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通信基站防雷检测关键问题
及接地要点分析

Analysis of Key Problems and Grounding
Points in Lightning Protection and Earthing

Detection of Base Station

摘 要：
移动通信基站分布广、站址环境恶劣，非常容易遭受雷电袭击，造成设备损坏、

通信中断等恶劣影响。以实际案例来说明通信基站在线防雷接地系统检测的

要点，根据检测结果，分别统计了铁塔、地网、馈线、设备、电源系统等的防雷检

测情况，并给出了具体建议；根据检测中遇到的情况，以及基站中常见的防雷接

地检测误区，对比分析了开关电源不同接地模式的利弊，提出了基站运营中应

该注意的事项，以减少防雷安全隐患。

Abstract：
Base stations are widely distributed and badly located，which are very vulnerable to lightning attacks，resulting in equipment

damage，communication interruption and other adverse effects. The key points of on-line lightning protection and grounding

system detection of base station are illustrated by practical cases. According to the test results，the lightning protection detec-

tion situation of tower，ground grid，feeder，equipment，power supply system，etc. is counted，and specific suggestions are giv-

en. According to the situation encountered in the detection，as well as the common errors of lightning protection and grounding

detection in the base station，it compares and analyzes the advantages and disadvantages of different grounding modes of

switching power supply，and puts forward the matters needing attention in the operation of base station，so as to reduce the

hidden danger of lightning protection.
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0 前言

