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浙江电网通信站综合防雷技术研究与实践 

 

叶忠民  叶纪伟  申屠天生 
浙江电力调度通信中心 

 
摘要：高山（微波）通信站地处海拔几百米甚至近千米的山峰上，山上土少石多，接地电阻难以降

低，有的站高达十几欧姆，对雷电流的泄放造成很大困难，再着随着现代通信设备的更新换代，集成芯片

的广泛应用，降低了设备的抗冲击能力，使现代通信设备受雷电影响及损坏的机率增大。据统计雷击障碍

已成为影响高山微波通信站正常运行的最大隐患。本方案结合浙江电网高山微波通信站的防雷现状情况，

对高山微波通信站的综合防雷技术进行研究和实践。 
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一、概述 

浙江电网高山（微波）通信站地处海拔几百米甚至近千米的山峰上，山上土少石多树木

少，接地电阻很难降低，有的站高达十几个欧姆，对雷电流的泄放造成很大困难。随着现代

通信设备的更新换代，集成芯片的广泛应用，降低了设备的抗冲击能力，使现代通信设备受

雷电影响及损坏的机率增大。据统计，近年来雷击损害已成为影响高山微波站正常运行的最

大隐患，1996~2001 年通信站设备经常不同程度地受到雷击损坏，其中 1996 年全省通信站

受雷击次数为 28 次，浙江台州狮子岩微波通信站 1996 年受雷达高达 7次，击坏交流压敏电

阻器和交流接触器 4 次；通过几次专项防雷改造，特别是省调 2002 年对全省微波通信站的

低压供电线路的过电压防护进行了改造，有效的抵挡了由交流供电线路引入的雷击事故，但

高压输电线路、地电位反击、电磁脉冲震荡等引起的雷害未得到根本的解决，2004 年狮子

岩的 3 次雷击(信道机-48V 保护动作，设备未受损害)，均为高压输电线路受雷或地电位反

击所引起的。 

本方案结合浙江电网高山微波通信站的防雷现状情况，对高山微波通信站的综合防雷技

术进行研究和实践。 

 

二、现代防雷技术要点 

现代防雷技术强调全方位防护、综合治理、层层设防。通信和信息系统的防雷及过电压

保护是一项系统工程，必须贯彻整体防护思想，综合运用分流（泄流）、均压（等电位）、屏

蔽、接地和保护（箝位）等各项技术，构成一个完整的防护体系，才能取得明显的效果。 



  

雷电过电压保护的基本原理是在瞬态过电压的极短时间内，在被保护区域内的所有导电

部件之间建立一个等电位，这种导电部件包括了供电系统的有源线路和信号传输线，也就是

说为了保证信息系统免遭雷击，要在极短的时间内，将高达数倍于十千安的雷电流从电源传

输线和信号传输线分流或传导入地。 

 

