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摘要：低碳环保已成为国家的战略和政策导向，输电杆塔在降阻施工时，常采用敷设长距离外延接地极方式

接地，造成资源浪费、环境破坏等问题。针对杆塔接地施工环境的复杂性与施工面积的有限性，文中提出输

电线路杆塔分支式外延接地网散流降阻结构，实现了接地降阻施工的低碳环保。首先，仿真计算单根外延

接地极的有效降阻长度；然后，研究了土壤电阻率、入地电流频率对单分支式和多分支式外延接地网降阻特

性的影响规律；最后，分析了不平衡分支式外延接地网的散流特性。结果表明：相比于传统方框带射线型接

地网，分支接地极结构比例为1/3的单分支式外延接地网具备更好的降阻特性，并且三分支式外延接地网的

接地施工面积更小，不平衡分支式外延接地网有助于进一步降低主接地网的散流密度。
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Abstract: Low carbon and environmental protection have become the strategy and policy orientation in China. In
case of resistance reduction construction of transmission towers，long⁃distance epitaxial grounding electrodes are of⁃
ten laid to ground，resulting in such problems as waste of land resources and damage to the environment. In view of
the complexity of the tower grounding construction environment and the limited construction area，a distributed cur⁃
rent resistance reduction structure of the branch⁃type epitaxial grounding grid of the transmission line tower is pro⁃
posed so to achieve low carbon and protection of the ground resistance reduction construction. Firstly，the effective re⁃
sistance reduction length of a single epitaxial grounding electrode is calculated by simulation. Then，the influence of
soil resistivity and ground current frequency on the resistance reduction characteristics of single⁃branch and multi⁃
branch epitaxial grounding grids is studied. Finally，the current dispersion characteristics of unbalanced branch epi⁃
taxial grounding grid are analyzed. The simulation results show that compared with the traditional square frame strip⁃
ray grounding grid，the single⁃branch epitaxial grounding grid with 1/3 of branch grounding electrode structure ratio
has better resistance reduction characteristics，and the grounding construction area of the three ⁃ branch epitaxial
grounding grid is smaller. The unbalanced branch epitaxial grounding grid helps to reduce the current density of the
main grounding grid further.
Key words: environmental protection grounding；limited construction area；branched epitaxial grounding grid；

resistance reduction efficiency；dispersed current density
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0 引言

