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0 引言

近年来，我国的石油储运行业也得到了较大程度

的改变以及发展，油库、输油站的规模在进一步扩大，

也开始引入了一些比较先进的设备以及自动化系统，

从而进一步提升了石油安全生产的效率，并提高了长

输管道的自动化管理水平。但是需要注意的是，由于

长输管道的自动化系统以及其仪表盘的受冲击能力较

弱，对雷电流来说也十分敏感，在仪表系统的防护中，

存在着保护不到位的情况，这样也就会受到雷击的干

扰，也会损坏仪器仪表的设备，这样也就造成了电力

通信的中断，对系统造成破坏，影响到了实际的安全

生产工作，也造成了一定的经济损失。所以，这就需

要采取科学的方式来对自动化仪表系统进行维护，避

免受到雷击。

1 某长输管道自动化仪表设备情况和当地气候条

件分析

某输油管道全长大约 216km，L 是整个线路的最

高点，并且海拔高度大约在 1500m。结合实际的设计

需求，这一阶段的长输管道需要在正压的情况下才能

正常运转。在其压力变量的最高点，需要构建起通信

中断站，在中断站里主要包含有压力变送器、光通信

设备等。在这一区域，每年 7~8 月都是暴雨洪水的多

发季节，在 L 山区更是如此。在这一阶段内，输油管

高点处在成品油进行流动的过程中，已经被吸附住的

成品油，会在湍流中产生电荷。需要注意的是，在这

一过程中，由于出现了异性电荷相吸的情况，所对应

的沉淀在管道中的成品油就会向着流动的方向进行传

导。在管道内部之所以会产生电荷，主要与成品油的

表面积、流速以及介质湍流有着紧密的联系，如果管

道的长度较长，这样产生静电的速率也会增大。在雷

电天气，往往包含有高电荷云团，在其下方会形成较

大面积的电场，电场就会与管道设备的表面产生反电

荷，也会与云团共同进行移动。除了自动化仪器会遭

受雷击之外，电场的变化也会使得雷击区域的设备出

现问题，产生二次火花。在最初阶段，金属物体会以

低速的方式来进行电荷感应。在出现了雷击之后，会

在短时间内放电，使得设备蒙受一定的经济损失。

2 长输管道自动化仪表设备的静电事故分析

2014 年 8 月 25 日，有部分工作人员在例行检查

过程中，发现防风点压力出现了参数方面的错误，并

且数据也发生了异常波动。在 8 月 26 日，工作人员

对管道设点做了进一步检查，发现压力变送器被损坏，

并且在电路板的内部也被烧灼。此外，与变送器相连

的部分，模拟量的输入模板也被损坏。

在工作人员进行了仔细的核查之后，发现在长输

管道设点周围最近几天下过雨。更换了相关设备之后，

在同样的天气条件下，又出现了类似的事故，从而造

成了较大程度的经济损失。由于在成品油运输的这一

过程中，成品油与管壁之间会出现摩擦，摩擦就会产

生静电，在成品油流动之前，一般都呈现中性特征。

但是，同一级离子被钢制管道表面优先吸附住，在这

一过程中，异性离子会留在管壁中。成品油在管道中

的流动就会产生电荷。产生的电荷机理一般都是与离

子含量以及成品油的流速有着紧密的关系。并且长输

管道越长，流速也就会进一步地增高，产生静电的速

率也会变大。这是因为，在雷暴中，一般都含有运动

速度较高的电荷云团。电荷云团的下方会形成较大面

积的静电场。在这一静电场中，设备与设备之间会发

生感应，从而产生相反作用的电荷，电荷也会随着云

团的移动而移动，这样就会导致相关的仪器以及设备

被雷击击中。除了会产生直接雷击之外，也会因为电

场的突然变化，这样会使得雷区周围出现火花。在最

初的阶段，如果发现存在有雷击的情况，这样就会使

得一部分受到约束的电荷突然放电，使得周围的设备
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会蒙受损失。

