
运营一线
移动基站防雷系统的思考
· 李燚 
（四川通信科研规划设计公司无线咨询设计分院，成都610041）
摘要：防雷工程是一个系统工程，它包括直击雷的防护、等电位连接措施、屏蔽措施、规范的综合布线、感应雷击及雷电电磁脉冲（LEMP）的防护、完善合理的接地及地网系统六个部分组成。移动基站的防雷应充分考虑整个防雷系统工程，才能有效地防止雷击事故，减少雷击灾害，确保机房内设备的安全。
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1 前言

我国幅员辽阔、地理环境复杂，雷电活动异常频繁，雷电在各种地理、气候环境下广泛存在。鉴于无线通信网络的特点，绝大多数移动基站需建设在视野开阔和地理或地势较高的位置、较高的山坡和山地处，且旁边有接地良好的铁塔。移动基站的建立将对当地的电磁环境产生巨大的改变。根据雷电形成的基本原理，移动基站的铁塔成为当地一个巨大的“引雷针”，在铁塔旁基站机房内的设备以及旁边的线路将首当其冲的遭受雷电浪涌和电磁脉冲的干扰，基站内设备受到雷电的严重考验，给基站内设备的安全运行带来巨大的潜在隐患。
成都电信西郊分局是中国电信成都分公司重要的电信大楼，机房内设备众多，同时还有移动公司一个基站。成都市平均年雷暴日为34天，属多雷地区，西郊分局多次出现雷击事故。为此，成都电信对西郊分局的接地系统做了多次整改，但效果不明显。由于西郊分局有移动基站和铁塔，成都电信分公司对接地系统整改时，均未涉及移动公司的基站部分，因此初步估计雷击问题是移动基站造成的。
2  雷电概述

雷电是发生在因强对流而形成的雷雨云中和云地之间的强烈放电现象。自然界的雷击主要有直接雷击和感应雷击两类。直接雷击声光并发，电闪雷鸣，老少皆知。它以强大的电流、炽热的高温、猛烈的冲击波等，击坏放电通道上的建筑物、输电线、击死击伤人、畜等。而感应雷击则悄然发生，不易察觉，后果严重。它是由于雷雨云的静电感应或放电时的电磁感应作用，使建筑物上的金属部件，如管道、钢筋、电源线、信号传输线路、天馈线等感应出与雷雨云电荷相反的电荷，造成放电，其主要通道是通过电源线、信号线、天馈线以及地电位反击等引入室内破坏电子设备。

既然直击雷和感应雷击的侵害渠道不同，防护措施也就不同。防直击雷主要采用避雷针、避雷带（网）等传统避雷装置，只要设计规范，安装合理，这些避雷设施便能对直击雷进行有效的防御。但是无论多么完善的避雷针（带），对感应雷击都无能为力，因为感应雷击是由于电子、电气设备的电源线、信号线和天馈线等招引而致，加之有的系统屏蔽差以及没有采取等电位连接措施、综合布线不合理、接地不规范造成地电位反击等，因而感应雷击及雷电电磁脉冲的入侵很容易损坏相应的电子、电气设备。从富兰克林发明避雷针时起至以后250多年间，电子设备并不多，感应雷击现象也不明显，人们自然就想不到要对它进行防御，只要能防护直击雷就足够了。然而，当今信息社会电子设备大量应用，特别是电子计算机技术和通信技术日益普及，感应雷击的危害明显增加，仅靠避雷针防雷已远远不能满足电子、通信、微电子设备防雷击的实际需求。

