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连续雷电冲击下杆塔导电混凝土基础的

热效应分析

张牧桑 1，冯子阳 1，汤     昕 2，周力行 1 

（1.长沙理工大学电气与信息工程学院，湖南  长沙  410114；2.长沙电力职业技术学院电网技术系，湖南  长沙  410131）

摘     要：导电混凝土做输电线路杆塔基础接地已在国内多个工程中得到试点应用。但其连续雷电冲击作用下杆塔

导电混凝土基础的温升特性目前尚需理论分析与试验研究。为此，考虑连续雷电冲击下土壤电离的火花效应及其

累积效应，建立杆塔导电混凝土基础散流的 ATP‑EMTP 仿真模型，计算导电混凝土的杆塔基础在受到连续雷电流

冲击作用时的热稳定情况，为工程实际提供理论参考。结果表明：在雷电冲击下，导电混凝土基础的热效应改变了

周围土壤的盐碱度和含水量，提高周围土壤的电阻率，使得接地电阻相较于雷击前提高了 6.56%；当连续雷电冲击

次数 n≤2 时，导电混凝土基础上产生的温升 Δt=287.06<300 ℃，此时杆塔导电混凝土基础是安全稳定的。当 n≥3
时，Δt>300 ℃，导电混凝土基础的结构存在被破坏的可能，有可能给电力系统稳定运行带来安全风险。因此，在工

程实际中采用导电混凝土基础作为杆塔接地装置，应当尽可能减小导电混凝土基础周围土壤的电阻率，增强其散

流散热能力。
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Abstract：Conductive concrete applied as power transmission tower foundation grounding has been piloted in many 

domestic engineering projects. However， the temperature rise characteristics of conductive concrete foundation under 

continuous lightning impact still need further theoretical analysis and experimental research. In this paper， the spark 

effect of soil ionization under continuous lightning impact and its cumulative effect are considered. An ATP-EMTP 

simulation model for the dispersion effect of conductive concrete tower foundation is established. The thermal stability 

of the conductive concrete foundation suffering continuous lightning strike is calculated， which provides theoretical 

reference for engineering practice. The results show that the thermal effect of conductive concrete foundation changes 

the salinity and water content of the surrounding soil under lightning impulse. Thus， the resistivity of the surrounding 

soil is improved， which results in 6.56% increase of the grounding resistance. When the number of continuous lightning 

impulse n≤2， the temperature rise of conductive concrete foundation Δt=287.06<300 ℃ ， the conductive concrete 

foundation of tower is safe and stable. Once n≥3， the temperature rise Δt>300 ℃， the structure of conductive concrete 

foundation may be destructed， which may bring safety risks to the stable operation of power system. Therefore， in 

actual engineering applying conductive concrete foundation grounding， the resistivity of the soil around the foundation 
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should be reduced to improve the dissipative heat capacity.

Key words：continuous lightning strike；conductive concrete；thermal effect；ATP‑EMTP

