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摘要：雷击输电线路杆塔时，杆塔接地装置的冲击电阻过大是造成雷电反击跳闸的主要原因。针对如何利

用垂直接地极有效降低杆塔冲击接地电阻这一问题，文中建立典型杆塔接地装置仿真模型，研究了不同长

度垂直接地极的影响范围；垂直接地极数量、长度对于杆塔接地装置降阻效果的影响。通过研究发现，不同

长度垂直接地极影响范围不同：10 m长垂直接地极的影响范围大约为40 m，而3 m和5 m长垂直接地极的影

响范围分别为5 m和20 m；在所添加垂直接地极总长度相同的情况下，所采用单根垂直接地极的长度越长，

则降阻效果越好；随着垂直接地极数量的增加，其降阻率都不断趋向饱和。推荐在泄漏电流弱的地方添加

尽可能长的垂直接地极，然后再根据其影响范围增加合适的垂直接地极数量。该结论可为杆塔接地体的设

计及改造提供参考。
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Abstract: When lightning current striking the tower，the main cause of lightning trip⁃out is large impulse resistance
of the tower grounding device. In view of how to use the vertical rod to reduce the impulse grounding resistance of tow⁃
er，this paper establishes simulation model of typical tower grounding device to study the influence scope of different
length vertical rod，the number and length of vertical grounding electrodes influence on resistance reducing effect.
Through the study found that the different length of the vertical rod affects different area⁃the influence scope of 10 me⁃
ter vertical rod is about 40 m，however，the influence scope of 3 m and 5 m vertical rod is about 5 m and 20 m respec⁃
tively. When the total length of vertical grounding electrode under the same condition，the length of the vertical rod is
longer，the resistance reduction effect is the better. With the increase in the number of vertical grounding electrodes，
the resistance⁃reducing ratio is always saturated. This paper recommended that adding as much as possible long verti⁃
cal rod at the place which the leakage current is weak，then according to the vertical rod’s impact area to increase
the right number of vertical rod. This conclusion can provide technical reference for the design and reconstruction of
the tower grounding device.
Key words: lightning current；vertical rod；grounding body；tower；impulse grounding resistance

0 引言

当雷电流击中杆塔或避雷线时，大部分雷电流

会通过接地装置流入大地。由于杆塔接地装置散

流不良造成接地电阻过高时，雷电流会在塔顶产生

极高的过电压，造成绝缘子闪络，引起线路跳闸 [1-6]，

输电线路杆塔接地装置可以有效保障电力系统的

安全可靠运行[7-10]。中国电网实际运行经验表明，对

接地装置增加垂直接地极可以有效降低其冲击接

地电阻，并且还可以改善跨步电压等问题。近年来
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国内学者对于接地装置的冲击特性展开深入的研

