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摘 要:目前 OPGW光缆可采用逐塔接地、分段绝缘单点接地、全线绝缘单点接地 3 种接地方式，不同接地方式将影

响到以下几个方面:接地方案的实现( 设备及安装) 、正常运行状况、故障运行状况、防雷性能、运行维护、安全可靠性

等。对 OPGW 3 种接地方式进行综合分析对比，给出了可供工程设计和运行参考的建议。
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Abstract: Three grounding methods of optical ground wire( OPGW) are adopted in ultra － high voltage transmission network，

that is，grounded at every tower，grounded at one single point in one line section and grounded at one single point insulated

entirely in whole line． Various aspects of OPGW projects such as the implementation of grounding equipment and installation，

the normal operation condition，the fault state，lightning protection performance，operational maintenance and reliability etc．

will be affected by different grounding methods． The comprehensive analysis and comparison among three grounding methods of

OPGW are carried out and the suggestions are provided to the engineering design and operation for reference．
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0 引 言

光纤复合架空地线( optical ground wire，OPGW)

作为电网通信主干线的同时也兼具避雷线功能，在

送电 线 路 中 发 挥 着 重 要 的 作 用。目 前 在 工 程 中

OPGW 基本上采用逐塔接地方式，该方式具有安装

简单、运行可靠性高、便于运行维护等优点，但因沿

线与大地构成回路，感应电流将在 OPGW 上产生较

大的电能损耗［1 － 2］。分段绝缘单点接地方式，因正

常运行无感应电流通路，损耗很小，但设备和接线方

式略微复杂，在工程使用时需处理好运行检修时

OPGW 绝缘端感应电压偏高的问题。国内早期建设

的 500 kV 线路地线大都采用全线绝缘单点接地方

式［3］，该方式在运行经济性、防雷保护、降低对通信

设施干扰等方面效果明显，实际工程中应做好导地

线换位，并注意运行维护安全事项。

1 OPGW 逐塔接地运行分析

1． 1 接地方案实现

OPGW 逐塔接地方式是目前使用最广泛也最成

熟的形式，包括设备、设计、施工、运行维护都有很好

的基础和运行经验，在此不再详述。
1． 2 正常运行分析

高压送电线路正常运行时地线上的感应电压和

电流包括两部分: 一是导线对地线电容耦合产生的

静电感应电压及电流，二是由于导线空间位置不对

称对地线电磁感应产生的纵电动势及电磁感应电

流。对于目前应用最多的 OPGW 逐塔接地、普通地

线分段绝缘单点接地方式，静电感应在 OPGW 和普

通地线产生的感应电流和损耗均很小，可忽略不计，

而 OPGW 与大地构成的回路，高压线路未均匀换位

时，导线磁场将在 OPGW 上感应出较大的电磁感应

纵电动势和电流，由此产生较大的电能损耗。下面

针对常规 500 kV 和 220 kV 线路不同导地线和输送

容量情况进行 OPGW 损耗计算［4 － 5］，计算条件见表

1 ～ 表 2，计算结果见表 3 ～ 表 6。
表 1 500 kV 常用导地线截面及经济输送容量

导线截面 /mm2 4 × 400 4 × 500 4 × 630 4 × 720

普通地线截面 /mm2 120 120 150 150

OPGW 截面 /mm2 125 125 155 155

经济输送容量 /MVA·回 1 250 1 560 1 960 2 250

注: 杆塔平均呼高取 42 m( 单回路) 或 45 m( 双回路) ，
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土壤电阻率取 1 000 Ω·m，年损耗小时数取 5 000 h，双回路
相序布置为逆相序。

表 2 220 kV 常用导地线截面及经济输送容量

导线截面 /mm2 2 × 300 2 × 400 2 × 630 4 × 300

普通地线截面 /mm2 100 100 100 100

OPGW 截面 /mm2 100 100 100 100

经济输送容量 /MVA·回 205 275 432 412

注: 杆塔平均呼高取 27 m( 单回路) 或 30 m( 双回路) ，
土壤电阻率取 1 000 Ω·m; 年损耗小时数取 4 000 h; 双回路
相序布置为逆相序。

