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三维交错结构短导体在输电杆塔接地
装置中的应用方法

杨     泰 1，杨     鑫 1，刘宇彬 2，朱子茵 1，谢      炀 1，周     秀 3 

（1. 长沙理工大学电气与信息工程学院，湖南  长沙  410114；2. 湖南经研电力设计有限公司，湖南  长沙  410014；

3. 国网宁夏电力有限公司电力科学研究院，宁夏  银川  750001）

摘     要：降低杆塔的冲击接地电阻是提高输电线路反击耐雷水平的有效措施，而目前的各种降阻方法普遍存在技术

经济性及施工难度难以兼顾的问题。在接地体上添加短导体，兼具降阻和施工简便的优势。为此，研究利用三维交错

结构短导体降低杆塔冲击接地电阻的方法，并给出短导体的参数优化方法。首先，考虑土壤非线性电离影响在内，采

用 CDEGS 软件对添加短导体接地装置时的冲击接地电阻进行计算，计算结果表明三维交错结构短导体具有更好的

降阻效果；然后，以单位长度降阻率和最小冲击接地电阻为指标，对三维交错结构短导体的长度和间隔进行参数优化；

最后，以 1 000 Ω ⋅ m 土壤电阻率为例，求得短导体的最优长度和最优间隔分别为 1.1、2.8 m，添加三维交错结构短导体

的接地装置可降低 16.52% 的冲击接地电阻。研究结果可为输电杆塔接地装置的设计提供方法指导。

关     键     词：三维交错结构短导体；接地优化设计；杆塔接地装置；降阻；CDEGS 软件
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Application of three‑dimensional interleaved short conductors in
transmission tower grounding device
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Abstract：Reducing the impulse grounding resistance of transmission towers is an effective measure to improve the 
lightning surge withstand capability of transmission lines. However， current methods for reducing resistance generally face 
challenges in balancing technical and economic feasibility， as well as construction difficulty. Adding short conductors to 
the grounding device combines the advantages of resistance reduction and simplified construction. This paper explores the 
use of three⁃dimensional interleaved short conductors to reduce the impulse grounding resistance of transmission towers， 
and provides the parameter optimization approach for short conductors. Firstly， considering the influence of nonlinear 
ionization in the soil， the impulse grounding resistance of grounding device with short conductors is calculated by the 
CDEGS software. Results indicate that the short conductors with three⁃dimensional interleaved structure exhibit superior 
resistance reduction effects. Subsequently， taking the resistance reduction rate per unit length and minimum impulse 
grounding resistance as indicators， the length and spacing arrangements of three⁃dimensional interleaved short conductors 
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are optimized. Finally， taking a soil resistivity of 1000 Ω • m as an example， the optimal length and spacing of the short 
conductors are determined to be 1.1 m and 2.8 m， respectively. The addition of the three⁃dimensional interleaved structure 
short conductors to the grounding device can reduce the impulse grounding resistance by 16.52%. This paper provides a 
method guidance for the design of transmission tower grounding device.
Key words：three⁃dimensional interleaved short conductors； grounding optimization design； tower grounding device；  
reduce resistance； CDEGS software

