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摘　要：接地的目的是提供故障电流和雷电流泄流通道�保证系统、设备和人员安全。接地功能通过接地装置或接地
系统实现�其中接地电极是最常见的接地装置之一。接地电极的接地特性通常以接地电阻来衡量�分工频电阻和冲
击电阻�在实际系统运行过程中�关于接地电极的特性的认识还远远不够。从实际出发�并结合接地电极的谐波响应
特性�对考虑电极谐波响应特性的设计思想和原则进行研究�研究成果证明�考虑谐波响应特性以后�在特定环境下�
接地电极均有一临界长度�在进行工程设计和施工时应该考虑这些特性�可作为施工和设计人员的参考。
关键词：接地电极；泄流通道；帕斯瓦尔定理；谐波响应；施工与设计
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0　引　言
接地装置就是包括引线在内的埋设在地下的一

个或一组金属体 （包括金属水平埋设或垂直埋设的
金属网、金属构件、金属管道、钢筋混泥土构筑物基
础、金属设备等 ）�或金属导体组成的金属网�其功能
是用来泄放故障电流、雷电流或其他冲击电流等。这
类装置在系统中很多�如何保证可靠接地�提高接地
装置的保护性能是电力系统非常关注的重要课题。

接地电极在冲击电流和工频电流作用下的响应

特性不同�地极将呈现电感效应�阻碍电流向地极远
端流动。如果接地电极过长�在冲击电流作用下�只
有部分被利用�接地电极存在有效长度或临界长度问
题。在实际工程中�接地电极的这一特性往往被忽
视�造成实际运行过程中不必要的设备损坏或绝缘破
坏�其原因在于没有考虑接地电极的谐波响应特性。

在输电线路的防雷接地系统中�雷电流时间短、
电流幅值高、高频成分丰富 （频率高至数兆赫兹 ）�接
地电极的电抗部分对整个响应的影响不能忽略�接地
电阻不能再是简单的纯电阻�而变成了接地阻抗。接

地阻抗与接地电极特征 （尺寸、形状 ）和土壤特性 （电
阻率、介电常数、磁导率 ）有关。因此�通过对雷电流
信号进行傅立叶变换�得到雷电流的频谱和能量频率
分布�通过对垂直接地电极、水平接地电极的Ｔ型模
型分析�得到用接地电极特征和土壤特性表示的接地
阻抗表达式�再给出了考虑雷电流高次谐波响应特性
时�不同土壤特性的接地电极设计中�接地电极应该
满足的电极基本特征和要求。最后在 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴ-
ＤＣ环境下建立雷电流信号模型和接地电极模型进行

了仿真�并对仿真结果进行分析。
立足实际工程中存在的现象和问题�提出考虑谐

波响应特性的情况下�对接地电极的特性进行研究�
通过理论分析和数字仿真�提出了一种考虑谐波响应
特性的接地电极设计方法和基本思路�希望对实际工
程中接地电极的设计和施工有一定的指导意义。

1　非周期信号的傅立叶变换
在周期信号的傅立叶级数中�当周期增加时基波

频率减小�各谐波分量在频率上愈趋靠近。当周期变
成无穷大时�这些频率分量就形成了一个连续域�从
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而傅立叶级数的求和也就变成了一个积分。为了说
明对非周期信号建立傅立叶表示的基本思想�考虑信
号ｘ（ｔ）�它有有限持续期�即对某个Ｔ1�当｜ｔ｜＞Ｔ1
时�ｘ（ｔ）＝0�如图1（ａ）。这样可构建一 周 期 信 号
〜ｘ（ｔ）�使ｘ（ｔ）是 〜ｘ（ｔ）是的一个周期�如图1（ｂ）所示。
当把Ｔ选较大时�〜ｘ（ｔ）在更长的时段上与ｘ（ｔ）一致�
并且随着Ｔ→∞�对任意有限时间ｔ值而言 〜ｘ（ｔ）等于
ｘ（ｔ）。

