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输电线路杆塔接地技术探讨

[接地系统]

输电线路杆塔接地技术对电力系统的安全稳定运行至关重要，降低杆塔接

地电阻是提高输电线路耐雷水平和改善地线热稳定的一项十分重要的措施。综

述了工频接地电阻和冲击接地电阻的计算方法，对接地电阻偏高的原因进行了

讨论，并提出了降低接地电阻的措施。

文/国华能源投资有限公司山东分公司    张小坡

    威海供电公司    邢小军
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输电线路杆塔接地技术对电力系统的安全稳

定运行至关重要。

一方面，随着电力系统的发展，由雷击输电

线路引起的事故日益增多，尤其在雷电活动强

烈、土壤电阻率高和地形复杂的地区，雷击输电

线路而引起的事故率更高。当雷击输电线路杆塔

时，雷电流i经杆塔和接地装置流入地下，此时塔

顶电位Ut为

式中，R i为杆塔接地装置的冲击接地电阻； L为

杆塔的电感；β为分流系数。

当U t与输电线路上由于感应和耦合产生的电

位差超过了绝缘子串的放电电压时，绝缘子串就

会发生闪络，从而可能导致输电线路甚至系统事

故。由式（1）可知，当其他因素一定时，U t与Ri

成正比，R i越小，U t也越小，输电线路发生反击

闪络的事故概率越低。所以降低杆塔接地装置的

冲击接地电阻R i是提高输电线路耐雷水平的最有

效和最直接的途径。

另一方面，随着电力系统容量的迅速增加，

输电线路发生单相接地故障时的短路电流也越来

越大，从而流经地线的短路电流也越来越大，为

了满足地线热稳定的需要，就要采用单位长度电

阻较小的地线，从而导致地线的截面过大。特

别是随着OPGW复合光缆在电力系统中的广泛使

用，这一问题越来越突出。如果降低杆塔工频接

地电阻R，就能增强故障时杆塔的分流作用，减

小流经地线的短路电流，从而可以减小地线的截

面，有效地降低工程造价。

可见，衡量杆塔接地装置把直击于杆塔或避

雷线的雷电冲击电流引入大地的性能指标是冲击

接地电阻，衡量杆塔接地装置把故障短路电流引

入大地的性能指标是工频接地电阻。降低杆塔接

地装置的接地电阻具有非常重要的现实意义。

接地电阻的计算
在输电线路设计时就需要进行杆塔接地装置

的接地电阻计算，考虑如何降低工频接地电阻和

冲击接地电阻。

1．工频接地电阻的计算

1）水平敷设的杆塔接地装置的工频接地电阻Rh为

式中，ρ为土壤电阻率，单位为Ω·m；L为水平

接地体的总长度，单位为m； h为水平接地体的

敷设深度，单位为m； D为接地体的直径或等效

直径，单位为m； A为水平接地体的形状系数。

2）单根垂直接地体的工频接地电阻Rv为

式中，L为垂直接地体的长度，单位为m；其他参

数同式（2），且L>>D。

3）实际工程中也经常采用由水平接地体和

几根垂直接地极连接起来组成的杆塔组合接地装

置，其工频接地电阻Rg为
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Ri＝αR （5）

α＝0.74ρ－0.4（7＋ L）[1.56－exp（－4Ii
－0.4    ）] （6）

α＝1.36ρ－0.4（1.3＋ L）[1.55－exp（－4Ii
－0.4    ）] （7）

α＝2.94ρ－0.5（6＋ L）[1.23－exp（－2Ii
－0.3 ）] （8）

式中，η为考虑到所有电极相互屏蔽后的利用系