三、通信站防雷对象、现状情况与雷击隐患 

1、 防雷对象 

本研究与实施项目主要为浙江台州电网狮子岩（微波）通信站的综合防雷改造，共涉及

6 块内容，分别为：低压变压器的移位及低压铠装电缆的埋设、均压等电位的改造、接地降

阻、低压供电线路过电压防护、机房屋顶避雷网的改造与设置、雷电记录器的安装。主要保

护 10kV 变压器、交流配电屏、开关电源、微波通信设备等电子设备。 

2.  现状情况 

狮子岩通信站地处浙江台州三门和临海二县交界点，海拔 600m，呈东西走向的山脊上，

山崖陡峭，北面山坡坡度 80
0
C 左右，地面覆盖层最厚处不超过 30cm，部分岩石裸露，岩质

为白云质灰岩，灰白色，隐晶质结构，微密，岩心完整，无渗蚀现象，含水量小，导电性能

差，等效土壤电阻率为 5000Ω*m，微波铁塔高为 85m，年雷暴日在 50 天/年左右。 

 外部防雷情况：现役通信机房屋顶设有避雷带(Φ10 圆钢，已腐烂)，通信机房的北侧

20 米处建有 85 米高的微波铁塔，相当于接闪器，微波机房处于保护范围之内。 

 原有地网敷设情况：通信机房地网与铁塔地网组成一个共地网（接地电阻为 12Ω），10kV

变压器无单独地网，变压器的接地通过电缆沟内的钢管连接到铁塔地网上。  

 机房接地情况：通信机房内四周沿墙设有均压带（40×4mm 扁铁，单点接地网相连），

电缆沟内设有接地汇流排（40×4mm 扁铁），电源防护 SPD 及设备接地线采用 10 或 16 mm
2

黄绿色 BVR 线就近与汇流排相连。 

 供电线路过电压防护情况：10kV 变压器输出的电缆经穿管埋地（山石上筑沟人工敷土）

后进入机房，室内过电压防护采用了三级防护措施（交流第一、二级，直流第三级） 

 机房屏蔽：通信独立机房建筑物本身未采取屏蔽措施。 

3.  雷击隐患 

狮子岩通信站的防雷接地系统虽已按照原部颁的《电力系统通信站防雷运行管理规程》

进行了改造。但是，从近几年的运行情况来看，各站的雷害仍然严重，雷击隐患主要为 ： 

1) 狮子岩通信站地处雷电高发区域，年雷暴日在 50 天/年左右。物理位置又处于高山顶峰，

附近或周围的雷暴活动频繁且活动大，在雷电流泄流路径周围存在强烈的电磁脉冲震



  

荡，使得机房内的微波通信系统设备容易损坏。 

2) 当建筑物外部接闪装置（铁塔或楼顶避雷带）接闪时，强大的雷电流通过引下线向地泄

放，在这过程中会以引下线为中心在建筑物周围产生高频的电磁场，这个高频的电磁场

会通过耦合和传导的形式，使其周围的各种导线（如高压输电线路、380V 交流电源、

天馈线等）产生感应过电压（流）侵袭损坏通信设备。 

3) 雷电流下泄过程中直接击中通信站系统外连的线路，雷电流沿线路侵袭设备，存在此种

威胁的线路主要是指通过雷暴活动区域的线路。对微波站来讲，即为高压线路和天馈线。

若高压线路受雷，首当其冲，损坏的是 10kV 变压器（另克已多次被打断），雷电流通过

10kV 变压器感应到低压侧，有可能造成机房内交流配电设备（屏）损坏，或开关电源

损坏。由于整流回路中串联着变压器及滤波电感，在其直流输出端雷电波将受到很大的

减弱，但是仍有可能使部分抗过电压能力较弱的通信设备遭受损坏。另外与交流电源相

连的电源监控设备也可能受到损坏；若天馈线受雷，那么微波通信设备首当其冲。这是

因为一方面通信设备直接与天馈线相连，另一方面，通信设备中的电路集成度较高，抗

过电压的能力较弱。在这种情况下，如果雷电流足够大，还可能沿直流供电线路对机房

内的整流设备造成损坏。 

4) 当雷击机房所在的铁塔或建筑物时，由于接地电阻较大（12Ω），且均压等电位措施不

够完善，强大的瞬态雷击电流将引起地电位的急剧升高，势必对靠近雷电泄流通道的通

信设备造成反击。 

 

四、高山微波站综合防雷的设计 

1、 设计原则 

现代防雷技术综合运用拦截（接闪）、分流（泄流）、均压（等电位）、屏蔽、接地、保

护（箝位）和滤波等各项技术，构成一个完整的防雷体系。本方案主要为高山微波通信站综

合防雷防过电压的设计。 

2、高山微波站综合防雷改造措施 

2.1 外部防雷------避雷针 

高山微波站的外部防雷措施首先是在微波站的铁塔上安装避雷针，这种方法经济简单，

但要严格按照以下要求进行安装。 

①. 避雷针应当装设在高于天线尖端数米的地方，避雷针与天线之间应有一定的间隔，

以防由于避雷针的存在而损坏天线的辐射图形影响通信效果。 

②. 避雷针引下线的直流通路的电阻要求足够低，由于雷电浪涌电流较大，频谱较宽且

持续时间短，因此要求必须有尽量小的电感量。 



  

