
第 38 卷第 1 期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol. 38 No. 1
2023 年 1 月 JOURNAL OF EIECTRIC POWER SCIENCE AND TECHNOLOGY Jan. 2023

连续雷电冲击下典型杆塔接地装置冲击
接地电阻分析

刘宇彬 1，雷川丽 1，唐利松 1，冯子阳 2，周力行 2
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摘 要：为分析连续雷电冲击下杆塔接地装置的冲击特性，对不同土壤、材料及形状的典型接地体进行连续冲击试

验。在连续脉冲冲击下，随着冲击脉冲时间间隔的增大，二次冲击接地电阻由土壤击穿时的较低值增大，逐渐恢复

到单脉冲冲击接地电阻；但在一定的时间间隔范围内，含水量较少的土壤中接地装置的二次冲击接地电阻明显大

于单脉冲冲击接地电阻；不同形状及不同材料接地体的二次冲击接地电阻不同。在杆塔接地设计时应考虑连续雷

电冲击下冲击接地电阻增大现象，综合考虑接地体的材料及其形状。基于实验结果，提出连续雷电冲击下杆塔接

地系统的ATPDraw仿真建模方法，该方法能较好地模拟冲击接地火花效应和土壤击穿后土壤电阻率恢复过程。
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Impulse grounding resistance analysis of typical tower grounding device under
continuous lightning impulse
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Abstract：In order to analyze the impulse characteristics of tower grounding device under continuous lightning impulse，
continuous impact tests of typical grounding bodies with different soils，materials and shapes are carried out. Under
continuous pulse impact，with the increase of impulse time interval，the secondary impact grounding resistance increases
from the lower value at soil breakdown to the single pulse impact grounding resistance. However，within a certain time
interval，the secondary impulse grounding resistance of grounding device in soil with less water content is significantly
greater than that of single pulse impulse. The secondary impulse grounding resistances of grounding bodies with different
shapes and materials are different. In the tower grounding design，the increase of impulse grounding resistance under
continuous lightning impulse needs to be considered， and the material and shape of grounding body should be
comprehensively considered. Based on the experimental results，the ATP Draw simulation modeling method of tower
grounding system under continuous lightning impulse is proposed. This method achieves good effect when simulating the
spark effect of impulse grounding and the recovery process of soil resistivity after soil breakdown.
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输电线路杆塔接地对输电线路安全稳定运行

至关重要，杆塔接地装置的冲击散流特性是输电线

路杆塔接地设计的基础［1‐2］。已有杆塔接地系统的

冲击散流特性，通常是以单次冲击电流波模拟雷电

流进行试验分析的结果。但通过雷电观测发现，雷

电过程存在一次击穿多次放电，即雷电的多脉冲现

象，雷电流波形表现为多个脉冲组成，时间间隔一

般在几百微秒至几百毫秒不等［3‐4］。由于雷电冲击

的火花效应，土壤在雷电流冲击下击穿电离，土壤

电阻率降低，且在短时间内不能完全恢复。因此，

土壤介质在连续雷电冲击下所表现的特性与单次

脉冲电流冲击表现不同［5］。

接地冲击散流特性的研究主要有数值计算和

试验研究等方法，实验研究包括真型试验和模拟实

验 2种［6］。模拟实验能较好地反映接地系统物理过

程，近几年相关学者对杆塔冲击特性进行了大量的

实验研究［7‐10］。文献［10］对于连续冲击电流作用下

的土壤放电特性进行试验研究，提出土壤放电恢复

机理，分析土壤放电恢复系数与冲击电流幅值、土

壤含水量及土壤含盐量的关系，为后续研究打下基

础，但尚未开展连续雷电冲击下杆塔接地装置的冲

击特性的研究。

本文构建连续冲击模拟实验平台，开展不同土

壤、不同形状、不同材料的典型接地装置在连续冲

击下的冲击特性试验与分析，为输电线路杆塔接地

系统的优化设计提供参考。

1 实验平台

实验平台由 2个并联的单脉冲冲击电流发生器

构成，实验回路如图 1所示。两脉冲的时间间隔由

测控一体化系统控制球隙点火时间调节，0~100 ms
可调，单个脉冲电流波形为 8/20 µs，脉冲幅值 1~
10 kA可调。连续冲击电流经电缆线接到实验样品

上，利用测控一体化系统测量放电波形用于分析。

以沙土作为试验样品，如图 2所示，土壤介质置

于边长为 80 cm的立方体盒中，沙盒内表面嵌有铜

膜并接地，电极埋入土壤中间，其底端距三侧铜膜

40 cm，土壤均匀分布，无湿沙结团现象。
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图 1 实验原理

