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爪形杆塔接地装置优化雷电冲击散流效果的研究

陈章磊，杨廷方，卓 超，李高嘉，冯明浩，李 雄
（长沙理工大学电气与信息工程学院，湖南  长沙  410114）

摘　要：输电线路杆塔易遭受雷击，杆塔接地电阻值过高时会增加线路故障率。为了有效降低典型接地装置的雷

电冲击接地电阻值，指导输电线路杆塔的接地设计，提出了一种由典型杆塔基础联合爪形接地体构成的组合接地

装置，在考虑土壤火花效应作用下利用 CDEGS 软件建立了爪形接地装置模型，并对其时域冲击特性响应进行了量

化比较，得到了在不同雷电流幅值、土壤电阻率、爪形接地极接入位置、接地极埋深等情况下的爪形接地装置的冲

击接地电阻。结果表明，爪形接地装置在相同环境、材料长度下的散流效果分别比垂直外延、水平外延接地提升了

17.23%、18.35%，在更大限度地降低接地装置冲击接地电阻值的同时还降低了接地装置的铺设难度。
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Optimization of lightning impulse grounding performance of claw-shaped 
tower grounding device

CHEN Zhanglei， YANG Tingfang， ZHUO Chao， LI Gaojia， FENG Minghao， LI Xiong
（School of Electrical & Information Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， China）

Abstract： Transmission line towers are prone to lightning strikes. When the grounding resistance of a tower is too high， 

the fault rate of the line is increased. To effectively reduce the lightning impulse grounding resistance of typical 

grounding devices and guide the grounding design of transmission line towers， a composite grounding device consisting 

of a typical tower foundation combined with a claw-shaped grounding body is proposed. A model of the claw-shaped 

grounding device is established using CDEGS software， and its time-domain impulse response characteristics are 

analyzed while considering the soil spark effect. Quantitative comparisons of the impulse grounding resistance of the 

claw-shaped grounding device are conducted under different lightning current amplitudes， soil resistivities， claw-shaped 

grounding electrode connection locations， and grounding electrode burial depths. The results show that under the same 

environmental conditions and material lengths， the claw-shaped grounding device improves the lightning impulse 

grounding performance by 17.23% and 18.35% compared with vertical extended grounding and horizontal extended 

grounding， respectively. While further reducing the impulse grounding resistance of the grounding device， the 

installation difficulty of the grounding device is also reduced.

Key words： tower grounding； impulse grounding resistance； claw-shaped grounding body； CDEGS； impulse 

quantitative comparison； device optimization

输电线路分布广泛且容易遭受雷击，选择合适

的接地装置对输电线路防雷有着非常重要的意

义［1-2］。有效地降低在雷击情况下输电杆塔接地装

置的冲击接地电阻值［3］，是保证线路安全稳定运行

的关键。

随着输电线路所处的天气和土壤环境越来越
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严峻，采用常规复合接地网并不能满足接地网的设

计要求，需要采用一定的降阻措施对接地网进行降

阻。工程中常利用扩大接地网面积、局部换土、爆

破深井接地、接地降阻剂/离子接地系统等方法来

降低接地电阻值［4-6］，让接地网的各项参数满足规程

要求，保证系统安全稳定运行。但在土壤电阻率较

高的环境，由于地形限制，无法通过扩大接地网面

积增设接地极，而采用爆破深井接地、局部换土等

方式则需要耗费一定的人力、物力［7-8］。为避免过多

地降低接地电阻值而增加大量的投资，本文提出了

一种由典型杆塔基础联合爪形接地体构成的组合

接地装置，不仅降低了接地装置的铺设难度，而且有

效地减小了冲击接地电阻值，优化了典型接地网的

散流效果，为在输电线路杆塔接地网面对不同土壤

环境时选择合适的接地体结构提供了理论依据［8］。

本 文 基 于 雷 电 流 参 数 特 征 数 学 模 型 ，利 用

CDEGS 软件综合考虑了屏蔽效应、火花效应的影

响，计算出在不同雷电流幅值和土壤电阻率等条件

下爪形接地装置的散流效果。优化散流结构后的

爪形接地极能有效拓展冲击散流路径并扩大均匀

电压分布范围，为复杂土壤环境下的防雷接地装置

设计提供了新的参考方案，对提升杆塔防雷水平有

一定的工程应用价值。

1　建立接地系统暂态模型

1.1　接地装置冲击暂态有限元分析

本文采用有限元的方法分析爪形接地装置的

冲击暂态响应，先对目标系统进行离散化处理，结

合电荷守恒、电磁感应定律及全电流定律等基本原

理，构建离散化后各个单元域内的电磁场方程，表

征瞬态散流过程中接地装置的磁场特性：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∇ × H= J c + jωLD

