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摘　要：对接地装置暂态特性概率进行了详细分析�为工程技术人员了解接地装置冲击电流作用下暂态特性提供理
性认识。
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0　引　言
雷击是影响电网安全运行的重要因素之一。当

雷击电力系统设备时�如果接地装置接地电阻较大�
将会造成输电线路反击、接地系统本身局部电位异常
升高等事故�严重危及系统设备及人员安全。

接地装置起着将雷电流快速经大地泄流�维护电
力系统安全可靠运行、保障电气设备与运行人员安全
的重要作用。接地装置暂态特性决定因素较多�决定
于接地装置结构尺寸、土壤电阻率、雷电流参数等因
素。接地装置工频特性已为广大工程技术人员所熟
知�下面对接地装置暂态特性概率进行了详细分析�
为工程技术人员了解接地装置冲击电流作用下暂态

特性提供理性与感性认识。

1　接地装置散流特性
一般而言�接地系统由三部分组成：①连接接闪

器与接地体的金属引线；②接地体；③包围接地体的
土壤。单位长度接地体电路模型可定义为电感、电
阻、电容、电纳二端回路 ［1］�如图1所示�散流电流可
由泄散到土壤的横向电流ＩＴ和传递到接地体远端的

纵向电流ＩＬ组成。纵向电流将产生接地体内电阻热
损失并在接地体内及周围建立磁场�图1中电阻 Ｒ
及电感Ｌ代表这一现象�两个参数都将在电流流过时
产生电压降。此外�纵向泄漏电流在接地体周围建立

起电场 （由媒质的电阻率 ρ及介电参数 ε决定 ）�媒
质的影响将由图1中电容Ｃ和电纳Ｇ决定。电容电
流与传导电流的比值与接地体几何形状无关�只决定
于1／2πｆρε［2］。

图1　单位接地体等效电路图
以上接地体的电路模型只适用于单位长度接地

体�为了对整个大尺寸接地装置 （地网、伸长接地体
等 ）进行建模�需考虑接地元件间的电磁耦合 （互阻、
互感、互容 ）�并以单位接地体电路模型建立拓扑结
构的接地系统。整个接地系统的接地阻抗由注入点
电流引起的电位升与注入电流之比决定。

由电磁耦合角度可将接地体散流现象理解为接

地阻抗�但工程应用中及接地阻抗测试国家标准
（ＤＬ／Ｔ621－1997交流电气装置的接地 ）中将其表示
为接地电阻。这是因为在低频电流作用下�接地体电
抗部分可以忽略�恒定电流下接地体可由一系列电阻
组成�故接地电阻为一确定值�可由ＲＴ＝ＶＴ／ＩＴ表示。

通常接地系统由接地阻抗表示�对频域内每一精
确的频率下�复杂的接地阻抗可精确地表示为Ｚ（ｗ）
＝Ｖ（ｗ）／Ｉ（ｗ）。图2为埋设于电阻率2500Ω·ｍ土
壤中50ｍ长接地体各频率下接地阻抗。
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图2　伸长接地体频率电阻

2　接地体雷电作用下暂态特性
为了表述清楚接地体雷电作用下暂态特性�必须

理清两个概念：①注入电流电磁作用下土壤的放电特
性；②接地体各元件间电磁耦合及波过程。第一种影
响主要由土壤性质决定�第二种主要受接地体几何尺
寸影响。准确计算两种作用是非常复杂的�下面将对
以上基本概念进行详细讨论。
2．1　土壤频率特性

土壤可视为具有一定导电能力的介电媒质�在缓
变电流及低土壤电阻率情况下�电容引起的位移电位
通常被忽略。但在瞬变电流�尤其在高土壤电阻率情
况下�位移电流能达到与电阻引起的泄漏电流相比拟
的幅值。实验表明雷电流等值频率电流作用下�泄漏
电流与位移电位之比变化很大 ［3］。由图2知�当频率
增加时�接地阻抗曲线由于电容位移电位影响偏离低
频电阻值。随着频率继续增加�电感电流将起作用�
并使接地阻抗继续降低�在电感电流与电容电流相互
补偿时�接地阻抗值降至最低。频率继续增加时�电对
电流传播起主要作用�进而导致接地阻抗值持续上升。
2．2　接地体上波过程

当电流或电压波作用于较大尺寸接地装置上时�
相应的电磁波将在接地装置上传播�接地装置可视为
埋于有损介质中的传输线。当电磁波在接地体上传
播时�能量损耗将使波的幅值衰减。此外�波的衰减
随频率与土壤电阻率增加而增加�由于不同频率分量
的波传播速度不一样�其衰减程度也不一样。简言
之�电流、电压波沿接地体传播时�其波幅将衰减且波
形畸变�波头陡度亦随之减小�如图3所示。

