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摘 要:对冲击电流下输电线路杆塔的接地阻抗特性进行了论述，并选取其中 3 种影响冲击接地阻抗感性分量的因素

做了图表分析，最后利用基于冲击接地法的频谱法分别进行实验室模拟试验和巴中江城输电线路部分杆塔接地体的

现场试验，取得了理想的测量效果。实践表明该方法对今后接地阻抗的测量工作有指导性意义。
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Abstract: The characteristics of earthing impedance of poles and towers in transmission line under surge current are discussed．

Three kinds of influencing factors for inductive component of impulse earthing impedance are selected for chart analysis． Final-

ly，the laboratory simulation experiment and the field test for earthing electrode of some poles and towers in transmission line in

Jiangcheng of Bazhong are carried out with spectral method based on impulse earthing method，and the ideal measurement re-

sults are obtained． The practice shows that the proposed method has the guidance significance for the future measurement of

earthing impedance．
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0 引 言

随着近年来电网向超高压、大容量、远距离输电方
向的发展，对于接地系统的安全、经济和稳定运行变得
越来越重要。电力系统接地是直接关系到人身﹑设备
和系统安全的重要问题，而输电线路杆塔又是电力
系统中分布最广、遭受雷击概率最高的电力设备，其
接地阻抗的大小是影响雷击跳闸率的主要因素之
一。在雷电冲击作用下，只有冲击接地阻抗才能真
实地反映杆塔接地状况的好坏，加之当前接地体长
度的增大和土壤电阻率的降低，电抗分量中的感性
影响已不可忽略。而像传统的摇表法，电压 －电流
法、四极法等不能测量出地网中感性分量值。

对冲击电流下输电线路杆塔的接地阻抗特性进
行了论述，并选取其中 4 种影响冲击接地阻抗感性
分量的因素做了图表分析，最后利用基于冲击接地
法的频谱法分别进行实验室模拟试验和巴中江城输
电线路部分杆塔接地体的现场试验，取得了理想的
测量效果。实践表明该方法对今后接地阻抗的测量
工作有指导性意义。

1 接地电阻与接地阻抗的差异

通常所说的接地电阻并不是接地装置的纯电
阻，而是含有电抗分量在内的接地阻抗。工频电流
向大地散流时，接地网的感性分量占接地阻抗的比
例较小，一般就将接地阻抗称为接地电阻。但在接
地体较长、土壤电阻率较低的情况下发生高频冲击
电流放电时，接地阻抗中的感性分量就不可忽略，称
为冲击接地阻抗或接地阻抗。

冲击接地阻抗区别于工频接地阻抗的特性如
下。

①由于冲击电流本质是高频高幅冲击波，所以
抛除引下线、接地极、接触电阻、土壤杂散电阻等固
有电阻的影响外，接地体电感和对地电容对冲击阻
抗的影响已变得越来越明显。其取决于接地装置的
规模、电流注入点的位置、接地体的结构、冲击电流
的波形和幅值等。也正由于如此多的因素作用冲击
阻抗，所以高频大电流下的接地体表现出明显的非
线性时变特性，使得传统测量方法不能有效的测量
冲击接地阻抗。

②不同于工频接地阻抗下的电性能参数和可以
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近似为常数，冲击电流下的这两个参数在很大程度
上向减小的方向变化。

③冲击电流作用下，接地极附近电场强度很大，
会发生局部放电，即火花放电，这相当于增大了接地
极的有效散流直径。

④由于冲击电流的频率很高，很大的导体感抗
阻碍冲击电流向接地体的远端流动，接地体没有被
充分利用。

2 感性分量对冲击特性的重要影响

接地阻抗的感性分量一般以阻抗角来表示。改
变影响接地阻抗的各种因素进行模拟计算，了解这
些因素对接地阻抗角的影响程度。现选其中的土壤
电阻率、接地体长度和电流注入点 3 种因素进行图
表分析。

如图 1所示。可以看出随土壤电阻率的减小，接
地网感抗的影响越来越明显，冲击接地阻抗也越大。

图 1 土壤电阻率对冲击接地阻抗的影响

图 2 所示为接地网面积对接地阻抗的影响［1］。

由图 2 可知，随接地体长度的增大，冲击接地阻抗减
小得越来越慢。这是由于接地体的感性作用使得接
地极附近的电压降很大，电流被限制在一个有限的
长度内散流，没有充分利用整个接地体。

