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摘　要：降低杆塔接地电阻是减小输电线路雷击事故的重要措施�分析了接地装置冲击散流特性�介绍了接地装置冲
击接地阻抗各种表示方式及其物理定义及输电线路杆塔接地装置降阻改造方法及建议。
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0　引　言
据统计�中国跳闸率较高地区的高压线路运行总

跳闸次数中因雷击引起的事故次数占40％ ～70％�
这一现象在多雷、土壤电阻率高等区域尤为显著。雷
击输电线路杆塔或接地线时�杆塔接地体承担着快速
泄散雷电流�限制塔顶电位�防止绝缘子反击引起线
路跳闸的重要使命。因此�降低杆塔接地装置的冲击
接地电阻是降低输电线路雷击故障的重要途径。

现有输电线路杆塔接地装置运行检修多以测量

接地电阻为主�若接地电阻不合格再进行增加埋设接
地导体或采用相应降阻措施。但接地装置冲击特性
与工频情况下有较大不同�若将降低冲击接地电阻简
单与降低工频接地电阻方法等同�往往在工程实施
中�事倍功半。下面介绍接地装置冲击接地电阻各种
表示方式及其物理定义�分析了接地装置冲击散流特
性。根据其冲击特性详细介绍了输电线路杆塔接地
装置降阻改造方法及注意事项�可为现场设计、施工
人员提供参考。

1　接地装置冲击接地电阻
1．1　冲击接地电阻定义及表示方法

工频故障电流经接地装置向大地散流时�接地装

置尺寸大一般远小于 50Ｈｚ工频电流波长 （6000
ｋｍ）�整个散流过程可视为似稳电流场处理�因此�工
频接地电阻一般表示为

Ｒ＝Ｖ／Ｉ （1）
式中�Ｉ为经接地装置向大地泄散的工频电流；Ｖ为因
电流Ｉ在接地装置上产生的相对于无穷远 （电位零
点 ）处电位升。然而�这一定义却并不适用于冲击接
地电阻。这是因为雷电流为暂态电流波�如图1所
示。其中一次雷击电流幅值约为数十 ｋＡ�波头时间
约为8μｓ�等值频率分量在1ＭＨｚ以内；持续雷击电
流幅值约为数ｋＡ�波头时间为0．8μｓ�其等值频率分
量在10ＭＨｚ以内 ［1］。因此�接地体泄散雷电流时�
散流过程只能按时变电流场进行分析。

图1　雷电流波形图
实验室及现场试验表明�冲击电流经接地装置向

大地散流时�接地装置上电压、电流峰值 （Ｖｐ�Ｉｐ）并不
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出现在同一时刻�如图2所示。

图2　冲击电流在接地装置上的电压电流
冲击接地电阻共有三种表示方法�其中 《ＤＬ／

Ｔ621－1997交流电气装置的接地》中将冲击接地电
阻定义为

Ｒ＝ＶＰ／ＩＰ （2）
这一定义并没有实际的物理意义�但它直接表征

了冲击电流作用于接地装置时�电流注入点的最大暂
态电位升�在工程应用中具有较强的实用价值。

第二种方法将冲击接地电阻表示为动态时变电

阻�如式 （3）所示。
Ｒ（ｔ）＝Ｖ（ｔ）／Ｉ（ｔ） （3）

该方法有效地表征了接地装置冲击电流作用时�
接地装置动态时变特性�但仍没有实际的物理意义。

第三种方法将接地装置上时域电压、电流波形傅
里叶变换至频域后�于频域内求取谐波阻抗。

Ｚ（ｋω）＝Ｕ（ｋω）／Ｉ（ｋω） （4）
谐波阻抗从电磁物理上有效的表征了冲击电流

在接地装置上的波过程�但不能反映土壤电离作
用 ［2］。
1．2　接地装置冲击特性

接地装置冲击电流激励时�其冲击特性受作用于
接地体上冲击电流波形、幅值、接地装置形状、尺寸大
小、土壤结构及电磁特性等因素影响。主要表现为高
幅值电流经接地体散流时�接地体周围土壤电场强度
Ｅ＝Ｊρ将超过土壤临界击穿值�土壤将发生火花放
电。此外�冲击电流、电压波在接地体上传播时�接地
装置可视为有损传输线�因此�其波的传播过程时一
个逐渐衰减的过程�其衰减程度随激励源频率及土壤
电导率增加而增加 ［3］。