∇ × E= -jωL B

∇ ⋅ J= 0
∇ ⋅B= 0

（1）

式中，H、E、B分别为导体磁场强度、电场强度、磁感

应强度；Jc为传导电流密度；D为电位移矢量；ω L 为

雷击角频率；∇ 为梯度算子。

另外，接地介质本构方程如下：

ì
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D= εE
B= μH

J= ( γ + jωL ε ) E
（2）

式中，ε、μ、γ 分别为接地土壤介电常数、磁导率和电

导率。

结合式（2），接地装置散流的物理过程可用以

下的泊松方程表示：
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∇ × ( )1
μ

∇ × A + ( )γ + jωL ε ( )jωLA+ ∇φ = J s

∇ ⋅[ ]( )γ + jωL ε ( )jωLA+ ∇φ + Js = 0

（3）
式中，Js为冲击电流入地点处的电流面密度；A为矢

量磁位；φ 为标量电位。

在单元域中分别选取标量基函数和矢量基函数

进行数值近似计算［9-10］，用麦克斯韦方程表示如下：

φ e
i ( xi，yi，zi)= ∑

j = 1

4

N e
j ( xi，yi，zi) φ e

j （4）

式中，φ e
i（）为近似计算结果的矢量函数向量；φ e

j 为

单元 e 的矢量基函数向量；N e
j 为单元 e 的标量基函

数向量；xi、yi、zi 分别为单位向量的三维分量。

应用伽辽金加权余量法对控制方程进行变分，

并借助第一格林公式降阶，即可推导出各剖分单元

e对应的变分方程：

∭
V e
( )γ + jωε (N e

i ∇ ⋅ jωAe - ∇N e
i ⋅ ∇φe)+

N e
i ∇ ⋅ J s dV + ∯

se
N e

i J ⋅ ne dS = 0 （5）

式中，J为全电流密度；Ve 为单元体积；Se 为单元外

表面；Ne为外表面法向量；Ae 为单位矢量磁位；φe 为

矢量函数向量；V 为剖分单元体积；S 为剖分单元面

积；ne 为外表面法向量。

设电流注入点的电流为 I，且其接地引线切面满

足电流连续性条件。基于麦克斯韦方程组可得：

ì
í
î

φ+ = φ-

( γ + jω ) ∇φ ⋅ n= I
（6）

式中，φ+与 φ-分别表示同一点左右两侧的标量电

位；n为电流注入点的单位法向量。

图 1 展示了在 COMSOL 中搭建的爪形接地极

三维模型。

图 1　爪形接地极三维模型

Figure 1　Three⁃dimensional model of claw⁃shaped 
grounding electrode
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如图 1 所示，首先，土壤介质设置为半球形，用