为了统筹推进国家的环保措施，相关部门推出

的输电线路环保政策包含多个方面，其旨在降低施

工过程对环境的影响并提高能源利用效率。其中

一个重要内容是绿色施工，即要求在输电线路建设

和改造工程中采取绿色施工技术，以减少对地表生

态破坏为目的[1]。但为应对中国社会对于电力需求

的增大，输配电工程也在被大规模地建设，伴随而

来的是输电能源走廊占用面积在逐年扩大，输电线

路杆塔面临的架设环境也日益复杂。杆塔作为支

撑输电线路的重要结构，具有地理位置差异大，架

设环境复杂多样的特点，山坡、山脊等复杂地形下

线路的雷击跳闸率要高于平地，地闪总次数高的地

方引起线路雷击跳闸次数也会上升 [2-3]。实际运行

经验表明，降低输电杆塔的接地电阻可提高线路耐

雷水平、降低线路雷击跳闸率 [4-5]。当前，输电线路

杆塔常采用长距离外延接地极，从而使特殊地区的

输电线路杆塔接地电阻符合国家标准，但这在一定

程度上会引起资源浪费、环境破坏和施工过程的过

于复杂等一些问题。为此提出面向环保接地施工的

杆塔接地网分支外延降阻方法，在实现有限施工面

积下降低杆塔接地电阻的同时，简化施工过程，达到

降低碳排放的目的。

国内外专家对于输电线路杆塔接地网的散流

降阻进行了大量研究。邓长征和肖磊石等人 [6-7]采

用模拟试验的方法，研究了水平射线接地极的散流

分布并提出分支夹角互为120°的三段式降阻结构，

结果显示三段式分支接地极有效地降低了接地网

的冲击接地电阻。罗思敏[8]在分析垂直接地极的散

流特性时发现，敷设垂直接地极有助于改善接地网

的跨步电压和接触电势，但存在垂直接地极散流不

均匀和多根垂直接地极间受屏蔽作用影响降阻效

果不明显的问题。高竹青课题组[9]通过仿真进一步

研究了不同长度垂直接地极的影响范围，提出了敷

设多根垂直接地极时其间距应大于其影响范围，从

而获得更好降阻效果的结论。Haize Hu[10]提出构建

与主接地网相连的辅助接地网，并将杆塔接地点从

主接地网转换到辅助接地网的优化方案，结果表明

此方案减少了流经主接地网的电流，主接地网的接

地电阻与跨步电压均有所降低；而李腾[11]等人通过

对比分析单边、双边、方框与垂直辅助接地网各自

的散流降阻特性，得出同等条件下单边辅助接地网

降阻特性更优的结论。当外延接地极达到其有效

散流长度之后，继续延伸时接地网降阻效率的提升

将不再明显[12]。针对上述现象，A. El Mghairbi[13]提出

在水平接地极上方额外安装一个与其多处连接的

绝缘平行导体，经仿真和试验表明此方法利用了更

长的埋设水平接地极，有助于降低杆塔接地电阻。

C.E.F. Caetano[14]则提出使用架空线将杆塔基础连接

到另一组额外接地网的布置方法，在增加有限接地

体材料的情况下，使得接地电阻降低的效果较为明

显。上述研究均通过增设辅助接地网来扩大接地

网的散流面积，从而降低接地电阻，实际输电线路

接地外延施工需考虑施工面积、地形条件和征地成

本限制。

针对杆塔接地降阻施工的环保低碳需求，文中

提出了分支式外延接地网结构，通过与常见接地方

式的接地施工面积进行对比分析，以确定分支式外

延接地网结构在接地施工面积上的优势，以此达到

减少资源浪费、环境破坏和施工过程中碳排放的目

的。为了研究该新型外延结构降阻特性，构建杆塔

多分支式外延接地网模型，分析单向外延接地极的

降阻规律，研究不同因素下单、多分支式外延接地

网的降阻特性，优化分支接地极结构，并分析不平

衡分支式外延接地网的散流特性。

1 杆塔分支式外延接地网模型与参数设定

1.1 分支式外延接地极占地面积

不同形状的水平接地极对占地面积有着较大

的影响，考虑到敷设水平接地极时会破坏地表植

被，影响周围环境，施工过程中杆塔接地极实际占

地面积越小越有利于减少地表植被的破坏程度。

为了对不同形状的水平接地方式占地面积进行对

比分析，现设定主接地网边长为 10 m，主接地网之

外的外延分支接地极总长度设置为 120 m，主接地

网带分支的外延接地网占地面积示意见图1。在外

延接地极总长度在保持一致的前提下，各个分支长

度通过比例可以求出，由于分支之间的夹角为120°
的固定值，通过三角函数可以求出分支数所在长方

形的高和宽，单个分支接地极所占面积为长和宽的

乘积，总的占地面积即为各个面积的累加值，分支

外延接地网占地面积见表1。在同等外延接地极长

度的情况下，带 45°外延射线的接地网占地面积最

大，相较于单分支外延接地，双分支占地面积较少，

三分支外延占地面积最少。

并联的接地极向地中散流时电流出现彼此排

挤的现象，这种现象被称之为电流屏蔽效应。屏蔽

效应是由于电流通过各接地极时，各接地极周围附

近的电场互相重叠而引起的，由于电场重叠，各接

·· 2



地极周围的电场发生畸变，电流密度也随之畸变，

使得每个接地极散流的阻力增大，接地极之间的并

联接地电阻值会有所增大。如表 1所示，考虑到实

际输电工程的接地装置一般是由不同形状的接地

极组合而成，由于不同导体之间存在屏蔽效应，在

通入相同的电流时，实际上测得的接地电阻会大于

理论计算值。接地导体之间的屏蔽效应与接地极

布置方式有关，不同的布置方式产生的接地电阻也

会存在差异。直线型接地极的结构比较简单，不存

在屏蔽效应，对于长度为L的单根水平直线接地极，

其接地电阻计算公式可为

R = ρ
2πL (ln L2

hd
- 0.6) (1)