数； n为垂直接地极的根数。

应该注意的是，式（2）中接地体总长度L相

同时，形状系数A越大，接地体间的相互屏蔽作

用就越明显，接地体的利用就越不充分。所以在

进行杆塔接地装置的设计时，应尽量采用形状系

数较小的接地装置，以提高接地体的利用率。

2．冲击接地电阻的计算

计算杆塔冲击接地电阻R i时应考虑火花效

应的影响。试验表明：单根水平接地体电位为

1 000 kV时，放电区域直径达70 cm，高幅值的

雷电流i经接地引下线注入接地网，会引起部分

或全部接地分支周围土壤的火花放电，如图1所

示。土壤的火花效应等效增大了接地体的直径，

从而降低了接地体的冲击接地电阻R i。

恒定电导区 电解质传导区

火花区

电弧区

接地导体分支

图1  土壤火花放电示意图

实际工程中可以直接测量出杆塔接地装置的

工频接地电阻R i，再乘以冲击系数后就能得到其

冲击接地电阻R i，即

式中，α为冲击系数。

对普通铁塔接地装置的冲击系数为

普通钢筋混凝土杆放射型接地装置的冲击系

数为

普通钢筋混凝土杆环型接地装置的冲击系数为

式（6）～式（8）中，ρ为土壤电阻率，单

位为Ω·m； L为接地体的总长度，单位为m；I i为

流经接地装置的冲击电流，单位为kA。

注：式（6）、式（7）和式（8）均为经验

公式。

冲击接地电阻Ri有着与工频接地电阻R不同的

冲击特性。

1）R i随冲击电流幅值的增加而减小，但是当

冲击电流达到一定值以后其减小呈饱和趋势。

2）R i随接地装置几何尺寸的增加而减小，但

是当几何尺寸增加到一定值以后，接地体的电感

作用加强，其减小呈饱和趋势。

3）R i随土壤电阻率的增加而增加，但是当

土壤电阻率增加到一定值以后，其增加呈饱和

趋势。

4）对水平埋设的接地装置，R i随埋深的增加

而减小，但是在埋深达到一定值以后，地面对水

平接地装置散流的影响将变得很小，基本上不再

影响冲击接地电阻。

影响接地电阻的主要因素
输电线路杆塔接地装置的接地电阻偏高的地

段，往往是一些土壤电阻率较高、地形复杂、交

通不便或接地装置施工困难的地段，而这些地段

往往是雷电活动频繁的山区，所以分析接地电阻

偏高的原因并采取有效的降阻措施是工程中必须

解决的实际问题。输电线路杆塔接地装置的接地

电阻偏高的原因有很多，归纳起来主要有以下几

个方面。

（1）土壤电阻率高

土壤电阻率ρ取决于土壤中导电离子浓度和

含水量，导电离子浓度和含水量越低，土壤电阻

率越高。大多数岩石和黏土等在干燥状态下导电

性能非常差，而山区的土壤中多不含无机盐类，

并且在降雨量较少的地区，表层土壤相当干燥，

土壤电阻率较高，岩石地区的土壤电阻率一般在

2 000～5 000 Ω·m，杆塔接地装置的接地电阻也

就居高不下。温度也是影响土壤电阻率的一个重

要因素，土壤电阻率随温度的升高而下降，如多

年冻土的电阻率就较高，可达未冻前的数十倍。

（2）杆塔接地装置设计不合理

在高土壤电阻率的山区，有些杆塔接地装置

的设计不合理，主要是接地装置的形式选用不恰

当，接地体面积过小，所选用的接地体材料不耐

腐蚀，各个接地极布置不合理、相互间的屏蔽作

用较显著。

（3）施工方面的原因

输电线路施工线长面广，各处土壤及地质环

境又不尽相同，加上部分施工人员责任心不强，

并缺乏必要的监督，造成施工质量达不到设计要
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求的标准。施工中最常见的问题是接地装置埋深