2　降低冲击接地电阻方法
降低杆塔冲击接地电阻主要是增加接地装置泄

散雷电流的通道及接地导体利用效率。
2．1　选择合适的接地体形状及尺寸

传统降低冲击接地电阻的主要方法是增加埋设

接地导体数量或长度。就单根水平接地体而言�该方
法可有效降低工频接地电阻�但当导体长度增长到一
定值后 （这一长度为接地体冲击有效长度 ）�随着接
地体长度的增加�其工频接地电阻仍持续降低�而冲
击接地电阻则维持为一恒定值而不再继续降低�如图
3所示。

图3　水平接地体冲击有效散流长度
单根水平接地体单端注入雷电流时�接地体有效

长度可按式 （5）计算 ［5］。

ｌｃ＝6．528（ρＴ）
0．379

ＩＭ
0．097 （5）

式中�ρ为土壤电阻率；Ｔ为冲击波头时间；ＩＭ为冲击
电流幅值。在进行接地装置形状设计或改造时�接地
导体长度不应大于冲击有效长度。此外�接地导体布
置形状对冲击电流散流效果也有一定影响�导体布置
越密集�由于屏蔽效应的影响�导体利用率越低。常
见接地装置布置形状及其利用系统参见文献 ［4］。

在接地装置泄散雷电流过程中�由于雷电流值极
高�将在接地导体周围产生极强电场�当这一电场强
度超过土壤耐受击穿场强时�接地体周围土壤将产生
火花击穿放电�这一过程有利于增加雷电流散流通
道�对降低冲击接地电阻的有利作用。图4为日本常
用的增加土壤火花放电通道的针刺型接地装置结构。

图4　日本常用带针刺接地极杆塔接地装置
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2．2　采用合适的降阻措施
在一些土壤电阻率极高的地区�采用增加埋设接

地体的方法已无法显著降低接地电阻�则可采用以下
几种方法进行降阻。
2．2．1　添加降阻剂

降阻剂具有电阻率低、扩散和渗透性强的特点�
施工时�采用降阻剂替换接地体周围土壤。接地体周
围施加降阻剂后�相当于扩大了接地体的有效散流面
积�同时消除了接地体与土壤的接触电阻�从而达到
降低接地电阻效果。文献 ［6］采用等比例缩小模型
试验对接地体添加降阻剂与否情况下进行了冲击试

验�试验结果表明：降阻剂对降低接地体冲击接地电
阻效果明显�土壤电阻率越高�降阻效果越好。

选择降阻剂时应注意以下问题：
①降阻剂本身电阻率要小；
②降阻剂对接地导体腐蚀要小；
③降阻剂应具有稳定性及长效性；
④降阻剂应无污染�无毒性；
⑤施工时�降阻剂应均匀施加�且须保证一定埋

深�回填时采用细土夯实�否则将引起接地导体腐蚀
的现象。
2．2．2　外引接地

当接地装置地处土壤电阻率很高�其周围或地下
深层有较低土壤电阻率的地质结构�可采用深井式接
地极或外引接地进行降阻。采用深井式接地极可结
合使用降阻剂方法进行降阻�如采用爆破制裂、压力
灌降阻剂的方法进行降阻。该方法适合地下深层有
金属矿藏或地下水丰富的地区�采用该方法做成的立
体结构地网�接地电阻稳定�不受土壤干湿度影响�可
取得理想的降阻效果。但该方法投资巨大�且在使用
时应注意测量当地土壤结构及土壤电阻率�详细计算
后再进行实施。
2．2．3　接地模块的使用

接地模块是采用低电阻率的材料做成模块同接

地体连接后埋入土壤中�其作用就是扩大接地体与土
壤的有效接触面积。一些接地模块外表结构中有很
多空隙�其内部还有供带电离子扩散的通道�相当于
让模块与土壤接触更紧密�消除接触电阻并为电流提
供可靠的散流通道。

由于接地模块不像降阻剂那样具有渗透和扩散

作用�不能改善导体周围的土壤电阻率�其降阻作用
受到一定局限。此外�在输电线路杆塔接地装置主要

以泄散雷电流为主�接地模块仍做了雷电通流量测
试�其雷电流作用下散流效果及特性还应进一步研究
探讨。

3　结　论
降低冲击接地电阻应以增加接地装置散流通道

及提高接地导体利用率为主。
接地装置布置形状及尺寸将直接影响接地导体利

用率�针对具体环境�具体要求选取合适的布置形状及
尺寸将使接地装置设计及改造达到事半功倍的效果。

在接地装置降阻工程实施过程中�应注意施工细
节�切勿盲目相信、依赖新技术�新原理。每一种降阻
材料、方法都有其不同的特点及优缺点�在使有过程
中应结合实地情况�认真分析经济、技术比较�从而正
确、合理的使用降阻材料、方法�从而达到理想的降阻
效果。
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