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前 言

随着电子设备特别是微电子设备及计算机设备在人类生活和

工业生产中的广泛应用，雷电（实际包括瞬态过电压）危害的问题

日益突出地摆在了人们面前，因雷害引发的设备故障、停产、甚至

事故频繁发生。在译者所从事的铁路信号行业，雷害曾一度成为

铁路信号新技术———车站信号计算机联锁发展的主要障碍。

在雷电防护无可回避地成为电子和计算机等相关专业的工程

技术人员必须面对的问题，以及人们对雷电防护工作的重要性认

识日益提高的同时，人们却往往由于对防雷知识特别是现代防雷

技术缺乏认识，或者简单地认为防雷无非是安装防雷器件（其实往

往仅安装了电源或其他少数部位的少量防雷器件）和降低地线接

地电阻即万事大吉，或者对于防雷器件供应商在对其专业设备系

统特点并未全面了解的情况下提出的雷电防护方案不知如何评估

与论证；而事实又往往无情地证明经过这样的防护并不能达到预

期的目的。

如何结合电子和计算机设备系统的特点正确地评估、策划、设

计其雷电防护方案？如何正确地选购和配置防雷器件？由英国

Gvstf公司编写的《电子系统防护手册———电子设备的雷电及瞬态
过电压防护技术指南》正是针对上述问题而编写的。无庸讳言，原

著由防雷器件生产厂家编著，书中难免有少量的商业宣传内容；但

译者认为，它仍不失为一本电子设备的雷电及瞬态过电压防护技

术方面很好的普及、速成实用教材。原著主要是针对电子设备的

雷电和瞬态过电压防护而编写的，对于建筑物防雷仅简略介绍；它

没有关于电磁场理论方面的复杂公式推算，也并未针对某具体设

备、具体防护装置和器件及具体做法进行讨论；而是以通俗易懂的

语言就电子设备的雷电和瞬态过电压防护的基本原理、基本原则此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



及常见问题进行了全面的叙述和讨论。特别值得提出的是：原著

对于防护装置和元、器件并未过分强调，而对于常常容易被忽略的

（也恰恰是最容易造成防雷系统失败的）防护装置安装、布线、连接

工艺及被防护设备摆放等方面的内容进行了较详细的讨论；而且

原著推荐的综合接地、整体防护及将雷电与瞬态过电压防护作为

整体内容的观点与现代雷电防护技术的观点都是十分吻合的。

需要指出：原著是以英国国家（防雷）标准CT����：����为主
要依据（ 结合了部分相关国际标准规范）编写的，与我国的实际情

况可能会有所不同。

译者认为：本书对于从事电子、自控、通信、计算机等相关专业

的工程技术人员和技术管理干部是一本非常好的防雷技术普及教

材；对于从事防雷技术专业的有关人员也有较高的参考价值。译

者也真诚地希望：本书的编译出版能为我国的防雷事业，特别是铁

路信号防雷事业的发展尽己绵薄之力。

本书的编译出版，得到了广铁（集团）公司范浦辉、郑一凡高级

工程师、铁道部运输局刘胜利调研员和中国铁道出版社的热情帮

助，承蒙铁道部科学研究院邱传睿研究员校审，并且得到了（香港）

标定工程有限公司的大力支持，谨此致以诚挚的感谢。

译者的英文及雷电防护技术方面的水平均十分有限，故译文

中的谬误、错漏在所难免，望读者及各方专家不吝批评指正。

译 者

����年�月于广州
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概 述

雷电活动或电气开关动作都会干扰电子设备的正常工作，两

者均会在电子系统的电源总线及数据通信、信号、电话等线路上引

起电压瞬间激增，造成破坏性的后果。所有的电子设备，如：计算

机，大厦管理系统，用户程控交换机，闭路电视设备，防火、防盗警

报系统，不间断电源系统，逻辑程序控制器，工业传感器，遥测和数

据采集装置及地磅装置等，都存在着这种危险。

由于一些制造商的荒谬的理论和主张，整个“电子系统防

护”领域目前已成了近乎“巫术”的东西；致使长期存在着大量的

错误安装方法，并常常混淆了一些实际由产品性能而引起的问

题。

出版本书的目的是为了普及和推广一些好的做法，并共享

Gvstf公司在这方面的有关知识和专长，包括Gvstf公司吸收了该
领域的权威机构以及一些标准团体的有关著作、文献的有关理论

而形成的丰富实践经验。

本书不能取代有关国际标准和通用法规，但可以与它们结合

使用。希望通过本书能使您的电子系统获得有效的防护。

我们试图尽量使用通俗易懂的语言，无法简化时将予以说明，

并将一些较深奥的专用名词术语和缩写汇编附于书末。

关于专用名词术语，虽然这种情况并不多，但有时会出现诸如

何为“bwfstipsuevsbujpojodsfbtfjowpmubz hf一个非常短的时间电
压增加”的专用术语约定；在CT����：����中有三个不同的条目，
对此，为避免混淆，将只选用其中一个能普遍适用的“usbotjfou
pwfswpmubhf瞬态过电压”（有时又缩写为“usbotjfou”瞬态）。
在此特别感谢英国标准协会（CsjujtiTuboebstJotujuvuf）、美国