③. 为增大地表屋的泄放面积，可埋设由具有一定间隔的多根接地体组成的接地网，且

相互焊接构成一个闭合接地网。 

2.2 微波站的接地系统 

(1)  连接与接地 

正确的连接和接地可有效地防止由于地电位的变化而对微波设备造成的危害。等电位连

接，可以起到均衡电位的作用。微波站的机房应设置环形接地母线，并不少于三点与地网连

接。所有站内设备都连接到站内的接地环母上，最好每一个机架用一根接地线直接连接到母

线上。    

(2)  接地网 

微波站的接地网由机房地网、铁塔地网和变压器地网组成，同时应将机房建筑物的基础

(含地桩)及铁塔基础内的主钢筋作为接地体的一部分。 

微波天线应在其避雷针的保护范围内。避雷针与引下线应可靠焊接连通，机房屋顶应设

避雷网且与屋顶避雷带焊接连通；微波站机房四角应设雷电流引下线，该引下线可利用机房

四角房柱内两根以上的主钢筋，其上端应与避雷带焊接连通下端应与地网均压环焊接连通。 

2.3  接地电阻的降低 

    在传统的接地工程中，通常使用扁铁、铜棒等作为接地材料。在山区沙石土壤或高阻土

壤中使用时，需加入食盐、木炭等，现在发展为使用化学降阻剂以及非金属接地模块，均可

起到使接地电阻有所降低的作用。 

    ①  非金属接地模块具有较强的保湿性和吸湿性，充分发挥了接地体中电解质的导电作

用，增大了接地体和土壤的接触面积，从而增大了接地体本身的散流面积，减少了接地体和

土壤的接触电阻。 

    ②  化学降阻剂是普遍使用的一种接地材料，接地电阻降低效果比较显著。因为化学降

阻剂渗透性极强，在灌到接地体坑内几分钟后就可以通过沙石缝向土壤深层渗透。凝固后，

它紧紧包裹在接地体周围并与土壤紧密接触，形成一个较大的导电体。该导电体在大地中出

现树枝状的延伸体，产生树枝效应，这样就可以大大降低接地电极与土壤表面的接触电阻，

起到降阻的功效。 

2.4 过电压防护措施 

微波系统供电线路分布广，是金属材料用量最多的线路之一，大量供电线路仍以架空为

主体，雷电冲击波容易从供电线路侵入并破坏电源设备，甚至损坏用电设备。根据雷害事故

的统计分析，在雷害事故中 60％以上是因供电线路引起的，因而供电线路防雷是微波站整



  