表 3 500 kV 单回路 OPGW 电磁感应
纵电动势、电流及损耗

导线截面 /mm2 4 × 400 4 × 500 4 × 630 4 × 720

感应纵电动势
/ ( V·km －1 )

65． 75 82． 05 103． 09 118． 34

感应电流 /A 71． 72 89． 51 116． 59 133． 85

损耗
/ ( kWh·km －1·a －1 )

10 241 15 950 22 515 29 672

表 4 500 kV 双回路 OPGW 电磁感应
纵电动势、电流及损耗

导线截面 /mm2 4 × 400 4 × 500 4 × 630 4 × 720

感应纵电动势
/ ( V·km －1 )

38． 15 47． 63 59． 83 68． 68

感应电流 /A 41． 60 51． 93 67． 62 77． 63

损耗
/ ( kWh·km －1·a －1 )

3 438 5 356． 8 7 554 9 954

表 5 220 kV 单回路 OPGW 电磁感应
纵电动势、电流及损耗

导线截面 /mm2 2 × 300 2 × 400 2 × 630 4 × 300

感应纵电动势
/ ( V·km －1 )

20． 82 27． 93 43． 85 41． 86

感应电流 /A 21． 10 28． 30 44． 43 43． 42

损耗
/ ( kWh·km －1·a －1 )

950 1 710 4 213 3 840

表 6 220 kV 双回路 OPGW 电磁感应
纵电动势、电流及损耗

导线截面 /mm2 2 × 300 2 × 400 2 × 630 4 × 300

感应纵电动势
/ ( V·km －1 )

12． 50 16． 77 26． 32 25． 13

感应电流 /A 12． 66 16． 98 26． 66 25． 46
损耗

/ ( kWh·km －1·a －1 )
342 615 1 516 1 382

根据当前上网电价一般在 0． 4 ～ 0． 5 元 /kWh，可

计算出逐塔接地方式下，单回 500 kV 线路 OPGW 电

能损失费用约为 5 000 ～ 15 000 元 / ( km·a) ，双回

500 kV 线路 OPGW 电能损失费用约为 2 000 ～10 000
元 / ( km·a) ，单回 220 kV 线路 OPGW 电能损失费用

约为 500 ～ 2 000 元 / ( km· a ) ，双 回 220 kV 线 路

OPGW 电能损失费用约为 200 ～700 元 / ( km·a) 。
1． 3 故障情况分析

当线路出现短路故障时，导线故障电流很大，将

在 OPGW 上感应出很高的感应电压和电流，由于

OPGW 在设计选型时都先进行短路热稳定计算，选

取合 适 的 型 号 和 截 面，故 短 路 故 障 一 般 不 会 对

OPGW 造成危害。
1． 4 防雷性能分析

雷击逐塔接地 OPGW 时，雷电流经过雷击点附

近铁塔直接进入大地，从而起到防雷保护作用。国

内有关统计资料表示［1，6］: 普通地线分段绝缘单点

接地、OPGW 逐塔接地方式时，OPGW 遭受雷击的次

数大于普通地线遭受雷击的次数，原因一方面在于

OPGW 与普通地线因接地方式不同，对地电阻存在

较大差异，在遭遇雷击时，雷电流优先选择电阻值较

小的 OPGW 进 行 泄 流; 另 一 方 面 在 于 逐 塔 接 地

OPGW 上会感应出更多与雷电流先导极性相反的异

性电荷，使二者间的电场增强，导致雷击 OPGW 更

容易 发 生。国 内 还 曾 出 现 过 因 雷 电 流 过 大 造 成

OPGW 断纤、断股事故，目前主要采取的技术措施是

对 OPGW 外层绞线改用铝包钢或其他熔点更高的

股线，同时适当增大 OPGW 外径和股径。现阶段在

工程中一般要求采用铝包钢线材且股径≥3 mm，这

样 OPGW 可满足雷击不断股。
1． 5 运行维护分析

OPGW 逐塔接地方式引下夹具和光缆接续盒结

构相对简单，对杆塔结构外观影响较小，一般安装在

塔身 7 m 左右高度处，易于安装维护，对线路运行人

员和通信检测人员均比较方便。逐塔接地后，每盘

OPGW 两端引下线及接续盒上电位较低，每基塔前

一档与后一档的电磁感应电流大小相近、方向相反

( 图 1) ，从而流过铁塔和引下线及接续盒的电流很

小，不影响运行检修。

图 1 OPGW 逐塔接地感应电流回路示意图

·47·

第 36 卷第 5 期
2013 年 10 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 36，No． 5
Oct． ，2013



