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杆塔工频接地电阻大小对电力线路防雷水平具有重要影响，接地装置可有效

降低杆塔接地电阻，提高电力线路防雷水平。为了比较不同接地装置的经济性，

使用CDEGS软件建立圆钢和圆钢与接地模块组合而成的接地装置计算模型，并分

别计算了在相同土壤电阻率和相同接地尺寸时两组接地装置的接地性能。结果表

明，在相同土壤电阻率和对应尺寸时，圆钢与接地模块组合接地体接地效果优于

圆钢接地体。在高土壤电阻率地区优先使用圆钢与接地模块组合的接地体。

杆塔不同接地装置接地性能分析

[接地装置]
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近年来，许多发电厂、变电站和高压输电线

路都曾出现过雷电绕击、反击和线路跳闸事故，

特别是一些运行多年或经过高土壤电阻率地区的

输电线路更是频频发生事故。其主要原因是由于

接地电阻过大，接地网腐蚀问题严重而越来越受

到电力系统的关注。因此，探讨发电厂、变电站

和高压输电线路杆塔接地网的问题，提出相应的

改造措施是十分必要的。

为了降低杆塔接地装置的接地电阻，人们采

取了各种各样的措施，包括扩大地网面积、引外

接地、增加地网的埋设面积、采用自然接地体、

深井接地和局部换土等。在一些特殊地区如山区

丘陵地带，土壤电阻率较高，施工难度较大，

按照常规的设计往往很难达到降低接地电阻的

要求。

近年来，为了解决高土壤电阻率地区接地电

阻，在种类繁多的降阻剂产品上又衍生出了接地

模块，接地模块对降低杆塔接地装置的工频电阻

和冲击接地电阻具有良好的效果，该类产品在电

力系统、通信和铁路等部门得到了广泛的应用。

为了研究圆钢接地模块接地装置的接地性

能。使用CDEGS软件建立圆钢和圆钢与接地模块

组合而成的接地装置计算模型，并分别计算了在

相同土壤电阻率和相同接地尺寸时两组接地装置

的接地性能

工频接地电阻计算方法
工频接地电阻是接地装置安装之后，能否满

足设计要求的量化标准，圆钢接地模块及接地装

置工频接地电阻计算方法如下。

1．圆钢接地模块及接地装置模型

由于工频接地电阻的大小与接地装置的布置

方式密切相关，因此需要在已建立的接地装置布

置方式的基础上计算对应的工频接地电阻。工程

中常用的接地装置排列形式，如表1所示。使用

CDEGS软件建立的圆钢接地模块及布置形式如下

图所示。

表1  200 kV圆钢工频接地装置布置形式

土壤电阻率
/（Ω·ｍ）

接地装置平面示意图
最大允许工频
接地电阻/Ω

300～500  15

500～1 000  20

1 000～2 000  25

2 000～4 000  30
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图  圆钢接地装置示意图及实体图

2．圆钢接地装置水平接地体工频接地电阻

计算工频接地电阻的常用方法有两种，一种

为利用系数法，另一种为电阻系数法。根据DL/

T621—1997提出的水平放射接地体的经验公式，

利用电阻系数法计算水平敷设的复合式人工接地

装置的工频接地电阻，计算公式为

式中，RG为工频接地电阻，单位为Ω；ρ为土壤电

阻率，单位为Ω·m；L为水平接地体的长度，单位

为m；h为水平接地体的埋深，单位为m；d1为水平

接地体的直径，单位为m；At为形状系数。

3．圆钢接地模块的工频接地电阻

带接地模块的接地装置其实用范围多为山区

地段的狭小塔位，根据表1所示的常规的接地模

块安装图，根据土壤电阻率，接地模块间隔安装

在放射形接地体上，尽可能减小模块之间的屏蔽

效率。

按照图1所示的接地装置布置，水平放射接地

体与接地模块并联，因此可以先分别计算每个接

地模块的工频接地电阻，再计算将其并联到水平

接地体后整个接地装置的工频接地电阻。水平接

地体的接地电阻按式（1）计算。

以单根A型模块GJ－MM100（柱型）为例，

其工频接地电阻值计算公式为

式中，ρ为土壤电阻率，单位为Ω ·m；l模块长

度，单位为ｍ；d为模块直径，单位为ｍ；k为降

阻系数，这里取值4。

多根接地模块并联后接地电阻为            ，考

虑到模块与地网并非绝对的并联关系，取利用系

数0.9计算。则模块并联地网后接地装置的工频接

地电阻计算公式为

Rc＝ n
Rg

R＝0.9× （3）
RGRc

RG＋Rc

算例分析
采取典型的水平接地体作为研究对象，在不

同土壤电特性条件下分别计算圆钢水平接地体、

圆钢接地模块及整体接地装置的工频接地电阻。

由于土壤电阻率较高时使用圆钢接地模块，因此

土壤电阻率分别按2 000 Ω·m、3 000 Ω·m、4 000 

Ω·m计算，杆塔根开设定为12 m，式（1）中At取

1.76，按照式（1）计算得到相同尺寸不同土壤电

阻率下水平接地装置的工频接地电阻如表2所示。

表2  水平接地体工频接地电阻

土壤电阻率/（Ω·m） 2 000 3 000 4 000

总长/m 168 208 288

埋深/m 0.4 0.4 0.4

圆钢直径/m 0.012 0.012 0.012

水平接地体接地电阻/Ω 33 40.8 40.7

式（2）中k取4，按照式（2）计算得到相同

尺寸不同土壤电阻率下接地模块的工频接地电阻

如表3所示。

表3  接地模块的工频接地电阻

土壤电阻率/（Ω·m） 2 000 3 000 4 000
长度/m 1.2 1.2 1.2

接地模块直径/m 0.2 0.2 0.2

接地模块个数 8 12 16

接地模块接地电阻/Ω 59.4 59.4 59.4

根据表2和表3的接地电阻数据，按照式（3）

计算不同土壤电阻率下的整个接地装置的工频接

地电阻如表4所示。

表4  接地装置的工频接地电阻

土壤电阻率
/（Ω·m）

2 000 3 000 4 000

接地模块接
地电阻/Ω 19.1 21.7 21.6

由表4可知，整个工频接地装置的接地电阻均

小于25 Ω，满足接地要求。

结束语
将圆钢与接地模块组合成的接地装置与圆钢

接地装置的接地效果进行了分析与比较，主要结

论如下，在相同尺寸和土壤电阻率下，圆钢与接

地模块组合而成的接地装置的工频接地性能优于

圆钢接地装置。在高土壤电阻率时，可优先考虑

使用圆钢与接地模块组合而成的接地装置。EA
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