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摘　要：送电线路的接地装置是导泄雷电流入地�保持线路耐雷水平的重要措施。就常规接地方式难以施工及难以
满足接地工频电阻的问题�对接地模块的接地电阻计算及应用做了分析。
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0　概　述
处于山区地段的送电线路�其塔位受到地势所限

常常选择在狭窄的山脊上、陡坡边�而塔位多为高土
壤电阻率地质�常规的水平敷设式的接地装置施工难
度大�且部分塔位根本就无法实施。

为解决此问题�以往采用的手段通常是使用降阻
剂�但降阻剂有几个不利之处：①施工难度大�效果不
好；②采用降阻剂后�由于水土流失和降阻剂性能变
化�经过一定时间运行后�接地电阻难以保持施工验
收时的要求值�给运行维护带来困难；③降阻剂存在
腐蚀性�降阻效果越好的腐蚀性越大�而腐蚀性较小
的降阻效果较差。现在部分厂家开发了新型的物理
降阻剂�不含有腐蚀性的盐酸盐�但降阻效果持续时
间还需要在工程中观察。

多年来�众多工程证明降阻剂的使用可以降低接
地电阻。但是存在很多问题。而接地模块克服了上
述问题�使降阻剂成为标准产品�而不是半成品�大大
减少了对施工的依赖性。接地模块是选用性能稳定
的低阻材料�科学配以多种防腐、保水、扩散、胶凝材
料�经几十吨机械压力成型。它比凝固后的降阻剂更
密实�导电率更高�防腐性更好�施工更方便�更环保。

1　接地工频电阻计算方法
　　接地工频电阻是接地装置安装后�能否满足设计
要求的量化标准。接地工频电阻计算方法如下。
1．1　建立接地装置布置形式

接地工频电阻与接地装置的布置形式是密切相

关的�因此需在接地装置的布置形式已建立的基础上
计算相应的接地工频电阻。

图1　500ｋＶ线路接地装置安装图
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　　以500ｋＶ线路为例�工程中常用的接地装置形
式如图1所示。
1．2　计算方法

对接地工频电阻的计算有两种方法�一种是利用
系数法�一种是电阻系数法。
1．2．1　利用系数法

①对甲－1典型的引下线结合接地环的接地形
式见图2。

图2　甲－1接地装置布置图
工频电阻Ｒｍ计算式为

　　Ｒｍ＝
ＲＡ×ＲＢｎ
ＲＡ＋ＲＢｎ

×1η（Ω） （1）

式 （1）�ＲＡ－－－深埋环的工频电阻值�其计算式见式
（2）；
ＲＢ－－－引下线的工频电阻值�其计算式见式 （3）；
ｎ－－－引下线的数量；
η－－－工频利用系数�取值范围0．55～1。