边界层网格化对导体和土壤接触面进行局部细化，

提升冲击特性仿真精度；然后，通过无限元映射方

法，采用坐标变换算法将无限扩散空间转化为有限

计算域；最后，通过建立的数值模型约束雷电流暂

态冲击下电磁场分布的计算边界。本文模型选取

不同数量的爪形分支，设置每根爪形分支长度相

同。接地体材料选择圆钢，导体半径为 0.01 m，电

阻率为 1.92×10-7 Ω·m，相对磁导率为 636，接地埋

深为 0.8 m。

1.2　考虑土壤非线性电离的方法

当雷电流注入接地装置时，会在接地体周围接

触的土壤中感应出瞬变电磁场，其电场强度始终满

足： 
E= ρJ （7）

式中，ρ 为接地体所处土壤的真实电阻率。

当雷电流作用于接地极并随之扩散到地下土

壤时，高幅值的雷电流会引起土壤内部电流密度和

电场强度急剧上升，当场强超过该地表土壤的临界

值后，土壤内部将发生击穿放电，出现火花和电弧

放电的现象。此时，被击穿的土壤可以近似看作接

地导体，其土壤电阻率显著降低［11-13］。在瞬态冲击

电流作用下，接地导体周围的土壤会形成 4 个电离

程度不同的区域。

火花放电原理如图 2 所示［14］。当雷电流作用于

接地极时，接地极表面的电流密度和电场强度会迅

速上升。此时，将接地导体看作若干小段，当土壤

被击穿时，由于流过每段接地导体的电流幅值不

同，为简化模型，可近似地认为每段接地导体散流

半径有不同程度的增加：

req = iL
i ρ

2πli E c
（8）

式中，req 为接地导体散流半径；iL
i 为第 i 段导体的泄

漏电流；li为第 i段导体的长度；Ec为临界电离场强。

1.3　冲击接地电阻的计算原理

接地体在受到雷电流冲击后，其周围的电场呈

暂态特性响应。本文将接地体的冲击接地电阻

R e
［15］定义为

R e = U e

Ie
（9）

式中，Ue为接地体对地电位峰值；Ie为接地体流入地

中冲击电流峰值。

仿真计算时，先通过 CDEGS 的 FFTSES 模块

设置雷电流波形，并通过正向快速傅里叶变换（fast 
Fourier transform，FFT）将雷电流 I（t）转换成频域

响应：

I ( ω )= ∫
-∞

+∞

I ( t ) e-iωt dt （10）

同时，在建立好的 MALZ 模块中注入相同幅值

的雷电流，设置相同电阻率的均匀土壤环境，保证

仿真数据统一，再点击运算，得到接地装置导体段

的等效半径；在 HIFREQ 中建立接地装置模型，设

置相同的雷击侵入点，并选取冲击雷电流所有的频

率数值，计算接地体在各频率下的冲击响应。最

后，利用傅里叶变换得到时域冲击响应：

U ( t )= 1
2π ∫

-∞

+∞

U 0 (ω) I ( )ω ejωt dω （11）

式中，U0（ω）为频域响应下的标量电势；ω 为输入电

流的角频率。

2　爪形杆塔接地装置

2.1　爪形接地极

随着电网系统规模的逐步扩大，我国架设的防

雷接地杆塔在面对不同的土壤环境以及不同的地

理环境时，采用传统典型接地网很难满足其降阻标

准［16-17］。在原有杆塔接地体上增加射线的长度，可

以扩大水平接地网的面积，但是要求该区域有一定

的水平铺设面积，不适用于土地资源紧张的地区；

而采用垂直接地体降阻虽然能在一定程度上降低

冲击接地电阻，但在面对一些复杂地域环境时，作

用却没那么明显。爪形接地体能在水平接地面积

有限的同时，通过改变与水平地面的倾斜角来应对

不同的接地环境，从而更好地增强接地装置的散流

效果。爪形接地体如图 3 所示，其中 λ 表示单根爪

形接地极的长度，θ 表示爪形接地极的角度。

图 2　火花放电原理

Figure 2　Principle of spark discharge
λ

θ

图 3　爪形接地体

Figure 3　Claw⁃shaped grounding body
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本文考虑接地极间的屏蔽效应，以 3 根对称倾