并联的接地极向地中散流时电流出现彼此排

挤的现象，这种现象被称之为电流屏蔽效应。屏蔽

效应是由于电流通过各接地极时，各接地极周围附

近的电场互相重叠而引起的，由于电场重叠，各接

地极周围的电场发生畸变，电流密度也随之畸变，

使得每个接地极散流的阻力增大，接地极之间的并

联接地电阻值会有所增大。以单根水平接地极的

接地电阻计算公式作为参照，引入屏蔽系数A0，将

各种形状水平接地极的接地电阻计算公式进行修

正[15]，可得

R = ρ
2πL (ln L2

hd
- 0.6 + A0) (2)

式(1)、(2)中：R为工频接地电阻，Ω；ρ为土壤电

阻率，Ω·m；L为水平接地极的长度，m；h为水平接

地极的埋深，m；d为水平接地极的直径，m。

根据各种水平接地极的A0值可以计算出所对

应工频接地电阻，现设定水平接地极总长度 L为

120 m，土壤电阻率ρ为 500 Ω·m，埋深 h为 0.8 m，接

地极直径d为16 mm，计算结果见表2。

图1 分支外延接地网占地面积

Fig. 1 The occupied area of branch epitaxial grounding grid

新型电力系统的节能减碳关键技术 廖玉琴，屈 路，杨跃光，等. 面向环保接地施工的杆塔分支式外延接地网接地特性研究

表1 不同外延分支接地网占地面积

Table 1 The occupied area of different branch epitaxial grounding grid

类型

面积/m2
45°射线外延

2 748.5
单根外延

1 300.0
单分支1/1外延

1 885.6
单分支2/1外延

1 479.4
双分支外延

1 203.5
三分支外延

833.0

·· 3
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由表 2的屏蔽系数与接地电阻可知，随着水平

接地极分支数的增加，导体之间的屏蔽作用越来越

明显。在同等条件下，分支数越多其接地电阻也越

大。上述提到同等水平接地分支数越多其占地面积

越小，但是为了保证水平分支接地极的降阻效果，需

要将分支数限制在合理范围内，故研究单分支、双分

支与三分支的降阻效果。

1.2 杆塔接地网模型

考虑到杆塔接地装置会面临复杂的地形，当杆

塔位于山顶、斜坡或临近道路、桥梁、堤坝、管道等

时，接地施工面积受限，杆塔接地网并不能完全按

照“方框四角射线”的典型设计结构进行施工。如

图2所示的典型有限施工面积下的杆塔接地网往往

受外延条件的制约，接地网外延方向、外延数量、外

延分支及长度等因素均会对入地雷电流的散流产

生直接影响，导致其接地电阻值过高。

图2 有限施工面积下的杆塔接地

Fig. 2 Tower grounding under limited construction area

为了改善有限施工面积下输电线路杆塔的接

地特性，文中建立杆塔接地网分支式外延降阻结构

见图3。利用CDEGS仿真软件搭建杆塔分支式外延

接地模型，其中主接地网方框边长为10 m，分支式外

延接地极敷设于边框接地极中间位置，埋深0.8 m，接

地材料采用镀锌钢。

图3 杆塔分支式外延接地网

Fig. 3 Branched epitaxial grounding grid of tower

由于自然界中雷电流幅值在 16~40 kA的比例

居多 [16]，且 2.6/50 μs雷电流频率分量在 100 kHz仍
有较大的振幅[17-29]，因此对杆塔接地网施加40 kA的

入地雷电流，单个塔基引下线的入地电流幅值为

10 kA，同时，对不同雷电流频率影响外延接地极散

流特性的规律加以分析。

2 单根外延接地极降阻特性计算

杆塔接地网的降阻特性与很多因素有关，如外

延接地极长度、土壤电阻率和入地电流频率等。为

了表征某一因素对于接地电阻的影响程度，引入降

阻效率η作为标准，降阻效率η定义为

η = R0 -Ri
R0

× 100% (3)
式(3)中：R0为方框接地网的接地电阻；Ri为分支

式外延接地网的接地电阻。

接地网的接地电阻受单根外延接地极长度的

影响，在仿真软件中建立敷设单根外延接地极的杆

塔接地网模型，见图4。

表2 不同形状水平接地极的屏蔽系数A0与接地电阻计算值

Table 2 The shielding coefficient A0 and the calculated value of grounding resistance of horizontal grounding electrodes with
different shapes