输 电 杆 塔 接 地 装 置 的 主 要 作 用 是 在 线 路 遭 受

雷击后将雷电流在大地中扩散泄导，提高线路的反

击耐雷水平［1⁃2］。将输电杆塔接地装置的冲击接地

电阻降低对构建安全电力输电系统至关重要［3⁃4］。

降 低 输 电 杆 塔 冲 击 接 地 电 阻 的 方 法 一 直 是 国

内外关注的焦点，主要包括杆塔基础自然接地［5⁃6］、

外 引 接 地［7⁃8］、石 墨 接 地 体 加 接 地 布［9⁃10］以 及 新 型 降

阻剂［11⁃12］等方法。杆塔基础需要浇筑混凝土以起到

加固作用，但混凝土的电阻率较高，因此，塔基础自

然 接 地 的 可 行 性 还 需 进 一 步 的 研 究 。 外 引 接 地 是

将 部 分 接 地 体 引 至 场 外 土 壤 电 阻 率 低 的 地 区 来 降

阻 ，但 外 敷 距 离 过 长 易 产 生 接 地 体 间 电 位 差 ，会 引

发一系列安全问题。石墨由于材质受限，不能保证

高 温 下 稳 定 工 作 ，需 要 考 虑 温 升 的 影 响 ；新 型 降 阻

剂 是 将 电 解 质 或 固 体 粉 末 作 为 导 电 材 料 灌 注 在 接

地装置旁，实际使用中受气候的影响。这些方法都

存在降阻效果和经济效益难以兼顾的问题。

已有研究结论证明，在接地导体上添加若干短

导体可有效降低冲击接地电阻［13⁃17］。相较于其他形

式 的 接 地 装 置 ，添 加 短 导 体 的 接 地 装 置 兼 具 降 阻 、

施工简便的优势。若能够充分利用短导体，则将为

杆塔接地装置的施工和成本带来较好的经济效益。

文献［13］通过冲击接地模拟实验，得到短导体

位于单根水平接地极中部时，相较于端部冲击散流

更均匀、短导体位置不变而其长度增加时使得冲击

接地电阻降低等结论；文献［14］对水平和星型接地

体进行模拟实验，考虑导体间的屏蔽效应，用短导体

改善电场分布，以此来降低冲击接地电阻；文献［15］
采用多物理场耦合有限元分析的方法，研究接地体

附近土壤火花放电的区域，对短导体的参数进行优

化，为接地装置的结构优化提供参考。目前，对短导

体的安装大多采用水平安装方式。文献［16］中提及

过三维交错结构短导体，但未对短导体的结构参数

进行优化，其技术经济效益没有充分发挥。

综上所述，为了更充分地发挥短导体的降阻效

果 ，本 文 考 虑 土 壤 非 线 性 电 离 的 影 响 ，给 出 一 种 利

用 三 维 交 错 结 构 短 导 体 降 低 杆 塔 冲 击 接 地 电 阻 的

方法。利用 CDEGS 接地计算软件对其降低冲击接

地电阻的效果进行计算，定义单位长度降阻率来保

证短导体的技术经济效益；对短导体的参数进行优

化，使之在技术、经济性方面发挥最大作用，为降低

输电杆塔冲击接地电阻提供新方法。

1    采 用 CDEGS 软 件 计 算 冲 击 接 地 电

阻的方法

短 导 体 的 降 阻 效 果 主 要 体 现 在 降 低 输 电 杆 塔

基 地 装 置 的 冲 击 接 地 电 阻 方 面 ，因 而 ，计 算 接 地 装

置的冲击接地电阻是本文展开进一步研究的前提。

1.1    CDEGS计算冲击接地电阻的原理

当雷电流流经接地装置时，其周围的电场呈暂

态 特 性 响 应 。 在 CDEGS 软 件 仿 真 计 算 时 ，利 用

FFTSES 模块先通过正向 Fourier 变换，将雷电流的

时域响应转换成频域响应：

I ( ω )=∫
-∞

+∞

I ( t ) e-jωt dt （1）

然后利用 FFTSES 模块通过反向 Fourier 变换得到

时域下的特征量，即

U ( t )= 1
2π ∫

-∞

+∞

U 0 ( ω ) I ( ω ) ejωt dω （2）

式中，U0（ω）为未经调制频域下的标量电势。

工程使用中令冲击接地电阻为

Ri = U m /Im （3）

式 中 ，Um 为 接 地 装 置 雷 电 流 注 入 点 处 电 压 峰 值 ；Im

为雷电流的峰值。

1.2    考虑土壤非线性电离的冲击接地电阻的计算方法

雷 电 流 流 经 接 地 装 置 泄 入 土 壤 时 会 使 接 地 导

体周围土壤形成较大的电场，当导体周围土壤的电

场强度大于土壤发生火花放电的临界场强 Ec 时，土

壤将发生电离。因电离区域的土壤电阻率较低，故
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将其等效为接地导体的半径扩大［18］。