深埋环的工频电阻值ＲＡ计算式为

　　ＲＡ＝ ρ
2π2Ｄ×（1ｎ

8Ｄ
ｄ
＋πＤ4ｔ）（Ω） （2）

式 （2）�ρ－－－ 计算用土壤电阻率�Ω·ｍ；
Ｄ－－－ 环的直径�ｍ；
ｄ－－－ 接地体的直径�ｍ；
ｔ－－－ 地面至接地体的半间距离�ｍ。

引下线的工频电阻值ＲＢ计算式为

　　ＲＢ＝ρ2πｌ×（1ｎ
8ｌ
ｄ
－1）（Ω） （3）

式 （3）中�ｌ－－－引下线的埋深�ｍ
其余参数同式 （2）。
②对乙－1典型的在引下线和接地环的基础上

再使用水平射线的接地形式见图3。

图3　乙－1接地装置布置图
工频电阻Ｒｎ计算式为

Ｒｎ ＝
ＲＣ×

ＲＤ
ｎ

ＲＣ＋
ＲＤ
ｎ

×1η（Ω） （4）

式 （4）�ＲＣ－－－ｎ根水平射线的工频电阻值�其计算式
见式 （5）；

ＲＤ－－－引下线和接地环组合后的工频电阻值�
ＲＤ即Ｒｍ�其计算式见式 （1）；

ｎ－－－引下线的数量；
η－－－工频利用系数�取值范围0．55～1。
水平射线的工频电阻值ＲＣ为

ＲＣ ＝
ＲＥ
ｎ
×1η（Ω） （5）

式 （5）中ＲＥ见式 （6）�其余各项参数同前。
ＲＥ为单根水平接地体的工频电阻值�其计算式

为

ＲＥ ＝ ρ
2πｌ×1ｎ

8ｌ
ｔｄ
（Ω） （6）

式 （6）中�ｌ为单根水平接地体长度 （ｍ）�其余参数同
前。
1．2．2　电阻系数法

①对甲－1型的接地形式�其接地示意图同图2。
工频电阻Ｒｍ计算式为

Ｒｍ ＝ ρ
2πＬ×（1ｎ

Ｌ2

ｔｄ
＋Ａ）（Ω） （7）

式 （7）�ρ－－－ 计算用土壤电阻率�Ω·ｍ；
Ｌ－－－ 水平接地体的总长度�ｍ；
ｄ－－－ 水平接地体的直径或等效直径�ｍ；
ｔ－－－ 水平接地体的埋深距离�ｍ；
Ａ－－－ 水平接地体的形状系数�其取值见图4。
②对丁－1型的接地形式见图5。
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图4　水平形状系数Ａ值取值图
　　 式 （7）仅适用于图4中所示接地体形状的接地
电阻计算�而对如丁－1式的典型风车式接地装置则
按式 （8）计算。
Ｒｎ ＝

α11＋α′11＋4α12＋2α13
4 （Ω） （8）

式 （8）中各项参数为

　

α11＝ρ2πｌ1ｎ
2ｌ
ｄ

α′11＝ρ2πｌ1ｎ
ｌ
2ｔ

α12＝ ρ
4πｌ2 ［Ｄｓｈ

－1ｌ
Ｄ
＋ｌｓｈ－1Ｄ

ｌ
＋

　　ｌｂｓｈ
－1ｌ
ｌｂ
＋ｌｓｈ－1ｌｂ

ｌ
］

α13＝ ρ
4πｌ2 ［ （ｌ＋ｌｂ）×

　　1ｎ（ｌ＋ｌｂ）＋ （ｌ＋ｌｂ）2＋Ｄ2
ｌｂ＋ ｌ2ｂ＋Ｄ2 ＋

　　Ｄ1ｎｌｂ＋ ｌ2ｂ＋Ｄ2
Ｄ（2－1） ＋2 ｌ2ｂ＋Ｄ2－

　　Ｄ 2－ （Ｌｂ＋ｌ）2＋Ｄ2 ］

（Ω）（9）

式 （9）中�α′11为当ｅ≥2ｔ时的计算式。

2　接地模块的接地工频电阻计算
2．1　建立使用接地模块的接地装置布置形式

带接地模块的接地装置其适用范围多为山区地

段场地狭小的塔位�根据图1所示的常规接地装置安
装图�接地模块同甲－1式的接地装置结合使用是最
为符合现场实际情况的�其接地装置布置见图6。
2．2　对使用模块的集中接地装置的基地工频电阻计