参数

序号

水平接地极形状

屏蔽系数A0

接地电阻/Ω

数值

1

0.00
8.84

2

0.42
9.12

3

0.60
9.23

4

1.08
9.56

5

1.49
9.83

6

1.60
9.90

7

2.79
10.69

8

3.63
11.25

9

5.31
12.36

10

6.25
12.99

·· 4



图4 接地网单根外延接地降阻结构

Fig. 4 Grounding grid with single epitaxial electrode

取外延接地极长度L=30~150 m，计算入地电流

频率 f=50 Hz 时接地网的降阻效率，计算结果见

图 5。

图5 改变外延接地极长度接地网的降阻效率

Fig. 5 The resistance reduction efficiency of the grounding
grid by changing the length of the epitaxial

grounding electrode

由图 5仿真结果可知，外延接地极长度的增加

会增大杆塔接地网的降阻效果。然而，随着外延接

地极长度的进一步增加，接地网降阻效率的提高幅

度逐渐减小，呈现出饱和趋势。以土壤电阻率为ρ=
900 Ω·m为例，相较于外延长度由30 m增加到60 m
接地网降阻效率增加了17.81%的情况下，外延接地

极的长度由120 m增加至150 m时，接地网的降阻效

率仅增加了4%。在相同外延接地极长度下，接地网

周围土壤的电阻率越高，其降阻效率越高。这是因

为在低土壤电阻率环境下，杆塔主接地网可以泄放

大量的入地电流；而在高土壤电阻率环境下，入地

电流在主接地网附近散流受阻，更多电流通过外延

接地极向接地网远端进行散流。

3 单分支式外延接地网降阻分析

文[6]指出三段式水平射线接地极的分支夹角

为120°时，接地网的降阻效果更加显著。在此研究

的基础上，建立单分支式外延接地网模型见图6，设
置分支式外延接地极的长度为 120 m，接地极 L3与

接地极L4的比值分别为1/3、1/2、1/1、3/1。

图6 单分支式外延接地网

Fig. 6 Single branched epitaxial grounding grid

3.1 入地电流频率的影响

在均匀土壤下，研究入地电流频率的变化对单

分支式外延接地网的影响，对比不同单分支式外延

接地网的降阻差异。入地雷电流频率 f取值范围在

50~100 kHz之间，设置土壤电阻率ρ为500Ω·m，仿真计

算不同分支结构接地网的降阻效率，计算结果见图7。

图7 不同L3/L4比值改变电流频率接地网的降阻效率

Fig. 7 The resistance reduction efficiency of the grounding
grid when the current frequency is changed under different

L3/L4 ratios

由图7计算结果可知，随着电流频率的增加，不

同分支结构的单分支外延接地网的降阻效率均在

大幅度的下降，且电流频率从 50 Hz增加到 50 kHz
时接地极降阻效率的下降幅度在增加，其中 L3/L4=
1/3的单分支式外延接地网在电流频率从 50 Hz增
加到 50 kHz 时，其降阻效率从 68.13% 降至为