在 CDEGS 软 件 中 ，为 了 更 加 准 确 地 计 算 冲 击

接地电阻，需要进一步考虑雷电流入地时的土壤非

线性电离的影响。首先将导体均匀分段，如图 1 所

示 ，利 用 CDEGS 软 件 计 算 每 段 导 体 的 漏 电 流 。 每

段导体的等效半径［19］为

req = ρI
2πlE c

 （4）

式 中 ，l 为 每 段 导 体 的 长 度 ；ρ 为 土 壤 电 阻 率 ；I 为 每

段导体的漏电流；Ec 取 300 kV/m［20］。

97531

电流注入点

图 1    分段导体

Figure 1    Diagram of sectional conductor

然后计算经过半径等效后导体的漏电流，再次得

到每段导体的等效半径，反复迭代计算至前、后等效

半径的差值趋于稳定，本文以 0.1 倍的导体半径为阈

值。通过对等效半径的计算，考虑了雷电流入地时土

壤非线性电离的影响，优化了冲击接地电阻的计算。

1.3    CDEGS计算冲击接地电阻的准确性验证

以文献［21］中的冲击特性试验为例，该试验采

用 冲 击 电 流 发 生 器 以 及 信 号 接 收 装 置 得 到 冲 击 电

流 波 形 、电 流 注 入 点 的 电 压 波 形 。 电 压 、电 流 波 形

峰值的比值即为冲击接地电阻。试验现场如图 2 所

示 ；采 用 电 位 降 远 离 法 测 量 冲 击 接 地 电 阻 ，试 验 测

量接线如图 3 所示。

接 地 装 置 参 数 ：导 体 半 径 为 6 mm 的 圆 钢 材 料

（ρ=1.92×10-7 Ω ⋅ m，μ=636），埋深为 0.8 m，a 为 6 
m，l 为 35 m，土壤电阻率为 150 Ω ⋅ m。采集到的雷

电流波形及电流注入点的响应如图 4 所示，雷电流

的 峰值为 20.3 kA，电流注入点产生的电压响应的峰

值为 55.42 kV，得到的冲击接地电阻的阻值为 2.73 Ω。

(a) 测试现场 (b) 接地装置俯视

la

图 2    接地电阻测试试验布置

Figure 2    Grounding resistance testing experiment arrangement

分压器

示波器

冲击电流发生器
罗氏线圈

接地极

被测试电极 电压极 电流极

图 3    冲击接地电阻测量试验接线示意

Figure 3    Schematic diagram of wiring for impulse 
grounding resistance measurement test
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图 4    数据采集结果  
Figure 4    Data collection results 

在 CDEGS 中 搭 建 试 验 接 地 装 置 仿 真 模 型（图

2（b）），注 入 幅 值 为 20 kA 的 雷 电 流 ，雷 电 流 采 用

（2.6/50）μs 的双指数波，仿真得到雷电压的峰值为

55.53 kV，如图 5 所示。因此，考虑火花效应时的冲

击接地电阻为 2.78 Ω。

50

35

20

5

‒10

导
体

纵
向

距
离

/m

1601106010‒40

时间/μs

雷电压峰值 SPOT LEVELS×1.0E+3

≤55.53
≤49.97
≤44.42
≤38.87
≤33.32
≤27.77
≤22.21
≤16.66
≤11.11
≤5.56

图 5    雷电压分布

Figure 5    Lightning voltage distribution

考 虑 火 花 效 应 后 仿 真 计 算 与 现 场 测 量 结 果 误

差仅为 1.8%，CDEGS 软件能够较为准确地反映接

地装置的冲击特性，计算结果具有充分的可靠性。

2    短导体接地装置

2.1    短导体的形式和降低冲击接地电阻的原理

短导体相较于水平接地体长度较短，其布置方
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式可分为水平、垂直和三维交错布置，如图 6 所示。

水平

垂直

(a) 水平 (b) 垂直短导体 (c) 三维交错

短导体 短导体

图 6    三维交错布置短导体

Figure 6    Horizontal,vertical,and three⁃dimensional 
interleaved arrangement of short conductors