究，目前针对接地装置冲击特性的研究主要通过以

下 3种方式：地网冲击的真型实验、模拟实验和仿真

计算。由于受冲击设备、实验场地及实验费用等的

制约，开展地网冲击真型实验的相关研究较少 [11]。

文[12-15]采用模拟实验的方法，通过等比例的缩小

接地装置尺寸来获取大尺寸接地体冲击系数的试

验数据；文[16-17]通过模拟试验提出在接地极上的

合适位置布置“针刺”状短导体能够起到增强其冲

击散流均匀度，降低其冲击接地电阻的作用，且当

“针刺”位于接地极中部而非端部时，降阻效果更明

显；文[18]通过对垂直接地极的仿真计算提出增设

垂直接地极能有效减低接地系统的接地电阻、减小

发变电站的接触电压和跨步电压、减小季节因素对

地网安全性的影响；文[19]中规定在高土壤电阻率

地区，当地下较深处的土壤电阻率较低时，可采用

井式、深钻式接地极或采用爆破式接地技术来降低

接地装置的冲击接地电阻，但该规程中并未给出具

体的垂直接地极埋设的长度及数量的建议。

增加垂直接地极可以有效改善接地装置冲击

接地电阻过大、接触电压、跨步电压等问题，但是对

接地装置增加垂直接地极的位置及所加接地极的

长度、数量等问题需要展开深入研究。文中利用电

磁仿真软件对目前电力系统采用的典型杆塔接地

装置进行建模仿真，通过在杆塔接地装置上施加

2.6/50 μs标准雷电流，分析垂直接地极长度、数量

对杆塔冲击接地电阻降阻效果的影响，并通过研究

给出了垂直接地极的推荐布置方式，可为杆塔接地

装置的设计和改造提供参考。

1 杆塔接地体仿真模型的建立

1.1 建立杆塔接地体仿真模型

文中利用电磁仿真软件 CDEGS对 500 kV杆塔

典型接地装置进行建模仿真，仿真模型见图 1。图 1
中接地体材料使用ϕ10 mm圆钢，矩形框的边长为18 m，

射线长度设为X(m)，埋深 d=0.8 m，在土壤电阻率ρ为

1 000 Ω·m和 2 000 Ω·m的情况下分别对杆塔接地

装置建模仿真。

1.2 杆塔接地装置的编号规则

采用 2.1节中的典型杆塔接地体仿真模型，根

据文 [20]计算的有效散流长度，当土壤电阻率ρ为

2 000 Ω·m，射线长度 X取为 86 m，接地导体每 1 m
分为 1段。由于图 1中的接地装置为对称装置，并

且雷电流也为四边对称注入方式，因此在研究接地

装置冲击散流规律时可只观察一条边的散流分布

情况。冲击接地装置导体分段及编号情况见图 2。

图1 杆塔接地体的仿真模型

Fig. 1 The simulation model of typical tower
grounding body

图2 接地导体的编号分布

Fig. 2 Number distribution of the grounding conductor

垂直接地极的位置及数量对杆塔接地装置的

影响，可以通过所施加垂直接地极后的冲击散流分

布情况进行研究。

2 垂直接地极位置、数量对降阻效果的影响

垂直接地极对接地装置的降阻效果可用降阻

率ζ来表示，其定义为

ζ=
||R′ -R

R ×100% (1)
式(1)中：R为降阻前的冲击电阻；R′为降阻后的

冲击电阻。

2.1 土壤电阻率为 2 000 Ω·m时垂直接地极对降

阻效果的影响

采用图 1的仿真模型，根据文[20]计算得到的有

效长度，当土壤电阻率为 2 000 Ω·m时，取接地装置

射线长度为 86 m，导体 1 m分为一段，从射线末端

到矩形边依次编号为 1⁃104，然后为其添加半径

为 0.005 m的垂直接地极。

2.1.1 添加10 m垂直接地极

根据文[20]中的研究结论：接地体框型部分及

雷电流注入点处散流能力较弱，沿着射线方向接地

体散流能力逐步增强，射线末端的散流能力最强。
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据此首先在散流能力较弱处(即冲击电流注入点处)
添加 10 m长的垂直接地极，观察散流规律，其添加

垂直接地极前后的散流分布对比见图 3。

图3 一根10 m垂直接地极散流情况对比

Fig. 3 A 10 m vertical rod diffuser comparison

从图 3可以看出，当在冲击电流注入点增加一

根 10 m的垂直接地极后，影响的散流范围较大，除

了矩形框部分，也影响了一定长度的射线部分。通

过对比分析发现，一根 10 m的垂直接地极影响范围

约为 40 m，而此时的冲击接地电阻为 17.02 Ω，降阻

率为 3.95%。

由于 10 m垂直接地极的影响范围大约为 40 m，

第 2次则间隔 40 m在编号为 60处继续增加 10 m长

垂直接地极，观察散流分布情况，其添加垂直接地

极前后的散流分布对比见图 4。

图4 2根10 m垂直接地极散流情况对比

Fig. 4 Two 10 m vertical rods diffuser comparison

由图4可以看出，当在60号导体段处再次添加一

根10 m的垂直接地极后，2根垂直接地极几乎影响了

整个杆塔接地装置的散流分布，添加2根10 m长垂直

接地极后的冲击接地电阻值为16.44 Ω，降阻率7.22%。

考虑 10 m长垂直接地极的影响范围，继续间隔

40 m在编号为 20导体段处添加一根 10 m长的垂直

接地极，此时接地装置的冲击接地电阻为 16.17 Ω，

降阻率为 8.75%，随着垂直接地极数量的增加，降阻

率不断趋向饱和。

2.1.2 添加3、5 m垂直接地极

与 2.1.1节类似，首先在散流能力较弱处 (即冲

击电流注入点处)分别添加 3、5 m长的垂直接地极，

观察散流规律，其添加垂直接地极前后的散流分布

对比见图 5。

图5 3、5 m垂直接地极散流情况对比

Fig. 5 3 m and 5 m vertical rod diffuser comparison

从图 5可以看出，当在冲击电流注入点分别添

加一根 3 m或 5 m的垂直接地极后，虽然影响了一定

范围内导体段的散流效果，但是影响范围相对 10 m
的垂直接地极较小。通过对比分析发现，一根3 m和

5 m长垂直接地极的影响范围分别约为5 m和20 m。

根据垂直接地极各自的影响范围为接地装置

继续增加垂直接地极数量，其中3 m长接地极的添加

间距为5 m，5 m长垂直接地极的添加间距为20 m。通

过计算得到相应的冲击接地电阻和降阻率，见表1、2。
通过表 1、2可以发现：随着垂直接地极数量的

增加，其降阻率都不断趋向饱和；并且在所加垂直

接地极总长度相同的情况下，5 m长垂直接地极的

降阻效果优于增加 3 m长垂直接地极。

2.1.3 3种垂直接地极降阻效果分析

在考虑不同长度垂直接地极的影响范围后，对

比 3种垂直接地极的降阻效果，见图 6。
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表1 3 m垂直接地极对冲击接地电阻的影响