36.81%，仅约为 50 Hz的 1/2。出现这种现象的原因

主要在于高频电流作用下，金属接地极不可忽略的

电感效应阻碍了雷电流在接地极流通，接地极的散

流效果变差。另外，从图 7中也可以看出随着 L3与

L4比值越大，分支式外延接地网的降阻效率受入地

雷电流频率的影响越大。相比较其他单分支外延

接地网降阻措施，L3/L4=1/3的单分支式外延接地网

的降阻效率略高。其原因是当分支接地极L3/L4=1/3
时，单分支式外延接地网的散流区域更大所致。

3.2 土壤电阻率的影响

为了研究土壤电阻率的变化对单分支式外延

接地网的影响，并对比不同单分支式外延接地网的

新型电力系统的节能减碳关键技术 廖玉琴，屈 路，杨跃光，等. 面向环保接地施工的杆塔分支式外延接地网接地特性研究 ·· 5
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降阻差异，土壤电阻率ρ取值范围在500~2 500 Ω·m
之间，取入地电流频率 f=10 kHz，仿真计算不同结构

单分支式外延接地网的降阻效率，计算结果见图8。

图8 不同L3/L4比值改变土壤电阻率接地网的降阻效率

Fig. 8 The resistance reduction efficiency of grounding
grid when changing soil resistivity under different

L3/L4 ratios

图8仿真结果表明，土壤电阻率的增加，提高了

接地网的降阻效果。在低阻环境下，L3/L4=1/3的单

分支式外延接地网的降阻作用更强，其降阻效率高

出其他接地网1.51%~5.52%；在高阻环境下，不同L3/
L4比值的单分支式外延接地网的降阻效率相差不

大。由此可见，在外延接地极长度相等的情况下，延

伸接地极L4的长度能够提高接地网降阻效率。

综合以上分析可知，若计划采用敷设单分支式

外延接地极来降阻时，分支接地极比例L3/L4=1/3的
单分支式外延接地网具备更好的降阻特性。

4 多分支式外延接地网降阻分析

若杆塔分支接地极采用 1/3的结构，接地网相

邻两侧敷设同等长度分支接地极时，会出现接地极

末端彼此交叉的情况；若分支接地极的比值为 3/1，
整个接地网的尺寸就会偏大。因此，本节在研究多

分支式外延接地网的降阻特性时，分支接地极选用

2/1的比例结构，这样既不会影响在接地网各侧敷设

多分支接地极，也不会产生接地网占地面积过大和

建设成本过高的问题。

为研究杆塔多分支式外延接地网的接地特性，

优化其分支接地极结构，在CDEGS软件中建立多分

支式外延接地网模型，见图 9。其中外延接地极总

长度L=120 m，分支接地极之间夹角为120°。
4.1 入地电流频率的影响

入地电流频率 f取值范围在 50~100 kHz之间，

土壤电阻率ρ=500 Ω·m，仿真计算不同多分支式外

延接地网的降阻效率，计算结果见图10。不同入地

电流的频率对多分支式外延接地网的降阻效率影

响较大，单分支、双分支、三分支的降阻效率随入地

电流频率的增加，均出现了较大幅度的下降。在低

频情况下，单分支外延接地网的散流区域更大，其

降阻效率达到 68.18%，略高于其他接地网 1%左右。

在中高频情况下，电感效应的增强导致电流在接地

极中的散流能力减弱。在三分支外延接地网中，从

入地电流注流点到接地网末端的直线距离更短且

具备更多的分支结构，接地网的有效散流区域更

大，其降阻效率要略高于其他接地网。

图10 不同电流频率下改变分支结构接地网的降阻效率

Fig. 10 Resistance reduction efficiency by changing
branched structure at different current frequencies

图9 多分支式外延接地网

Fig. 9 Multi⁃branched epitaxial grounding grid
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4.2 土壤电阻率的影响

土壤电阻率ρ取值范围在500~2 500 Ω·m之间，

入地电流频率 f=10 kHz，仿真计算不同结构多分支

式外延接地网的降阻效率，计算结果见图11。

图11 不同土壤电阻率下改变分支结构接地网降阻效率

Fig. 11 Resistance reduction efficiency by changing
branched structure under different soil resistivities