当雷电流通过接地装置泄入土壤时，由于端部

效 应 ，其 更 倾 向 于 通 过 接 地 导 体 两 端 向 大 地 泄

放［22⁃24］，因此，接地导体端部附近土壤中的电场强度

相 较 于 导 体 中 部 更 易 超 过 火 花 放 电 的 临 界 场 强 。

端部效应导致接地导体的中部利用率不高，不利于

散流，因此，在接地导体上添加若干短导体，相当于

给接地体添加“端部”，提高了接地体中部的利用率

并使其散流更均匀，以此来降低冲击接地电阻。

2.2    短导体的冲击接地电阻降阻效果对比

利用接地计算软件 CDEGS 计算不同布置结构

短 导 体 的 冲 击 接 地 电 阻 。 将 短 导 体 视 为 水 平 接 地

极或垂直接地极，当接地装置由较多水平接地极或

垂直接地极组成时，垂直接地极的间距不应小于其

长度的 2 倍，水平接地极的间距不宜小于 5 m［25］。

为 了 对 比 不 同 布 置 结 构 对 冲 击 接 地 电 阻 的 影

响，在长 20 m 的水平接地体上，从导体末端添加短导

体，水平与垂直布置结构均按 5 m 的间距均匀布置 4
根 等 长 度 为 1.5 m 的 短 导 体 ；三 维 交 错 布 置 结 构 的

水平与垂直短导体之间的间隔为 2.5 m，共计 8 根短

导体。水平接地体埋深为 0.8 m，水平接地体、接地

引下线和短导体均采用直径为 14 mm 的圆钢材料。

在 CDEGS 的 SESCAD 中搭建文 2.1 中的接地

体仿真模型，设置好土壤电阻率后在导体首端注入

20 kA 的 雷 电 流 ，雷 电 流 采 用（2.6/50）μs 的 双 指 数

波。将接地导体分段后得到每段导体的等值半径，

利用 CDEGS 求出冲击电压的峰值。

根 据 文 1.2 中 的 计 算 方 法 ，在 不 同 土 壤 电 阻 率

下 ，计 算 添 加 短 导 体 后 接 地 装 置 的 冲 击 接 地 电 阻 ，

如图 7 所示，可知相较于其他 2 种短导体安装方式，

三维交错结构的短导体安装方式降阻效果最好，其

冲 击 接 地 电 阻 最 低 。 当 土 壤 电 阻 率 为 1 000 Ω ⋅ m
时，添加三维交错结构短导体比无短导体接地装置

的 冲 击 接 地 电 阻 降 低 16.52%；当 土 壤 电 阻 率 为

3 000 Ω ⋅ m 时，添加三维交错结构短导体比无短导

体水平接地装置的冲击接地电阻降低 17.30%。可

见 ，土 壤 电 阻 率 越 高 ，三 维 交 错 结 构 短 导 体 的 冲 击

接地电阻降阻效果越明显。因此，本文在短导体的

形式上选择三维交错结构短导体作为研究对象。
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图 7    不同布置方式下的冲击接地电阻

Figure 7    Impulse grounding resistances under 
different short conductors arrangements

3    三 维 交 错 结 构 短 导 体 接 地 装 置 的

参数优化

本文在优化短导体的设计中采用 2 个前提：①
短导体与水平接地体之间的夹角都呈 90°（根据前期

仿真结果和相关文献，均表明 90°夹角最利于散流，

因 而 该 参 数 就 作 为 确 定 参 数）；② 短 导 体 按 照 均 匀

长度和间隔的方式进行布置。目前，在相关接地设

计和文献中［13⁃17］，短导体的布置都是按照等长度、等

间 隔 的 方 式 ，长 度 、间 隔 不 等 的 短 导 体 设 计 因 素 较

多 ，在 实 际 施 工 中 更 加 复 杂 ，不 便 于 工 程 设 计 和 施

工。基于这 2 个前提，对三维交错短导体的长度和

间隔进行优化。

为实现短导体与水平接地体的安装匹配，短导

体 的 半 径 不 宜 改 动 ，与 水 平 接 地 体 的 半 径 保 持 一

致，因此短导体的半径设为定值。而其长度和间隔

在 结 合 经 济 性 和 施 工 难 度 的 基 础 上 可 以 在 一 定 范

围 内 变 动 ，同 时 ，短 导 体 的 长 度 和 间 隔 与 冲 击 接 地

电阻之间呈非线性关系。因此，通过优化短导体的

长度和间隔，可以使其发挥更好的技术经济效益。
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3.1    三维交错结构短导体长度的优化方法