导电混凝土由普通混凝土添加一定量的导电

组分材料组成。导电组分材料不仅赋予了混凝土

导电性［1‑2］，而且使混凝土在保有结构材料特点的同

时具有机敏特性（压敏性、弯敏性和温敏性）。导电

混凝土目前在电热除冰化雪、电力设备接地工程等

方面得到广泛应用，如在冰雪覆盖的路面铺设导电

混凝板通电融雪、以导电混凝土作为基础接地等［3］。

输电线路杆塔采用导电混凝土做基础接地，通过降

低接地电极表面与土壤的接触电阻，达到降低接地

电阻的目的［4］。该方法具有接地电阻小、稳定及使

用寿命长等优点，目前在一些土壤电阻率较低地区

的线路得到应用。然而，由于导电混凝土比普通混

凝土升温更快，对于钢筋配合导电混凝土作为基础

接地结构来说，当钢筋的温度达到 350~400 ℃时混

凝土和钢筋的致密结构将被破坏［5］。因此，采用导

电混凝土做杆塔基础接地，必须考虑雷电冲下杆塔

基础的温升效应。

现有杆塔接地系统雷电冲击特性研究，通常只

考虑单脉冲雷电冲击下的散流特性和最大温升，没

有考虑连续雷电冲击下土壤电离后的恢复过程及

其对后续冲击的影响。但观测和研究表明：自然界

雷电存在一次回击多次放电现象，即连续雷电冲

击，其脉冲间隔大约为 0.1~500 ms；且一次雷电冲

击主放电往往还伴随着多个连续的余辉放电过程，

热量在短时间内很难排出去，整个雷电冲击过程中

应当充分考虑热量的累积效应。因此，仅以单次雷

电冲击为基础设计的接地系统在实际运行中必然

存在缺陷。试运行阶段的导电混凝土基础在连续

雷电冲击时可能出现未预知的问题，给输电线路运

行带来安全隐患。

本文利用 ATP‑EMTP 软件建立连续雷电冲击

下导电混凝土基础仿真模型，对单次雷电冲击和多

次雷电冲击下导电混凝土基础的温升进行比较与

分析，可为导电混凝土基础在实际工程的应用提供

理论依据和参考。

1    连续雷电冲击下导电混凝土基础

仿真模型

1.1    连续冲击雷电流模型

统计表明，回击地闪总数中 90% 以上是负极性

地闪，其中 44% 负极性地闪具有多次回击［6］。连续

回击地闪的间隔时间短、电流幅值高，但大于 40 kA
的雷电流幅值约占 35%。文献［6］对连续回击地闪

的雷电流强度进行了测量，首次与后续回击的雷电

流幅值分别为 40~100、0~40 kA，其时间间隔为 0~
1 s，相邻回击之间的时间间隔为 0~500 ms。因此，

本文在仿真计算中的首次与后续雷击的雷电流幅

值分别取为 40、10 kA；根据文献［7］，雷电流的波形

采用（2.6/50）μs。为降低计算复杂度，连续回击的

时间间隔采用等间隔分布，后续雷电流幅值均采用

同一幅值。

雷电流仿真模型采用 Heildler模型：

i ( t )= I0

η
⋅ ( t/τ1 )n

( t/τ1 )n + 1
e- t/τ2 （1）

式中，i（t）为雷电流；I0 为雷电流峰值；τ1 为波前时间

常数；τ2 为波尾时间常数；n 为凹陷因子；η 为峰值校

正因子。

结合上文对雷电流参数的设定，在 ATP‑Draw
中选择 Heilder 模型，首次与后续雷击脉冲间的时间

间隔设定为 30 ms，后续雷击间的时间间隔设定为

40 ms，其波形如图 1 所示。
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图 1    雷电流仿真波形

Figure 1    Lightning current simulation waveform

1.2    导电混凝土基础在连续回击下产热计算

当雷电流经导电混凝土基础散流时，所造成的

能量损失几乎全部以热能的形式体现在接地装置

的温升中，∆t时间内总热量［8］为

Q = RE∫
0

Δt

I 2
E dt + RF∫

0

Δt

I 2
F dt （2）

式中，RE 为导电混凝土基础电阻；RF 为散流通道的

土壤电阻；IE为流经导电混凝土的雷电流；IF为向导

电混凝土周围土壤逸散的雷电流。

雷电流散流过程中产生的温升为

ΔT = Q E

mE cE
+ Q F

mF cF
 （3）
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式中，mE 为导电混凝土基础质量；mF 为散流通道土

壤质量；cE 为导电混凝土基础的比热容；cF 为散流通

道土壤比热容。

因为 IE ≫ IF，且雷电流的散流通道形成机理具

有很大的随机性，因此，只考虑雷电流流经导电混

凝土基础产生的热量对整体接地装置温升的影响：

ΔT = Q E /mE cE （4）
通过分析雷电流注入导电混凝土基础过程可

知，雷电流的幅值与波形在导电混凝土基础各处皆

不相同，运用 Matlab 软件仿真模型进行仿真计算，

计算流程如图 2 所示。

ATP 仿真模型建立

导电混凝土基础分段

测量各段电流波形

采集 n 个波形数据

Matlab 离散积分运算

满足收敛条件?