1． 6 安全可靠性

逐塔接地方式设备及安装最为简单，维护方便，

运行安全可靠性为 3 种方式中最高。

2 OPGW 分段绝缘单点接地运行分析

2． 1 接地方案实现

OPGW 分段绝缘单点接地可分为 3 种方案［6］

( 图 2 ～ 图 4 所示) ，主要用到的设备材料包括: 悬垂

金具、耐张金具、防振金具、带有放电间隙的绝缘子、
绝缘引下夹具、高压隔离绝缘光缆接续盒等。

方案 1 中，在每基 OPGW 接续塔一侧 OPGW 用

绝缘夹具引下，另一侧用常规夹具接地引下，两侧

OPGW 在高压隔离绝缘光缆接续盒内电气隔离;

OPGW 接续塔绝缘侧的 OPGW 和非 OPGW 接续塔

的 OPGW 经带有放电间隙的绝缘子与塔头连接。
方案 2 中，在每基 OPGW 接续塔两侧 OPGW 均

采用绝缘夹具引下，两侧 OPGW 在高压隔离绝缘光

缆接续盒内电气隔离; 选用每盘 OPGW 中间的 1 基

铁塔单点接地，其他铁塔的 OPGW 经带有放电间隙

的绝缘子与塔头连接。
方案 3 中，在某基 OPGW 接续塔两侧 OPGW 均

采用绝缘夹具引下，两侧 OPGW 在高压隔离绝缘光

缆接续盒内电气隔离，OPGW 经带有放电间隙的绝

缘子与塔头连接; 在与它相邻的前后两基 OPGW 接

续塔，两侧 OPGW 均采用常规夹具接地引下，采用

常规光缆接续盒; 其他非 OPGW 接续塔的 OPGW 经

带有放电间隙的绝缘子与塔头连接。

图 2 OPGW 分段绝缘单点接地方案 1 示意图

图 3 OPGW 分段绝缘单点接地方案 2 示意图

图 4 OPGW 分段绝缘单点接地方案 3 示意图
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2． 2 正常运行分析