图3　电压、电流波在接地体上传播

由于接地体一般都是有限长的�因此接地体电流
注入点处电场磁场将最强�整个接地体电位分布将不
相等。此现象在多个接地元件联接在一起时更为明
显�如多个接地扁铁联结而成的地网。伸长接地体及
地网存在有效散流长度及区域的概念�此散流长度及
区域外接地体对散流没有贡献�如图4所示。

图4　接地装置等效散流区域
2．3　火花放电效应

电流通过接地体散流时�在很大范围电流密度内
土壤呈现线性散流现象�即电压与电流之比为恒值。
但当较大幅值雷电流作用于集中接地体时�由于接地
体周围电流密度将达很高幅值�接地体周围土壤电场
强度Ｅ＝Ｊρ将超过土壤临界击穿值�土壤将发生火花
放电�如图5所示。土壤临界击穿值由土壤密实程
度、电阻率、湿度等因素决定�实验测得 ＥＣ达0．2～
1．7ＭＶ／ｍ［4－5］。火花放电造成土壤放电通道呈很强
的导电性�可视为纯导体�相当于接地体等效放电半
径增大�因此在接地体电压、电流峰值部分�接地电阻
等效降低了。图6为实测不同幅值冲击电流作用下
接地体电压、电流波形。

图5　接地体火花放电示意图

图6　接地体冲击电压、电流图
（下转第52页 ）
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电干扰。
（4）适应带电检修的要求。
对于 “Ｖ”型串而言�合成绝缘子与盘型绝缘子的

链接不同�合成绝缘子上没有铰接点�刚性容易显现�
两端球头与碗头连接处容易形成球头与 Ｒ销的挤

压�造成Ｒ销变形�导致绝缘子脱落。目前采取的防
球头脱落措施虽然在一定程度上限制了 “Ｖ”型合成
绝缘子串脱落�但仍存在缺陷。若从根本上解决导线
合成绝缘子 “Ｖ”型串球头脱落问题�必须取消合成绝
缘子上的球头、碗头联结结构�换以环、环联结形式�
消除球头对Ｒ销的挤压问题。如果将合成绝缘子的
导线侧端部修改为环�或采用单板碗头�通过两个Ｕ
型环与联板连接�增加铰接点�使其不受弯矩影响�从
根本上杜绝球头局部应力集中疲劳断裂事故。对于
双联和多联绝缘子�由于导线联板和绝缘子球头间有
多个铰接点不存在单联球碗联接的问题�不用进行改
动�按常规设计即可。

两方案各有优缺点�修改绝缘子导线侧端部�将
球头改为环形结构�其优点是不增加连接环节�“Ｖ”

型串的串长不增加�因此塔头尺寸不增加�但是合成
绝缘子厂家需重新进行金具设计；在不改动绝缘子的
情况下�增加铰接点�也可从受力上解决受压问题�但
是需要增加绝缘子串的长度�以210ｋＮ绝缘子串为
例�“Ｖ”绝缘子串单肢长度需增加220ｍｍ�但对于
超、特高压铁杆塔尺寸来说�影响很小。

5　结　论
综上所述�在同等条件下�输电线路采用 “Ｖ”型

串悬挂方式�铁塔结构尺寸紧凑�“Ｖ”型串受力科学
合理�开角稳定�防雷性能优良�可有效防止绝缘子串
污闪、冰闪、雨闪等事故�还具有节约土地资源、减少
房屋拆迁、降低林木砍伐量�减少水土流失等经济效
益、环境效益和社会效益。超、特高压输电线路采用
“Ｖ”型串悬挂方式既体现了国网公司建设 “两型三
新 ”输电线路的设计理念�又符合节约型社会发展的
需求。

（收稿日期：2010－03－10）

（上接第2页 ）

3　讨论与结语
就工程应用而言�接地体暂态特性应注意以下几

个方面。
（1）接地体散流作用应视为接地阻抗�只有在特

殊条件下�如低频电流作用 （工频、直流 ）下可将其视
为接地阻抗。此外�一些学者采用瞬时接地电阻或动
态接地电阻概率描述接地全暂态特性是不太合适的�
因为它隐藏了接地装置的本质参数阻抗的作用。采
用冲击系数概念表述冲击接地电阻的方法于工程应

用是十分有效的�它既避免了现场工程应用人员去测
量复杂且难以准确测量的接地阻抗�又能大概了解雷
电流作用下�接地体最大电位升。

（2）接地装置等电位电路模型只适用于低频电
流作用情况下散流特性分析�高频电流情况下�波传
播过程及由接地体电感、电阻引起的电位降将对接地
电位分布造成很大影响。

（3）接地体暂态电流作用下�接地体将呈有效散
流区域�如高土壤电阻率地区采用埋设伸长接地体以
降低接地电阻�这一措施对降低工频接地电阻很有
效�但对降低冲击接地电阻效果甚微。因此�工程设

计时应计算接地体暂态电流作用时有效散流区域�以
降低不必要的材料浪费。
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