输出结果

是

否 ,n=n+1

图 2    产热计算流程

Figure 2    Heat generation calculation flow chart

1.3    导电混凝土基础仿真计算模型

建立集中参数电路模型以对导电混凝土基础

进行描述，对单个导电混凝土基础进行剖分，每段

基础的电阻值［9］为

Ri = ρl/S （5）
式中，Ri 为剖分后第 i 段基础的电阻值，Ω；ρ 为导电

混凝土的电阻率，Ω ⋅ m；l为第 i段基础长度，m；S 为

导电混凝土基础横截面的面积，m2。

每段基础上的自感系数为  

Li = μl
2π ( )ln 2l

r
- 1  （6）

式中，Li为剖分后第 i段基础的自感系数，μH；μ 为导

电混凝土的磁导率，H/m；r为基础的真实半径，m。

单位长度导电混凝土基础对地电导公式为

Gi = 2π
ρ[ ]ln ( l 2

i /2hri )- 0.61
 （7）

式中，Gi 为第 i 段基础单位长度的对地电导；li 为导

电混凝土基础第 i段的长度；ρ 为土壤电阻率；h 为导

电混凝土基础埋深；ri为第 i段的等值半径。

各段导电混凝土基础单位长度对无穷远零位

面的电容为

Ci = ερGi （8）
式中，ε 为土壤的介电系数，在实用范围内 ε=9×
8.86×10-12。

1.4    仿真简化计算条件

由于实际连续雷电过程涉及导电混凝土基础

的物化性质与成分的改变，且雷电流散流通道的形

状具有很大的随机性，直接对连续雷击下的导电混

凝土基础进行仿真计算，不仅模型复杂而且大大提

高了计算的复杂度，不利于工程实际的分析。因

此，对连续雷击下的导电混凝土仿真进行简化计

算，以适应于导电混凝土在连续雷击下仿真计算的

需要。连续雷击下导电混凝土基础 ATP 仿真模型

如图 3 所示。

R1 R2L1 L2 R3 L3 R4 L4 L5R5

G1 G2 G3C3C2C1 G4C4

图 3    连续雷击下导电混凝土基础 ATP 仿真模型

Figure 3    ATP simulation model of conductive concrete 
foundation under continuous lightning strike

1） 由于连续雷击过程持续时间极短，首次与后

续回击的时间间隔为 0~1 s，相邻回击之间的时间间

隔为 0~500 ms，而完成回击的过程时间仅为 50~
100 μs，因此不考虑连续雷击过程中热能的逸散；

2） 在雷电流流经导电混凝土基础时，会有部分

电流经由击穿土壤而形成散流通道向外逸散，由于

这部分电流远小于流经导电混凝土基础的电流，且

散流通道的形成具有很大的随机性，因此，只考虑

雷电流流经导电混凝土基础产生的热量对整体接

地装置温升的影响；

3） 随着放电过程的发展，土壤结构和成分都会

发生变化，如水分、盐碱度等，对土壤的电阻率作固

化处理。

2    连续雷电冲击下导电混凝土基础

的冲击散流特性

2.1    雷击杆塔后入地电流

常见输电线路雷击类型分为直击与感应雷过电

压［10‑11］，根据雷击点位置的不同，直击雷可分为雷击

杆塔顶端、雷击避雷线档距中央和雷击导线 3种形式，
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其中，雷击杆塔顶端对电力系统危害最大。因此，选

取 4号杆塔塔顶作为雷击点，以 10 kV线路为例。

考虑建立雷电通道的过程十分复杂，雷电通道

受温度、湿度等因素的影响，产生的分支和方向都

难以预测，复杂的电磁变化出于实际工程需要，对

雷电通道进行简化［12］，忽略分支和方向，将通道看

作垂直于大地的圆柱体，通道外的电荷密度为零，

采用 R‑C 电路等效雷电通道，如图 4 所示。以 10 kV
线 路 为 例 ，选 取 4 号 杆 塔 塔 顶 作 为 雷 击 点 ，在

ATP‑EMTP 仿真软件中搭建仿真模型［13‑14］，得到入

地电流波形，如图 5 所示。

TOP
TW R4

LCC LCC LCC

L_inp

LCC LCC LCC

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7

图 4    雷击杆塔模型

Figure 4    Lightning striking tower model
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图 5    入地电流波形

Figure 5    Ground current waveform

选取 4号杆塔塔顶作为雷击点，得到首次与后续

雷击入地电流峰值分别为 9.876、3.383、3.383 kA。在

雷电流流入大地的过程中，能量绝大多数以热能的

形式向周围环境散发，工程上规定接地体内、外温差

不能超过 300 ℃，而导电混凝土基础的温差一般上升

到 350~400 ℃就会破坏导电混凝土的内部结构。

2.2    连续雷电冲击对杆塔的冲击接地电阻的影响

取后续雷击次数 m=1，调整 2 次雷击事件间

隔，进行重复仿真试验，得到连续雷电冲击下的冲

击接地电阻，如图 6 所示。
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图 6    连续雷击下不同时间间隔导电混凝土

基础冲击接地电阻

Figure 6    Impulse grounding resistance of conductive 
concrete foundation at different time intervals under 