电气和电子工程师协会（JotujuvufpgFmfdusjdbmboeFmfduspojdt



Fojoffsth ）、保险商实验室（VoefsxsjufstMbcpsbupsjft）和瑞士QUU
的FsjdNpouboepo（FsjdNpouboepopguifTxjttQUU）。

��DpqzsjiuXKGvstf'DpMueh ，����。除“雷电和瞬态过电压防护的规范”这部

分内容（第��Y��页）外，本书版权归XKGvstf'DpMue公司所有；未经许可，不得以

任何目的和方式翻印、拷贝和传播。

我们确信本书的内容是正确的，但 XKGvstf'DpMue公司并不承担任何因使用

本书而引致的后果。

� 电子系统防护手册
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第一章 瞬态过电压的原理

什么是瞬态过电压？

所谓“瞬态过电压”，是指在两个或两个以上的导体间测得的

电压在很短的时间内急剧增加。

这里所说的很短的时间，是指几微秒（百万分之一秒）到几毫

秒（千分之一秒）的时间。

这里所说的电压急剧增加，是指从几伏到几千伏。

电压存在于两个或两个以上的导体间。在供电回路中，这些

导体可以是火（相）线、零线和地线。

“瞬态过电压”，从技术性和描述性来说都是一个较好的专用名

词术语，然而，它也经常被分别称为“浪（电）涌”、“尖脉冲”、“短脉冲

干扰”等。“浪涌”一词虽已被广泛使用，但还是应慎重。在世界上

一些地方，如英国中部，电力工业部门使用“浪涌”一词，通常是指有

多个周期的持续过电压。为避免混淆，本书将使用“瞬态过电压”。

哪些不是瞬态过电压？

由于瞬态过电压是干扰的一种十分特殊的形式，因此，为理解

哪些不能算“瞬态过电压”，有必要对其他形式的电气干扰做一个

概要的描述。

大多数此类干扰可以表述为基于图�所示的正常供电波形的
畸变。

“停电”、“断电”、“掉电”这些名词所指的是供电的中断，其持

续时间可以是几微秒到几小时（见图�）。非常短的断电引起的
“跳火”将足以损坏电子计算机或其他较敏感的电子装置。

“欠电压 ”是指供电电压的持续降低，持续时间不少于几秒钟

（见图�）。



“过电压”是指供电电压的持续增高，持续时间不少于几秒钟

（见图�）。
“骤降”或“陷落”是指持续时间不大于几秒钟的供电电压降低

（见图�）。
“骤增”（或称“浪涌”）是指持续时间不大于几秒钟的供电电压

图� 正常供电

图� 断电

图� 欠电压

图� 过电压

图� 骤降

图� 骤增

增高（见图�）。
“瞬态过电压”、“尖峰”（也

可称为“浪涌”）或“低频干扰”，

是指持续时间不大于微秒级的

供电电压突然增高（见图�）。
“电噪声”或“射频干扰”