不够，特别是在山区、岩石地区等开挖较困难的

地段更是如此。接地体埋得越浅，在散流时靠近

地面部分的电流线受地面的影响，不能直线伸展

而呈曲线状，使电流线方向发生改变，即靠近地

面部分的电流线密度加大，接地体不能充分散

流，如图2所示，因而呈现的冲击接地电阻R i就越

大；同时越靠近地表的土壤受气候的影响越容易

干燥，土壤电阻率也越高，并且由于其含氧量也

较高，对接地装置的腐蚀情况也较严重，这也会

使冲击接地电阻偏高。另外施工中接地回填土往

往达不到设计的要求，尤其在岩石地段施工时，

由于取土困难，部分施工人员直接用开挖出的碎

石回填，回填后又未夯实，不仅加大了接地体和

土壤间的接触电阻，而且经雨水冲刷后回填土会

流失，甚至造成接地体裸露于地表。

图2  地面对接地体散流的影响

地面

接地体

电流线

（4）运行方面的原因

有些杆塔接地装置在输电线路投运初期其接

地电阻是合格的，但经过一定的运行周期后，接

地电阻就会变大，这除了某些施工时留下的隐患

外，还有运行方面的原因。如在山坡地带覆盖在

接地体上的土壤经随雨水流失后而未及时填充新

土，接地体腐蚀较严重后而未及时更换等。另外

接地引下线被盗或被腐蚀从而断开了杆塔与接地

体间的电气连接，或者接地引下线部分断开，减

少了雷电流注入接地装置的注入点个数，从而也

增大了冲击接地电阻Ri。

（5）降阻剂的不当使用

不恰当地采用某些化学降阻剂，虽然在短期

内能起到降阻作用，但是随着化学降阻剂随雨水

流失，并加速接地体的腐蚀，在一定时期以后接

地电阻会迅速反弹，并缩短接地体的使用寿命。

降低接地电阻的主要措施
DL/T 621—1997交流电气装置的接地规定，

有地线的输电线路每基杆塔的接地装置，在雷季

干燥时，不连地线的工频接地电阻，不宜超过一

定的数值，如表1所示。

土壤

电阻率

ρ/(Ω·m)

100

及以下

100

以上

至500

500

以上

至1 000

1 000

以上

至2 000

2 000

以上

工频接地

电阻R/Ω
10 15 20 25 30

表1  有地线的架空输电线路杆塔工频接地电阻

在杆塔接地电阻偏高的地段，应根据实地勘

测的结果，采取经济有效的降阻措施。降低杆塔

接地电阻的措施主要有以下几种方式。

（1）充分利用杆塔的自然接地作用

在输电线路杆塔接地工程中，充分利用钢筋

混凝土结构物中的钢筋骨架及其他一些金属结构

物等自然接地体，可以有效地减小杆塔接地电

阻，并且还能节约钢材，使接地体电位更加均

衡，工程设计中应充分加以利用。例如在开封至

新乡东黄河大跨越工程中，由于大跨越铁塔立于

河槽中，该段黄河河床泥沙淤积较厚，河水冲刷

深度达十几米以上，不可能敷设普通的人工接地

装置；而铁塔的基础为数十根现浇钢筋混凝土桩

基础，每根桩中为钢筋笼骨架，工程设计人员将

接地引下线与钢筋笼相连接，从而实现对铁塔自

然接地体的利用，经实测铁塔不连地线的自然接

地电阻小于3 Ω，已完全能满足工程需要，无需再

敷设人工接地装置。不过，只有在土壤电阻率ρ≤

300 Ω·m时才考虑杆塔的自然接地作用。

（2）合理选择接地装置的形式和几何尺寸

选择接地装置形式，应力求散流支路较多同

时又要尽可能地减小相互间的屏蔽作用；增加接

地装置的几何尺寸，从而减小接地电阻。应该注

意的是，增加接地体的长度可以增加接地装置的

散流面积，减小工频接地电阻R，从而减小冲击

接地电阻R i，但是由于冲击电流频率较高，随着

接地体长度的增加，其感抗也随之增大，使得接

地体不能得到充分的利用，上述两方面因素作用

的结果就导致冲击接地电阻具有饱和性，因此在

冲击电流的作用下接地体有一个有效长度 。对于

输电线路杆塔接地装置，放射形接地体每根的最

      注：如土壤电阻率很高，接地电阻很难降低到30 Ω时，可以采用6～8根总

长不超过500 m的放射形接地体或连续伸长接地体，其接地电阻可不受限制。
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土壤电阻率