如图 11所示，土壤电阻率的增加，使得多分支

式外延接地网的降阻效率成上升趋势，但上升趋势

逐渐变缓。当土壤电阻率较低时，入地电流更倾向

在主接地网周围散流。当土壤电阻率较高，ρ≥
1 000 Ω·m时，一方面高土壤电阻率抑制入地电流

在主接地网周围散流，另一方面高频电流抑制入地

电流向接地网远端扩散，在双重因素影响下单分支

式外延接地网的降阻效率表现略高。然而，纵观不

同土壤环境，3种分支式外延接地网的降阻效率近

乎相等。

在实际工程中，若计划敷设多分支式外延接地

极来改善接地网的散流降阻特性，三分支式外延接

地网因具备较好的降阻效果以及更小的占地面积，

可以作为备选方案之一。

5 不平衡分支式外延接地网散流分析

输电线路杆塔接地网在施工过程中，受杆塔周

围环境中一些存在物的影响，敷设分支式外延接地

极时不可避免地会出现无法敷设平衡对称分支接

地极的情况，此时不平衡分支式外延接地极结构可

以更好的适应接地网的施工状况。将三分支式外

延接地网的结构优化调整，见图12不平衡分支式外

延接地网。

图12 不平衡分支式外延接地网

Fig. 12 Unbalanced branched epitaxial grounding grid

在CDEGS中建立图 12所示的接地网模型，接

地网周围土壤的电阻率ρ取值范围在500~2 500 Ω·m
之间，入地电流频率 f取值范围在50~100 kHz之间，

仿真不平衡分支式外延接地网的降阻效率，计算结

果见表3。
表3 不平衡分支式外延接地网的降阻效率

Table 3 Resistance reduction efficiency of unbalanced
branched epitaxial grounding grid

入地电流频

率 f/kHz
0.05
1.00
10.00
50.00
100.00

降阻效率/%
500
Ω·m
67.50
64.39
52.92
32.72
23.69

1 000
Ω·m
68.00
66.49
60.71
45.39
34.82

1 500
Ω·m
68.16
67.18
63.49
52.30
42.48

2 000
Ω·m
68.25
67.51
64.85
56.40
47.86

2 500
Ω·m
68.29
67.71
65.65
59.01
51.71

根据表 3 计算数据可知：在土壤电阻率ρ从
500 Ω·m增加到 2 500 Ω·m的过程中，在入地电流

频率相同时，随着土壤电阻率的增加，不平衡分支

式外延接地网的降阻效率呈现逐渐上升的趋势。

当工频电流作用时，接地网降阻效率的增长幅度低

于 4%，而随着电流频率的提高，降阻效率的增长幅

度也在逐渐增大。当入地电流频率 f达到 100 kHz
时，接地网降阻效率增长超过 28%。究其原因是土

壤电阻率的增大迫使雷电流沿着分支接地极向接

地网远端扩散，杆塔接地网的散流区域得到扩大，

进而使其降阻效率逐渐上升。在施加低频电流时，

不同土壤环境下入地电流都能够在接地网中得到

充分扩散，接地网利用程度高，其降阻效率变化幅

度较小。在施加高频电流时，增大了接地极的电感

效应，低土壤电阻率环境下入地电流更倾向在主接

地网附近散流，而高土壤电阻率条件下部分电流通过

分支接地极在接地网远端散流，两种情况下接地网的

有效散流区域不同，造成其降阻效率存在较大差距。

新型电力系统的节能减碳关键技术 廖玉琴，屈 路，杨跃光，等. 面向环保接地施工的杆塔分支式外延接地网接地特性研究 ·· 7
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图13 不平衡分支式外延接地网的地面标量电势分布

Fig. 13 Grounding scalar potential of unbalanced branched epitaxial grounding grid

土壤电阻率恒定的情况下，不平衡分支式外延

接地网的降阻效率随入地电流频率的增加逐渐下

降。随着土壤电阻率增大，接地网降阻效率的下降

幅度逐渐减小，当土壤电阻率ρ为500 Ω·m时，接地

网降阻效率下降了36.31%~43.81%；当土壤电阻率ρ
为 2 500 Ω·m时，接地网的降阻效率下降了 9.43%~
16.58%。这是因为入地电流频率的增大使得接地