个系统防雷的关键之一。 

(1)  最大限度地降低高压线进线端遭雷击的概率 

提出改造方案：将架空线进线段改用铠装埋地电缆入站，电缆两端安装高压氧化锌避雷

器。  

(2)  低压供电线路的过电压防护 

虽然对高压进线段作了防雷保护，但是保护段以外的电力线仍有遭雷击的可能。一旦出

现这种情况，部分雷电波仍会沿电力线侵入机房。 

  (3) 物理信息端口过电压防护 

数据传输线路、微波（卫星）天馈线路、计算机网络数据传输线路等对防雷电浪涌有更

高要求，感应雷击是计算机网络雷害事故的主要原因。 

（4）通信站天馈线系统的防护 

微波站的发射和接收天线比较高，其天线馈线较长。馈线的屏蔽接地是微波站防雷的

主要环节之一，因此要求馈线在天线端、中间、进入机房前采取三点接地处理。馈线较长

的可在中间再增加接地点，以保证其接地的可靠性。为消除感应雷击，在天线馈线系统中

可安装天馈浪涌保护器。 

五、实施方案 

为了确保狮子岩微波通信站的防雷体系更为坚固，进一步提高抵御雷害的可靠性，本改

造方案共提出了 6 项改造措施，分别为：变压器的移位及低压铠装电缆的埋设、均压等电位

的改造、接地降阻、低压供电线路过电压防护、机房屋顶避雷网的设置、雷电记录器的安装。 

1、 变压器的移位及低压铠装电缆的埋设 

（1） 在停车场靠北面处的电线杆处新立一根电线杆，在离地面约 2m 处固定变压器的安

装支架，将原位于狮子岩微波站最高处铁塔下方的 10kV 变压器移至该位置上。 

（2） 在围绕电线杆四周敷设一组接地装置，作为变压器的地网。接地装置的水平接地极

采用 50×5mm 热镀锌扁钢，埋设深度为距地面 0.7m 以下，垂直接地极采用非金属接地模

块，并采用降阻剂或优质土进行回填。 

（3） 进行凿岩开沟，低坑处回填，变压器至机房的穿管埋地电缆采用 3×16 + 1×10mm
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的多股铜芯铠装电缆，总长度为 230 米。 

（4） 泥土回填，砌砖，埋地钢管壁厚不小于 0.35mm，一端与变压器地网相连，另一端

与机房地网均压环连接，中间每隔 5m 进行一次接地，在无接地的位置，设置一根垂直接

地极（5#角钢）。 



  

2、 均压等电位的改造 

根据 DL548-94《电力系统通信站防雷运行管理规程》及 GB50343-2004《建筑物电子信

息系统防雷技术规范》的要求，狮子岩微波站的均压等电位的改造措施如下： 

2.1  室外均压等电位改造 

（1） 机房地网均压环的设置：沿微波站围墙四周增设一条均压环，均压环材料选用镀锌

扁钢，规格为 50×5mm，埋地深度大于 30cm。该均压环与机房建筑物基础横竖梁内的 2 根

以上主钢筋以及机房的延伸地网进行多点焊接。 

（2） 铁塔地网均压环的设置：沿铁塔四周增设一条均压环（50×5mm 镀锌扁钢），均压

环每隔 3~5 米与铁塔地网进行一次连接，且不少于 4 点。 

（3） 微波站地网的组成：将机房地网、铁塔地网各自的均压环分别采用两条及两条以上

50×5mm 镀锌扁钢相互进行焊接，且每条连接线的埋地距离不小于 15m。 

（4） 外墙均压环：沿微波机房所在的建筑物外墙增设三圈均压环，均压环材料采用镀锌

扁钢，规格为 40×4mm，与金属门窗，环母引下线焊接连通。 

2.2 机房室内均压等电位改造 

（1） 在微波通信机房内沿墙四周敷设规格为 40×4mm 的紫铜排作为环形接地母线，距地

面高约 100mm，每间隔 800 mm 用绝缘子与墙面绝缘可靠连接。环形母线采用四点接地，

对称连到机房地网的均压环上，外引线采用 50×5mm 热镀锌扁钢（或 40×4mm 紫铜排），

每条引下线之间间隔不得大于 18 米。 

（2） 均压带、引下线每隔 15cm 用中黄、中绿油漆间隔涂刷。 

（3） 在桥架上敷设汇流排（40×4mm 紫铜排），汇流排与桥架每隔 1000mm 用螺丝固定，

汇流排两端与均压带相连，在靠近设备处的桥架汇流排每隔 50cm 预留φ8mm 安装孔，以

作设备接地用。 

（4） 机房内的设备机架接地线采用 25mm
2
BVR 黄绿线就近与桥架汇流排相连，各接地材

料之间的连接方式采用焊接或热熔焊接。当采用气焊有困难（如气焊时的高温对附近线路

产生影响）时，可采用Φ6mm 铜螺栓压接，螺栓数量不少 4颗，中间加涂 DG-1 型导电膏，

厚度≤0.03mm。 

3、 接地降阻 

良好的接地是防雷中至关重要的一环。接地电阻值越小，过电压值就越低。因此，在经

济合理的前提下应尽可能降低接地电阻。根据现场测量，狮子岩接地电阻为 12 欧姆，改造

后要求小于 5 欧姆，具体改造措施如下： 



  