斜接地极构成的爪形接地极为基础进行研究，而对

于爪形接地体的实际选择，本文通过仿真及理论分

析，分别研究了在不同土壤电阻率、不同倾斜角度、

不同接地极位置和埋深下的爪形接地装置的最优

结构。

2.2　爪形杆塔接地装置

为深入探究爪形接地极的散流效果，本文以钢

筋混凝土杆放射型接地装置为基础，为其 4 条射线

增设爪形接地极，组成爪形杆塔接地装置，如图 4
所示。

2.3　模型验证

在各接地计算软件中，CDEGS 软件凭借其频

域与时域转换能力，能够在相对较少的频率数值以

及频率响应下得到暂态时域解，不仅大幅降低了计

算难度，还能有效处理复杂土壤结构下的冲击接地

特性。本文通过冲击散流实验，证明了仿真计算数

据的准确性。

以文献［18］中的冲击实验为例，本次冲击特性

模拟实验包括冲击电流发生器、数字示波器以及相

关接线，其中冲击电流发生器可输出 8/20 µs冲击雷

电流波形，幅值范围为 5~30 kA，数字示波器可实

时捕获实验注入端电压波形与回路的电流波形，计

算注入端电压与回路电流的峰值比，并将其作为衡

量实验接地装置的冲击接地特性的依据。冲击模

拟实验原理如图 5 所示。

冲击模拟实验使用长为 0.35 m、半径为 3 mm、

接地材料电阻率为 1.92×10-7 Ω·m、相对磁导率为

636的圆钢，埋深 0.2 m，实验土壤电阻率为 310 Ω·m。

图 6 展示了冲击电流结果对比。

3　爪形接地装置降阻效果的优化

研究

接地装置能在电力系统突然发生故障时，十分

迅速地将故障电流排泄入地。基于接地极间电感

效应与屏蔽效应的影响，不同的倾斜角度将直接导

致接地极间的距离不同，也会导致接地装置的散流

效果有所不同。爪形接地极相较于水平、垂直接地

极，其优势在于能在一个接入点上装设多个倾斜对

称接地体，既能扩大接地体的有效散流体积，也能

同时改善接地装置的冲击特性。当高频雷电流流

过接地装置时，接地装置会在一定程度上受到屏蔽

效应和电感效应的影响［19］。本文利用 CDEGS 软件

对爪形接地装置进行模型搭建，通过对比不同的结

构和参数，以爪形接地装置的冲击降阻效果为主要

参考进行了优化研究［20-22］。

3.1　不同爪形接地极敷设角度对降阻效果的影响

由图 2 可知，爪形接地极的倾斜角度 θ 是爪形

接地极的变量之一，有必要对其进行深入研究。为

探究在不同的敷设角度下爪形接地装置的冲击散

流效果，本文以总长度为 80 m 的水平接地网作为基

础，取 2.6/50 µs标准雷电流，水平接地网埋深 0.8 m，

3 种爪形接地极埋深都为 2 m，接地体材料为圆钢，

输电线路杆塔

接地引线

爪形接地

图 4　爪形杆塔接地装置

Figure 4　Claw⁃shaped tower grounding device

示波器

示波器

分压器

冲击砂池

高压引线
皮尔森

罗氏线圈

爪形接地极

冲击发生器

图 5　冲击模拟实验原理

Figure 5　Principle of impulse simulation experiment
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图 6　冲击电流结果对比

Figure 6　Comparison of impulse current results
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在 CDEGS 软件中建立模型，仿真计算出冲击接地