图1　非周期信号扩展成周期信号
〜ｘ（ｔ）及其傅立叶级数表示式如下。
〜ｘ（ｔ）＝∑＋∞

ｋ＝－∞ａｋｅ
ｊｋωｏｔ （1）

ａｋ＝1Ｔ∫
Ｔ／2
－Ｔ／2〜ｘ（ｔ）ｅ－ｊｋωｏｔｄｔ （2）

式中�ωｏ＝2π／Ｔ�由于在｜ｔ｜＜Ｔ／2内�〜ｘ（ｔ）＝ｘ（ｔ）�而
在其余地方ｘ（ｔ）＝0�所以系数ａｋ为
ａｋ＝1Ｔ∫

Ｔ／2
－Ｔ／2ｘ（ｔ）ｅ－ｊｋω0ｔｄｔ＝1Ｔ∫

＋∞
－∞ｘ（ｔ）ｅ－ｊｋω0ｔｄｔ （3）

定义

Ｘ（ｊω）＝∫＋∞－∞ｘ（ｔ）ｅ－ｊωｔｄｔ （4）
则系数ａｋ可以写为

ａｋ＝1ＴＸ（ｊｋω0） （5）
将ａｋ代入式 （1）得
〜ｘ（ｔ）＝∑＋∞

ｋ＝－∞
1
Ｔ
Ｘ（ｊｋω0）ｅｊｋω0ｔ （6）

当Ｔ→∞�〜ｘ（ｔ）趋于 ｘ（ｔ）�式 （6）的极限即为 ｘ（ｔ）。
再者�Ｔ→∞时�有ω0→0�式 （6）右边就过渡为一个积
分�得

ｘ（ｔ）＝12π∫
＋∞
－∞Ｘ（ｊω）ｅｊωｔｄω （7）

Ｘ（ｊω）＝∫＋∞－∞ｘ（ｔ）ｅ－ｊωｔｄｔ （8）
函数Ｘ（ｊω）称为ｘ（ｔ）的傅立叶变换或傅立叶积

分�而式 （7）称为傅立叶反变换。
式 （7）对非周期信号所起的作用与对周期信号

的作用是相同的。两者都把信号表示为一组复指数

信号的线性组合。对周期信号来说�这些复指数信号
的幅度为｛ａｋ｝�并且在成谐波关系的一组离散点
ｋω0�ｋ＝0�±1�±2�…上出现。对非周期信号而言�
这些复指数信号出现在连续频率上且根据式 （7）�其
“幅度 ”为Ｘ（ｊω）ｄω／2π。与周期信号傅立叶级数系
数所用的术语类似�非周期信号 ｘ（ｔ）的变换 Ｘ（ｊω）
通常称为ｘ（ｔ）的频谱。

2　基于帕斯瓦尔定理的雷电流模型
2．1　帕斯瓦尔定理

连续时间非周期信号的帕斯瓦尔定理：若 ｘ（ｔ）
和Ｘ（ｊω）是一对傅立叶变换�则

∫＋∞－∞｜ｘ（ｔ）｜2ｄｔ＝12π∫
＋∞
－∞｜Ｘ（ｊω）｜2ｄω （9）

该式称为帕斯瓦尔定理。式 （9）的左边是信号ｘ（ｔ）
的总能量。该定理指出�总能量既可按每单位时间内
的能量 （ ｜ｘ（ｔ） ｜2）在整个时间内积分计算�也可按
每单位频率内的能量 （ ｜Ｘ（ｊω）｜2）在整个频率范围
内积分而得。因此�｜Ｘ（ｊω）｜2常称为信号 ｘ（ｔ）的能
谱密度。
2．2　雷电流模型及其能量谱

雷电流波形广泛采用双指数函数波形。
ｉ（ｔ）＝Ｉ（ｅ－αｔ－ｅ－βｔ） （10）

式中�α为波前衰减系数；β为波尾衰减系数。
根据国际电工委员会提供的1．2／50μｓ雷电流

参数及相应α、β取值�见表1。
表1　1．2／50μｓ雷电流参数

波形 波头 （μｓ） 半值 （μｓ） α（ｓ－1） β（ｓ－1）
双指数 1．2 50 1．4ｅ＋04 4．5ｅ＋06
2．3　雷电流频谱

对雷电流进行傅立叶变换�得到电流幅值随频率
的分布�即频谱。对双指数曲线信号进行傅立叶变
换 ［6］得
ｉ（ｊω）＝∫∞0Ｉ（ｅ－αｔ－ｅ－βｔ）ｅ－ｊωｔｄｔ

＝Ｉ（ 1α＋ｊω－
1
β＋ｊω）

＝Ｉ （ α
α2＋ω2－

β
β2＋ω2）＋ｊ（

－ω
α2＋ω2＋

ω
β2＋ω2）

＝Ｉ（Ａ＋ｊＢ） （11）
令Ａ＝ α

α2＋ω2－
β

β2＋ω2�Ｂ＝
－ω

α2＋ω2＋
ω

β2＋ω2
双指数模型的幅频响应为
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ｉ（ｊω）＝Ｉ Ａ2＋Ｂ2
＝Ｉ β－α