1) 上述第 2 项改造措施实施后，微波站地网即由机房地网、铁塔地网地网组成，并且利用

了机房建筑物基础及铁塔基础内的主钢筋作为接地体的一部分，组成一个共网接地体。 

2) 共网接地体的接地电阻采用延伸扩大接地面积的办法降阻，在地网外围增设 2 组环形网

状接地装置。接地装置由水平接地体和垂直接地体组成，水平接地体采用 5#接地扁钢，

周边为封闭式，垂直接地体采用非金属接地模块，每隔 3米左右敷设一个，并与水平接地

体进行焊接连接。 

3) 埋深的接地体上端距地面应不小于 0.7 米，接地坑的回填采用优质土或降阻材料。 

4) 该接地装置与地网均压环之间应每间隔 3—5 米相互焊接连通一次；  

5) 接地体之间所有焊点，除浇注在混凝土中的以外，均应进行防腐蚀处理。防腐层厚度

为 1CM 以上沥青涂层。 

4、 低压供电线路过电压防护措施 

狮子岩微波站供电线路的过电压防护改造措施如下： 

1)   机房内的电源第一级 SPD 器件拆装至变压器低压侧。 

2)   在机房供电线路入室处安装一套专用于基站的复合式电涌保护器 (残压值≤1.5kV)，

并配套相应的遥信模块（实现远程监察）及雷击计数器。 

3)   在机房的空调及照明电源的输入端串联安装一只 5kVA 隔离变压器，在高频开关电源

的交流输入端串安装一只带屏蔽的 10kVA 隔离变压器。 

4)   在开关电源直流输出母线上安装一只直流电源电涌保护器。在直流供电设备前端各加

装一只直流滤波器，共 6 只。  

5、机房屋顶增设避雷网 

在微波机房屋顶增设避雷网（50×5mm 热镀锌扁钢），其网格尺寸不大于 5 米╳5 米，且

与屋顶避雷带（原避雷带已腐烂，更换为Ф12mm 圆钢）一一焊接连通，微波机房所在的建

筑物五个角增设 5 条雷电流引下线（50×5mm 热镀锌扁钢），其上端与避雷带、中间与建筑

物均压环、下端与机房地网均压环焊接连通。机房屋顶上其它金属设施分别就近与避雷带焊

接连通。 

七、施工工艺要求  

1) 电源 SPD 三相五线(A B C N G)连接导线必须采用黄、绿、红、 黑、黄绿色多股铜芯线。 

2) 为实现最佳的过压保护，SPD 的所有连接导线应尽可能短。 

3) 电源 SPD 的接地导线：电源第一级为 25mm
2
黄绿色 BVR 线，电源第二级为 16mm

2
黄绿色

BVR 线，电源第三级为 6mm
2
黄绿色 BVR 线。 



  

4) 电源 SPD 安装完毕，再检查接线是否正确，是否牢固，是否电气导通，检查无误后，电

源 SPD 可以工作。  

5) SPD 连接导线的走线、连线要求美观，如直线、弯线、连接头等， SPD 及导线要求整

洁美观，连接牢固可靠。 

6) 所有接地材料均选用免维护材料，以保持长久、稳定。 

 

六、系统试运行报告 

本项目于 12 月份完成系统安装、调试后，开始试运行，经过一段时间的试运行，系统

如下： 

（1）、由于机房顶部增设了避雷网，避免雷击电磁波对通信设备冲击，使通信设备工作在一

个较为安全的环境中。 

（2）、低压供电线路室内、室外都增加了防护器件，同时加装了屏蔽式隔离变压器，大大降

低了雷电流的峰值。 

（3） 低压变压器的移位，将原有低压电缆埋地不到 10 米，增加到 230 米，使得线路引入

雷电流最小。 

（4）室外接地系统的改造，特别是通信站接地电阻的降低，使得雷电流泻流速度更快，避

免了地电位升高反击现象的出现。 

 截止目前该项目已经受一次较大等级的雷害，并通过考验。 
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