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冲击电荷下电力网络模型与电压稳定性分析
魏福程

（天津农学院，天津 300384）

摘　要　在电力系统控制技术不断发展的同时，系统输电线路总数不断增多，虽然常规电网接地保护机制能够满

足规程安全需求，但在遭受闪电和雷击的过程中极容易发生跳闸现象，导致电网的突发性断电问题较为突出，反

击事故难以控制。因此，在设计电力系统接地网络和维护电网的过程中，必须重视冲击电流在电网中的流动机制，

对接地网络上的电网接地电阻进行精确评估，才能找出最佳的电网暂态电位控制参数，保障电网的稳定运行。
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一般来说，冲击接地阻抗是一个复数，是电阻、

电感、电容中能够对接地电路载流强度造成影响的分

量电流总和。

目前试验用的各种测量接地电阻的方法及设备主

要是测量工频接地阻抗，而长期的监测表明杆塔、发

电厂、变电站的接地装置接收最多的是雷电流。由于

雷电流是波头很陡，包含频率极其丰富的瞬时单脉冲

冲击波，所以需要采用冲击电流测试方法对接地系统

的接地阻抗进行测试。

1 变电站接地网工频接地电阻测试

变电站接地网对工频接地网络具有重要的保护作

用，在接地网电阻值较大的情况下，接地故障发生时

的常态相与中间节点上的电压强度高于标准，设备的

外部绝缘保护层会损坏；在遭受雷击的过程中，电流

会在瞬间增高，进而使线路上的瞬时电压过大，引发

设备故障，危及运行人员安全。因此，定期检测变电

站地网的接地电阻，评估变电站地网的接地水平，探

究变电站地网冲击电流作用下的响应特性，对保障变

电站的运行安全具有重要意义。

本文重在探索变电站地网和输电线路杆塔的冲击

特性，以其揭示冲击接地电阻和冲击系数的一般变化

规律，为实际工程应用提供一定的理论参考。

1.1 接地电阻测试方法

在实际测试过程中，电流极的布设位置越远越好，

在常规情况下，电流极与被监测的接地装置间距为

d12，值数应当在被测试接地装置对角线长度 D的 4倍

以上。如果土壤中的电阻率呈现出均匀分布状态，应

取值 2倍以上。电压极上的电线长度应当为电流极引

线长度的 0.618 倍。

1.1.1 电位降法

基于电位降法的接地装置电阻测试回路如图1所示。

在图中，G表示被测接地装置，C表示电流极，P
表示电压极，D表示接地装置最大角线长度。dCG为电

流极与接地装置之间的间隔距离。而 X则是电压极与接
地装置的间隔距离。[1]D为每次测试的间隔距离长度。

在被测量的接地装置 G 与 C 电流极上的电流 I 在

变化的过程中，地面电位也会同步变化，电压极 P与 G

装置的间隔长度上的电流回路移动倾斜角为 30°~45°，
两次测量的间隔时长为 d（d =50m、100m），在完成 P
与 G的电位差测量后，构建测量结果 U与 x之间的相
关性变化曲线，将曲线最平坦的区域定义为零点为节点。

曲线点为之间的点位，是在试验电流与接地装置对接后

产生的 U。由此可将接地网的阻抗值定义为 Z=Um/I。
1.1.2 接地电阻测试仪法

图 2为接地电阻测试仪测量接地装置接地电阻的

接线方法，测试原理、布线要求与三极法类似。在测

试之前，测试仪上的端子 E需要与端子 P1连接，但地

网接在接地电阻值较小的情况下，为保障测量结果的

准确性，应适当放开对端子 E与端子 P之间的短路片，
尽量降低仪器与接地网对引线电阻产生的影响，并单

独引线与地网测试点相连。

1.2 现场测试方案

对变电站地网进行测试时，首先解开架空地线与

地网的连接螺栓。测试是通过采用电流 -电压法测量

地网接地电阻，为了保证测试的准确性，我们选择了

较远距离进行测试。[2]我们用 6mm2电流线对所有线路

进行包裹处理，然后从测量引入点开始布设线路直至

变电站门前。为了减小接地电阻，我们利用了路边的
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水洼作为电流极的位置。电流极与地网边缘的距离为

d12≈0.76km=4.31D（电压极和电流极的布线距离不小
于地网最大对角线长度的 4倍）。电压线选用花线进

行人工布线，从测量引入点接出从站门前引出，布放

至电压极，电压极用一根直径 24mm、长约 1.5m 的镀锌

圆钢打入地下，电压极与变电站地网边缘的间隔距离

长度为 d13≈0.8km=4.54D。电流线与电压极之间的夹
角度数为 116°。

由于我们采用了远离法来处理相关的数据，因此

有必要根据《接地装置特性参数测量导则》里的计算

方式来调整我们的测定成果，[3]以便使其符合接地网

络的电阻测量的标准：即测定数值和修正因子相乘得

到的结果是1/0.8436。本研究遵循了DL/T475-2006《接

地装置特性参数测量导则》所设定的准则，[4]并选择

了使用 50Hz 的电流测量方法作为测量的手段。测量原

理如图 3所示。

图 3中：S1表示开关，A表示选频电流表，V表示

高内阻电压表。

1.3 测试结果及分析

按照前面测量方案得对变电站地网工频接地电阻

进行测量后得出的结果见表 1所示。

对施加工频的小电流远距离测量结果进行观察，

我们能够得出以下的结论：

1. 使用 8000 型工频接地网来进行系统的测试，当

图 1 电位降法测试接地装置的接地电阻

图 2 接地电阻测试仪接线图
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测试的工频为 47Hz、53Hz、48Hz 和 52Hz 时，干扰电

