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基于 PSCAD/EMTDC 的配网检修线路临时挂接地线 

仿真模型研究 

程乐峰，余 涛
 

(华南理工大学电力学院，广东 广州 510640) 

摘要：针对 10 kV 配网线路改造检修工作，存在漏、拆接地线情况，可能导致恶性“带地线合闸”事故发生，研

究基于信号注入的检修线路临时挂接地线检测方法。根据配网特点，搭建适合地区电网变电站和输电线路的电磁

暂态仿真模型，模拟线路检修时挂接地线的物理环境。结合 PSCAD/EMTDC 模型，验证检测方案的合理性，并分

析配网各因素对检测精度的影响，主要包括：不同注入信号频率、变压器接入、线路分支较多、同杆并架和大地

电阻等。基于仿真分析，提出一种基于电流分流原理的检测方案。仿真表明实际情况与理论符合，可有效检测三

相接地、两相接地和单相接地情况，具有较好的实用性，对于 10 kV 配网线路检修工作，具有一定参考意义。 
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Abstract: Aimed at the lines rebuilding and maintenance work in 10 kV distribution network, the vicious accident of 
“closing with grounding wire” may happen due to miss removing the temporary grounding wires after the work, a 
grounding wire detection method based on signal injection is studied. According to the features of distribution network, an 
electromagnetic transient simulation model, which is suitable for power station and transmission lines, is established to 
simulate the physical environment of temporary grounding wires during lines maintenance work. Combined with the 
PSCAD/EMTDC model, the rationality of proposed detection scheme is verified, and then the factors impacting the 
detection precision is simulated for analysis, which contain different signal frequency, transformer access, line branches, 
common-tower transmission lines and the earth resistance. Based on simulation analysis, a detection scheme based on 
current diversion principle is proposed, and its simulation condition is proved same with theoretic situation, which could 
effectively detect the three-phase, two-phase and single phase grounding situations, thus has a better practicability, and for 
10 kV distribution network lines maintenance work, as well as a certain guiding significance. 
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0  引言 

10 kV 配网线路在线路改造和检修时需要挂上

临时接地线，其作为配网改造、检修作业的重要一 
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环，在完成作业后，需要将所有的临时接地线拆掉，

目前，这项作业过程主要依靠工作票制度和现场作

业人员对安全规程的执行程度[1-3]，因此，在配电线

路改造和检修工作点多、面广的情况下，漏、拆接

地线或人为恶意设置短路线的发生概率很高[4-5]。这

就容易导致所谓“带接地点合闸送电”恶性事故发

生，即操作人员操作送电过程中，在线路上所装的
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接地线未拆除或者未拉开接地闸刀的情况下盲目合

开关、闸刀而导致对地放电等恶性情况发生[6-8]。对

此，国内电网普遍采用的微机“五防”装置可通过

一系列逻辑判断和电气连锁及机械锁具闭锁来抑制

一些误操作行为，但对于“输电线路带地线合开关”