感应雷击及雷电电磁脉冲（LEMP）是由于雷云间放电和雷云对大地间放电产生的电磁波偶合到附近的导体中形成过电压，这种过电压可高达几千伏，对微电子设备的危害最大。它的主要通道是通过电源线路、各类信号传输线路、天馈线路和进入系统的管、缆、桥架等导体侵入设备系统，造成电子设备失灵或永久性损坏。因此感应雷击的防护是在以上入侵通道上将雷电过电压、电流泄放入地，从而达到保护电子设备的目的。主要采用隔离、钳位、均压、滤波、屏蔽、接地等方法将雷电过电压、电流消除在设备外围。目前主要由气体放电管、放电间隙、高频二极管、压敏电阻、瞬态二极管、晶闸管、高低通滤波器等元件根据不同频率、功率、传输速率、阻抗、驻波、插损、带宽、电压、电流等要求组合成电源线、天馈线、信号线系列避雷器（SPD）安装在微电子设备的外连线路中，将地线接在地网上，按联合地网的接地原则接入系统的地线，才不至于造成地电位反击，从而真正起到安全保护接地的目的。只要设计、安装合理、完备，避雷器就能对感应雷击进行有效的防护。

今天的建筑已不同于过去的建筑物，除了采用新型材料、先进的结构使之更大更坚固外，其内部所安装的电气设备和微电子设备也越来越多，越来越昂贵。除了设备本身的价值外，它们的重要性、不可间断性及其运行所产生的产品价值无疑更加重要。以往的建筑物都有传统的防雷系统（即富兰克林针、钢筋、铜带、法拉第笼和接地网）对建筑物及其中的人员起到保护作用。但这些传统的防雷系统不能有效地防止雷电感应、电磁脉冲、电路浪涌、静电等许多外界干扰对微电子、通信等设备的危害。

3 成都电信西郊分局现状

成都电信西郊电信大楼内设备种类多、线路多、要求特殊、属重要的实时运行系统，有非常集中的各类弱电设备；同时还有移动公司的一个基站。基站铁塔建在西郊电信局楼顶上（图1），楼高6层，约高30米，铁塔高约55米，是附近较高建筑，被雷击的概率较高。


图1 西郊电信大楼及基站铁塔

               图2  基站铁塔建在楼顶
电信机房在铁塔下面，由于铁塔是最后建设在建筑物楼顶（图2），该铁塔基础采用抱箍方式抱在电信机房主梁上（图3）。


图3电信机房主梁上的铁塔固定抱箍
现场勘查确定铁塔没有单独的接地系统（图4），铁塔对角用40×4扁铁连接到房顶避雷栏杆上，利用建筑物主钢筋作为引下线，且接地只利用铁塔的两对角点。


图4 铁塔未设单独的接地系统


对于铁塔的直击雷防护，避雷针安装在铁塔顶部，基站机房及塔上通信设备均处于铁塔避雷针的保护范围内，避雷针使用塔身作接地导体。
4  存在问题分析
1、铁塔地网不明确，无专用铁塔引下线、接地网。
2、机房内铁塔抱箍与设备柜、部分线路距离较近，且没有采取屏蔽措施；由于铁塔被接闪直击雷后，利用塔体泻放雷电流时暴露在机房内的铁塔抱箍产生强大的电磁场，是被雷击的主要途径。

3、机房配电系统无防雷装置。
4、机房内监控线、电源线距离铁塔抱箍距离较近（图5）。
 
图5 防雷安全隐患

图6 防雷安全隐患

5、机房内走线架没接地（图6）。
6、机房信号曾被雷击部位。
5  整改
5.1 铁塔避雷针部分

因铁塔受直击雷后经塔身泄放雷电流产生强大的电磁脉冲，由于泄流不及时，机房内铁塔抱箍因此产生的电磁脉冲向周围附近扩散，造成附近设备端口电压超过承受能力，而造成设备损坏。

针对该机房多次被雷击的情况，拆除原有避雷针，重新安装支撑杆为玻璃钢的避雷针且与铁塔绝缘（图7）。避雷针泄放雷电流采用两条BVR-95mm2从铁塔顶部并穿钢管屏蔽直接引入到接地网。通过采用独立避雷针和泄流线屏蔽措施，能减少对铁塔自身的雷电流的电磁感应及由此对电信机房的雷电脉冲。


图7 塔顶位置安装玻璃钢避雷针
5.2 接地网部分

西郊电信局基站所在区域土壤电阻率低于700Ω·M，YD5098-2005《通信局（站）防雷与接地工程设计规范》要求此类基站接地网面积不小于15m×15m，但由于基站所处环境周边不具备施工条件。