电阻，并将其作为主要参考量。根据当前提出的

“有效体积”这一概念［22-23］，本文分别选取 30°、45°、
60°的爪型接地极进行散流效果的分析。

3.1.1　不同雷电流幅值对爪形接地极降阻效果的

影响

中国的土壤电阻率处于 100~2 500 Ω·m 范围，

因此本文选择土壤电阻率为 2 000 Ω·m、总长度为

80 m 的水平接地网作为研究基础，取 2.6/50 µs 标准

雷电流。不同雷电流幅值下的冲击接地电阻如表 1
所示。

由表 1 可知，在不同雷电流幅值冲击下，各个倾

斜角度下的爪形接地极冲击接地电阻变化在 3% 以

内。因此，可以得出不同雷电流幅值对不同倾斜角

的爪形接地极冲击特性的影响基本可以忽略不计，

且在倾斜角为 60°时爪形接地装置的散流效果最好。

3.1.2　不同土壤电阻率下 3 种爪形接地极降阻的效

果对比

上述分析表明，雷电流幅值的变化对同一爪型

接地装置的散流效果影响甚微。鉴于此，为评估不

同接地装置的性能，本文对比了在相同雷电流幅值

下，3 种爪型接地装置在不同土壤电阻率下的冲击

接地电阻，如表 2 所示。对表 2 的仿真数据进行插

值拟合，可以得到在各个土壤电阻率下的冲击接地

电阻变化曲线，如图 7 所示。

由表 2 和图 7 可知，在土壤电阻率小于 100 Ω·m
时，装置倾斜角为 45°的散流效果最好，即冲击接

地电阻最小；当土壤电阻率为 100 ~200 Ω·m 时，

装置倾斜角为 30°的散流效果最好；当土壤电阻率

超过 300 Ω·m 时，装置倾斜角为 60°的散流效果最

好，说明爪形接地极降阻效果受敷设角度的影响

较大。

3.2　不同爪形接地极的接入位置对降阻效果的

影响

使用多个爪形接地极时，各爪形接地极和水平

接地极之间相互影响，往往会产生一定的屏蔽效应，

因此可探究最佳接地极位置，以有效利用爪形接地

极。不同位置布置的爪形接地极如图 8所示。

表 1　不同雷电流幅值下的冲击接地电阻

Table 1　Impulse grounding resistance under different 
lightning current amplitudes

雷电流幅值/
kA

  5

10

20

30

50

80

接地电阻  /Ω

倾斜角 30°

44.40

44.39

44.51

44.49

44.42

44.38

倾斜角 45°

42.54

42.48

42.56

42.54

42.38

42.33

倾斜角 60°

39.06

39.03

39.10

39.06

39.02

38.95

表 2　不同土壤电阻率下的冲击接地电阻

Table 2　Impulse grounding resistance under different
 soil resistivities

土壤电阻率/
（Ω · m）

   10

    50

  100

  200

  400

   500

1 000

2 000

接地电阻/Ω

倾斜角 30°

1.72

3.07

4.35

6.27

9.91

11.91

22.46

44.39

倾斜角 45°

1.71

3.06

4.42

6.42

9.84

11.58

21.30

42.38

倾斜角 60°

1.97

3.99

5.03

6.53

9.42

10.91

19.88

39.06
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图 7　冲击接地电阻变化曲线

Figure 7　Variation curves of impulse grounding resistance
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图 8　不同位置布置的爪形接地极

Figure 8　Arrangement of claw⁃shaped grounding
 electrodes at different positions
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由图 8 可知，4 个爪形接地极的位置通过等距向