算方法

对图6所示的甲－Ａ型接地装置布置形式�可视
为接地闭合环网同接地模块并联�因此可分别计算各
自的工频电阻后�再计算其并联后的工频电阻。

①对甲－Ａ接地装置的接地工频电阻计算方法
如下。

图5　丁－1接地装置布置图

图6　甲－Ａ集中接地装置布置图
对闭合网的计算公式为式 （7）�Ｒｍ＝ ρ

2πＬ×（1ｎ
Ｌ2

ｔｄ
＋Ａ）（Ω）；
单个接地模块的接地工频电阻为 Ｒｅ（由接地模

块生产厂家给出 ）；
ｎ个接地模块组合后的接地工频电阻为

　　Ｒ组 ＝ Ｒｅｎ×η（Ω） （10）
则甲－Ａ型接地工频电阻为

　　Ｒ＝Ｒｍ×Ｒｅ
Ｒｍ＋Ｒｅ（Ω） （11）

②计算实例
以代号ＧＤ－04Ｆ44低阻模块作为计算用接地模

块�接地土壤电阻率ρ＝1000�接地水平体采用Ｄ10
圆钢�其埋设深度为0．6ｍ。

·80·

第32卷第5期2009年10月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．5
Ｏｃｔ．�2009



图7　500ｋＶ线路集中接地装置安装图
　　甲－Ａ型闭合网接地工频电阻为

Ｒｍ＝ ρ2πＬ×（1ｎ
Ｌ2

ｔｄ
＋Ａ）

　＝ 1000
2×π×64×（1ｎ

642
0．6×0．01＋1）＝35．9（Ω）

ＧＤ－04Ｆ44单个接地模块的接地工频电阻为
Ｒｅ＝0．158ρ＝158（Ω）

　　8个接地模块组合后的接地工频电阻为
Ｒ组 ＝

Ｒｅ
ｎ×η＝

158
8×0．7＝28．2（Ω）

　　则甲－Ａ型接地工频电阻为
Ｒ＝Ｒｍ×Ｒｅ

Ｒｍ＋Ｒｅ
＝35．9×28．235．9＋28．2＝15．8（Ω）

　　计算结果满足规程要求。
3　接地模块的应用
3．1　使用接地模块的集中接地装置布置形式

随着接地模块在工程中越来越多的使用�通过不
断的总结与改进�目前工程实际中常用的集中接地装
置布置图如图7。接地模块主要形式如图8、图9。
3．2　接地模块的主要性能特点

①接地模块与大地接触面积较大；
②接地模块拥有极强的吸湿、保湿的作用�可降

低附近土壤的电阻率；
③接地模块耐腐蚀性能很强�其理论使用寿命大

于50年�且无污染；
④接地模块在经历多次大电流冲击后�模块电阻

值不增大�也无变硬、发脆�无断裂现象；
　　⑤接地模块以固定状态 “块 ”或 “棒 ”为单位�运
输及施工均较方便�可根据现场实际情况选择安装位
置�并灵活选择安装方式为水平或垂直。

图8　圆柱状接地模块

图9　块状接地模块
3．3　接地模块施工要求

为充分发挥接地模块的作用�实现设计指标�对
接地模块施工应作如下要求。

① 接地模块与水平接地圆钢的连接需扁钢焊
接�元件连接处的焊接不得虚焊、漏焊。焊后应清除
焊接处的焊渣�并涂上沥青或防腐漆；

② 接地模块的敷设坑须比接地模块大200ｍｍ；
③ 接地模块敷设前�应在坑底填约200ｍｍ厚的

粘土层�再放入模块并压实�可浇水使模块下沉与土
壤紧密接触�然后逐层回填压实�最后再一次浇水使
回填土下沉；

④接地模块敷设间距须大于3ｍ�以减小接地模
块相互间的屏蔽效应；
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⑤ 接地电阻测试应在接地模块吸湿72ｈ后进行；
⑥ 实测接地电阻不合格时�可采取增加接地模

块的方法�在已敷设好的接地装置上补接接地模块直
至合格为止。
4　总　结

综上所述�接地模块作为近年来出现的一种特殊
结构的长效物理降阻剂�对于位于山区或城市规划区
等复杂地形和缺水地区的塔位�接地模块的使用可有
效降低接地工频电阻�同时具有耐腐蚀、无污染、运输

和施工简单、使用寿命长的鲜明特点。
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检测川小沟头8与其他所有发电机的功角曲线�

78％的功角曲线都能检测到频率为1．104Ｈｚ的模式�
川小沟头8只与32台发电机的功角曲线上检测不到
这个模式。

其他相关性强的发电机�如川小关子、川冷竹关、
川自一里与其他所有发电机的功角曲线�也有65％以
上的能检测到这个模式。

川水牛家 （Ｐｎ＝35ＭＷ ）出口变压器附近施加小
扰动时�在它与二滩01（Ｐｎ＝550ＭＷ）的功角曲线上
也能检测到1．104Ｈｚ的模式�且能量最大。

应用的方法检测小干扰下的主导低频振荡模式可

以得到与文献 ［10］一致的结果�从而验证了所提方法
在研究主导低频振荡模式对系统动态特性和稳定性问

题上的正确性。

4　结　论
（1）提出了一种新的检测小干扰下区域间主导低

频振荡模式及其相关发电机方法�所提方法可有效用
于电力系统仿真曲线研究主导低频振荡模式中�也可
用于实际的功角曲线。所提出的方法�无需对全网进
行计算�只获取系统的功角振荡波形�算例结果表明�
所提方法有着较高的准确性�且计算量小�为实际系统
的检测提供了有效途径。

（2）对中国电力科学院8机36节点系统进行研
究�发现并不是在所有功角曲线都能�而且任一条功角
振荡曲线也不能检测到所有模式；在特定故障下�可以
在特定的功角曲线上检测到小干扰下区域间主导低频

振荡模�此模式外�还存在其它模式�这些模式在系统
振荡中虽然未能起主导作用�但可以在某些条件下被

强烈激发出来�也可以在特定的振荡曲线上检测到这
些模式。

参考文献

［1］　吴敬儒�徐永禧．我国特高压交流输电发展前景 ［Ｊ］．电
网技术�2005�29（3）：1－4．

［2］　郑宝森�郭日彩．中国互联电网的发展 ［Ｊ］．电网技术�
2003�27（2）：1－3．

［3］　余贻鑫�李鹏．大区电网弱互联对互联系统阻尼和动态稳
定性的影响 ［Ｊ］．中国电机工程学报�2005�25（11）：6－
11．

［4］　邓集祥�华瑶�韩雪飞．大干扰稳定中低频振荡模式的作
用研究 ［Ｊ］．中国电机工程学报�2003�23（11）：60－64．

［5］　王铁强�贺仁睦�王卫国�等．电力系统低频振荡机理的
研究 ［Ｊ］．中国电机工程学报�2002�22（2）：21－25．

［6］　中国电力科学研究院�《电力系统分析综合程序 》
（ＰＳＡＳＰ6．24）用户手册 ［Ｚ］．

［7］　穆钢�王宇庭�安军�等．根据受扰轨迹识别电力系统主
要振荡模式的信号能量法 ［Ｊ］．中国电机工程学报�
2007�27（19）：7－11．

［8］　邓集祥�欧小高�姚天亮．基于小波能量系数的电力系统
主导低频振荡模式的检测 ［Ｊ］．电工技术学报．（已录用 ）

［9］　倪以信�陈寿孙�张宝霖．动态电力系统的理论和分析
［Ｍ ］．北京：清华大学出版社�2002．

［10］　邓集祥�涂进�陈武晖．大干扰下主导低频振荡模式的
鉴别 ［Ｊ］．电网技术�2007�31（7）：36－41．

［11］　邓集祥�贺建明�姚天亮�等．大区域联网条件下四川电
网低频振荡分析 ［Ｊ］．电网技术�2008�32（17）：78－83．

作者简介：
白　洋 （1981－）�男�硕士研究生�研究方向为电力系统稳

定分析；
邓集祥 （1947－）�男�博士�教授�研究方向为电力系统稳

定与控制．
（收稿日期：2009－06－10）

·82·

第32卷第5期2009年10月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．5
Ｏｃｔ．�2009