ρ/(Ω·m)
≤500 ≤1 000 ≤2 000 ≤5 000

最大允许长度

Lmax/m
40 60 80 100

表2  放射形接地体每根的最大允许长度

大允许长度Lmax如表2所示。

（3）采用深埋式接地极

如果地下较深处的土壤电阻率较低，可以采

用深埋式接地极，在选择埋设点时应注意：尽量

选择地下水较丰富或地下水位较高的地方；杆塔

附近如有金属矿体，可将接地体插入矿体上，利

用矿体来延长或扩大人工接地体的几何尺寸；可

利用山岩的裂缝，插入接地极并灌入降阻剂；在

冻土区，接地体应埋在冻土层以下。

（4）采用长效降阻剂

在接地体周围施加长效降阻剂是目前最常用

的降低杆塔接地电阻的方法。长效降阻剂的电阻

率很低，并且埋入地下长期保持湿润，即使土壤

干燥，降阻剂也能保持潮湿，采用降阻剂后，相

当于增大了接地导体的尺寸，从而具有很好的流

散冲击电流的作用。一个接地装置的接地电阻主

要由接地装置与土壤的接触电阻R c和土壤的散流

电阻R D组成。采用一般方法埋接地体时，回填土

很难与接地体形成很好的接触，二者之间的接触

实际上为很多个点接触，接触电阻R c较大；采用

长效降阻剂后，浆状的降阻剂不但能与接地体很

好地接触，也能与土壤及岩石很好地接触，它与

接地体和土壤的接触可以看作是面接触，从而可

以尽可能地降低接地装置与土壤的接触电阻R c。

长效降阻剂还具有很强的渗透能力，降低了接地

体周围土壤的电阻率，改善了土壤的散流性能，

从而降低散流电阻R D。长效降阻剂可分为化学降

阻剂、物理降阻剂、树脂降阻剂、稀土降阻剂和

膨润土降阻剂等，应选用电阻率低、性能稳定、

降阻性能好、不易流失、防腐能力强、无污染且

施工方便的降阻剂。

（5）采用非金属接地模块

非金属接地模块近年来才开始用于输电线路

杆塔接地装置中，它由导电性和稳定性较好的非

金属材料和电解物质组成，模块内置金属极心与

塔材相连接。相对于金属接地体来说非金属接地

模块成倍地增大了接地极与土壤之间的接触面

积，减小了接地极与土壤之间的接触电阻R c；同

时非金属接地模块中电解质渗透到土壤中，也降

低了接地体周围土壤的电阻率，改善了土壤的散

流性能，从而降低散流电阻R D。非金属接地模块

具有电阻率低、抗腐蚀、使用寿命长和安装方便

等特点，特别适用于高土壤电阻率地区、或受地

形限制普通接地体埋设不便的特殊地段。

此外，还可以采用换土、伸长接地带、连续

伸长接地体、引外接地、空腹式接地装置和导电

水泥等措施来降低杆塔的接地电阻。

结束语 
输电线路杆塔接地技术对电力系统的安全稳

定运行至关重要。衡量杆塔接地装置把直击于杆

塔或避雷线的雷电冲击电流引入大地的性能指标

是冲击接地电阻R i，衡量杆塔接地装置把短路电

流引入大地的性能指标是工频接地电阻R，并且

R i具有与R不同的冲击特性。在山区等土壤电阻

率较高的地区，输电线路杆塔的接地电阻一般较

难达到规程要求。影响杆塔接地电阻最重要的因

素是土壤电阻率，此外还有设计、施工和运行方

面的原因。可以通过利用杆塔的自然接地作用、

合理选择接地装置的形式和几何尺寸、采用深埋

式接地极、采用长效降阻剂、采用非金属接地模

块及其他一些措施来降低杆塔的接地电阻。EA
（收稿日期：2015.08.14）
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埃森哲公司日前发布《中国能源互联网商业生态展望》

日前，埃森哲公司发布《中国能源互联网商业生态展望》，研究报告预测，到2020年，中国能源互联网的总市场规模将

超过9 400亿美元，约占当年GDP的7%。

根据该报告，9 400亿市场规模主要包括以下新增市场：中国在高比例情景下可再生能源相关产业链增加值，物联网在有利政

策推进下为能源产业创造的GDP增长量，国内微网市场可预期的大规模增长以及全国在新能源供应和能源效率方面的新增投资。

埃森哲认为，上述增量市场中，可再生能源相关产业链增加值、能源供应与新增能效投资将是最大的两大市场，其市场

规模分别超过6 000亿美元和3 000亿美元。