图 3 是电流注入点对冲击接地阻抗的影响。对
于同一接地体，端部注入的冲击接地阻抗比中心注
入的值要高得多。这是因为从端部引入冲击电流
时，由于其感性作用的影响，将明显阻碍电流向远端
运动，使得接地体得不到充分利用。

由上述图表可知，接地阻抗的概念是包含电感
性分量的复阻抗，它对输电线路杆塔接地装置有很
重要实际意义;随着接地体长度的增加，土壤电阻率

的降低和接地极自身的原因，接地阻抗中感性分量
的影响已越来越大，冲击电流下的接地体必须考虑
感性作用的影响。

图 2 冲击接地阻抗与接地体长度的关系

图 3 电流注入点对冲击接地阻抗的影响

3 输电线路杆塔接地装置的冲击特性

可知，雷击塔顶时，塔顶电位 Vt = ( 1 － β) R1 i +

L di
dt，即雷击塔顶时，塔顶电位与冲击接地电阻 R1

密切相关。在其它因素一定时，R1 越小，Vt 也就越
小，线路反击闪络的概率也就越低。因此在线路杆
塔的设计中，线路杆塔接地装置的冲击接地电阻取
值，直接影响到线路的防雷效果。

接地装置冲击特性试验研究方法分为真型试验
和模拟实验。真型试验是对实际中采用的接地装置
进行冲击试验。这种方法的优点是可以直接得到接
地装置的真实的冲击特性。但在技术上改变与接地
装置有关的参数，如改变土壤的电阻率等也是不可
能的，很难对接地极进行全面系统的研究。模拟试
验很容易改变土壤电阻率、接地装置的几何尺寸、雷
电流参数及接地装置的埋深等相关参数，可严格控

·68·

第 35 卷第 5 期
2012 年 10 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 35，No． 5
Oct．，2012



表 2 接地阻抗杆塔现场测量值

江城 44 杆 江城 43 杆 江城 6 杆 江城 5 杆 江城 1 杆
1 侧 2 侧 1 侧 2 侧 1 侧 2 侧 1 侧 2 侧 1 侧 2 侧

电阻 /Ω — 0． 959 0． 8958 — 1． 01 2． 85 3． 578 3． 606 2． 125 3． 044

电感 /μH — 14． 89 10． 85 — 28． 28 49． 42 43． 21 45． 55 32． 33 47． 4

冲击接地电阻
Ω

— 0． 9868 1． 5146 — 1． 997 2． 927 3． 929 3． 984 3． 902 6． 993

制住试验对象的主要参数而不受外界条件的影响，
使实验结果及反映的规律比较准确。国内外的研究
表明，如果严格按照模拟实验的理论来进行模拟实
验，其结果是比较准确的，基本是可信的［1］。

雷电流流经接地装置，在地中的散流是相当复
杂的。不仅接地装置的冲击特性与其结构尺寸、土
壤电阻率、接地装置的埋深及雷电流参数等因素有
关，而且频率很高的雷电流在地中散流时，电荷具有
宏观的运动特性，它们在空间的分布随时间的变化
而变化，具有时变场的特性，其暂态过程要用理论分
析的方法来进行研究是比较困难的。到目前为止，
国内外学者进行了很多关于接地极冲击特性的研
究。但都是基于一些假设条件下，对于一些比较简
单的水平接地极和垂直接地极建立了简化数学模
型，如大多没有考虑火花效应，显然这些研究得到的
结论只能是接地极冲击特性的近似估计。

4 输电线路杆塔实测及数据分析

冲击电流法测量接地电阻是采用冲击电流发生
器模拟雷电流，产生最大幅值 2 kV、波头时间低于
10 ～ 70 μs、放电时间的冲击电流，作为测试电流注
入接地体，数据采集装置经测量回路得到接地体电
压、电流信号进行计算分析。由频谱法算出的数值
与实际数据的比较如表 1 所示

表 1 接地阻抗实验测量值

冲击电流参数 频谱法计算值 真实
幅值 /A 波形 /μs 电阻 /Ω 电感 /μH /Ω

174． 94 7 /67 4． 56 50． 41 4． 5

185． 09 7 /72 4． 58 49． 05 4． 5

74． 64 9 /31 1． 074 59． 39 1

130． 04 9 /35 1． 072 59 1

用冲击电流法实测 110 kV 输电线路杆塔冲击
接地阻抗时得到电压和电流波形( 图 4) 。由电压和
电流波形可以看到杆塔放电波形良好，电压波形高

频震荡时间较长，电流上升沿时间只有 1μs，且放电
时间很长，接近 5 000 μs。根据测量数据基本判断
为:杆塔接地电阻合格，但是接地网受限地形影响造
成冲击阻抗较大。