（α2＋ω2）＋（β2＋ω2） （12）
2．4　基于帕斯瓦尔定理的雷电流能量谱

根据帕斯瓦尔定理 ［5］�信号能量 ［7］为

Ｗ＝∫＋∞－∞｜ｉ（ｔ）｜2ｄｔ＝12π∫
＋∞
－∞｜ｉ（ω）｜2ｄω

＝Ｉ2（β－α）π（β＋α）（
1
αｔａｎ

－1ω
α－
1
βｔａｎ

－1ω
β｜

∞
0 （13）

Ｗ称为比能�反映电流通过单位电阻时产生的能量
消耗。

代入参数α、β�得总能量为
Ｗ＝3．5382ｅ－05Ｉ2
同样可得 （0�ω0）频率范围内的能量为
Ｗ′＝Ｉ2（β－α）π（β＋α）（

1
αｔａｎ

－1ω
α－
1
βｔａｎ

－1ω
β）｜

ω00

＝Ｉ2（β－α）π（β＋α）（
1
αｔａｎ

－1ω0
α－

1
βｔａｎ

－1ω0
β） （14）

雷电流 （0�ω0）频率范围内的能量如表2。
表2　雷电流能量频率分布

频率ｆ（Ｈｚ） 能量 （×Ｉ2Ｒ） 百分比 （％ ）
0～1．0ｅ＋01 1．0141ｅ－007 0．29
0～1．0ｅ＋02 1．0134ｅ－006 2．86
0～1．0ｅ＋03 9．5319ｅ－006 26．94
0～1．0ｅ＋04 3．0538ｅ－005 86．31
0～1．0ｅ＋05 3．4980ｅ－005 98．86
0～1．0ｅ＋06 3．5376ｅ－005 99．98
0～1．0ｅ＋07 3．5382ｅ－005 100．00

注：雷电流总能量＝3．5382ｅ－005×Ｉ2Ｒ
从表2可见�100Ｈｚ以 下 能 量 百 分 比 只 有

2．86％�大部分能量 （59．37％ ）集中在1～10ｋＨｚ范
围内。频率范围0～0．1ＭＨｚ内时�能量百分比已经
达到了98．86％了。这样�对雷电流可以取上限频率
为0．1ＭＨｚ�并认为雷电流的能量几乎全部在上限频
率以内。

