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摘　 要：输电线路杆塔接地网在外延、垂直接地降阻措施受限时常采用辅助降阻材料降阻，实际杆塔接地工程采用
接地模块进行接地降阻时缺少统一规范的指导，在应用时存在一些盲目施工、降阻效率低等问题。本文采用防雷
接地领域中通用ＣＤＥＧＳ软件对输电线路杆塔接地网采用接地模块降阻时的影响因素进行仿真计算。首先，针对
一字型接地网采用接地模块时的敷设位置和密度进行仿真；其次，对常见的方框射线型接地网采用接地模块降阻
时的降阻效率进行分析；随后，分别分析了土壤电阻率与土壤结构对接地模块降阻效率的影响规律；最后，针对实
际输电线路采用接地模块降阻给出相应施工建议。本文研究结论可为输电线路防雷、杆塔接地网降阻施工提供
参考。
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０　 引言
雷击是造成输电线路跳闸故障的主要自然因

素之一，１１０ ｋＶ以上输电线路绝缘子闪络时发生反
击的概率较高，降低杆塔接地电阻是抑制塔顶过电
压的最常用措施［１－２］。由于输电线路走廊长度较
长，杆塔接地网多处在高山、丘陵地区，土壤层稀
薄，土质条件贫瘠，土壤电阻率高。有些输电线路
杆塔接地网接地电阻值往往数倍于接地电阻要求
限值，使得雷击风险概率较高［３］。由于输电线路跨
越不同的地形、地貌及地质区域，杆塔接地网在不
同区域无法采用统一的降阻策略进行降阻。实际
输电线路杆塔接地网通常在原有接地网的基础上
采用外延接地体，增大接地网的等效散流面积从而
达到降阻效果，少数情况下，杆塔接地网采用垂直
接地进行接地降阻并起到一定的降阻效果［４－５］。

当杆塔接地网处于地形条件特殊、施工面积有
限并且垂直接地施工难度高时，通常考虑辅助降阻
材料如降阻剂、接地模块等［６－８］。降阻剂存在易随
雨水或者地下水流失、降阻效率低、降阻效果易“反
弹”等问题。而接地模块作为一种常见的接地降阻
措施，本质上是将降阻剂“固化”，制备时一般内芯
仍采用镀锌钢材，外敷层将石墨、炭黑、金属粉末等
与树脂、水泥等固化剂进行混合凝固，其电阻率一
般为１０－２ ～１０ Ω·ｍ［９－１１］。接地模块通过增大接地网

与土壤的接触面、降低局部介质的电阻率以达到降
阻目的。实际工程中，接地模块降阻方法在包括特
高压等多个电压等级的输电线路杆塔接地网中得
到应用。但输电线路杆塔接地工程采用接地模块
降阻施工缺少统一规范的指导，存在盲目施工、降
阻效率低等问题。另外，一些接地工程过高估计了
接地模块的降阻效率，使得杆塔接地网后期维护成
本过高［１２－１４］。

本文针对输电线路杆塔接地网采用接地模块
降阻时的降阻效率及影响因素进行仿真计算与理
论分析，相关结论为输电线路杆塔接地网降阻设计
与施工提供参考。
１　 一字型接地网降阻效率仿真

输电线路杆塔一字型接地网作为输电线路常
见的接地类型，在实际输电线路杆塔接地网改造时
应用较多。一字型接地网一般采用单根接地体连
接塔腿并外延至低土壤电阻率区域，省去了单独焊
接的引下线，从而达到降阻的目的。本文针对一字
型接地网采用接地模块降阻时的降阻特性与影响
因素进行仿真计算。文中接地模块规格是１００ ｃｍ×
６０ ｃｍ×１０ ｃｍ，仿真时等效为总厚度为１０ ｃｍ的涂
层，涂层电阻率设置为０．５ Ω·ｍ。一字型接地网采用
镀锌钢接地材料，直径为１２ ｍｍ，电阻率ρ为１．９２×
１０－６Ω·ｍ，相对磁导率μｒ为６３６，接地网埋深取０．８
ｍ，取均匀土壤电阻率为３００ Ω·ｍ。仿真时，分别将
接地模块敷设在接地体的单侧与双侧，一字型接地
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网与接地模块的连接方式如图１所示。

图１　 一字型接地网与接地模块的连接
Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＂—＂ ｓｈａｐｅｄ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｇｒｉｄ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ

在ＣＤＥＧＳ软件中分别建立接地模块单侧排布
与双侧排布时的接地网模型，两种接地形式采用相
同的接地模块间隔距离，得到不同间隔距离下接地
模块降阻效率如表１所示。

表１　 单侧与双侧排列时降阻效率对比
Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｎｅ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ

模块间隔ｄ ／ ｍ 降阻效率η ／ ％
单侧排布 双侧排布

１０ １３．５８ １３．５８

６ １６．１８ １６．１８

５ １７．３４ １７．３５

２ ２４．１１ ２４．２４

　 　 由表１可知，接地模块降阻效率随着间隔距离
的减小逐渐升高，但升高幅度逐渐变缓，说明接地
模块数量的逐渐增多并不能使接地电阻保持持续
减小。原因是随着接地模块数量的增多，各接地体
散流过程中因涡流效应产生的感生磁场影响了相
邻接地体之间的电流密度分布，接地体之间的互感
增大，相互之间的屏蔽效应与邻近效应增强，接地
体径向截面上的有效散流面积减小，接地体向远端
和深处散流的能力削弱，从而使得参与散流的等效
接地面积减小，接地电阻降低幅度有限，降阻效率
呈现出饱和趋势。因此在实际输电线路杆塔接地
改造中应尽量避免接地模块排布过密。

由表１也可以看出，即使接地模块之间的间隔
达到２ ｍ，此时的降阻效率仍然很低，说明实际输电
线路杆塔接地改造中依靠接地模块增大与土壤的
基础面积，仅能够改善有限区域内的电阻率，降阻
效果仍然有限。因此，建议实际工程中应保持模块
间距大于２ ｍ，并结合其他降阻方法，才能达到技术

经济性最优。
此外，一字型接地网无论是采用单侧排布还是

双侧排布，接地模块降阻效率的区别并不大，实际
施工中可根据地形灵活施工。
２　 方框射线型接地网降阻效率仿真

方框射线型接地网作为一种常见典型接地网
设计方案，一般在杆塔基础根开外边框的４个角上
各加一条外延射线，与边框的夹角为１３５°。方框射
线型接地网同样采用镀锌钢接地材料，直径为１０
ｍｍ，电阻率ρ为１．９２×１０－６Ω·ｍ，相对磁导率μｒ为
６３６，接地网埋深取０．８ ｍ。方框部分接地体长度为
１２ ｍ，射线部分接地体长１５ ｍ，土壤电阻率设置为
３００ Ω·ｍ。接地模块的敷设方式如图２所示。

图２　 方框射线型接地网不同接地模块敷设方式
Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ

ｂｅｌｔｓｈａｐｅｄ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｇｒｉｄ

仿真按照图２中方框射线型接地网敷设方式，
分别将接地模块敷设在边框与射线处，得到５种施
工方式下的降阻效率对比情况如表２所示。
表２　 方框带射线接地网不同排布方式降阻效率对比
Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｂｅｌｔｓｈａｐｅｄ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｇｒｉｄ

排布方式 降阻效率／ ％
方式１ ６．１８

方式２ １０．８７

方式３ ６．１３

方式４ １０．７９

方式５ １３．２１

　 　 由表２可知，方框射线型接地网采用的接地模
块数量有限时，将接地模块放置在射线上的降阻效
率优于放置在边框上。此外，对比图２中的方式４
和方式５可知：当接地模块敷设射线末端时，有益于
降低杆塔接地电阻。其原因是当接地网采用方框
射线型接地网时，接地网中心方框处的导体数量密
集，接地体之间的屏蔽效应较大，接地模块敷设于
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方框处时的散流效率较低，因此实际施工时应优先
将接地模块敷设在射线末端，从而减少导体之间的
屏蔽效应。
３　 土壤电阻率对接地模块降阻特性的影响

针对接地网处于不同土壤条件时接地模块的
降阻效率进行计算分析，仿真时取典型方框射线型
接地网的边框长度为１２ ｍ，射线长度为１５ ｍ，仅在
方框射线型接地网的４条射线末端各敷设１个接地
模块，其他仿真参数与前文一致，得到不同土壤电
阻率下的仿真计算结果如表３所示。

表３　 不同土壤电阻率下接地模块降阻效率
Ｔａｂ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

土壤电阻率ρ ／（Ω·ｍ） 接地电阻Ｒ ／ Ω 降阻效率η ／ ％
５０ １．１４９ ４．９２

２００ ４．４７６ ５．１５

５００ １１．１２ ５．２０

１０００ ２２．２１ ５．２２

２０００ ４４．３９ ５．２３

　 　 由表３可以看出，虽然接地网在不同土壤电阻
率条件下的接地电阻差距比较大，但接地模块的降
阻效率变化并不高，仅在高土壤电阻率下数值上略
高，说明土壤条件是决定杆塔接地电阻的最主要因
素。进一步地，增加接地模块使用数量，同时在接
地网的每根接地体上敷设接地模块，仿真分别取各
接地模块之间的距离为５ ｍ和０．５ ｍ，得到各间距的
降阻效率并与表３数据进行对比，对比结果如图３
所示。

图３　 土壤电阻率对接地模块降阻特性的影响
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｄｕｌｅｓ

由图３可知，接地模块排布方式相同时，不同土
壤电阻率下接地模块的降阻效率η几乎一致，无明
显变化。同一土壤电阻率条件下，接地模块使用数
量增多能提高接地模块的整体降阻效率，但整体效
率值仍然有限，即使接地模块使用量达到理论上的