移动通信基站分布广、站址环境恶劣，由于基站

信号发射的特点，楼顶、山顶等易遭雷击区域极易成

为基站站址。这类地区的基站有雷击频繁、雷击侵入

途径多等不安全因素，因此通信基站设备很容易遭受

雷击而损害并且给运营维护者带来很大的困扰。

为了减少基站的雷击损失，国内通信运营商投入

了相当的人力、物力和财力进行防雷检测和改造等工

作，但是，由于很多地区缺乏基站防雷的系统知识和

正确的指导方案，导致现有防雷系统仍然存在很多不

足，存在很多诸如接地系统混乱、防雷器安装不规范等

问题。

本文将以实际案例来说明通信基站在线防雷接地

系统检测的要点，以及基站中常见的防雷接地误区。

2017年中讯邮电咨询设计院有限公司某防雷检

测项目对某省十几个地（市）共计 1 560个基站进行了

防雷接地系统安全检查，依据《通信局（站）在用防雷系

统的技术要求和检测方法》（YD/T 1429-2006）对每个

基站进行了文件检查、接地网符合性检测、接闪器检

查、引下线检查、通信局站进站电缆雷电防护检查、等

电位连接检测、内部过电压保护检测等 7个大项的检
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测。

1 基站防雷检测的误区

有部分维护人员认为基站防雷检测就是测量地

阻，接地电阻值小于 10 Ω基站就算合格了。但是，有

研究表明“根据某地区数百个遭受雷击损坏设备的基

站接地电阻的统计：10 Ω以上的占 7%，5 Ω以下的占

74%，5~10 Ω的占 19%。”这只是说明雷害和基站的接

地电阻值并没有必然的联系，而不是说明接地电阻值

越大越好。基站防雷效果和接地电阻并没有直接的关

系，而与设备间存在的电位差有关。

设备损坏的通常原因：由于机房内某些设备的电

源线、信号线遭受直击雷或者由于电磁感应产生过电

压时使自身电位抬高，而其他设备仍处于低电位的状

态。由于机房内通信设备相互之间或通过电源线或通

过信号线均有联系，于是各设备间就形成了电位差，这

种电位差大到一定程度就会导致设备绝缘及内部元器

件击穿。

如图 1所示电源线引入的雷电流通过避雷器由开

关电源接地线入地，由于开关电源接地线较长，造成开

关电源与其他设备间产生较大电位差。

假设：雷电流为 10 kA，接地线长度为 10 m，接地

导线感抗为1 μH/m，则接地电缆压降为：

V≈L×di/dt=10×10-6×10 000/（8×10-6）=12 500（V）
因此，基站的防雷是一个系统性工程，基站的防雷

检测不仅仅是检测接地电阻值。

2 防雷检测要点分析

2.1 铁塔、通信杆及地网检测

2.1.1 检测情况统计

铁塔的检测主要是对塔顶避雷针、避雷针保护范

围，塔身引下线，塔基接地等方面进行检测。

根据现场检测，铁塔部分的问题主要集中在塔基

或铁塔引下线未接地，有一些处于无地网状态或者原

有地网被破坏。

按基站所处的位置可分为楼顶塔和落地塔。无地

网情况主要集中在楼顶塔，被破坏的地网或地网不符

合要求的主要集中在落地铁塔。楼顶塔未接地主要原

因是运营商建设基站时未考虑接地情况，造成一部分

基站自开通之时就处在无接地情况。落地塔主要是地

网经检测不符合要求或现场判断自建设时就无地网。

根据统计，本次检测项目共计 213个基站地网不

符合要求，地网不符合率约为 13.7%，需要重新建设或

整改。

2.1.2 小结

基站地网通常由机房地网、铁塔地网、变压器地网

组成。

机房地网由机房建筑基础（含地桩）和外围环形

接地体组成。环形接地体应沿机房建筑物散水点外

敷设，并与机房建筑物基础梁柱内 2根以上主钢筋焊

接连通。机房建筑物基础有地桩时，应将各地桩主钢

筋与环形接地体焊接连通。如专用电力变压器设置

在机房外，且距地网边缘 30 m以内时，应用水平接地

体与地网焊接连通。距地网边缘大于 30 m时，可不与

地网连通。

对于接地电阻值偏大的基站应根据以下情况分

别处理。

a）首先检测土壤电阻率，如果土壤电阻率大于 1
000 Ω·m，可不限制基站的地网接地电阻值，而应以地

网面积的大小为依据。地网等效半径不宜小于 10 m，
地网四角宜敷设 10~20 m的热镀锌扁钢作辐射型接地

体（见图 2），且应增加各个端口的保护和提高 SPD通
图1 雷电流引起的电位差

图2 辐射型接地体示意图

雷电流

汇流排
电缆压降：
V=L×di/dt

开关
电源 传输综合 发射机

SPD

热镀锌角钢2 500 mm×50 mm×50 mm

40 mm×4 mm
热镀锌扁钢

环形接地体

40 mm×4 mm
热镀锌扁钢

10~20 m
辐射型接地体
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流容量、加强等电位连接等措施予以补偿。

b）如果土壤电阻率小于 1 000 Ω·m，也可用扩大

地网面积、增设水平接地体的方式降低接地电阻值。

2.2 机房检测

2.2.1 机房外防雷检测

机房外防雷检测主要集中在馈线窗处无室外汇流

排、室外汇流排未接地、室外汇流排接地不符合要求等

情况。

由于室外汇流排经常被偷盗。现场检测室外汇流

排存在大量问题；基站无室外汇流排数量为 627个，有

室外汇流排，未接地或者接地不符合要求的数量为

139个，室外排不符合率约为49.1%。

图3示出的是无室外汇流排。

室外汇流排的作用是给天馈线金属外皮接地用，

国标GB 50689-2011对于天馈线接地有如下规定。

“6.4.1 铁塔上架设的馈线及同轴电缆金属外护层

应分别在塔顶、离塔处及机房入口处外侧就近接地；当

馈线及同轴电缆长度大于 60 m时，则宜在塔的中间部

位增加一个接地点。室外走线架始末两端均应接地，

接地连接线应采用截面积不小于10 mm2的多股铜线。

6.4.2 馈线及同轴电缆应在机房馈线窗处设一个

接地排作为馈线的接地点，接地排应直接与地网相连。

6.4.3 接地排严禁连接到铁塔塔角。”

由于雷击时位于塔顶（或建筑物楼顶）的天线电位

会远高于机房内的汇流排，因此，天馈线很容易将雷电

引入机房。由天馈线进入的雷电流会引起无线发射机

入地雷电流增大、地电位升高，使无线发射机与传输、

电源等相关设备间产生较大的电位差，造成雷害故障。

采用馈线分流接地措施，可以减少进入机房的雷电流。

图4示出的是天馈线接地示意图。

2.2.2 室内防雷检测

根据全省检测情况，机房内问题主要集中在室内

汇流排上。主要存在以下几种情况。

a）机房内无室内汇流排或室内排被盗。

b）室内汇流排接地方式错误。

其中无室内汇流排的基站数量为 67个，室内汇流

排未接地或者接地不符合要求的基站数量为 319个，

室内汇流排不符合率约为24.7%。

2.2.3 设备接地

基站内设备主要有开关电源、交流配电箱、电池、

机架、信号发射主设备、光缆、天馈线系统等。

本次检测问题主要集中在室外天馈线接地和室内

光缆加强芯接地上。

由于前期运营商在进行光缆与机房内机柜连接时

未对光缆加强芯提出接地要求，所以现场检测基本上

光缆加强芯和外护层都未接地处理。

2.2.4 电源系统检测

电源系统的检测是通信基站防雷检测的重点，根

据统计，雷击造成的损坏 90％以上都与基站电源端口

有关。

a）专用变压器。因为前期施工原因未对专用变

压器地网提出过要求，所以专用变压器未做地网是一

个普遍存在的现象，经现场检测几乎没有对变压器单

独做地网或所做的地网不合格，也未与机房地网可靠

连接，所以变压器损坏的情况经常发生。根据本次检

测情况，有509个变压器无地网，占全省总量的32.6%。

b）交流配电箱。根据现场检测，交流配电箱处电

源第一级防雷器存在大量的问题。一般分为防雷器量

级小、灯号指示显示不正常、防雷器损坏、未安装第一

图4 天馈线接地示意图

馈线

馈线接地点

移动机房室外接地排

地网

图3 无室外汇流排
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级防雷器等几种常见情况。全省第一级防雷器不符合

