计方

案：8 个收费站的顶棚共安装 12 套提前放电避雷针，采用

不锈钢材质，安装高度超出顶棚最高点 1.5 米，确保保护范

围全覆盖；3 处通信塔顶部设置总长 480 米的环形避雷带，

采用 Φ12mm 热镀锌圆钢制作，与塔体结构可靠连接；全线

128 套监控立杆均加装不锈钢接闪杆，杆顶安装高度不低于

0.3 米。引下线系统统一采用 50mm² 多股铜绞线，沿建筑物

外墙或结构柱敷设，间距严格控制在 18 米以内，所有引下

线全程采用 PVC 绝缘套管保护，并在距地面 1.8 米处设置

明显警示标识。为确保雷电流有效泄放，所有接闪装置与引

下线的连接均采用放热焊接工艺，连接电阻值小于 0.03Ω。

2.2.2 内部防雷系统

电源系统防雷作业中，采用三级 SPD 防护系统，具体

如表 1 所示。

表 2 SPD 配置参数表

防护等级 型号 通流量 保护水平 安装位置

一级 FLP-100 100kA ≤ 4kV 变电所

二级 LSP-40 40kA ≤ 2.5kV 机房入口

三级 CSP-20 20kA ≤ 1.5kV 设备前端

在信号系统防护方面，针对视频传输系统，在 128 个监

控点的输入输出端共安装 256 套 BNC 接口 SPD，采用串联

式安装方式，通流容量达到 10kA，限制电压不超过 50V，

确保视频信号稳定传输。网络系统防护方面，在 56 个通信

站的核心交换机和各终端设备之间部署 168 套 RJ45 接口

SPD，具备 100Mbps 传输速率和 5kA 通流能力，有效抑制

感应雷造成的浪涌冲击。对于通信光缆系统，特别加强了金

属加强筋的接地处理，在光缆入户端、接头盒等关键位置设

置专用接地端子，接地电阻控制在 4Ω 以内。所有信号 SPD

均采用导轨式安装，便于维护更换，并配备远程监控接口，可

实时监测工作状态。这些措施共同构成了完整的内部防雷保护

网络，将雷击对机电系统电源与通信系统的干扰降至最低。

2.3 接地系统实施

该项目采用联合接地方式，将机电系统的工作接地、

保护接地和防雷接地统一连接至同一接地装置，确保各系统

电位均衡。接地系统采用环形接地网为主、垂直接地极为辅

的结构形式，水平接地体选用 40×4mm 镀锌扁钢，埋深不

小于 0.8 米；垂直接地极采用 50×50×5mm 镀锌角钢，长

度 2.5 米，间距 5 米呈放射状布置。在 35 个变电所、8 个收

费站和 3 个服务区等重点区域，接地网采用网格状布置，网

格尺寸不大于 10m×10m，确保雷电流快速均匀泄放。

针对特殊地质条件采取了专项处理措施。在 2 处隧道

口区域，由于岩石地质导致土壤电阻率高达 210Ω·m，采

用 36 套离子接地极系统，每套由 3 根 2.5 米长的铜管组成，

内填长效电解盐，配合 12 吨降阻剂使用，使接地电阻降至

3.8Ω 以下。对于 8 处高电阻率区段，除增加接地极密度外，

还增设了 8 处 5m×5m 的局部接地网格，网格节点采用放热

焊接，连接电阻小于 0.01Ω。所有接地装置连接处均进行防

腐处理，采用三层防腐结构：底层为导电防腐漆，中间层为

防腐胶带，外层为沥青防护。接地引下线与水平接地体的连

接采用专用接地夹，确保接触面积不小于 200mm²。

接地系统施工前采用温纳四极法进行土壤电阻率详细

测量，绘制电阻率分布图指导施工；施工中每完成一个区域

即进行接地电阻测试，采用三极法测量并记录原始数据；施

工完成后进行整体验收测试，测试点间距不大于 50 米，共

设置 286 个测试点。所有接地装置均设置永久性标识，并在

竣工图中明确标注位置和测试数据，为后续运维提供依据。

系统运行一年后复测，接地电阻变化率小于 5%，证明接地

系统稳定可靠。

2.4 检测技术应用

使用 Fluke 1625 接地测试仪与采用三极法测量对接地

情况进行测试，具体情况如表 3 所示。

表 3 接地电阻检测数据

检测点 实测值 (Ω) 修正值 (Ω) 合格判定

1# 收费站 3.2 4.16 合格

3# 通信站 2.8 3.64 合格

5# 变电所 4.5 5.85 不合格
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由此可知，5# 变电所接地电阻超标（5.85Ω）。针对这

种情况，工作人员立即制定整改方案，安排专业人员增打 6

根垂直接地极。整改后再次检测，接地电阻符合标准。

3 结语

公路机电系统雷电防护与接地检测技术至关重要。通

过对其危害机理的分析，明确了防护重点；强调技术应用的

重要性，凸显其在安全、经济等方面的价值。某高速公路的

实践表明，科学合理的雷电防护系统设计与接地系统实施，

结合有效的检测技术应用，能及时发现并解决接地电阻超标

等问题，保障系统稳定运行。因此，公路机电系统运维管理

人员应持续重视防雷技术，加强检测维护，以适应智能交通

发展需求，为公路安全运营提供坚实保障。
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