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接地极长度对其接地阻抗频谱特性的

影响研究

首先搭建了三种常见结构接地极的仿真模型，运用

CDEGS软件仿真得到了不同电源频率下接地极的接地阻

抗；然后通过分析阻抗模和阻抗角的频谱响应曲线，找

出了不同结构下长度对接地阻抗的共同影响规律；最后通

过实验对该规律进行了验证。研究发现频率较低时，接地

极长度对阻抗模值有较大的影响；频率升高后，不同长度

接地极的阻抗模值逐渐相同，而阻抗角有较大的差异；随

着频率进一步升高，不同长度接地极接地阻抗的模值与阻

抗角相同。如果以50 Hz的阻抗模值为基准，可以通过模

值倍增时所需要的频率对接地极长度进行检测。研究发

现，利用接地阻抗的频率响应特性对接地极长度检测具有

一定的可行性，为进一步研究接地极的频率检测技术提供

了依据。
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0 引言

接地装置的状态检测是发现接地装

置安全隐患、保证接地安全运行的必要

手段，至今已经提出了各种测量接地导

体状态的诊断方法[1-3]。杆塔接地有其独

有的特点 [4]，5 kV及以上杆塔采用塔脚

多点接地，220 kV及以上杆塔采用四点

接地，且其所处位置偏僻。杆塔接地极

呈放射性，长期腐蚀之后导致杆塔接地

极变短变细，对于超特高压直流输电系

统，这种现象更是明显，所以很有必要

为杆塔接地找出一种独有的腐蚀检测方

法。频率响应法是变压器绕组变形最主

要的检测方法 [5-6]，变压器绕组变形检测

与接地装置状态检测具有一些相同点，

即均不可见，且均有可能发生细微变化

等。因此可以通过改变注入电源频率找

出接地导体阻抗曲线的变化，进而找出

一种诊断的新方法。现在杆塔对不同频

率的电流响应还没有学者研究过，因此

研究不同频率下接地导体的响应特性具

有重要意义。基于CDEGS软件包建立

了三种不同电源接入接地导体模型，模

拟多频电流对接地体阻抗的影响。并

且分析了电源单端注入、中端注入和

交叉点注入下接地体阻抗随频率变化的

特性。

1 三种仿真模型建立

杆塔简单接地极有电源单端注入、

中端注入和交叉点注入三种 [7]，水平接

地导体是一种比较典型的接地装置，电

源接地体模型如图1所示。采取的导体

材料为圆钢，根据工程实际设置埋深

d=0.6 m，导体半径r=0.005 m，导体相

对电阻率为17，相对磁导率为1，土壤电

阻率ρ=200 Ω·m，并且在单端注入20 A

的工频电流源。在此基本参数情况下，

选择频率范围为2 Hz～1 MHz进行频率响

应特性描述。

2 长度L对接地频响特性的影响分析

2.1   长度L对阻抗模频响特性的影响

L在40～90 m范围内变化，仅改变L
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进行仿真。根据仿真数据绘制三种结构下的阻抗

模频率响应特性，如图2所示。

从图2中可以看出，三种状况下的接地导体阻

抗模频率响应特性的特点基本相似：阻抗模均为

先保持不变，然后开始迅速增大。因此不同结构

下的接地导体阻抗模频谱曲线趋势相似。

在低频阶段，L越大，相应的阻抗模值越小，

因此可以通过低频时阻抗模的大小判断L的变化，

进而判断导体是否发生断裂腐蚀。

2.2   长度L对阻抗角频响特性的影响

根据仿真数据绘制三种结构下的阻抗角频率

响应特性，如图3所示。

图1    建模示意图

（a）单端注入响应

（b）中端注入响应

图2    阻抗模频率响应特性
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从图3中可以看出，三种状况下的接地导体阻

