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1 项目概况
（1）新建深圳二次雷达站工程，隶属“珠江三角

洲及南中国海地区雷达管制工程”的专项工程；由于
朱凹山航管雷达站在深圳机场实施双跑道独立进近

时成为超高障碍物，因此采用异址更新的方式，新建
深圳二次雷达； 目的是替换目前安装在深圳机场附
近的朱凹山航管雷达站的二次雷达。

（2） 深圳二次雷达站建设在深圳机场东南侧的
求雨坛山上，山顶海拔 314．8m，雷达站四周开阔；站
在山顶上，可俯瞰宝安国际机场全景；目前求雨坛山
顶为广电的发射台，经深圳市委市政府协调后，广电
发射台搬迁至新址建设， 深圳二次雷达站的建设采
取先在空地建设机房和雷达塔， 待广电发射台搬迁
后再拆除山顶现有建筑物，建设配套生活设施。

（3）雷达是利用电磁波探测目标的电子设备，雷
达站周围空间的电磁场强度极高， 造成站内空间大
气的电离程度超出正常的强度， 给雷电提供了一个

良好的泄放通路， 因此雷达站遭受直接雷击和感应
雷击的强度和概率较高。

2 防雷环境
（1）根据深圳市气象局提供的资料可知：深圳市

全年平均气温 22．5 摄氏度， 平均相对湿度 77％，深
圳市年平均降水量为 1966．5mm， 属亚热带季风气
候，夏无酷暑，冬无严寒，雨量充沛，故深圳气候以热
湿为特征。由于平原开阔，海风调节，水网又密，蒸发
时水汽吸热多，因此，降水多、霜日少、日照多、风速
小、雷暴频繁。 深圳市的雷季平均在 3 月 4 日至 10
月 12日，持续 223天。 最早的雷暴年份是 1983年 1
月 4日就响雷了，而 1972年则迟至 11月 15日还闻
到雷声。

（2）根据深圳市气象局提供的资料显示：1953～
2006 年深圳雷暴日总数为 3691 天， 年平均雷暴日
数为 68．4 天， 按照我国的标准深圳属于雷暴多发
区。 深圳雷暴日数年际差异较大， 最大年为 103 天
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2 期

（出现在 1973 年）， 而最少年仅为 47 天 （出现在
1991年）。

（3）根据 MH ／ T4020－2006《民用航空通信导航
监视设施防雷技术规范》第 6 条“雷电保护等级”要
求，当“所处地区年平均雷暴日数大于或等于 30d但
小于 80d，位于旷野、山坡或山顶、大型水体旁、特别
潮湿地带等预计雷击次数较多的通信导航监视设

施”按“特级”进行雷电保护。
（4） 根据 GB50057－2010 《建筑物防雷设计规

范》、GB50343－2012《建筑物电子信息系统防雷技术
规范》等国家相关的防雷技术规范，按照二类防雷技
术要求， 对新建深圳二次雷达站现有的防雷设施进
行整改完善。

3 雷达站土壤情况、 地网现状及设计
需求

（1）土壤情况：雷达站位于小丘陵地带，表层土
是沙土，下层是岩石，土壤电阻率查表可知：在 15％
的湿度条件下为 1500Ω．m。

（2）地网现状：经过第一期施工的防雷接地网，
现有的接地电阻值为 17．0欧姆。

（3）根据《民用航空通信导航监视设施防雷技术
规范》（HM ／T4020－2006）第 12．1．1规定：“通信导航监
视设施的防雷接地系统宜采用共用接地方式。采用共
用接地系统时， 接地装置的接地电阻值应按防雷接
地、交流工作接地、安全保护接地、设备要求的工作接
地等最小值确定。 一般情况下， 接地电阻不应大于
4Ω；所以现在地网的接地电阻值不符合要求”［3］。

（4）接地是防雷技术最重要的环节之一，不论是
直击雷防护或雷的静电感应、 电磁感应和雷电波入
侵的防护技术，最终都是把电流送入大地。 因此，没
有先进的接地技术，就不可能有先进的防雷技术 ［13］。

（5） 根据 《新一代天气雷达站防雷技术规范》
（QX2－2000）第 12．4 条规定：“接地电阻值在当地土
壤电阻率小于 100Ω．m 时，不宜大于 1Ω；土壤电阻
率大于 100Ω．m小于 300Ω．m时，不宜大于 2Ω；在大
于 300Ω．m小于 1000Ω．m时，不宜大于 4Ω。 当雷达
站所在地土壤电阻率大于 1000Ω．m 时宜在建筑物
外埋设环型人工辅助接地网， 该环型水平接地体宜
在散水坡以外， 并在不同方向用四根以上 4mm×
40mm的镀锌扁钢或 Φ12镀锌圆钢与建筑物基础钢
筋网焊接， 此时共用接地系统的接地电阻值可适当
放宽。 ”因此，地网的接地电阻值按不大于 4Ω 设计