3　接地电极数学模型
考虑雷电流谐波响应时的接地电极模型不再是

单一纯电阻�须引入接地电极自感和电极至土壤零电
势面的电容。当用集中参数时�垂直和水平接地电极
的接地阻抗均可用Ｔ型表示。

图2　接地电极阻抗Ｔ型模型
　　忽略电阻�接地阻抗为

Ｚ＝ｊＬω2＋
1
Ｙ
＝ｊＬω2＋

Ｒｅ
1＋ｊＲｅＣω

＝ｊＬω2＋
Ｒｅ（1－ｊＲｅＣω）
1＋Ｒｅ2Ｃ2ω2

＝ Ｒｅ
1＋Ｒｅ2Ｃ2ω2＋ｊω

（Ｌ2－Ｒｅ
2Ｃ＋Ｒｅ2Ｃ2Ｌω22 ）

1＋Ｒｅ2Ｃ2ω2
（15）

令�Ｒ＝ Ｒｅ
1＋Ｒｅ2Ｃ2ω2�

Ｘ＝ω
（Ｌ2－Ｒｅ

2Ｃ＋Ｒｅ2Ｃ2Ｌω22 ）

1＋Ｒｅ2Ｃ2ω2 �

则

Ｚ＝Ｒ＋ｊＸ （16）
　　令Ｘ为零�可得临界角频率ωｃ和临界频率ｆｃ为

ωｃ＝ 2Ｒｅ2Ｃ－Ｌ
Ｒｅ2Ｃ2Ｌ

�　ｆｃ＝12π
2Ｒｅ2Ｃ－Ｌ
Ｒｅ2Ｃ2Ｌ

（17）
阻抗角为

θ＝ｔａｎ－1Ｘ
Ｒ

＝ｔａｎ－1
ω
（Ｌ2－Ｒｅ

2Ｃ＋Ｒｅ2Ｃ2Ｌω22 ）

1＋Ｒｅ2Ｃ2ω2
Ｒｅ

1＋Ｒｅ2Ｃ2ω2

＝ｔａｎ－1
ω（Ｌ2－Ｒｅ

2Ｃ＋Ｒｅ2Ｃ2Ｌω22 ）
Ｒｅ

＝ｔａｎ－1ω（ Ｌ2Ｒｅ－ＲｅＣ＋
ＲｅＣ2Ｌω2
2 ） （18）

4　垂直电极与水平电极仿真
基于上述方法�对垂直和水平接地体在不同参数

下的谐波响应特性进行了仿真�限于篇幅�仅给出一
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种情况下的仿真结果。
垂直接地电极参数：εｒ＝10�Ｌｅ＝1．2μＨ／ｍ�

ｄ＝0．014ｍ�ωｃ＝2π×105ｒａｄ／ｓ。
水平接地电极参数：εｒ＝10�Ｌｅ＝1．2μＨ／ｍ�

ｄ＝0．014ｍ�ｈ＝0．6ｍ�ωｃ＝2π×105ｒａｄ／ｓ。
仿真结果如图3、图4所示。

图3　垂直接地电极θ＝ｆ（ρ�ｌ）曲线

图4　水平接地电极θ＝ｆ（ρ�ｌ）曲线
接地电极临界频率与土壤、电极特性的关系和雷

电流的上限频率值。如果雷电流的上限频率电流流
过接地电极时�电极都能保持在阻性甚至容性�那么
接地电极对整个雷电流的所有高频电流成分都不会

产生感性响应。为此�接地电极的设计应满足临界频
率不小于雷电流的上限频率。由于考虑接地电极的
谐波响应特性以后�接地电极有一个临界长度�仿真
结果如图5。

5　结　论
从仿真结果 （图5）可以直接得出结论：当电极长

度 ｌ＜ｌｃ时接地电极对流过信号呈容性；ｌ＝ｌｃ时接地
电极对流过信号呈纯阻；ｌ＞ｌｃ时接地电极对流过信
号呈感性。也就是说�接地电极在考虑谐波响应特性
的情况下存在一个临界长度�在进行工程设计和施工
时应该考虑该因素。

图5　垂直接地电极与水平接地电极
的临界长度比较
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图2　110ｋＶ变电站典型系统配置

图3　ＣＡＮ网匹配电阴的连接
和ＲＳ485难以胜任�应考虑选择现场总线网络。现场
总线网将所有节点连接在一起�可以方便地增减节点�
一般可连接110个节点；具有点对点、一点对多点和全
网广播传送数据的功能。

由于以上原因�目前自贡电业局110ｋＶ变电站的
综合自动化系统中相当部分采用ＣＡＮ通信�总的情况
运行稳定可靠。ＣＡＮ组网结构见图2。

ＣＡＮ通讯方式虽比ＲＳ485具备较强优势�但在具
体的运用中也可能遇到一定的问题�需要在实践中不
断摸索、掌握�并加以改进。特别要注意的是 ＣＡＮ的
抗干扰问题和带负荷能力的问题。在自贡电业局110
ｋＶ沿滩变电站1号主变压器综合自动化改造时�站内
共有26保护测控装置�经过比较选用了 ＣＡＮ组网。
在运行中出现总控单元与测控单元通信时断时通的现

象�经查是由于通讯电缆较长、且ＣＡＮ网两端电阻不
匹配引起反射驻波�后在ＣＡＮ网两端各并了一个120
Ω的电阻后问题得到解决 （见图3）。

在110ｋＶ沿滩变电站2号主变压器扩建工程中�
保护测控装置的数量增加到了36个�都接在 ＣＡＮ1
口�在调试中发现远传遥测量数据丢失了一部分�经过

反复检查�最后发现是由于ＣＡＮ1口带的设备超过了32
个引起的�后将部分装置接入ＣＡＮ2口后故障消失。

4　结　论
通过以上对综合自动化系统通信方式介绍�知道

了各种通信方式的优缺点和适用范围。知道了 ＣＡＮ
在110ｋＶ变电站综合自动化通信中重要作用和应该
注意的问题�对以后在变电站综合自动化系统组网选
择和故障处理方面有一定的帮助。
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