Figure 1 Experimental schematic diagram

图 2 沙土试验样品

Figure 2 Sand test samples

取试验比例尺为 10，试验中长度为 0.4 m、直径

为 5 mm、埋深为 0.15 m的水平接地极，对应于实际

长度为 4 ｍ、直径为 5 cm、埋深为 1.5 m的水平接地

极。典型接地装置模型如下。

1）水平接地极。长为 0.4 m、直径为 5 mm的镀锌

圆钢、锰铜、石墨烯柔性接地体各一个，埋深为 15 cm。

2）十字型接地装置。长为 0.4 m、直径为 5 mm
的镀锌钢、圆钢、锰铜各一个，埋深为 0.15 m。

2 试验结果分析

2.1 土壤湿度对冲击接地电阻的影响

土壤散流特性与土壤含水量关系紧密，土壤含

水量越高，土壤电阻率越小。在单冲击电流作用下，

冲击接地电阻随着土壤电阻率的增大而增大。在连

续冲击电流作用下，由于首次冲击火花效应的影响，

后面冲击时土壤电阻率、土壤临界击穿场强等会有

明显不同。为此，分别选取湿润、较干燥及干燥土

壤，其土壤电阻率分别为 13、65.4、167.6 Ω · m。接地

体选材为一字型镀锌钢。对接地体进行连续冲击试

验，记录电流、电压波形，并计算冲击接地电阻。
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R ch =
Um

Im
（1）

式 中 ，Im 为 雷 电 流 波 形 幅 值 ；Um 为 电 压 波 形 幅

值［11‐12］。测试结果如表 1、图 3所示。

表 1 不同土壤中水平接地体的二次冲击接地电阻

Table 1 Secondary impulse grounding resistance of
horizontal grounding body in different soils Ω

脉冲类型

单脉冲

双脉冲

双脉冲

双脉冲

双脉冲
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图 3 不同含水量土壤中水平接地体的冲击接地电阻

Figure 3 Impact grounding resistance of horizontal
grounding body in soil with different water content