根据现场情况在办公楼前、后面各作一组接地网，垂直接地体采用电解离子接地极，每组接地极间距大于两米。由中心点从四个方向向外引出，形成辐射状，并与建筑物钢筋连接。

为防止附近接地网地电位反击，与原有接地网之间安装等电位连接器，当其中一个地网泻放雷电流时，通过等电位连接器使两组接地网的电压一致。

水平接地体采用40mm×4mm热镀锌扁钢，连接线由中心点引出，水平接地沟深0.8米、宽0.5米，垂直接地体距地面不小于0.8米，连接点采用电焊焊接。水平接地体与垂直接地体焊接采取三面焊接，焊接点要求光滑平整、无夹渣、无虚焊、漏焊，去药皮后刷沥青漆作防腐处理，接地电阻小于5Ω。

采用40mm×4mm热镀锌扁钢分别将铁塔四个塔脚与建筑物引下线（敲出主钢筋）电焊焊接。

5.3 机房部分

由于铁塔接闪雷电后，铁塔自身包括机房内抱箍将产生强大的电磁场，机房内抱箍与设备距离较近，强大的电磁场所产生的电磁脉冲击坏设备的几率大大提高。因此，用1.5mm厚铜板将机房内4个大梁铁塔抱箍外露部分及4个柱子采取屏蔽措施，防止电磁场向周围扩散，减少电磁脉冲。将机房前后两面各2个柱子屏蔽层用两条BVR-35mm2连接到汇流排上，并分别用两条BVR-95mm2从机房汇流排上穿钢管屏蔽后引入到接地网；将大梁主钢筋敲出后与铁塔抱箍焊接。 

调整监控线、控制箱、UPS电源线的安装位置，与铁塔抱箍外露部分保持安全距离。
机房内走线架、吊挂铁架与接地汇流排之间使用BVR-35mm2进行连接。
对于未作接地处理的环境监控系统等小型设备，使用BVR-6mm2多股铜线连接到机架的汇流排，然后用BVR-35mm2的多股铜线连接到机房原有接地汇集排或接地汇流排上。
5.4 配电系统部分
依据“YD5098-2005《通信局（站）防雷与接地工程设计规范》中9.2浪涌保护器的使用要求、9.3电源系统过电压保护设计”的相关要求， 在二楼配电柜进线开关下端并联安装第二级浪涌保护器。在五楼值班机房内UPS进线开关下端并联安装第三级浪涌保护器。
6 结束语
经过此次整改后，西郊电信大楼未再受到雷击。由此案例可以看出，移动基站的防雷系统，并不是单纯的采用避雷针、避雷带（网）等传统的避雷装置就可以了，正如前所述，采用避雷针等传统的方式，只能对防护直击雷有效，而对感应雷击却无能为力。

防雷工程是一个系统工程，它包括直击雷的防护、等电位连接措施、屏蔽措施、规范的综合布线、感应雷击及雷电电磁脉冲（LEMP）的防护、完善合理的接地及地网系统六个部分组成。在一个完善的防雷系统工程中（特别是微电子设备的防雷工程）缺一不可。如果一个环节考虑不周，不但起不到防雷作用，还有可能引雷入室而损坏设备。

因此，我们既要防止直接雷击—依靠合格的避雷针（带）系统，也要防止感应雷击—采用完善的综合防雷手段和安装避雷器（SPD）系统，二者有机结合，相互补充，构成一套完整的防雷体系，这就是现代防雷的新理论——综合防雷技术。只有这样，才能有效地防止雷击事故，减少雷击灾害。

由此可见机房内弱电系统防雷是一个系统工程。必须综合考虑，将外部防雷措施和内部防雷条例等各种因素作为整体，根据实际情况具体分析，采取相应的防雷保护措施，确保机房内设备的安全。
作者简介：李燚，男，1998年毕业于四川大学无线电系计算机通信专业，现供职于四川通信科研规划设计有限责任公司无线咨询设计分院，高级咨询设计师。目前从事移动通信网络的规划、设计和技术研究工作。
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