（SGJ），是一个连续的高频波（大
于�lI{）叠加在标准正弦波上
的畸变（见图�）。
“谐波”是标准正弦波出现

最高频率可达�lI{的连续畸变
（见图�）。
“核电磁脉冲（OFNQ）”或

“电磁脉冲（FNQ）”，是由核爆炸
或强烈的太阳活动引起的一种能

量脉冲（见图��），OFNQ或FNQ
瞬态较通常出现的其他瞬态要快

得多（极短的上升时间）。见��
页。

“静电放电（FTE）”与前述
几种通常是感应到电源或数据

线上的现象有些不同。两个相

互摩擦的绝缘体上会同时产生

静电电荷，当用导体将两带电体

连接时会产生放电，起电机理的一个最常见的例子是将两块化纤

� 电子系统防护手册



毯分开的情况。当带电的人手接

触门把或电子计算机的键盘时将

产生放电（见图��）。
“电磁干扰（FNJ）”是一个对
系统干扰非常笼统归类的名词。

“电磁兼容（FND）”是关于防
止电磁干扰（FNJ）的专门学科。

FND规定：任何设备不能成为影
响其他设备的干扰源，同时也应

避免被其他设备所干扰。雷电是

不能消除的干扰源，也不能简单

地依靠FND电子对抗技术来提
供彻底防护。

瞬态过电压的起因

瞬态过电压最主要的起因有

两个：雷电和电气开关动作。

雷电

虽然通常都用���lB作为
雷电放电的上限，然而实际雷电

放电电流却可达到惊人的���
lB。当雷电击中未装设防雷装置
的建筑物时，雷电流将以不定的

方式通过建筑物不定的结构部位

找寻入地的途径，可能造成建筑

物的损坏甚至引起火灾。它所引

起的瞬态过电压，也是造成建筑

物及其内部设施损坏的一个方

面。

对于装有防雷装置的建筑物，

图� 瞬态过电压

图� 射频干扰

图� 谐波干扰

图�� 核电磁脉冲

图�� 静电放电

�第一章 瞬态过电压的原理



尽管雷击时雷电流可按预定的方式泻入大地，但它将会通过电阻、

电感、电容的耦合产生瞬态过电压。详见下述。

雷电通过以下方式引起瞬态过电压：
8� 直接雷击侵入电气设施。

8� 间接雷击，通过电阻、电感、电容耦合效应侵入电气设施。

直接雷击高压电力电缆。雷击架空高压电力电缆是相当常见

的。通常认为降压变压器能对总的瞬态过电压起抑制和消除作

用，事实并非如此，尽管变压器对于线对地之间的瞬态过电压能起

一定的防护作用，但对于线对线间的瞬态过电压却能够无衰减地

通过它。

线对地 是指火线对地线之间或零线对地线之间。

线对线 是指火线对火线之间或火线对零线之间。

当高压线受到雷击时将对地发生闪络现象，其中一条线将先

于其他线发生闪络，造成其他线路线对地间的瞬态过电压转换成

了与该发生闪络的线路线对线间的瞬态过电压，即它们非常容易

地通过了变压器。

另外，变压器绕组间的电容为任意导线间的高频瞬态过电压

提供了通过变压器的通道，这可能会产生加大了线对线间的瞬态

过电压的效果，同样，也为线对地间的瞬态过电压提供了通过变压

器的通道。

直接雷击低压电力线或通信线路。雷击架空低压电力线或通

信线路时，线路与大地之间发生闪络的结果使得大部分雷电流泄

入了大地，余下较小（但具破坏性）部分的电流沿着线路侵入电子

设备。

电阻耦合是地下或架空线路产生瞬态过电压或受瞬态过电压

干扰的最常见的原因。当雷击造成电气上互连的建筑物（或结构

物）及建筑（结构）物群的电势升高时，电阻耦合会产生瞬态过电

压。

常见电气互连的例子有：

� 电子系统防护手册
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8� 变电站至建筑物的供电。

8� 建筑物间的供电。

8� 建筑物内供电系统至室外照明、闭路电视及保安设备。

8� 交换机至建筑物的电话线。

8� 建筑物间的电话线。

8� 建筑物间的局域网（MBO）或数据通信线路。
8� 建筑物至室外或现场传感器的信号线或电源线。

图��所示的两座内部分别装有电子设备的建筑物，这些电子

图�� 通过数据线的电阻耦合

设备都已通过市电电源系统接

地；而通过连接两部分设备的

数据通信线路又将两部分的地

连接起来了。

较近的雷击时大量的电流

将泄入大地，该电流总是选择

电阻最小的路径离开雷击点。

接地极、电缆及电子设备（曾经

损坏过的）的电气回路都比土

壤的导电率高，因此，破坏性的

瞬态过电压将如图所示穿过设备的敏感部分。

图��提供了一个在市电供电系统中由电阻耦合产生瞬态过

图�� 市电系统中通过火、零、

地线等导体的电阻耦合

电压的例子。

当分别接地的两个建筑物

相距仅数米时，将会出现电阻耦

合瞬态过电压。电阻耦合将会

对地下或架空电缆产生影响。

电感耦合是一种雷电与电

缆之间的电磁感应效应。

雷电放电是一种时刻在流

动的巨大电流，它形成了一个环

绕着它的电磁场，当电力或数据
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线路的电缆路径经过它时，将在线路上感应形成一个电压。