3.1.1    优化方法

随着接地体上短导体长度的增加，接地装置的

冲击接地电阻降低。但短导体作为辅助降阻元件，

其长度不宜过长，过长的长度使得雷电流主要从短

导 体 泄 入 到 土 壤 中 ，降 低 了 水 平 接 地 体 的 利 用 率 。

因 此 ，本 文 提 出 以 单 位 长 度 降 阻 率 为 指 标 ，优 化 短

导体的长度。基于 CDEGS 的短导体长度的计算方

法如下。

1） 在给定土壤电阻率下，通过仿真计算得到短

导体的长度与冲击接地电阻的关系曲线图。

2） 为使添加短导体的接地装置具有最优化的

技术经济效益，本文采用单位长度的降阻率作为选

取短导体长度的依据。定义单位长度降阻率为

η = R 1 - RX

R 1 ⋅∑
1

n

L
× 100% （5）

式中，R1 为未添加短导体的水平接地体的冲击接地

电 阻 ；RX 为 添 加 短 导 体 后 接 地 装 置 的 冲 击 接 地 电

阻；L 为单根短导体的长度；n 为短导体的总根数。

3） 在给定土壤电阻率下 ，由式（5）计算得到短

导体单位长度降阻率随短导体长度的变化规律，分

析 数 据 后 得 到 现 场 土 壤 电 阻 率 条 件 下 的 短 导 体 最

佳长度。

3.1.2    计算实例

在 CDEGS 的 SESCAD 中 搭 建 接 地 体 仿 真 模

型，如图 8 所示。考虑土壤电阻率为 1 000 Ω ⋅ m 的

情 况 ，从 导 体 末 端 添 加 短 导 体 ，水 平 与 垂 直 短 导 体

之间的间隔为 2.5 m，共计 8 根短导体。短导体的长

度 从 0.5 m 开 始 增 加 ，增 加 至 2.5 m（满 足 文 献

［25］）。 水 平 接 地 体 埋 深 为 0.8 m，水 平 接 地 体 、接

地 引 下 线 和 短 导 体 均 采 用 直 径 为 14 mm 的 圆 钢 材

料 ，在 导 体 首 端 注 入 20 kA 的 雷 电 流 ，雷 电 流 采 用

（2.6/50）μs 的双指数波。

电流注入点
短导体间隔

短导体长度

图 8    三维交错结构短导体接地装置示意  
Figure 8    Diagram of grounding device with three⁃

dimensional interleaved short conductors

改 变 每 根 短 导 体 的 长 度 ，得 到 冲 击 电 压 峰 值 ，

计算不同短导体长度下接地装置的冲击接地电阻，

如图 9 所示，可知随着短导体长度的增加，接地体的

冲击接地电阻降低。另一方面，短导体越长屏蔽效

应越明显，冲击接地电阻的下降越缓慢。但增加短

导体长度时还要考虑综合技术经济的因素。
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图 9    不同长度下的短导体接地体的冲击接地电阻

Figure 9    Impulse grounding resistances of grounding 
device  with different short conductors lengths

由 于 图 9 没 有 明 显 的 特 征 量 来 选 取 短 导 体 长

度，故引入短导体单位长度的降阻率作为选取短导

体长度的依据，将图 9 中的计算结果代入式（5），得

到单位长度降阻率随短导体长度变化的关系，如图

10 所示。
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图 10    不同短导体长度下的单位长度降阻率

Figure 10    Resistance reduction rates per unit length with 
different short conductor lengths

由图 10 可知，在水平与垂直短导体之间的间隔

为 2.5 m 的情况下，短导体长度取 1.1 m 时其单位长

度的降阻率最高，相较于长度为 2.5 m 的短导体，单

位长度降阻率提高了 15.3%。这是因为短导体长度

较短时降阻效果不明显，而其长度较长时会使得雷

电流主要从短导体泄入到土壤中，降低了水平接地

体 的 利 用 率 。 实 际 情 况 中 应 确 定 好 现 场 土 壤 电 阻

率以及各种参数，再根据文 3.1.1 中方法得到短导体

的最优长度。
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3.2    三维交错结构短导体间隔的确定方法

3.2.1    优化方法

1） 利用接地计算软件 CDEGS 进行仿真计算，

在文 3.1 结论的基础上改变水平短导体与垂直短导

体 之 间 的 间 隔（随 着 短 导 体 之 间 的 间 隔 增 加 ，安 装

在水平接地极上的短导体根数相应减少）；

2） 得到短导体之间的间隔与冲击接地电阻的

关系变化曲线；

3） 根据关系变化曲线以最小冲击接地电阻为

指标选取最优间隔。

3.2.2    计算实例

文 3.1.2 已 得 出 结 论 ，即 短 导 体 长 度 取 1.1 m。

因此，在图 8 所示模型的基础上通过改变水平与垂

直短导体之间的间隔计算冲击接地电阻。

为满足规范要求，水平与垂直短导体之间的间

隔从 2.5 m 开始增加，水平接地体的长度为 20 m，此时

短导体数量为 8 根，土壤电阻率仍选取 1 000 Ω ⋅ m。

水平接地体埋深为 0.8 m，水平接地体、接地引下线和

短导体均采用直径为 14 mm 的圆钢材料，在导体首

端 注 入 20 kA 的 雷 电 流 ，雷 电 流 采 用（2.6/50）μs 的

双指数波，仿真结果如图 11 所示。
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图 11    不同间隔下的接地装置的冲击接地电阻

Figure 11    Impulse grounding resistances of grounding 
device with different short conductor spacing