分段绝缘单点接地时 OPGW 上只有很小的静

电感应电流和电压，电磁感应因无通路所以无法形

成感应电流，运行损耗很小。该方式下每盘 OPGW
绝缘端将产生较高的电磁感应电压，方案 1 和方案

3 计算结果见表 7 ～ 表 10，方案 2 因所选接地直线

塔位置而异，若接地直线塔在段中附近，则 OPGW
绝缘端感应电压值约为各表数值的一半。总体来

看，正常运行时 OPGW 绝缘端的感应电压较高，已

超出作业人员安全电压范围。
表 7 500 kV 单回路 OPGW 绝缘端电磁感应电压 /V

导线截面 /mm2 4 × 400 4 × 500 4 × 630 4 × 720

盘长 4 km 263 328 412 473

盘长 5 km 329 410 515 592

盘长 6 km 395 492 619 710

表 8 500 kV 双回路 OPGW 绝缘端电磁感应电压 /V

导线截面 /mm2 4 × 400 4 × 500 4 × 630 4 × 720

盘长 4 km 153 191 239 275

盘长 5 km 191 238 299 343

盘长 6 km 229 286 359 412

表 9 220 kV 单回路 OPGW 绝缘端电磁感应电压 /V

导线截面 /mm2 2 × 300 2 × 400 2 × 630 4 × 300

盘长 4 km 83 112 175 167

盘长 5 km 104 140 219 209

盘长 6 km 125 168 263 251

表 10 220 kV 双回路 OPGW 绝缘端电磁感应电压 /V

导线截面 /mm2 2 × 300 2 × 400 2 × 630 4 × 300

盘长 4 km 50 67 105 101

盘长 5 km 63 84 132 126

盘长 6 km 75 101 158 151

2． 3 故障情况分析

按 500 kV 单相短路电流 30 kA 和 220 kV 单相

短路电流 15 kA，计算 故 障 时 分 段 绝 缘 单 点 接 地

OPGW 绝缘端电磁感应电压，方案 1 和方案 3 结果

见表 11，方案 2 结果约为表 11 的一半。
可见，线路故障时 OPGW 绝缘端感应电压很

高，目前带放电间隙绝缘子的工频放电电压大多为

8 ～ 30 kV［1，3］，因此间隙一般会被击穿。为使接续

塔处 OPGW 绝缘引下线夹不出现放电，应保证引下

线夹金属夹持件与金属固定件之间的绝缘距离大于

悬垂及耐张绝缘子的放电间隙值。
表 11 单相短路时 OPGW 绝缘端电磁感应电压 /kV

220 kV 500 kV

线路
类型

单回
2 × 630

双回
2 × 630

单回
4 × 720

双回
4 × 720

盘长 4 km 22． 98 23． 44 43． 74 43． 65

盘长 5 km 28． 72 29． 29 54． 68 54． 57

盘长 6 km 34． 47 35． 15 65． 61 65． 48

注: 计 算 条 件 为 单 回 单 相 短 路 故 障，故 障 相 均 为 距
OPGW 最近相。

2． 4 防雷性能分析

雷击分段绝缘单点接地 OPGW 系统时，悬垂或

耐张绝缘子串放电间隙将首先被击穿，从而形成泄

流通道。对于普通地线也采用分段绝缘单点接地方

式时，理论上雷击 OPGW 和雷击普通地线的概率将

相近。
2． 5 运行维护分析

由于线路正常运行将在接续塔处 OPGW 绝缘端

感应出较高的电压，运行维护时必须将杆塔两侧

OPGW 引下线临时可靠接地，运行人员方可上塔作业。
实际中，分段绝缘单点接地方式下，接线盒的安

装位置仍有待商榷。若将接续盒安装在较低位置，

便于通信检测人员作业，但线路运行人员每次上塔

作业需经过 OPGW 引下线，所以必须先对 OPGW 引

下线接地，操作较复杂且上塔仍可能存在一定危险;

若接续盒安装在塔顶地线横担处，便于线路运行人

员检修导线部分，但对于通信检测人员必须穿越导

线横担作业，这样也有一定潜在风险。
2． 6 安全可靠性

分段绝缘单点接地方式的接续设备及安装比逐

塔接地方式相对复杂，理论上可靠性稍低。对于运

行维护需要处理好接续盒安装位置，并注意安全接

地。

3 OPGW 全线绝缘单点接地运行分析

3． 1 接地方案实现

全线绝缘单点接地 OPGW 系统接线方式如图 5

所示。需要用到的设备与分段绝缘单点接线方式相

近，只 是 全 部 采 用 绝 缘 引 下 夹 具 和 对 塔 身 绝 缘

OPGW 电气连通的接续盒。一点接地主要为钳制电
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图 5 OPGW 全线绝缘单点接地方式示意图