图�� 电感耦合

当雷电放电距离架空电力线

路或通信线路很近时，图��这种
情况将会频繁发生。

当建筑物的防雷系统遭受雷

击时，也常会发生同样的情况。

当雷电流通过建筑物的接地体入

地时，它所产生的磁场可能会侵

入到建筑物内的电线路，引致产

生瞬态过电压。（如图��所示）
电容耦合。对于较长的线

路，将其（例如通过变压器或光缆等方式）与地良好隔离，可以有效

图�� 避雷针引起的电感耦合

地防止因其与地或带电雷云团之

间的电容所引起的高电压。当该

电压升高超过了各终端设备（如

光缆等）的击穿强度时，将会造成

该设备的损坏。

关于雷电造成的瞬态过电压

的强度。美国电气和电子工程师

协会（JFFF）对雷电造成的瞬态过
电压进行了非常广泛的研究核

对。美国JFFFD�����标准规
定：

8� 建筑物内的配电系统的瞬

态过电压的最不利典型值是

����W，即它的火花间隙等级将保证在通常情况下瞬态过电压不
会超过����W。

8� 建筑物内供电系统，其二级雷电流不得大于��lB，一般也
不小于�lB。
数据通信、信号和电话线的瞬态过电压的最不利条件很难准
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确确定，我们认为（基于DDJUU建议的测试）可设定为����W／几
百安左右。

雷电的特性。雷电具有优先选择打击较高的建筑物或目标向

大地放电的特性。但当各建筑物之间的距离大于它们各自高度的

两倍以上时，雷电常常也会直接击打在大地上。

图��显示了雷电向有关的建筑物、电气设施或周围大地放电
及雷电流是如何能进入有关的建筑物和电子系统的情况。

图�� 雷击某地点的任意部位并引起雷电流从雷击点向四周

流动的情况（箭头所示为雷电流的可能流动方向）

从雷电防护的效果来说，具有金属包层和金属顶并且全导电

的建筑物是一种理想的建筑结构，对置于其中的电子系统来说它

相当于一个“屏蔽间”的效果。许多钢结构或钢筋混凝土结构的建

筑物具有类似的金属包层的理想效果，由于金属包层和金属顶已

合理地整体连接，当雷击该建筑物时，“片状雷电流”将遍布整个金

属表层并将其泄入大地；由于雷电的回程和再点火的快速冲击特

性，电流的路径将取决于电感而不是电阻，所以，若其电阻没有太

大的变化，对电流将没有太大影响。

在钢框架或钢筋混凝土建筑结构中的电流都同样会表现出优
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先流向外层导体的特性。如图��所示，虽然雷击点在建筑物的顶
部中央，但大部分电流并不是流经就近的钢柱入地，而是流经最外

层的钢柱入地。由于流经内层三根柱子的电流相对比较小，所以

它在建筑物内部所产生的磁场也就相应比较小。

图�� CT����：����标准中的��柱建筑

结构中的雷电流分布

由此，若建筑物的外层有大量的接地导体，就将大大地减小建

筑物内部的磁场；建筑物有这样的防雷系统就将大大地减少其内

部的电子设备受到瞬态干扰的危险。

雷电的多脉冲现象会对数据传输造成影响。在首次雷击冲击

后，紧接着还有多达��次的余波冲击，持续时间约�Y�t，它们所
引起的瞬态过电压的强度虽不致造成设备的损坏，但会干扰传输

的数据。显然，对于这部分长达�t的误码，计算机的检错系统是
很容易就检出和剔除的。

电气开关动作

电气开关动作引起的瞬态过电压是一种非常普遍的主要干扰

源。

电流通过导体时在其周围建立起一个磁场，将能量以这种形

式储存起来，当电流断开或接通时，磁场的能量将急速释放，并力

图以其转换为瞬态过电压的形式来获得能量的耗散。
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储存的能量愈大，产生的瞬态强度就愈大；而导体愈长和电流

愈大，就愈将加剧能量的储存和释放。这就是为何电机、变压器及

其他电驱动装置等感性负载的开关动作通常都会引起瞬态过电压

的原因。
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第二章 瞬态过电压引起的问题

无论是雷电或是电气开关动作所引起的瞬态过电压，都具有

类似的作用效果：干扰、衰变、损坏和故障停机。

干扰

尽管这种情况一般不会造成物理性的损坏，但会干扰数字或

模拟电平，从而引起：数据丢失，软件和数据损坏，电子计算机无法

解释的退出服务、死机、锁死，以及过流开关（SDEt）的错误跳闸等
等情况；诸如此类的麻烦无法一一列举。

图�� 外观上仅可见一片集成电

路芯片损毁，实际该电路板上的

全部集成电路芯片均已损坏

衰变

这种情况实际更为糟糕，在用户并不知晓的情况下，电子设备

和电路系统长期暴露在较低等级的瞬态过电压下，使得其工作寿

命减少和发生故障的可能性增大。

损坏

瞬态过电压过高将会造成部分电

路板和J／P板的损坏。对于特别强烈
的瞬态过电压将能通过电路板的烧毁

来证明它确实存在，而一般的损坏从

外表是不太容易看出来的。图��显
示了一块同时具有可见和不可见损坏

情况的电路板。

故障停机

干扰、局部衰变和损坏都可能会此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