由表 1、图 3可知，无论单脉冲冲击还是连续脉

冲冲击，水平接地体在湿润土壤中的冲击接地电阻

远小于干燥土壤下的冲击接地电阻。在连续冲击

下，随脉冲时间间隔的增大，湿润土壤中的水平接

地体的二次冲击接地电阻，由土壤击穿时的较低值

增大到单脉冲冲击时的接地电阻值。含水量较少

的较干燥土壤中的水平接地体，其二次冲击接地电

阻从土壤击穿时的低值增大，当脉冲时间间隔在

1 ms左右时，二次冲击接地电阻明显大于单脉冲冲

击接地电阻，而后随时间间隔增大逐渐降至单脉冲

冲击接地电阻。干燥土壤中的水平接地体，其二次

冲击接地电阻从土壤击穿时的低值逐渐增大，但在

较长的时间间隔内，二次冲击接地电阻均小于单脉

冲冲击接地电阻。

现有土壤冲击放电恢复理论认为，在大电流冲

击下土壤电离击穿，土壤电阻率降低；随着放电过

程结束，放电产生的带电粒子逐渐消散，土壤电阻

率逐渐恢复，恢复时间可达数十甚至上百毫秒。若

在恢复过程中出现后续冲击，由于首次冲击下积聚

的带电粒子尚未完全消散，有利于后续冲击电流的

散流，其冲击接地电阻较首次冲击时低［13‐14］。但在

有一定水分的较干燥土壤中接地体，其二次冲击接

地电阻却存在明显大于单脉冲冲击接地电阻情况，

仅考虑土壤击穿后带电粒子的消散过程不能解释

这一现象。

由于土壤在结构上呈现出多孔特征，土壤颗粒

之间充斥着空气间隙。对于干燥的土壤，土壤冲击

放电仅由颗粒间的空气间隙击穿形成的通道进行，

其冲击电阻相对较高。而对于有一定含水量的土

壤，土壤颗粒表面覆有水膜，在冲击电流作用下，沿

土壤颗粒表面的水膜及空气间隙发生放电而形成

放电通道，其冲击电阻低于干燥土壤。对于充分湿

润的土壤，土壤颗粒之间的空气间隙都填满水，土

壤靠水分和盐分导电，土壤电阻率低，其冲击接地

电阻相对更低。

连续冲击下，首次冲击土壤击穿后，土壤水分

蒸发对接地体二次冲击电阻的影响不容忽视。二

次冲击接地电阻不仅与击穿后带电粒子的消散过

程有关，还与水分的蒸发与恢复过程密切相关。含

水量较少的土壤中的接地体，在首次脉冲冲击击穿

瞬间，一方面电离使土壤散流增强，土壤电阻率下

降到很低；另一方面，土壤电离又使接地体周边水

分蒸发，部分土壤颗粒表面覆有的水膜消失。伴随

电离产生的带电粒子的逐渐消散，土壤电阻率也逐

渐恢复增大，且土壤水分恢复相对滞后，在一定时

间范围内，后续冲击电流作用下，土壤仅通过颗粒

间的空气间隙击穿放电，与干燥土壤中的情况一

样，其冲击接地电阻将明显大于首次脉冲冲击接地

电阻；随后土壤水分逐渐恢复，土壤电阻率恢复，后

续冲击下的冲击接地电阻接近单脉冲冲击值。

湿润土壤中的接地体，首脉冲冲击时，水分蒸

发在几十毫秒内不足以使大部分土壤颗粒之间填

充水分消散，土壤导电机制没有发生改变，其二次

冲击接地电阻与单脉冲冲击情况几乎一致。即使

部分土壤颗粒之间的填充水分消散，土壤放电机制

转变为土壤颗粒间水膜及空隙通道放电，若二次冲

击时带电粒子已消散，则二次冲击接地电阻稍大于

单脉冲冲击接地电阻。

干燥土壤的含水量很小，其冲击时水分蒸发的
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影响可以忽略，土壤击穿后，二次冲击接地电阻仅由

带电粒子的消散过程决定。随着带电粒子的消散，

二次冲击接地电阻由击穿时的低值增大到单脉冲冲

击接地电阻值，不存在冲击接地电阻增大情况。

2.2 形状及材料对冲击接地电阻影响

接地体的形状对冲击接地电阻也有影响。取

尺度相同的一字型镀锌钢和十字型镀锌钢进行连

续冲击试验，土壤均为干燥土壤，对比分析 2种装置

的二次冲击接地电阻，如图 4所示。
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图 4 不同形状接地体的二次冲击接地电阻

Figure 4 Impulse grounding resistance of grounding
bodies with different shapes

由图 4可知，十字型接地体的冲击接地电阻小

于一字型的冲击接地电阻。主要是由于十字型接

地体与土壤的接触面积要大于一字型接地体与土

壤的接触面积，其散流效果较好。2种典型接地体

的二次冲击接地电阻均存在一个恢复过程，约在

50 ms提高至正常值，由此推测该土壤在击穿后的

恢复时间约为 50 ms。
对锰铜、圆钢和镀锌钢 3种常见材料的一字型

接地体进行连续冲击试验，其冲击接地电阻如图 5
所示。试验结果表明，在连续脉冲电流冲击下，不

同材料的接地体，其冲击接地电阻不同，土壤击穿

后的恢复时间也不同。锰铜的散流效果优于圆钢

和镀锌钢。因此在实际接地体选择过程中应综合

考虑接地体的材料及其形状。
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图 5 一字型接地体的冲击接地电阻

Figure 5 Impulse grounding resistance of
I‐type grounding body

3 连续冲击下杆塔接地冲击特性仿

真模型

当土壤含水量较少时，连续雷电冲击下，杆塔

接地装置的冲击接地电阻有可能大于单脉冲冲击

下的接地电阻值，杆塔接地系统的设计值可能不满

足防雷要求，给输电线路的安全运行带来隐患。工

程上通常采用 ATP‐Draw对杆塔接地系统的雷电

冲击特性进行仿真，基于上述实验结果，在接地系

统建模时不仅要考虑火花效应，还应考虑土壤击穿

后土壤电阻率的恢复过程。

3.1 土壤电阻率的恢复系数

从工程角度出发，仅考虑土壤含水量较少的情

况。设 I1、I2分别为第 1、2冲击脉冲作用时土壤样品

中流过的电流峰值，U1、U2分别为第 1、2冲击脉冲

作用时土壤样品上的电压峰值，第 1、2冲击脉冲作

用时的冲击接地电阻值 R1、R2分别为

R1=U1/I1
R2=U2/I2 （2）

定义土壤恢复系数为

k=R2/R1 （3）
根据实验结果，采用Matlab拟合得到较干燥土

壤击穿后土壤电阻率恢复系数为

k=
-8.272e-5t+ 0.384 4e-0.3t+ 1.002，t> 0.5 ms

（4）
土壤冲击击穿后土壤电阻率为

ρ（t）= kρ0 （5）
3.2 考虑火花效应的水平接地体仿真模型

取水平接地体长为 30 m、半径为 0.005 m，埋深

为 0.8 m，土壤电阻率 r0 = 100 W ⋅m。建立水平接

地体ATP‐Draw仿真模型如图 6所示。

R1 L1 R2 L2 R3 L3 R4 L4 R5 L5 R6 L6

G1 C1 G2 C2 G3 C3 G4 C4 G5 C5 G6 C6

图 6 水平接地体ATPDraw仿真模型

Figure 6 ATP Draw simulation model of
horizontal grounding body
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先考虑火花效应。当雷电流产生的场强超过