压值为0，信噪比达到了理想水平。只需增加8A的电流，

就能提升测量结果的精确度。[5]

2. 电网的阻抗值与频率相关的电感部分之间有着

明显的联系。如果使用偏差超过 50Hz 的工频测量规则

来测量电流强度，必定会导致测量结果出现误差。因此，

需要采用对称频率来优化测量过程，提高测量的准确度。

从表1中可以看出，在小测量电流增加47Hz、53Hz、

48Hz、52Hz之后，测量的电阻值较为稳定。为严格起见，

选取0.538Ω作为接地网等效的工频接地电阻测量值。

1.4 场测试方案

变电站地网冲击接地电阻的测试回路如图4所示。

选取地网中心点作为冲击注流点，回流点在变电站边

缘 150m 处。电压参考点选取距离场地 300m 处的远方，

作为公共参考地。整个冲击回路除与注流极、回流极

连接外，其余全部浮地。因为冲击过程中的电流发生

器并未与其他线路对接，由此可以将其视为接地网与

回流电极之间的冲击电流。[6]

对各测量设备进行校准，电阻分压器的有效分压比值

为 1195.35，标准公开电压为 200kV；线圈为 Rogowski、

最大灵敏度为 101.416A/V；对示波器的检测目标主要

是电流与电压的强度，检测数量为两个，示波器型号

为 Tek2024，最大带宽范围为 200MHz。

冲击发生器采用便携式冲击发生器，可产生波为

2.6μs 的标准流波形。由蓄电池配合逆变器对发生器电
容进行充电，试验电压等级依次为30kV，45kV，60kV。[7]

1.5 测试结果及分析

按照测试方案对变电站地网进行冲击接地电阻测

试。由测试结果可以看出：

在变电站地网上施加冲击电压，地网电压和电流

波形整体上呈现振荡衰减，这是因为变电站接地网面

积较大，等效的对地电容和线路电感构成振荡回路，

在冲击电压作用下构成 LC振荡回路，从而使得地网电
压和电流出现振荡。本文选取第一个半周波的冲击电

图 3 类工频小电流法测量原理接线图

表 1 工频接地电阻测量结果

电流输入节点 频率 (Hz) 强度 (A) 电压 (V) 噪声 (mV) 电阻值 (Ω) 修正电阻值 (Ω)

地网中心点

53 1.1400 0.5365 0 0.470 0.541

47 1.1382 0.5376 0 0.472 0.537

47Hz 和 53Hz 测量电流结果的算术平均值 0.471 0.539

52 1.1470 0.5356 0 0.467 0.536

48 1.1382 0.5384 0 0.473 0.539

48Hz 和 52Hz 测量电流结果的算术平均值 0.475 0.537
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压和电流波形数据作为变电站地网冲击接地电阻的计

算数据。

在测得之前，应首先将接地线与接地装置分离，

对需要检测点位进行清洁处理。然后在场地中安装 4

根长度为 1m 的正方形接地极，每根接地极的埋设深度

为 1m，直径为 50mm。

冲击电流发生器与接地线路对接，负极接地极数

量为 4根，组合后形成电流回流结构，整个冲击回路

除与注流极、回流极连接外，其余全部浮地。测试过

程中的冲击电流发生器并未与其他线路对接，由此可

以认定被监测接地体和回流极中的冲击电流强度一致，

但相位不同。[8]

1.6 测试结果及分析

按照测试方案，对所选杆塔进行冲击接地电阻测

量。对比不同幅值冲击电压，冲击电流下的冲击系数

的变化，可以发现：

1. 在本文测试条件下，输电线路杆塔接地体的冲

击接地电阻均大于工频接地电阻，即冲击系数均大于1。

这是因为杆塔接地体在冲击电流作用下表现出了较强

的电感效应，从而使得冲击电流作用下的电位升高于

工频电流。[9]

2. 相比于变电站地网的冲击接地电阻测试，由于

变电站接地网面积较大，相应的电感效应强于输电线

路杆塔接地体，因此变电站地网的冲击系数整体上大

于杆塔接地体，测试得到的冲击系数（3左右）远大于

输电线路杆塔接地装置的冲击系数（略大于 1）。

3. 输出电路杆塔接地体的冲击系数整体上随冲击

电流幅值的增加而略微减小。这说明所测试的杆塔接

地体在冲击电流作用下产生了部分电离，从而一定程

度上使冲击接地电阻减小。

 4. 为更深入地研究这一性质，后续的研究需要利

用大型冲击发生器来开展，以突破便携式冲击发生器

的输出功率限制，从而更全面地反映接地装置在冲击

电流作用下的响应特性。[10]
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图 4 冲击回路布线图
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