图4 冲击电流法测量杆塔接地阻抗时的电压电流波形

对四川巴中的部分线路杆塔进行了接地阻抗参
数测量。这条线路是三江水电站送往巴中城区的江
城输电线路，该线路已建成 20 多年，线路杆塔的接
地存在着不同程度的问题，因此这条线路很有典型
性，用基于冲击电流法的频谱法进行测量和计算。

得到的接地参数如表 2。

从表 2 可以看出，冲击电流法测出的冲击接地
电阻值比接地体的纯阻抗值都要大，而杆塔接地体
的纯电阻值与其工频接地阻抗值相差很小，可近似
等于工频接地阻抗值。一般理论上杆塔的冲击系数
α小于 1，即冲击接地电阻应比工频接地阻抗小，但
实验所测结果相反。杆塔的冲击接地电阻的大小受
土壤火花放电和接地体自身电感的影响，小冲击电
流测量时电感效应超过火花效应，冲击电流大时火
化效应超过电感效应。从测量结果看，接地体自身
电感的影响导致冲击接地电阻的变大。

5 结 语

( 1) 接地阻抗的概念是包含电感性分量的复阻
抗，它对输电线路杆塔接地装置有很重要的实际意
义;而随杆塔接地体长度的增大以及土壤电阻率的
降低，接地阻抗中感性分量的作用越来越明显，输电

·78·

第 35 卷第 5 期
2012 年 10 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 35，No． 5
Oct．，2012



线路杆塔接地装置必须考虑其感性作用。在杆塔接
地存在不同程度腐蚀的情况下，冲击接地阻抗比工
频接地阻抗大。此时，不能把杆塔接地体看作单一
的集中接地体，而是要考虑冲击电流流过时的波过
程，电感对冲击接地电阻的影响显然比土壤火花放
电的影响要大。

( 2) 频谱法可利用两个频率点的数据，将接地
阻抗的阻性和感性分量分别求得，并且通过频域内
计算有效的避免电压电流数据采集不同时带来的麻
烦。缺点是傅里叶变换会产生频谱泄漏而导致误
差。另外，其计算精度需要通过现场试验进一步验
证。
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载全部失压的后果，达到迅速、有选择性将故障隔离
的目的，确保了供电可靠性以及系统运行的稳定性。

为进一步提高供电可靠性，可以在确保主变压
器 2B 不过载、不发生与小电源非同期并列等有关
条件下，主变压器 1B 所供的失压负荷可以通过备
用电源自动投入装置自动转移给 2B 供电( 备用电
源自动投入装置动作后将中、低压侧母线分段断路
器自动投入来实现) 。

当主变压器 1B 差动与母线 I 段差动保护同时
动作时，就能说明故障在河石坝 110 kV 1M范围内，
可以重点检查达到省时的目的。当 1B 差动动作、
而母线 I段差动保护未动作，则说明故障在 1B 本体
及其中、低压侧的范围内，调度员在拉开 1B 高压侧
隔离开关后，可将 110 kV 系统恢复环网运行，从而
降低开环运行可能带来的元件过载或者发电机“窝
电”问题。

最重要的是，“零秒”切除故障，确保了发电机
组的安全运行。文献［1］中快速切除故障在提高系
统暂态稳定性方面起着首要的、决定性的作用。

3 结 语

无专用母线保护装置的 110 kV内桥接线，在正
常运行情况，当某段母线故障时，可利用主变压器差
动保护快速且有选择性地动作; 在上述特殊运行方

式下，当某段母线故障时，因主变压器差动保护不能
够动作，则需要通过输电线路对侧 II 段保护越级动
作才能切除故障，这势必导致切除故障的时间较长，
严重降低系统的稳定性，甚至可能引起发电机失去
同步而导致更严重的系统影响。

内桥接线方式下，配置专用的微机母差保护，有
利于提高母线故障时继电保护的快速性与选择性;
此外，母线保护装置具备完善的充电保护功能，所以
在对检修后的母线段充电时，它能够灵敏、快速地反
映各种故障，同样提高了系统运行的稳定性。

需要指出的是，当变电站在系统中处于联络地
位时，建议主接线的设计不宜采用桥形接线;若因土
地、配电装置结构等条件所限，则应安装母线保护。
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