土壤的临界击穿场强时，接地体周围的土壤击穿，

产生火花放电。取土壤临界击穿场强为

E c = 241r 0.215 kV/m （6）
土壤电离使接地体散流半径增大，散流增强，

冲击电流沿接地体不均匀流散。为此，将接地体分

为 n段，每段长为 Δl，并认为各段内均匀散流。第 i

段等效半径为 ri，散流密度为

Ji= Ei/r （7）
若第 i段土壤电离，其场强取为 E c，该段接地体

散流为 ΔIi，由式（7）计算该段导体等效半径为

ri=
ρΔIi
2πΔlE c

（8）

采用逐次逼近的方法确定接地体仿真模型。

首先不考虑火花效应，仿真计算冲击电流 I作用下

接地体各段散流 ΔIi，i=1，2，…n。由式（8）计算接

地体各段的等效半径 ri及相应的电感 Li、电容 Ci、电

导 Gi等参数，并取代原 ATP‐Draw仿真模型中参

数，计算各段散流 ΔI ′i。重复上述步骤，直至 ΔI ′i 与
ΔIi 相同时，认为此时接地体的 ATPDraw仿真模型

已充分考虑土壤击穿的火花放电过程。

3.3 连续冲击下水平接地体仿真模型

在单脉冲冲击仿真模型的基础上，加入一个冲

击电源，构成双脉冲冲击电流源，两脉冲的幅值均

为 10 kA、波形均为 2.6/50 μs，时间间隔为 1 ms。
考虑土壤击穿后土壤电阻率的恢复过程，土壤

击穿后土壤电阻率为 r ( t )= kr0，仿真模型中各段

的电导参数是时变的，用时间控制的非线性电导元

件来模拟：Gi ( t )= Gi/k ( t )，其他参数不变。仿真

模型及结果如图 7、8所示。首脉冲冲击下电压波形

Um1=98 kV，冲击接地电阻为 9.8 Ω；二次脉冲冲击

下电压波形 Um2=117 kV，相应的冲击接地电阻为

11.7 Ω，明显大于单脉冲冲击下的接地电阻值，基于

单脉冲冲击特性设计的接地系统有可能不满足防

雷要求。在设计杆塔接地系统时应考虑连续雷电

冲击下冲击接地电阻增大现象。

G1（t）

R1 L1 R2 L2 R3 L3 R4 L4 R5 L5 R6 L6

G2

（t）
C1 C2 G3

（t）
C3 G4

（t）
C4 G5

（t）

C5
G6

（t）
C6

图 7 连续冲击下水平接地体仿真模型

Figure 7 Simulation model of horizontal grounding
body under continuous impulse
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图 8 连续冲击下水平接地体仿真波形

Figure 8 Simulation waveform of horizontal grounding
body under continuous impulse

4 结语

通过对不同土壤、材料及形状的接地体的连续

冲击模拟试验，结合土壤放电恢复过程机理分析，

得到以下结论。

1）含水量较少的土壤中接地体在连续脉冲电

流冲击下，由于其首次冲击土壤击穿的累积效应，

包括土壤水分蒸发及带电粒子消散过程，其二次脉

冲冲击接地电阻存在明显大于单脉冲下冲击接地

电阻的情况。干燥土壤中接地体不存在这现象，随

脉冲时间间隔的增大，其二次冲击接地电阻由击穿

时的低值增大，逐渐恢复到单脉冲下的冲击接地电

阻。湿润土壤中接地体，其二次冲击接地电阻接近

或稍大于单脉冲下的冲击接地电阻。在输电线路

接地设计中应考虑连续雷电冲击下冲击接地电阻

增大现象。

2）在连续脉冲电流冲击下，十字接地体冲击接

地电阻均小于一字型接地体的冲击接地电阻；锰

铜、圆钢和镀锌钢等 3种常见材料接地体的冲击接

地电阻不同，其中锰铜的散流效果最优。在实际接

地体选择过程中应综合考虑接地体的材料及其

形状。

3）利用 ATP‐Draw对杆塔接地系统的雷电冲

击特性进行仿真建模时，采用逐次逼近方法调整模

型参数，实现对冲击接地火花效应的模拟。通过设

置时变电导模型可实现对连续冲击下土壤电阻率

的恢复过程的模拟。但土壤击穿后土壤电阻率恢

复过程的影响因素复杂 ，准确模拟还需进一步

研究。
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