Table 1 3 m vertical rod effect on grounding resistance

垂直接地极数量/个
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

冲击接地电阻/Ω
17.72
17.62
17.47
17.36
17.27
17.11
16.99
16.89
16.79
16.69
16.59

降阻率%

0.00
0.56
1.41
2.03
2.54
3.44
4.12
4.68
5.25
5.81
6.38

表2 5 m垂直接地极对冲击接地电阻的影响

Table 2 5 m vertical rod effect on grounding resistance

垂直接地极数量/个
0
1
2
3
4
5
6

冲击接地电阻/Ω
17.72
17.48
17.21
16.95
16.79
16.69
16.48

降阻率%

0.00
1.35
2.96
4.35
5.25
5.81
6.99

图6 不同长度垂直接地极降阻效果对比

Fig. 6 The resistance⁃reducing effect comparison between
different length of the vertical rod

由图 6可以看出：垂直接地极越长，垂直接地极

数量越多，降阻效果越好。当考虑材料成本后，在

相同垂直接地极总长度下，不同垂直接地极降阻率

对比情况见表 3。
表3 30 m总长度下，不同垂直接地极降阻率对比

Table 3 Comparing the different vertical grounding
resistance reduction rate under the total length of 30 m

垂直接地极长度/m
3
5
10

降阻率/%
6.38
6.99
8.75

从表 3可以看出，在所添加垂直接地极总长度

相同的情况下，随着单根垂直接地极长度的增加(充
分考虑不同长度垂直接地极影响范围的情况后)，其
相应的降阻效果也随之变得越来越好。

因此，在施工难度、人工成本等允许的情况下，

在进行接地改造时，应在泄漏电流弱的地方添加尽

可能长的垂直接地极，然后再根据其影响范围增加

合适的垂直接地极数量。

2.2 土壤电阻率为 1 000 Ω·m时垂直接地极对降

阻效果的影响

根据文[20]计算得到的有效长度，当土壤电阻

率为 1 000 Ω·m时，取接地装置射线长度为 61 m，导

体 1 m分为一段，从射线末端到矩形边依次编号为1
⁃79，然后为其添加半径为0.005 m的垂直接地极。

与文 2.1节类似，通过增加 10、5、3 m长垂直接

地极进行建模仿真发现：一根 10 m的垂直接地极影

响范围同样约为 40 m；而一根 3 m和 5 m长垂直接

地极的影响范围同样分别约为 5 m和 20 m。

在考虑不同长度垂直接地极的影响范围后，对

比 3种垂直接地极的降阻效果，见图 7。

图7 不同长度垂直接地极降阻效果对比

Fig. 7 The resistance⁃reducing effect comparison between
different length of the vertical rod

由图 7可以看出，垂直接地极越长，垂直接地极

数量越多，降阻效果越好。当考虑材料成本后，在

相同垂直接地极总长度下，不同长度的垂直接地极

降阻率对比见表 4。
表4 20 m总长度下，不同垂直接地极降阻率对比

Table 4 Comparing the different vertical grounding
resistance reduction rate under the total length of 20 m

垂直接地极长度/m
3
5
10

降阻率/%
6.28
6.53
9.49

从表 4可以看出，在所添加垂直接地极总长度

相同的情况下，随着单根垂直接地极长度的增加(充
分考虑不同长度垂直接地极影响范围的情况后)，其
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相应的降阻效果也随之变得越来越好。

因此，在施工难度、人工成本等允许的情况下，

在进行接地改造时，应在泄漏电流弱的地方添加尽

可能长的垂直接地极，然后再根据其影响范围增加

合适的垂直接地极数量。

3 结论

文中在电磁仿真软件中建立典型杆塔接地装

置仿真模型，研究了垂直接地极长度、数量对杆塔

冲击接地电阻降阻效果的影响，得出结论如下：

1)通过研究发现不同长度垂直接地极的影响范

围不同，当采用多根垂直接地极时其间距应该大于

其影响范围，从而达到较好的降阻效果。10 m长垂

直接地极的影响范围大约为 40 m；而 3 m和 5 m长

垂直接地极的影响范围分别为 5 m和 20 m。

2)通过研究发现在所添加垂直接地极总长度相

同的情况下，随着单根垂直接地极长度的增加，其

相应的降阻效果也随之变得越来越好。

3)通过研究发现随着垂直接地极数量的增加，

其降阻率都不断趋向饱和，因此在增加垂直接地极

时应当取合适的数量。推荐所加垂直接地极影响

范围能够覆盖整个杆塔接地装置时即可。

在施工难度、人工成本等允许的情况下，在进

行接地改造时，应在泄漏电流弱的地方添加尽可能

长的垂直接地极，然后再根据其影响范围增加合适

的垂直接地极数量。
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