极的电感效应增强，越来越多的电流难以通过分支

接地极在接地网远端散流，接地网的有效散流区域

缩小，降阻效率随之下降。当土壤电阻率较低时，

入地电流易于在主接地网附近散流，低频情况下部

分入地电流可以在接地网远端散流，而高频情况下

大多数入地电流只能在主接地网周围散流，两种情

况下接地网的散流区域相差明显，其降阻效率会有

较大差距。当土壤电阻率较高时，不同入地电流的

频率对电流散流区域的影响程度在减少，因此其降

阻效率下降程度减小。为了更加直观地观察不平

衡分支式外延接地网的地面标量电势变化，仿真计

算不同入地电流频率和土壤电阻率下接地网的标

量电势分布情况见图13。

如图13所示，随着入地电流沿分支式外延接地

极向接地网远端散流，其标量电势也在逐渐下降，

整体呈现出远离主接地网标量电势迅速下降的现

象。当土壤电阻率ρ=500 Ω·m 时，工频情况下，

71.65%的入地电流通过分支式外延接地极散流，此

时主接地网的标量电势峰值为384 kV；10 kHz的入

地电流作用时，接地极的电感效应使得只有46.39%
的入地电流流入分支式外延接地极中，大量电流在

主接地网散流导致主接地网的标量电势峰值提高

104.17%，达到 784 kV。入地电流一定时，高电阻率

土壤造成接地网的地面标量电势极大上升。工频

条件下，74.84%的入地电流流入分支式外延接地极

·· 8



散流，主接地网的标量电势峰值为1 740 kV；10 kHz
的入地电流作用时，70.12%的入地电流在分支式外

延接地极中散流，此时，主接地网的标量电势峰值

上升为2 260 kV，提高了29.88%。

为进一步研究入地电流在不平衡分支式外延接

地网中的散流情况，分析雷电流作用下镀锌钢接地网

的散流分布，见图14。不平衡分支式外延接地网的散

流电流在分支接地极末端表现出明显的“端部效应”。

新型电力系统的节能减碳关键技术 廖玉琴，屈 路，杨跃光，等. 面向环保接地施工的杆塔分支式外延接地网接地特性研究

图14 不平衡分支式外延接地网的散流电流密度

Fig. 14 Dispersed current density of unbalanced branched epitaxial grounding grid

当土壤电阻率ρ=500 Ω·m时，主接地网和分支

接地极末端的散流电流密度分别为 8.12 kA/m2和

6.28 kA/m2。当土壤电阻率ρ=2 500 Ω·m时，分支接

地极末端的散流电流密度为 8.03 kA/m2，高于主接

地网30.39%。

综上所述，杆塔接地网所处土壤的电阻率越

高，分支式外延接地网越有助于降低主接地网的散

流密度，缓解主接地网的散流压力，有利于实现有

限施工面积下的接地散流，对于降低接地降阻施工

难度和成本具有实际应用价值。

6 结论

文中搭建了杆塔分支式外延接地网接地散流

降阻模型，仿真计算不同入地电流频率和土壤电阻

率下单分支式和多分支式外延接地网的接地特性，

优化了其分支接地极的结构，并分析了不平衡分支

式外延接地网的散流特性，实现了杆塔降阻施工低

碳环保。主要结论如下：

1)在同等长度外延接地极条件下，相较于45°外
延射线，分支式外延接地网结构的占地面积有了较

大幅度的降低，并且当接地结构为三分支外延时，

占地面积仅是45°外延射线接地结构占地面积的三

分之一，这将有助于降低施工成本，保护环境，并可

因简化施工过程而降低碳排放。

2)在同等长度外延接地极的条件下，分支接地

极比例为1/3的单分支式外延接地网的降阻效率优

于其他单分支结构；三分支式外延结构的占地面积

相对更小，有助于接地网敷设与降低施工成本。

3)对于不平衡分支式外延接地网，接地网同

样具备良好的散流降阻效果，当土壤电阻率ρ=
2 500 Ω·m时，接地网的降阻效率超过 65.5%，主接

地网的散流电流密度降低了66.5%。

文中相关仿真计算结果可为输电线路杆塔接

地设计、施工与降阻改造等提供参照。
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