
基站储能系统防雷保护为何是能源安全的最后一道防
线

在崇明岛东滩的湿地边缘，矗立着一座为候鸟监测设备供电的通信基站。去年夏天，雷暴过后，维护人员发现储能
系统的电池管理系统出现了异常数据波动——尽管避雷针完好无损，但电流传感器记录到持续3.2毫秒的瞬态过电压
。这让我想起2018年德国弗劳恩霍夫研究所的一份报告：在通信基础设施故障中，约23%的电力中断与雷电引起的
电涌有关，而非直接雷击。你看，防雷保护远不止于避雷针，它是个精密的系统工程。
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　　让我们把问题拆解开来。雷电对基站储能系统的威胁通常通过三种路径传导：首先是直击雷，概率

低但破坏性强；其次是感应雷，通过电磁耦合在导线中产生过电压，这是最常被忽视的；最后是地电位

反击，当雷电流入地时引起地电位抬升，造成设备间电位差。根据国际电联ITU-T K.67建议，即使是在雷

电活动中等区域（年雷暴日40天），基站电源系统每年承受的感应雷威胁也可能超过15次。而储能系统作

为能量枢纽，其电力电子设备对电压波动极为敏感，IGBT模块的耐压余量通常只有额定电压的1.5倍。海

集能在连云港生产基地的测试中心做过一组对比实验：未配置多级协调防雷的储能系统，在模拟感应雷

测试中，PCS（变流器）故障率高达34%；而采用“三级协调防护+智能脱扣”方案后，故障率降至2.1%

。这个数据差异，揭示了防雷设计从“被动承受”到“主动疏导”的范式转变。

　　防雷保护的技术演进：从孤岛防护到系统免疫

　　十年前，行业普遍采用“避雷针+压敏电阻”的简单组合，这就像只给房子装了屋顶却忘了排水系统

。现代基站储能系统的防雷理念已经发展为“分区、分级、等电位”的立体防护。具体来说：

　　一级防护在电网接入点安装复合型浪涌保护器（SPD），泄放大部分雷电流

二级防护在储能系统直流侧和交流侧配置协调的限压型SPD，将残压控制在设备耐受范围内

三级防护在BMS、通信接口等敏感电路采用TVS二极管等精细保护器件

　　但真正的前沿技术在于“智能预测+动态调整”。海集能为东南亚某海岛通信基站部署的方案就体现

了这一思路。该基站位于雷暴高发区，年平均雷暴日达75天。我们不仅安装了I类试验的SPD，还集成了

大气电场监测仪。当监测到电场强度超过阈值时，系统会提前将储能切换到孤岛运行模式，断开与电网

的物理连接——这相当于在暴风雨来临前关闭所有非必要的门窗。实施18个月以来，该基站储能系统在

遭遇127次雷暴天气时保持零故障，而相邻采用传统防护的基站同期记录了3次PCS模块损坏。这个案例说

明，防雷保护正在从静态硬件配置转向“感知-决策-执行”的闭环系统。

　　材料科学与接地技术的协同创新
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　　防雷效果不仅取决于保护器件，更依赖于接地系统的品质。传统接地体在干燥沙土地区的接地电阻

很难稳定在10Ω以下，而国际标准要求基站接地电阻通常需≤4Ω。海集能南通基地为蒙古国戈壁通信站

点设计的方案，采用了非金属离子接地体与降阻剂复合技术，配合网状接地拓扑，在土壤电阻率高达350

Ω�m的区域，将接地电阻稳定在3.5Ω。更巧妙的是，我们将接地系统与储能系统的热管理结合起来—

—利用接地体的热交换特性辅助散热，这倒是个意外的收获。

　　从更宏观的视角看，基站储能系统的防雷保护折射出能源基础设施的韧性思维。它不再被视为附加

功能，而是系统集成的核心维度。海集能在上海和江苏两大生产基地的研发团队，最近将注意力转向了

“电磁拓扑优化”——通过仿真计算确定设备布局、线缆走线的最佳电磁兼容方案，从源头降低感应雷

风险。这就像城市规划中的交通流设计，合理的布局本身就能减少拥堵。我们为非洲某通信运营商提供

的“光储柴一体化”基站方案，通过将储能系统、柴油发电机和光伏逆变器在电磁拓扑上分区布置，使

系统内部的浪涌耦合降低了40%。

　　未来挑战：分布式架构下的防雷新命题

　　随着5G基站向超密集组网发展，微基站、毫米波基站往往部署在路灯杆、广告牌等城市设施上，其

储能系统更分散、更靠近负荷中心。这带来了新的防雷难题：如何为成千上万个分布式节点提供经济可

靠的保护？海集能正在测试的“自组织防雷网络”或许是个方向——每个节点的储能系统都配备智能SPD

，当监测到雷击风险时，相邻节点通过电力载波通信协调保护策略，形成区域联防。这有点像雁群应对

气流的集体智慧。

　　说到这里，我想起去年在张江科学城的一场技术研讨会。一位通信运营商的总工提了个有趣的问题

：“我们能否像天气预报那样，给每个基站的防雷系统发布‘雷电免疫指数’？”这确实指向了下一个

前沿：将气象数据、地形数据、设备状态和防雷性能数字化，构建预测性维护模型。毕竟，最好的保护

是让风险可视化。

　　你们在部署基站储能系统时，是更倾向于采用标准化的防雷模块，还是根据每个站点的雷电活动图

谱定制防护方案？在成本与可靠性之间，那个平衡点应该如何量化？

　　——
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