由图 11 得知，当短导体间隔较小时，随着相邻

短 导 体 之 间 的 间 隔 增 加 ，冲 击 接 地 电 阻 呈 下 降 趋

势 。 但 随 着 间 隔 增 加 使 得 添 加 在 接 地 极 上 的 短 导

体数量低于 8 根时，冲击接地电阻的数值明显提高

（短导体间隔为 2.9 m 时其数量少于 8 根）。在给定

的 参 数 下 ，短 导 体 长 度 为 1.1 m、间 隔 为 2.8 m 时 降

阻效果最好。

4    输电杆塔接地装置的降阻实例

输 电 杆 塔 接 地 装 置 的 性 能 应 考 虑 其 冲 击 散 流

特性，但现场测试时以计算工频接地电阻为考核指

标 。 输 电 线 路 杆 塔 工 频 接 地 电 阻（不 宜 超 过）的 规

定［26］如表 1 所示。

表 1    输电线路杆塔工频接地电阻

Table 1    Power frequency grounding resistance of 
transmission line tower

土壤电阻率

ρ/（Ω ⋅ m）

Ρ≤100

100<ρ≤500

接地

电阻/Ω

10

15

土壤电阻率 ρ/

（Ω ⋅ m）

500<ρ≤1 000

1 000<ρ≤2 000

接地

电阻/Ω

20

25

本文计算实例中土壤电阻率取 1 000 Ω ⋅ m，工

频接地电阻的目标值为 20 Ω。按文 2.2 中优化得到

的三维交错结构短导体的敷设方法，在杆塔接地装

置 的 典 型 四 角 放 射 水 平 接 地 装 置 上 添 加 三 维 交 错

结构短导体，搭建立体式接地装置，如图 12 所示，水

平接地体埋深为 0.8 m，水平接地体、接地引下线和

短导体均采用直径为 14 mm 的圆钢材料；水平接地

体方框边长 a 为 10 m，在每根放射线上添加间距为

2.8 m、长度为 1.1 m 的短导体；通过改变水平射线 l

的 长 度 ，使 接 地 装 置 工 频 接 地 电 阻 的 目 标 值 降 到

20 Ω 以下。经计算，当每根放射线长度 l 达到 19.8 m
时，工频接地电阻降至 19.96 Ω，此时接地装置的冲

击接地电阻为 15.62 Ω。

图 12    加装三维交错短导体的接地装置

Figure 12    Grounding device with three⁃dimensional 
interleaved short conductors

为了进行对比，搭建典型杆塔接地装置（四角放

射形水平接地装置）模型（图 2（b）），方框边长 a 也设

为 10 m，其他计算参数均与上述相同，经计算，当每

根 放 射 线 长 度 l 达 到 22.4 m 时 ，工 频 接 地 电 阻 降 至

19.98 Ω。此时接地装置的冲击接地电阻为 18.71 Ω。

在 添 加 三 维 交 错 结 构 短 导 体 前 、后 ，使 杆 塔 接

地装置满足降阻目标，数据对比如表 2 所示，可见添

加三维交错结构短导体的接地装置可降低 16.52%
的 冲 击 接 地 电 阻 。 当 三 维 交 错 结 构 短 导 体 作 为 辅

助降阻元件安装在接地装置上以后，更有利于冲击
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电 流 的 散 流 ，使 冲 击 接 地 电 阻 进 一 步 降 低 ；减 少 水

平 接 地 体 的 长 度 ，有 利 于 减 少 开 挖 的 距 离 ，便 于 满

足现场的施工条件。

表 2    数据对比

Table 2    Data comparison

接地装置

典型

添加三维交错

结构短导体

降低率/%

工频接地

电阻/Ω

19.98

19.96

—

冲击接地

电阻/Ω

18.71

15.62

16.52

水平接地体的

总长度/m

89.6

79.2

11.6

5    结语

1） 通过对比计算水平、垂直和三维交错布置短

导体的冲击接地电阻的降阻效果，可知三维交错布

置结构的短导体安装方式的降阻效果最好，并且土

壤电阻率越高降阻效果越明显。

2） 对三维交错结构短导体的结构参数进行优

化，给出了短导体长度和间隔的优化方法。在土壤

电阻率为 1 000 Ω ⋅ m 时，短导体的最优长度及最优

间隔分别为 1.1、2.8 m，添加三维交错结构短导体的

接地装置可降低 16.52% 的冲击接地电阻。实际情

况中应确定好现场土壤电阻率以及各种参数，以选

取短导体的最优参数。

3） 当短导体作为辅助降阻元件安装在接地装

置上时，相较常规接地装置在降低冲击接地电阻方

面更具优势，且土壤电阻率越高降阻效果越明显。
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