标准要求的基站数量为 667个，未安装的基站数量为

354个，不符合率为65.4%。

c）开关电源。经过本次检测发现开关电源内交

流电源第二级防雷器出现损坏，缺少模块，不符合要求

等情况，全省共计检测出 279个需要更换的防雷器，不

符合率为17.9%。

2.2.5 小结

根据相关统计，雷击造成设备损坏 90％以上都是

与电源端口有关。而相对于基站前端的交流配电箱的

接地，开关电源的接地更容易出错。在现场检测中，通

常遇到2种接线方式（见图5）。

模式A三地合一，接地参考点在开关电源内部，是

大多数基站防雷的接法，也是国标和行标推荐的做

法。少数基站选择模式B的接法，三地分别另外拉了

接地线到总接地排，参考点在 3~5 m外的总接地排，工

作地和保护地分别串联高频抑制器，认为这种方式能

够隔离地电位升的反击。模式B的C级保护器则通过

很长的接地线接到了总接地排。下面分 2个部分进行

分析。

2.2.5.1 接地参考点分析

在模式B中，按照防护模型图中的接线方式，开关

电源的工作地、保护地和防雷地分别接地，相当于大V
型接地，接地线长度不可能完全相等，流入的雷电流也

不会完全相同，并且由于保护地线和工作地线分别串

联了线圈接地，将导致工作地、保护地、防雷地三者电

位不同，产生很大的电位差。

假设接地线流入的雷电流相同均为 10 kA，由于

串电感效应，线圈电感量为 10 μH，接地线长差距 1 m，

电感为1.5 μH，则由Ua=Ldi/dt，得
Ua=（1.5+10）×10-6×10 000/（8×10-6）=14.375（kV）
假设防雷地与保护地相距 0.2 m（相当于小 v型接

地），则由Ub=Ldi/dt，得
Ub=0.2×1.5×10-6×10 000/（8×10-6）=0.375（kV）

Ua/Ub=38.33
从以上计算中可以看出 2种接法电位差相差 38

倍，小 v型接地明显更安全。

在模式B方案中，开关电源的工作地、保护地和防

雷地分别接地，并不等电位（如图 6（a）所示）。当开关

电源交流侧有雷电流侵入时，雷电流通过C级防雷器

和接地线流入大地。由于C级防雷器的残压和雷电流

通过接地线上形成的残压将使开关电源交流侧抬升很

高的电压，产生安全隐患。

而对于图 6（b）所示的三地合一的接法，由于接地

参考点被提高到了开关电源内部，基于水涨船高的原

理，只要内部等电位，外部电位的抬升对开关电源内部

影响不大。

假设侵入的雷电流为 20 kA，接地线电感为 1.5
μH/m，开关电源防雷器的接地线长为5 m，铜导线电阻

为1 mΩ/m，则
U=U1+U2+Up=IR+Ldi/dt+Up

=20 000×1×5×10-3+1.5×10-6×5×20 000/（8×10-6）+1 500
=100 V+18 750 V+1 500 V=20.35（kV）

2.2.5.2 高频抑制器分析

在模式B方案中，部分设备的接地是通过高频抑

制器接地的，而高频抑制器是一种感性元件，当接地系

统串联电感接地时，会在雷电流通过时产生很高的电

压，可能造成设备损坏。

图5 接地模式

（a）接地模式A

直流SPD

参考点

SPD SPD
AC/DC

开关电源

（b）接地模式B

直流SPD
两端口
保护器

SPD SPD
AC/DC

开关电源

参考点
Z Z
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图6 接地方式
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（b）合一接地

SPD
AC/DC

开关电源

UP
UL2

UL1

（a）分组接地

SPD
AC/DC

开关电源

Z Z

U1+U2

Up

假设流过高频抑制器的雷电流为 20 kA，雷电流

波形为 8/20 μs，接地引下线电阻忽略不计，串联的线

圈为100 μH，则
U=Ldi/dt =100×10-6×20×103/（8×10-6）=250（kV）
计算结果显示，当接地线串联电感线圈时，将使电

位抬高 250 kV，再考虑到机房内各个设备并没有等电

位，机房内设备损坏风险大为增加。

综上所述，建议采用模式A进行接地。

3 总结

从本案例的检测情况来看，出现的防雷安全问题

比较严重，因此建议各通信运营商每年应委托具有防

雷检测资质的检测单位对辖区基站进行检测，务必按

照标准规范对有安全隐患的基站进行改造，并且还应

完善以下工作。

a）加强对维护人员防雷知识培训，维护人员应具

备基站防雷基本知识。

b）定期检查避雷器并确保避雷模块没有明显发

热，对显示失效的避雷模块及过了有效期的避雷器应

及时更换。

c）定期巡查基站室内、外汇流排是否完整，发现

缺失及时补充。

d）雷雨季节基站的巡检：应检查避雷器的失效指

标是否在正常状态并检查避雷器的断路器是否断开，

尤其要检测空气开关是否跳开。
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