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防雷技术在林业信息塔的应用

管云岩
( 四川省林业规划院，四川 成都 610081)

摘 要: 雷电对信息塔和人身安全有重大危害，必须采取有效措施防止雷击、跨步电压和雷电电磁脉冲。本文通过

工程实例，对接闪杆、引下线、接地体设置、接闪杆雷击保护范围，接地电阻的计算、防止雷电电磁脉冲的措施作了

一个总结。
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林业信息塔在林区广泛应用，均安装在林区高

山的突出位置，主要起到监控林区火灾和保护森林

资源的作用。林业信息塔可以做到全天候值守，大

大节约人力资源，对提高工作效率、经济效益和社会

效益都十分明显。塔身一般为钢结构，塔高 20 m 左

右。塔顶安装太阳能电池和监控信息设备，由于信

息塔使用环境比较特殊，均安装在山顶突出位置，塔

身易遭受雷击，防雷是不可缺少的重要环节。本文

结合工程设计实例探讨北川林业局在永安镇、白泥

乡、桂溪乡等处的林业信息塔的设计安装，谈谈林业

信息塔防雷技术的应用。

1 雷电的危害

雷电的产生是由于电荷粒子在云层中累积到一

定程度，对地或建筑物也可以不同带电云层之间，发

生的放电过程，常常产生巨大的声鸣和电光，短时间

内释放出巨大的能量，如果雷电对建筑物放电将产

生强大的破坏力，主要表现在 3 个方面:

1． 1 电效应

雷电的电荷瞬间放电几十万伏，几百万伏的电

压，可以击穿电气绝缘，烧坏或熔断电线，造成电力

系统大规模停电、短路，雷电或者高压进一步串入低

压系统会引发用电设备烧毁，人员伤亡。再则，雷电

流入大地时，会在地面上因为雷电流产生跨步电压，

致使人畜触电事故。
1． 2 热效应

雷电流流过导体时会引起电热效应，巨大的电

流产生的热量会引起火灾或爆炸。
1． 3 机械效应

雷电击中建筑物时释放的热量瞬间引起空气膨

胀，发生爆炸或者造成严重破坏雷电对地建筑物典

型的向下闪击，其可能的 4 种组合见图 1( a) ～ ( d) ，

首次雷击电流最大值 1 m 在 100 kA 到 200 kA 左

右，波头时间在 10 μs 左右，半值时间 350 μs 左右，

放电量 50 C ～ 100 C。首次以后的雷击电流减小到

50 kA 以下，长时间雷击的时间可能持续 0. 5 s。

图 1 向下闪击的可能的雷击组合

2 防雷措施

按照国家建筑标准规范对建筑物的重要性、使
用性质、发生雷电事故的可能性和后果，作了强制性

的规定，按照防雷要求分成 3 类。本文所涉及的信

息塔高度一般在 20 m，一般安装在山头的高耸孤立

建筑，属于 3 类防雷建筑。
按照 3 类保护的措施，信息塔的防雷保护可以
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利用在塔上装设独立接闪杆来避雷保护。工程上认

为大地是一个电位为零的巨大电荷载体，防雷的措

施是把雷电电流通过金属导体，引到大地放电，这样

就起到保护建筑物的目的，根据电荷有尖端放电的

原理，可以在建筑物顶端设置接闪杆，接引雷电流然

后通过金属引下线，和接地体连接进行放电，把雷电

流引入大地，即可起到保护的作用。
2． 1 接闪杆的保护范围

现在工程上对于高层建筑和通讯微波塔这类建

筑，采用滚球法来确定保护范围; 也有折线法计算保

护范围，此法对于多层建筑比较有效。针对该信息

塔，主要保护上端的设备平台，采用滚球法比较合

适。
下面就用滚球法计算接闪杆计算保护范围( 图

2) : h 为接闪杆的有效高度，单位为 m。接闪杆的材

料除满足电气性能外，还应该考虑风负荷，选用本工

程接闪杆采用下段 ф50 的热镀锌钢管，上段采用

ф40 的热镀锌钢管，中间加角钢支撑，其顶端切割成

尖状。

图 2 信息塔接闪杆的保护范围

按照规范该工程的 3 类建筑滚球半径 hr = 60
m。从工程图中得知接闪杆高度 h = 25. 2 m，h ＜ hr
时:

( 1) 距离地面 hr 作一平行于地面的平行线。
( 2) 以杆尖为圆心，hr 为半径作弧线，弧线与杆

尖相交并与地面相切。弧线到地面为其保护范围。
保护范围为一个对称的锥体。

( 3) 以 A、B 为圆心，hr 为半径作弧线，弧线与杆

尖相交并与地面相切。弧线到地面为其保护范围。
保护范围为一个对称的锥体。

( 4) 接闪杆在 hx 高度的水平面上的保护半径

Ｒx 和地面的保护半径 Ｒo，按照下面公式计算:

Ｒx = h( 2hr － h槡 ) － hx( 2hr － hx槡 ) ( 1)

Ｒo = h( 2hr － h槡 ) ( 2)