外布设，单根射线全长 17.5 m，相邻连接点的间距

为 2.5 m，不同位置的爪形接地极的接地电阻比较

如表 3 所示。

由图 8 和表 3 可知，随着爪形接地极位置从点 1
移动到点 7，冲击接地电阻会随着爪形接地极的外

移而逐渐减小，即当爪形接地极布置在最外端时，

爪形接地装置整体的降阻效果最好，这与接地体间

的屏蔽效应相吻合，接地极间距离越小，接地极之

间的屏蔽效应越强烈，从而导致冲击接地电阻有一

定的升高。

3.3　不同埋深位置对爪形接地极降阻效果的影响

在不同雷电流幅值、不同土壤电阻率和不同接

入位置下，倾斜角为 60°的爪形接地极最外侧接入位

置的降阻效果最好。为了进一步研究爪形接地装

置在不同埋深下的最佳散流效果，本文保持爪形接

地极角度为定值，分别研究了在爪形接地极倾斜角

度为 30°、45°、60°时，改变爪形接地装置的埋深，即

接入爪形接地极长度变化时的冲击接地电阻，结果

如表 4 所示。

倾斜角为 60°的爪形接地极在不同接地极埋深

下的接地电阻如表 5 所示。由表 5 可知，在土壤电

阻率低于 200 Ω·m 时，由于受接地极间的屏蔽效应

影响，接地极埋深的增加没有降低冲击接地电阻，

反而降低了接地装置的降阻效果，而当土壤电阻率

高于 200 Ω·m 时，增加接地极的埋地深度，冲击接地

电阻也随之减小，说明高土壤电阻率下的降阻效果

更好。

接地极埋深和接地极总长度的关系为

LD = 12h
cos θ

（12）

式中，LD为加入爪形接地极的总长度；h 为接地极埋

深；θ 为爪形接地极的倾斜角度。

爪形接地极单位长度降阻率定义为

η = R yh1 - R yh2

LD
（13）

式中，η 为单位长度降阻率；Ryh1 为未加入爪形接地

极的冲击接地电阻；Ryh2 为加入爪形接地极后的冲

击接地电阻。在土壤电阻率固定为 2 000 Ω·m 时，

不同埋深情况下 3 种爪形接地极的单位长度降阻率

如表 6 所示。

图 9 展示了 3 种爪形接地极单位长度降阻率。

由图 9 可知，随着接地极埋深（即接地极长度）增

加，3 种爪形接地极的单位长度降阻率都呈现下

降趋势，因此在保证冲击响应各数值都达标的前

提下 ，布设倾斜角度更小的爪形接地极更具经

济性。

表 3　不同位置的爪形接地极的接地电阻比较

Table 3　Comparison of grounding resistance of claw⁃shaped 
grounding electrodes at different positions

爪形接地极

位置

点 1

点 2

点 3

点 4

点 5

点 6

点 7

接地电阻/Ω

土壤电阻率

500 Ω · m

12.67

12.34

12.03

11.79

11.56

11.38

10.91

土壤电阻率

1 000 Ω · m

24.49

23.84

23.13

22.47

21.79

21.23

19.88

土壤电阻率

2 000 Ω · m

48.53

47.22

45.79

44.46

43.07

41.90

39.06

表 4　不同接地极埋深下 3 种爪形接地极的接地电阻比较

Table 4　Comparison of grounding resistance of three types of claw⁃shaped grounding 
electrodes under different burial depths

接地

极埋

深/m

1

2

3

4

5

接地电阻/Ω

倾斜角 30°

土壤电阻率

500 Ω · m

12.74

11.91

11.23

10.67

10.32

土壤电阻率

1 000 Ω · m

24.41

22.46

20.83

19.20

18.29

土壤电阻率

2 000 Ω · m

48.35

44.39

41.05

37.69

34.16

倾斜角 45°

土壤电阻率

500 Ω · m

12.45

11.54

10.39

10.39

9.95

土壤电阻率

1 000 Ω · m

23.70

21.56

19.47

18.04

17.13

土壤电阻率

2 000 Ω · m

46.89

42.54

38.25

35.21

29.21

倾斜角 60°

土壤电阻率

500 Ω · m

12.06

10.91

10.36

10.05

9.87

土壤电阻率

1 000 Ω · m

22.81

19.88

17.81

16.36

15.35

土壤电阻率

2 000 Ω · m

45.10

39.06

34.68

31.40

28.59
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3.4　爪形接地与水平接地、垂直接地的降阻效果

比较

本文基于典型杆塔接地装置，在点 7 位置分别

外接相同材料、用量的 3 种接地措施——水平外延、

垂直外延和爪形接地外延，其降阻效果比较如图 10
所示。

由图 10 可知，以总长为 80 m 的接地装置为基

础，3 种爪形接地极在相同外接位置和相同外延距

离下，爪形接地极得到的冲击接地电阻最小，散流

效果最好，并且随着外延距离的增加，其散流效果

也随之加强。在外延距离为 0~6 m 时，爪形外延分

别比垂直外延和水平外延最高提升了 17.23%、

18.35% 的降阻效果。

4　结语

本文提出了一种由典型杆塔基础和联合爪形

接地体构成的组合接地装置，可以在复杂的环境下

达到不错的散流效果，并减小了接地体的敷设难

度，极大程度地利用了现有的土壤空间。

在相同雷电流幅值下，由于受接地极间屏蔽效

应的影响，不同角度下的爪形接地装置的散流效果

会发生变化。本文通过研究不同倾斜角度的爪形

接地极发现，倾斜角为 60°的爪形接地装置的散流效

果最好；外接爪形接地极时，将其设置在接地装置

外引射线的末端时，整个装置的降阻效果最优。

随着爪形接地极埋深的增加，其单位长度降阻

率呈现下降趋势，且在相同接地环境下，爪形接地

极降阻效果明显优于垂直、水平接地极，并随着外

延距离的增加，散流效果差距增大。在外延距离为

0~6 m 时，爪形外延分别比垂直外延和水平外延平

均提升了 17.23%、18.35% 的散流效果。
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