3 雷击对自动化仪表设备危害的原因分析

雷电的破坏力很强，是一种比较常见的大气物理

现象，也是由一系列的云地放电所形成的。雷电从形

式上进行划分，可以分为感应雷以及直击雷这两种，

并且都会对自动化仪表系统造成危害，一般来说，主

要危害如下文所述：

3.1 直击雷

在出现了直击雷之后，电压的峰值一般可以高达

几百万伏，电流的峰值也会达到几百千安。会在瞬时

出现较为严重的放电情况，也会产生较大的破坏。如

果雷电击中了现场的仪器，这样就会出现线路熔断的

情况，从而损坏了仪表的设备，造成较为严重的经济

损失。

3.2 感应雷

在雷云达到之后，也就会对地面的金属物体产生

相对应的静电感应，在雷云与物体之间，物体之间都

会产生电压感应。如果在建筑物的内部，存在着设备

放电情况，也就会造成比较严重的火灾事故，在一定

程度上危及到工作人员的安全。此外，在发生雷电之

后，雷电流的周围也就产生强烈的磁场，这些磁场会

干扰到长输管道周围的设备，造成严重破坏。

3.3 雷电波侵入

雷电在对输油站库外部的电缆进行放电的这一过

程中，电缆上的电压会顺着电缆进行扩散，直至扩散

到机房，这样也就会对基地内部的电子系统造成较为

严重的破坏。

3.4 反击

在出现了雷击之后，雷电流一般都会通过引下线

接入到地体中，这样就会使得接地网的电位出现较大

程度的升高情况，也就会产生反击电流，对自动化系

统产生了破坏。

4 长输管道自动化仪表设备防雷主要措施

对长输管道的仪器设备以及仪表系统进行防雷的

这一过程中，一般都采用的是引下线、接闪器、接地、

屏蔽以及安装电涌保护器等措施。这些措施需要综合

应用，进行有效配合，这样才能有效达到防雷的主要

目的。

4.1 直击雷防护

直击雷防护一般来说都是使用避雷器来达到防护

目的，避雷器一般包括了避雷针、避雷网、避雷带以

及避雷线。其中，避雷针的应用是最为广泛的。在雷

云接近之后，避雷针就可以将雷云吸引而来，实现放

电，并通过接地引下线来将雷电引入到大地中。在输

油生产场所，输油站库是十分重要的场所，这就需要

相关工作人员能结合实际的规范要求，在泵区、储罐

以及办公楼区域内，设置避雷器、接地体等比较基础

的防雷装置，这样也就可以在一定程度上保证设备的

安全性。

4.2 等电位连接

等电位连接具体来时指的是，在同一区域内将其

中的金属构件以及导线进行电气连接，这样也就可以

保证整个建筑物都可以处在电气连通的这一状态中，

使得在同一水平的金属导体之间，电位上是等同的。

对液位开关、可燃气体、管道压力、温度变送器等这

些现场仪表，则需要结合实际情况与就近的端子进行

电气连接。对控制室、信息机房以及通信机房来时，

最好能采用 M 型等电位，构建出网状的等电位结构。

此外，在机房中，要做防静电处理。一般来说，机房

的地面一般都采用的是防静电地板，对静电地板来说，

骨架一般都是使用铜线来进行跨接。对机房的墙壁采

用的是能起到防静电作用的铝塑板，并且与机房系统

之间也可以实现有效连接，从而也就形成了法拉第笼。

4.3 接地

接地是有效保证电气系统以及自动化控制系统得

以正常运行的重要措施。做好接地设备安装工作，可

以避免设备受到破坏，也能防止出现雷击，避免火灾

的出现。在防雷接地中，与安全保护接地共同来使用

接地装置。在共同使用接地的这一过程中，雷电流在

接地电阻上会产生较高的电压，并且在不同的接地线

之间，并不存在高电位差，这样也就可以有效避免系

统被击穿。对房屋类建筑而言，一般都是利用建筑的

基础来作为接地体，这样也可以达到法拉第笼的效果。

整个的户外装置都要配备专业的设备外壳接地、直击

雷接地、防电涌接地等，并保证这些都能处在同一水

平上。结合现阶段的联合接地需求，一般都要保证电

阻小于 ln 最为合适。

4.4 屏蔽和合理布线

通过屏蔽可以在一定程度上防范电磁干扰，也就

可以有效减少雷电电磁对长输管道自动化仪器设备的

影响。具体来说，屏蔽从如下几个方面来开展：第一，

建筑物内部机房的屏蔽。具体来说指的是，将建筑物、

混凝土钢筋、机房金属框架等部件与防雷装置进行连

接，这样也就可以形成一个大范围、大空间的屏蔽。
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第二，仪表屏蔽，对现场仪表来说，一般都是应用全