位，防止静电感应电压过高。
3． 2 正常运行分析

全线绝缘单点接地 OPGW 系统上只有很小的

静电感应电流，运行损耗很小。由于单点接地钳制

电位，所以静电感应电压很小，但该方式下因 OPGW

较长，沿线将感应出较高的电磁感应纵电动势，且离

接地段越远，感应电动势越高。由表 3 ～ 表 6 可推

知，对于几十公里未换位线路 OPGW 绝缘端感应电

势可达几千伏，对于采用导线换位和地线换位的线

路，可将 OPGW 绝缘端的感应电动势控制到几十伏

至几百伏［3］，具体大小因换位程度而异，但该感应

电压值仍超出人员安全作业范围。
3． 3 故障情况分析

线路发生短路故障时，因线路故障点处电磁场

平衡度被严重打破，且故障时短路电流很大，OPGW

绝缘端感应电压可跃变至几十千伏，故障点处的地

线绝缘子串并联间隙将被击穿放电。
3． 4 防雷性能分析

雷击全线绝缘单点接地 OPGW 系统时，雷击点

附近的悬垂或耐张绝缘子串放电间隙将先被击穿，

从而形成泄流通道，起到防雷保护作用。对于普通

地线采用分段绝缘单点接地方式时，理论上雷击

OPGW 次数与雷击普通地线次数相近。
3． 5 运行维护分析

在线路带电时进行上塔作业，必须将 OPGW 绝

缘引下线临时接地，此时接地附近 OPGW 上的电位

可降到很低的水平( 在作业人员安全范围内) ，但接

地后 OPGW 上将形成一个环流通路，接地杆塔上将

流过十几安至几十安的感应电流，具体大小取决于

线路输送功率、接地点位置和导地线换位的程度，大

体数值可由表 3 ～ 表 6 推出。
全线绝缘单点接地方式对线路运行人员和通信

检测人员而言，也存在类似分段绝缘单点接地方式

OPGW 接续盒安装位置高低的矛盾。

此外，有资料［2］提到对 OPGW 全绝缘方式采用

导弧间隙接地，正常运行时导弧间隙不被静电感应

电压击穿，短路故障时或遭受雷击时，暂态电压击穿

导弧间隙放电，但目前还缺乏有效数据和实际运行

经验支撑，且无法回避带电检修时需要处理 OPGW

感应电压偏高的问题。
3． 6 安全可靠性

因全线绝缘单点方式 OPGW 必须进行换位，设

备和安装接线稍微复杂一点，换位处对塔头结构和

外观也略有影响。考虑到接地点只有一处，若该接

地点失效将影响全线 OPGW 安全运行及维护，可靠

性略低。此外 OPGW 感应电压水平与全线电磁场

平衡度有关，一旦原设计的电磁场平衡被打破，如短

路故障、线路开断、改线、导地线接地等，OPGW 绝缘

端感应电压将发生较大变化。总体而言，全线绝缘

单点接地方式具有良好的经济性与防雷性能，安全

可靠性稍低，需要做好导地线换位，处理好接续盒安

装位置，并在维护检修时注意可靠接地。

4 结 论

1) 从方案可行性来看，3 种接地方式在技术上

均可以实现，其中逐塔接地方式接线相对简单，设

备、施工和运行经验也十分成熟，另两种方式设备和

安装略微复杂，理论上可靠性稍低，在实际工程运用

中仍需一定的积累和完善。
2) 从运行经济性来看，逐塔接地方式 OPGW 电

能损失远大于其他两种方式。若实际工程中科学合

理的采用分段单点接地方式或全线绝缘单点接地方

式，对电网节能降耗具有积极的意义。
3) 从运行维护看，逐塔接地方式安全性最高，

且便于线路运行人员和通信检测人员上塔作业，而
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另外两种接地方式都存在 OPGW 接线盒安装位置

选取的问题，且维护检修时必须先对 OPGW 可靠接

地，安全性要求较高。
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表 6 4 种微网方案效益的各指标值

方案 微网 1 微网 2 微网 3 微网 4

碳贸易效益 b1 5 890． 5 1 963． 5 3 927 5 890． 5

可靠性效益 b2 349． 3 326． 4 337． 9 332． 6

政府补贴效益 b3 8 640． 8 7 992． 0 7 932． 0 8 640． 8

售电效益 b4 34 563． 0 31 968． 0 31 728． 0 34 563． 0

能耗效益 b5 1 606． 5 535． 5 1 071． 0 1 606． 5

降低损耗效益 b6 1 728． 2 1 598． 4 1 586． 4 1 728． 2

程度。通过对算例 4 种微网方案进行成本 － 效益与

各自指标间的关联度分析，验证了该方法的可行性。
由于废弃拆卸、治污、停电赔偿费用等指标目前尚无

标准可循，算例参考相关文献确定指标值。另外分

布式能源装机容量、采用技术的成熟度不同，成本差

别也很大。关于微网结构及其成本 － 效益最优问题

将在后期工作中进一步研究与探讨。
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