分别把工程中的 hx = 18. 2 m 和 hr = 60 m，hr =
25. 2 m 代入( 1) 和( 2) 式

Ｒx = 25． 2( 2 × 60 － 25． 2槡 ) －

18． 2( 2 × 18． 2 － 18． 2槡 ) = 5. 8 m

Ｒo = 25． 5( 25． 2 － 25． 2槡 ) = 48. 8 m
由以上计算可以看出，在 18. 2 的设备平台，有

效保护宽度为 5. 8 × 2 = 11. 6 m，大于平台 4m 的宽

度，也可以在一定范围安装太阳能板电池和发射天

线。
信息塔为钢结构，采用型钢热镀锌，连接一般为

焊接和螺栓连接，电气连通性好，利用在塔的四角上

下联通的主钢材作为防雷引下线。在信息塔的塔顶

设立接闪杆，只要建筑物在设置的接闪杆保护范围

内，就可以起到雷击保护作用。
2． 2 接地电阻

接下来的一个问题是，利用接闪杆引导雷击电

流通过引下线到地下接地体，把电流释放到大地，接

地电阻的大小是影响避雷效果的重要指标。理论上

讲接地电阻越小越安全，但是实际工程中，做到太小

的接地电阻，需要花费更多的工程费用，我们只要满

足建筑物的安全即可，国家规范对不同等级和用途

的接 地 电 阻 都 有 规 定，《建 筑 物 防 雷 设 计 规 范》
( GB50057 － 2010) 中，对接闪杆每一引下线的冲击

电阻不大于 10 Ω。接地电阻理论上为接地极表面

到无穷远的电阻，工程上一般取 20 m ～40 m 范围作

为接地电阻。
按通过接地极流入大地中交流工频电流求得的

接地电阻，称为工频接地电阻; 按通过接地极流入大

地中冲击电流( 雷电流) 求得的电阻，称为冲击接地

电阻。雷电流从接地极流入土壤时，接地极附近形

成很强的电场，将土壤击穿并产生火花，相当于增加

了接地极的截面，减小了接地电阻。另一方面雷电

流有高频特性，使接地极本身电抗增大。一般情况

下后者影响较小，即冲击接地电阻一般小于高频接

地电阻。
决定接地电阻的土壤电阻率是一个重要因素，

土壤的电阻率是由土壤的类型、含水量、温度、溶解

在土壤中的水中的化合物质的种类和浓度、土壤的

颗粒大小以及颗粒的分布、密度性和压力、电晕作用

等密切相关。土壤的接地电阻一般以实测为准，缺

少数据时候可以参考设计手册的经验数据，此外接

地电阻还与接地极的材料、形状、埋设深度、埋设方

172 期 管云岩: 防雷技术在林业信息塔的应用



式都有密切关系。可见，接地电阻的计算是复杂多

变影响因素很多的变量，建立准确的数学模型，比较

困难，实际意义不大。工程上一般采用近似计算或

者估算，并且在施工中实地测量的方法，如果达不到

要求则补充接地装置的做法来满足工程要求。图 3
为工程人工接地网布置图，埋设深度为 1 m。图 4
为接地网剖面图。

图 3 接地网平面布置图

图 4 接地网剖面图

本工程建在北川，经过实地勘察，土质为砂质黏

土，土壤湿润，其表面覆盖植被较好，电阻率按设计

手册取 70 Ω·m( ρ0 = 70 Ω·m) ，计算雷击防护接

地装置的土壤电阻率，应该取雷季中最大可能的的

数字，并按照:

ρ = ρ0ψ ( 3)

式中 ρ———土壤电阻率，Ω·m;

ρ0———雷雨中无雨水时所测的电阻率，Ω·
m;

ψ———考虑土壤干燥所取得的季节系数。
按照设计手册对于本工程采用水平接地埋设深

度 1 m 的闭合人工接地体季节系数取 1. 4。
ρ = ρ0ψ = 70 × 1． 4 = 98 Ω·m

根据《工业与民用电力装置的接地设计规范》
GBJ65 － 83 附录的闭合水平接地体的近似计算:

Ｒ≈ 0． 5· ρ
槡S

( 4)

式中 Ｒ———工频接地电阻 Ω;

S———大于 100 m2 的闭合接地网的面积。
根据本工程设计的闭合接地网的面积为 S = 12

× 12 = 144 m2，将 ρ 和 S 的计算结果代入( 4) 得出:

Ｒ≈ 0． 5· ρ
槡S

= 0. 5 × 98

槡144
= 4. 08Ω

以上计算结果为工频电阻值，防雷的冲击电阻

要进行换算，

Ｒi = Ｒ /A
式 Ｒi———接地装置的冲击电阻;

Ｒ———有效接地装置各支线长度小于或者等于

接地体的有效长度 le，或者有支线大于 le
而取其等于 le 时的工频电阻 Ω。

A———换算系数，可以从《建筑物防雷设计规

范》GB50057 － 2010 附录 C 中可以得知

在本工程的土壤电阻率 ρ = 98 Ω·m，A
= 1，冲击电阻等于工频电阻，即:

Ｒi = Ｒ /A = Ｒ = 4. 08 Ω
这里需要对接地体的有效长度 le 作一个解释，

按照《建筑物防雷设计规范》GB50057 － 2010 的 5．
4． 6 条的条文解释，由于电脉冲在地中速度是有效

的，而且由于冲击电流的陡度是高的，一接地装置仅

有一定的最大延伸长度有效地将冲击电流散流入大

地，故引出了外引长度不大于有效长度 le
le = 2槡ρ ( 5)

将本工程的 ρ = 98 Ω·m 代入 ( 5 ) 得出 le =
19. 78 m，本工程的四条分支引下线，计算接地体长

度为 12 m，所以计算的工频电阻 Ｒ≈0. 5· ρ
槡S

=

4. 08 Ω 是符合规范的。
防雷引下线是利用信息塔钢结构的主钢梁都是

50 × 50 × 5 的角钢构成，上下电气连通较好，满足规

范对引下线的强度要求。需要指出的是计算未包括

信息塔基础本身的自然接地电阻，施工实际测量接

地电阻从理论上讲还要小于计算值。
( 1) 对于高电阻率土壤的降阻措施: 工程设计

中常常会遇到，多沙、多石的情况，接地电阻常常达

不到规范要求，这就需要对土壤进行降阻方法，通常

有:

①井式或者深钻式接地极: 当地下深处的土壤

或水的电阻率较低时，采用钻机钻孔，把钢管接地极

打入井孔中，并向钢管内和井内灌满泥浆。
②换土法: 在接地体周围 1 m ～ 4 m 范围内，换

上比原来土壤电阻率小得多的土壤，可以是黏土、泥
碳、黑土等。换土后，接地电阻可以减小到原来的

2 /3 ～ 2 /5。这种方法，其土壤电阻率受外界压力和

温度影响较大，在高水位、水分渗入的地区效果好，

但是石质底层难以达到理想效果。
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③降阻剂法: 常用的化学降阻剂可以分为两类，

高分子树脂类和无机化合物类。降阻效果可以达到

原来的 50% ～ 30%。长效化学降阻剂不但具有高

导电性，而且降阻效果能够保持长久，即使有流动的

地下水也不会流失，有效果好、消耗钢材少、占地少、
施工简单的优点，为降低土壤接地电阻率的首选方

法。
( 2) 其他安全措施: 由于雷电流在地面散流，会

沿地面形成电势差，水平距离为 0. 8 m 的点的电位

差，即称为跨步电压，会造成人身触电事故。工程上

常常采用设置均压环，设置护栏、警告牌使进入引下

线 3m 以内的范围，地面铺设绝缘层来降低危险程

度，结合本工程的性质在引下线 3m 的范围铺设 5
cm 的沥青层或 15 cm 的砾石比较简单易行，效果也

比较好。其次在信息塔的 2. 7 m 以下的范围和金属

爬梯，要用 1. 2 /50 μs 冲击电压 100 kV 的绝缘层

隔。

3 防雷击电磁脉冲

接地是分流和泄放直接雷击电流和雷电电磁脉

冲能量的最有效手段之一。作为信息塔要安装信息

电子设备，应该把建筑物的所有金属件设备外壳与

防雷装置组成一个接地系统，形成等电位联接，如果

有外部电源接入采用 TN 系统时，从总配电箱起采

用 TN － S 系统。
信息塔安装的专业通讯设备，如果要将设备直

流接地、交流接地、安全保护接地和防雷接地共用一

组接地装置，接地装置的接地电阻值必须按照接入

设备要求的最小值确定。一般来讲接地电阻达到 4
Ω 左右，山区自然条件有限，接地电阻再小已经不

容易，如果尚不能满足专业通讯设备的要求，则要另

外设置接地装置并与防雷接地保持 3 m 以外的距

离。
限于塔本身的空间和结构有限，户外专业通讯

设备应该有良好的金属外壳和屏蔽电缆，起到防雷

电磁场，防风、雨、冰雪，防止小动物的侵害，屏蔽线

路传输线路安装浪涌保护器等手段起到过电流保

护。
图 5 为安装设备前的信息塔; 图 6 为安装设备

后的信息塔。

4 结束语

该信息塔自从 2012 年 12 月验收以来，工作稳

图 5 安装设备前的信息塔

图 6 安装设备后的信息塔

定，经过近一年的运行来看，防雷电和防电磁脉冲效

果良好，起到了良好的社会效益。
对于信息塔的维护应该做到定期检测接地电阻

值，及时除锈防腐，紧固连接螺栓，检查线缆的状态

时否完好，及时观察处理信息塔地基变化和周围林

木生长和倒伏的危险。

参考文献:

［1］ 中华人民共和国住房和城乡建设部． 建筑物防雷设计规范

GB50057 － 2010． 中国计划出版社出版发行，2010．

［2］ 中华人民共和国住房和城乡建设部． 建筑物电子信息系统防

雷技术规范 GB50343 － 2012． 中国建筑工业出版社出版发行，

2012．

［3］ 中国航空工业规划设计研究院． 工业与民用配电设计手册( 第

三版) 中国电力出版社，2005．

372 期 管云岩: 防雷技术在林业信息塔的应用