continuous lightning strike 

从图 6 中可以看出，当时间间隔为 0.5 ms 时，前

次雷击使得土壤被击穿，增强了土壤的散流能力。

土壤还未完全恢复到初始状态，后续雷击到来，此时

的钢筒桩冲击接地电阻低于在单脉冲下的钢筒桩冲

击接电阻。在时间间隔为 1 ms 时，前次与后续雷击

一同作用在钢筒桩上，但此时土壤已经恢复到初始

状态，且在放电过程中土壤水分降低，土壤电阻率

上升，钢筒桩冲击接地电阻达到峰值。时间间隔为

10 ms 时土壤电阻率增大，但前次雷击的能量减小，

钢筒桩冲击接地电阻降低。50 ms 时前次雷击完全

结束，土壤电阻率上升，此时的钢筒桩冲击接地电阻

达到低点，但高于单脉冲下的钢筒桩冲击接地电阻。

3    连续雷电冲击下导电混凝土基础

的热效应分析

3.1    首次雷电冲击下导电混凝土基础的热效应

建立导电混凝土 ATP 仿真模型，初始条件为导

电混凝土长度 l=30 m，接地体半径 r=0.55 m，土壤

电阻率 ρ=1 000 Ω ∙ m，埋深 h=0.5 m，雷电流幅值

Im=40 kA。首先，在不考虑火花效应的情况下计算

导电混凝土基础散流，再考虑火花效应；然后，由土

壤临界击穿场强及导电混凝土基础散流计算其等

效接地半径，重新确定导电混凝土基础各项参数，

测得导电混凝土基础冲击电流波形，如图 7 所示，可

知单次雷击下导电混凝土基础冲击电流波形并不是

一个规则的波形。这是因为土壤导电性能较差，且导

电混凝土基础的对地电容参与了雷电流的扩散，在电

容效应的影响下，导致雷电流波形的抖动。由于计算

热量需要电流的函数式，考虑到计算的复杂程度，

对波形选点，然后对点进行拟合，得到拟合函数：
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y = A - D
1 +( x/C ) B

+ D （9）

其中，A=10 100.5，B=0.721 483 375 861 521，C=
4.777 593 701 408 7×10-6，D=29.760 000 000 007 6。
拟合函数波形如图 8 所示。
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图 7    单次雷击下导电混凝土基础冲击电流波形

Figure 7    Impulse current waveform of conductive concrete 
foundation under a single lightning strike
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图 8    拟合函数波形

Figure 8    Fitting function waveform

钢筋电阻率 ρ=6.58×10-7 Ω ⋅ m，单位长度的

钢筋电阻 R1=ρ⋅l/S=8.38×10-3 Ω；钢筋的比热容 γ

取 4.6×102 J/（kg ⋅ ℃），计算出导电混凝土基础在冲

击电流 0.11 ms 时间内温升∆ t1=Q/cm=267.36<
300 ℃，因此，首次雷电冲击下导电混凝土基础是安

全稳定的。

3.2    连续雷电冲击下导电混凝土基础的热效应

计算后续雷击产生的温升，取后续雷击次数 m=
2，后续雷击之间的时间间隔∆T=30 ms，而导电混

凝土产生的热量在短时间内很难排出去，因此，不

考虑在先、后雷击之间的热量逸散，导电混凝土的

温升特性［15‑17］如图 9 所示。计算方法同首次雷击，

计算可得后续雷击在导电混凝土基础上产生的温

升∆t2=Q/cm=19.7 ℃。后续雷击导电混凝土基础

冲击电流波形如图 10 所示。
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图 9    导电混凝土温升特性

Figure 9    Temperature rise characteristics of 
conductive concrete
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图 10    后续雷击导电混凝土基础冲击电流波形

Figure 10    Impulse current waveform of subsequent 
lightning strikes on conductive concrete foundation

忽略热量损失，前、后 2 次雷击在导电混凝土基

础上产生的温升∆ t=∆ t1+∆ t2=287.06<300 ℃，且

由于忽略了热量损失，实际温升会小于理论温升。

因此，当连续雷击次数 n≤2 时，导电混凝土基础是

安全稳定的；当 n≥3时，导电混凝土基础的温升∆t>
300 ℃，有可能会破坏导电混凝土基础的内部结构，

提高了电力系统稳定运行的安全风险。

4    结语

1） 在连续雷击过程中，导电混凝土基础的冲击

接地电阻在 0.5 ms内下降了 9.9%，随着雷击过程的

结束，接地电阻先上升后下降为 13.0 Ω，相较于初始

的接地电阻提高了 6.56%，这是因为导电混凝土基

础的热效应改变了周围土壤的盐碱度和含水量。

因此，在工程实际中应当注意导电混凝土基础对周

围土壤电阻率的影响。

2） 在连续雷击下，当连续雷击包含的雷击数

n≤2 时，杆塔导电混凝土基础是安全稳定的；当 n≥
3，导电混凝土基础的温升∆ t>300 ℃，导电混凝土

基础的结构存在被破坏的可能，会给电力系统稳定

运行带来安全风险。针对雷电多发地区，应当尽可

能减小导电混凝土基础周围土壤的电阻率，增强其

散流散热能力，如添加降阻剂、加装水平接地体等。
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