最大值，接地网的整体降阻效率仍然在２５％以下，
与一字型接地网的仿真结论一致。
４　 土壤结构对接地模块降阻特性的影响

实际工程中接地模块长度一般为０．８ ～ １．５ ｍ，
对于长度较长的接地模块宜采用垂直布置方式，本
文针对接地模块布置方式与土壤层的相互关系进
行仿真计算。在研究土壤分层对接地模块降阻效
率η的影响时，分两种情况，即接地模块还未接触
深层的低电阻率土壤和接地模块已经触及深层的
低电阻率土壤。

本文在仿真时首先计算均匀土壤条件下，土壤
电阻率为１０００ Ω·ｍ；然后将土壤设置为两层，上层
电阻率为１０００ Ω·ｍ，厚度为２ ｍ，接地模块底端长
度为１．８ ｍ（包含接地沟埋深０．８ ｍ），下层土壤设置
为５００ Ω·ｍ和３００ Ω·ｍ。接地模块设置方式仍然为
射线末端、间隔５ ｍ和间隔０．５ ｍ，比较３种情况下
的降阻效率η，如图４所示。

图４　 未触及底层土壤时降阻效率对比
Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｏｕｃｈｉｎｇ ｂｏｔｔｏｍ ｓｏｉｌ

由图４可知，以同样的排布方式使用接地模块
时，在土壤分层且下层土壤电阻率较低时，接地模
块的降阻效率η会提高，且下层土壤电阻率越低，
降阻效率η就越高。进一步研究接地模块触及深
层低电阻率土壤时接地模块的降阻效率η。设置接
地模块埋深为２．２ ｍ，此时接地模块底层末端触及底
层低电阻率土壤层，计算结果如表４所示。

表４　 接地模块触及底层土壤时降阻效率对比
Ｔａｂ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｏｕｃｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｏｔｔｏｍ ｓｏｉｌ

土壤电阻率／（Ω·ｍ） 射线末端 间隔５ ｍ 间隔０．５ ｍ
上层 下层 Ｒ ／Ω η ／ ％ Ｒ ／Ω η ／ ％ Ｒ ／Ω η ／ ％

１０００ １０００ ２２．２１ ５．２２ ２０．９６ １０．５５ １７．７７ ２４．１８

１０００ ５００ １４．６６ ７．８０ １２．９８ １８．４０ ９．７２ ３８．８９

１０００ ３００ １１．２９ １０．２７ ９．２２ ２６．７０ ６．１７ ５０．９６

　 　 由表４可知，接地模块触及底层较低电阻率的
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土壤层时，接地电阻降低明显，降阻效率相比未触
及底层土壤层时降低明显，二者具体对比情况如图
５所示。

图５　 土壤结构对接地模块降阻特性的影响
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒａｇ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅｓ

由图５可知，接地模块触及底层土壤时，接地模
块起到垂直接地作用，有利于杆塔接地网降阻。但
实际接地施工时，考虑到垂直接地施工相对成本较
高，在接地改造施工时应尽可能精确勘探土壤电阻
率与土质分层结构，按照地质条件设置接地模块敷
设方式。

由以上分析可知，杆塔接地网采用接地模块时
的降阻效率与其敷设位置、排布间隔距离、接地网
面积等因素有直接关系，接地施工应该充分考虑接
地导体屏蔽作用，实际工程中盲目依靠增加接地模
块敷设密度降低接地电阻并不可取。一般情况下，
接地模块宜遵循以下原则：如果表层１ ｍ深度内的
土壤湿润，蓄水能力强，可按照接地规程敷设在０．６
～０．８ ｍ深度；若在１～２ ｍ深度内有明显的地下水，
敷设时宜将接地模块触及到湿润土壤区域。此外，
施工时，宜将接地模块敷设在接地体的端部，尤其
是接地体的尾端，同时，建议相邻接地体使用模块
的最小间隔大于２ ｍ，从而减小接地模块之间的屏
蔽效应，避免材料与施工费用的浪费。此外，还应
根据接地网实际施工及地质条件，采用综合降阻策
略，从而达到理想防雷降阻效果。
５　 结语

本文采用ＣＤＥＧＳ软件对输电线路杆塔接地网
采用接地模块降阻时的降阻效率与影响因素进行
仿真计算，得到规律性的结论如下：

（１）一字型接地网采用接地模块降阻时，接地
电阻随着使用量的增多逐渐减小，但降阻效率逐渐
变缓，呈现出饱和趋势。接地模块数量的逐渐增多
并不能使得接地电阻保持持续减小。

（２）方框射线型接地网将接地模块放置在射线

上的降阻效率优于放置在边框上，并且射线在连接
接地网时，优先将模块放置在射线末端，从而减少
导体之间的屏蔽效应。

（３）接地模块在不同土壤电阻率条件下的降阻
效率差别不大。

（４）当土壤分层结构且底层电阻率较低时，接
地模块触及底层土壤可以起到垂直接地作用，有利
于杆塔接地网降阻。

本文相关研究结论可为实际输电线路杆塔接
地网接地设计、材料选型及降阻改造提供参考。
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从事气体介质放电，变压器故障识别与状态评
价等研究工作。
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