抗角频率响应特性的特点为：都是先不变再急速

增大，到达平稳点后再平稳变化，并且当L越大

时，到达平稳变化点的频率越低；因此可以借助

到达平稳变化点的频率判断L的变化，进而判断导

体是否发生断裂腐蚀。

曲线到达汇合点后，中心点注入以及垂直交

叉接地方式的阻抗角曲线末端为上扬状态，而单

端注入为下落状态。结构不同，阻抗角频响特性

曲线趋势不同。

3 仿真数据规律分析

从仿真数据里可以看出长度L、结构之间的频

率响应有一定的关系，如表1～表3所示。

表1    L=40 m时规律

     结构
 频率

单端注入
阻抗模

中端注入
阻抗模

交叉点注
入阻抗模

50 Hz 8.650 525 4.918 379 3.074 814

100 kHz 17.302 25 9.9184 6.074 185

表2    L=70 m时规律

     结构
 频率

单端注入
阻抗模

中端注入
阻抗模

交叉点注
入阻抗模

50 Hz 5.519 75 3.095 25
1.905 
573 5

35 kHz 11.039 5 6.190 507
6.074 
185

表3    L=90 m时规律

     结构
 频率

单端注入
阻抗模

中端注入
阻抗模

交叉点注入
阻抗模

50 Hz 4.517 106 2.519 435 1.540 8195

25 kHz 9.034 212 5.038 87 3.081 639

由表1～表3可以看出：L=40 m时，对于三种

结构，50 Hz对应的阻抗模值约等于100 kHz对应的

阻抗模值的1/2；L=70 m时，对于三种结构，50 Hz

对应的阻抗模值约等于35 kHz对应的阻抗模值的

1/2；L=90 m时，对于三种结构，50 Hz对应的阻抗

模值约等于25 kHz对应的阻抗模值的1/2。所以可

以得到当电源注入点到导体端点距离L一定时，结

构对阻抗模值倍数变化所对应的频率无影响。即

对于一个确定的频率点A（如50 Hz），对应的阻

抗模值两倍的频率点B为定点，L越大，B越小，因

此可以通过B的变化判断L的变化。

4 实验

测量接地阻抗原理接线如图4所示，因为三极

法测接地电阻方法简单，而且稳定性高，目前在

现场广泛使用 [8]，所以本实验测量接地电阻采用

的是三极法。为了使互感影响最小[9]，在图4a中令

AQ⊥AP，在图4b中PQ与接地导体垂直。

（c）交叉点注入响应

图3    阻抗模频率响应特性

(a)电源从单端注入原理

(b)电源从中端注入原理

图4    实验原理

50

40

30

20

10

0

阻
抗
角

(°
)

频率/Hz

1 10 100 1 000 10 000 100 000 1 000 000

L=40 m
L=70 m
L=90 m

接地导体

电流极P

示波器1
示波器2 电压极Q

A

R

B

AC

接地导体

示波器2

示波器1电压极P

电阻R AC 电流极Q

（单位：Ω）

（单位：Ω）

（单位：Ω）



application research　|　应用研究

www.eage.com.cn 2019年3月·工业工程·  | 67

本实验采用的接地导体为铁丝，直径4 mm，

埋于深度为0.5 m的土壤里。电阻R=5 Ω，信号

发生器发出有效值为20 A的正弦波，电源频率在

50～350 kHz之间变化，实际接线如图5所示。

图5    实际接线

根据实验数据，存在的规律如表4、表5所示。

表4    L=40 m时规律

    结构

 频率

单端注入
阻抗模

中端注入
阻抗模

 5 kHz 11.853 5.427
200 kHz 23.843 10.52

表5    L=50 m时规律

    结构

 频率

单端注入
阻抗模

中端注入
阻抗模

5 kHz 10.282 4.412
120 kHz 20.444 9.022

由表4可以看出，L=40 m时，对于两种结构，

5 kHz对应的阻抗模值约等于200 kHz对应的阻抗模

值的1/2；L=50 m时，对于两种结构，5 kHz对应的

阻抗模值约等120 kHz对应的阻抗模值的1/2。与仿

真数据呈现的规律一样，即对于一个确定的频率

点A，只要满足从注入点到导体端点距离均为L，A

点对应阻抗模值相同倍数的频率点B是一个定点，

与结构无关。L越大，B越小。

5    结束语

在三种不同结构的导体接地情况下，阻抗模

频率响应曲线相似，均是在低频段保持不变，然

后随着频率增大而迅速增大；在低频阶段，注入

点到导体端点的距离L越大，相应的阻抗模值越

小，因此可以通过低频时阻抗模的大小判断L的变

化，进而判断导体是否发生断裂腐蚀。

在三种接地情况下，阻抗角频响曲线特点

为：在低频段不变，随着频率增大急速增大，但

与阻抗模不同的是，随着频率的进一步增大，阻

抗角到达平稳点后再缓慢变化。L越大，到达平稳

变化点所需的频率越低；因此可以利用到达平稳

变化点的频率判断L的变化，进而判断导体是否发

生断裂腐蚀。

通过分析仿真数据发现：当L一定时，结构对

阻抗模值倍数变化所对应的频率无影响。即对于

一个确定的频率点A，其对应的阻抗模值相同倍数

的频率点B为定点，L越大，B值越小，因此可以通

过倍数关系判断L的变化。并通过实验对上述关系

进行了验证。
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