封闭的金属外壳来实现屏蔽，或者使用的是金属防护

箱，做好等电位连接工作。对控制室内部的系统来时，

一般都要安装在金属材质机柜内部，并按照相关规定

来进行接地。第三，实现电缆屏蔽。对信号电缆来时，

一般都要采用双层屏蔽电缆，并在电缆的两端来进行

有效连接。屏蔽需要保证全过程电气导通。第四，最

后工作人员要进行合理布线。对长输管道自动化仪器

的系统线路中，需要靠近等电位连接网络的金属部件，

线缆走向需要结合实际情况来进行布置，这样也就可

以减小线缆的环路面积，避免遭受雷击。

4.5 浪涌保护器

首先是做好电源系统的浪涌保护。一般来说，电

源系统对电涌以及雷电等都十分敏感，需要相关人员

结合实际情况进行逐级配置，做好距离保护，并设置

好浪涌保护器的导线长度。其次，做好仪表信号系统

的浪涌保护工作。由于仪表中的回路相对来说较多，

在设置浪涌保护器时，需要从仪表的经济性以及其作

用来进行综合考量。控制室仪表处也要设置好浪涌保

护器。但是，需要注意的是，控制室仪表以及现场仪

表的两端不需要进行设置，但是在电气转换器以及安

全仪表系统的两端需要设置，只有严格按照相关标准

来完成这些工作，这样才能使得仪表设备得以正常运

行，也能避免出现比较严重的仪表设备故障。

4.6 雷电预警系统

在工作人员严格落实好直击雷以及电涌保护等防

雷设施安装的这一基础上，还需要配备雷电预警系统，

并能时刻对雷电进行监测，这样可以避免在出现了雷

击之后造成较大的损失。此外，工作人员也要能制定

完善的预防准备工作，在事故出现之后可以及时开展

救治，也就可以在一定程度上降低雷击造成的损失。

雷击的出现一般来说主要是因为大量电荷积累而成。

大气电场的强度往往代表的是雷云电荷的实际累积程

度。在长输管道的自动化仪器中，雷电预警系统通过

对雷云的电荷进行及时监测，也就可以完成电场的探

测，并可以识别电场的轻度，对雷云的位置进行精准

预测，有效提升了电场的预警精准度。相关工作人员

可以在多个输油站基地来组建雷电预警网，这样不仅

可以有效地实现输油站的预警功能，也可以实现信息

的有效传递，将雷电预警信息及时地上传到调度平台

中，实现统一化、数字化管理，从而进一步提升雷电

的整体防护能力。

4.7 静电防护

在比较容易出现静电的场合中，每个人都是一个

活动的静电产生体。在人体的静电电荷经过一段时间

的累积之后，就会产生放电火花。因此，在相关工作

人员开展工作的过程中，需要避免过分接近，也就可

以减少因为静电释放所产生的火花，可以减少爆炸发

生的概率。对现场的工作人员以及检修人员来说，需

要规范着装，避免在工作的过程中穿着容易产生静电

的服装。比如尼龙制成的服装是很容易产生静电的。

此外，工作人员可以穿上导电橡胶底胶鞋，这样可以

消除人体身上的静电。在静电比较大大区域，工作人

员要禁止频繁地穿脱衣物，减少频繁的身体活动，也

就可以在这一过程中避免因为静电影响，造成自动化

仪表设备出现各种故障。

5 结束语

综上所述，在长输管道自动化仪表设备的运行过

程中，需要着重关注的是防雷防静电工作。在这一过

程中，仪表设备的防雷除了要充分考虑机房、控制室

以及现场仪表设备和通信电缆的防雷工作之外，还需

要与建筑防雷相结合，这样可以构建起完善的防雷系

统，并能结合实际情况做好相关的防范措施，进一步

提高长输管道自动化仪表设备的防雷防静电能力，也

就可以有效保证输油生产工作的稳定开展。
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