是符合国家规范要求的［4］。
（6）接地网面积的减少， 高电阻率地区接地网

的施工设计变得越来越困难， 需要设计者更优化地
施工设计 ［9］。 所谓优化设计， 就是根据具体情况，
应用最优的方法， 力争使接地设计达到最优化的
状态。该站应充分利用有利地形， 将外引地网设计
成四周闭合环形地网［10］。

（7）按照甲方的使用要求，地网接地电阻值按≤
1Ω设计。

4 地网改造设计方案
4．1 设计图纸
4．2 附加人工地网接地电阻的计算

（1）地网接地电阻值的大小，主要是由接地电极
的尺寸大小和土壤电阻率的高低来决定， 而土壤电
阻率的高低又主要取决于土壤中导电离子的浓度和

土壤中的含水量。 ［8］雷达站土壤电阻率约为 1500Ω．
m。

（2） 附加人工地网接地装置按如下方式实施：
敷设常规复合垂直和水平接地网； 垂直和水平接地
网填埋降阻剂 ［11］。 地网需挖深 0．8m，在水平接地体
焊接完毕后，回填土过程严格按照“换土＋降阻剂＋
换土＋回填土” 的方法进行， 即先在坑内铺垫一层
10cm 厚度的电阻率较低（如泥塘土、黑土、粘土等）
的土后，再将降阻剂包裹敷设在扁钢周围（要求降阻
剂需完全包裹扁钢），另覆盖一层 10cm 厚度的电阻
率较低的土，再进行回填夯实［12］。

（3） 根据设计图 ， 垂直地极采用 2500mm×
Φ25mm的铜包钢，Φ25mm铜包钢共 315支；

（4）水平地极采用－4×40mm 紫铜带材料，总长
度为 2100米。

（5）附加人工地网的接地电阻计算：
a、单支垂直接地体的接地电阻的计算 ［5］

因为垂直地极使用 Φ25mm铜包钢，经计算。

R 附垂= ρ
2πe ln 4ed

式中：：土层土壤电阻率（Ω．m），＝1500Ω．m
l：垂直地极长度（m），l＝2．5m
d：镀锌角钢直径或等效直径（m），d＝＝0．025m
将上述数据代入得：

R 附垂= 1500
2×3.14×2.5 ln 4×2.50.025 =572.14Ω

b、水平接地体的接地电阻计算［7］
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R 附水= ρ
2πe ×（ln e2

hd +A）

式中：l：水平地极长度（m），l＝2100m
h：水平地极埋设深度（m），h＝0．8m
A：水平地极形状系数，A＝1．69
d：接地体的直径或等效直径 m，d＝0．02m
将上述数据代入得：

R 附水= 1500
2×3.14×2.5

（ln 21002

0.8×0.02 +1.69）

=2.40Ω
c、附加人工地极复合接地体的接地电阻计算［5］

垂直地极利用系数 η1＝0．7
垂直地极 n＝315
水平地极利用系数 η2＝0．8

R 附合= R 附垂×R 附水
R 附垂×η1+R 附水×η1×n

= 572.14×2.40
572.14×0.8+2.40×0.7×315 =1.39Ω

4．3 在人工地网中释放降阻剂后，新附加人工地网
接地电阻计算［5］

依据苏邦礼等编著的《雷电与避雷工程》，第 4
章第 5节第 1 条，降阻剂能够降低接地电阻的机理：
“降阻剂包裹接地极相当于将接地体的几何尺寸增
大，从而使接地电阻减小。 实践证明，使用降阻剂大
约可以使接地电阻减小 10％～40％。 ”［5］

雷达站站址内表层土壤电阻率约为 1500Ω．m，
土壤电阻率不高不低，属于中等偏上水平，故设计计
算时，新附加人工地网降阻率取 30％。

R 附加=R 附合×（1-30%）=1.39×（1-30%）=0.97Ω
4．4 一期原有地网与新附加人工地网合并后的接
地电阻值［6］

R合并== R 原有×R 附加
R 原有+R 附加

= 17.00×0.9717.00+0.97 =0.92Ω

5 结论
（1） 第一期防雷地网工程经测量接地电阻现为

17．0 欧姆， 地网设计要求接地电阻小于等于 1．0 欧
姆；根据以上计算可知，增加人工地网并与原地网合
并后的接地电阻理论值为 0．92Ω。 工程完工测试值

为 0．89Ω，验证了设计计算过程的合理性。
（2）雷达站由于土壤电阻率高、土质差、土层薄、

接地体埋深不够、 地网面积小是造成接地电阻偏高
的主要原因。 因而进行雷达站的接地设计时要对现
场地形、 地势及土壤电阻率等现场条件进行综合分
析，通过认真的计算和论证，对雷达站的接地进行优
化设计。根据现场实际条件增设非金属接地体、镀铜
钢接地棒并填充长效降阻剂等复合的降阻措施，是
对雷达站防雷地网进行降阻改造的可行方法。
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