这一误操作行为，还存在严重隐患[6,9-10]。 
目前，国内有关预防挂接地线合闸的研究主要

集中于管理系统的搭建，如文献[11]通过安装在每

组接地线上的识别码，对临时接地线进行识别，实

现临时接地线在地线库中的对位存放与锁定，确保

接地线能被正确取用和及时存放；文献[12]提出一

种微分法，该方法对注入电流后的接地网上方磁场

测量数据进行滤波和数值微分处理，可以直接绘制

接地网的拓扑结构；文献[13]采用超声波测距方法

判断接地线状态，并用串口摄像头对检修作业现场

进行图像采集，以 GPRS 方式传送监控和图像数据，

但超声波测距方式不稳定，摄像头技术比较花哨，

数据传输问题需解决，很难构建统一大面积网络；

文献[14]主要针对接地刀闸情况，当接地刀闸动作

时会把接地刀闸状态信号通过 GSM 通信技术反馈

给后台管理系统，但无法对接地情况实现管理，文

献[15]则采用了 GPRS、GIS 和 GPS 等技术通过工

作人员随身携带的 PDA 识别接地位置和接地状态，

通知后台管理软件；文献[16]设计了一种接地地线

检测系统，供电方式采用高频电源，系统基于电流

特性进行地线检测，并使用 GSM 无线数据网络传

输接地信息，从而防止带地线送电事故。上述接地

线管理系统，普遍采用 GPRS、GPS 和 GSM 等通

讯手段，并应用远程视频、超声波测距和 RFID 等

技术，顺应了数字化、通信化、智能化和自动化的

发展趋势。这些管理系统一般存在以下几个问题： 
(1) 管理系统的构建方式多种，对于管理的规范

性和普及性要求较高，实施起来比较繁琐[15,17]； 
(2) 只涉及检修线路的常规接地检测，很难控制

恶意接地等意外情况，如通过细铁丝接地这种情况，

管理系统则无法检测到[5-6]； 
(3) 通信技术有限，尤其是偏远的农村和山区，

可能会出现信号不良，影响判断。 
基于此，本文针对影响配网检修线路临时挂接

地线检测的几个重要因素，进行 PSCAD/EMTDC
仿真建模研究，并提出一种可行的检测方案，该方

案基于电流分流原理，通过仿真研究，表明该方案

具有一定的实用性。 

1   理论分析  

1.1 实际接地情况  
实际接地线是三相各自钳合后汇合成一根线

(一般带绝缘层)到地面与金属接地棒(或杆塔自带的

接地体)连接后接地，如图 1 所示。 

  
(a) 输电线路接地线                     (b) 接地桩 

图 1 实际接地情况 
Fig. 1 Actual grounding situation 

一般情况下，输电线路上往往存在多个点同时

施工或检修的情况，此时接地点比较多也比较复杂，

漏、拆接地线的风险比较大。按照操作规程，把接

地线拆除后就不能再对线路进行操作，而要对线路

进行操作就必须有地线接地，以确保人身安全。如

图 2 所示为配网线路检修接地线实际接线原理图，

图 3 为线路交叉感应及不良接地情况。 

 
图 2 实际检修线路接地线原理图 

Fig. 2 Grounding wire principle in practical lines maintenance 

   
(a) 输电线路交叉情况               (b) 不良接地情况 

图 3 线路交叉感应及不良接地情况 
Fig. 3 Situation of lines crossing induction and bad grounding 

因此，需针对以下几个实际存在的测量难点进

行分析：(1) 同杆多回路情况，存在停运其中一条线

路，另一条不停运可能，因此存在感应的干扰信号；

(2) 其他正常投运线路经过某些检修线路也会存在
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感应的干扰信号(如图3(a)所示)，如同杆并架和分支

线路较多等情况；(3) 存在不良接地情况(如图 3(b)
所示)；(4) 接地点比较分散，距离远，接地线接地

情况复杂多变，比如各接地点的土壤电阻率不同、

山上(岩石)接地等情况，需考虑大地电阻情况，增

加了检测难度；(5) 根据操作规程，必须在有接地线

的情况下操作，缩小了信号注入方式的选择范围，

需考虑不同频率信号注入对检测结果的影响，增加

了检测难度；(6) 检修线路可能存在未断开的变压

器，需考虑变压器对检测判断结果的影响；(7) 检测

仪器需要高精度电流互感器(毫安级别)，需要定制。 
根据实际的接地线情况，在实际检修过程中，

工程人员先在工作地点附近装设接地线，同时调度

也要求在检修的馈线需在变电站出口装设一组接地

线，而实际拆除顺序则为：先拆除工程人员架设的

接地线，交工作票后，调度部门再将变电站处的一

组接地线拆除。 
1.2 接地等效电阻计算  

根据《电业安全工作规程》，要对线路进行作

业就要求在停电状态下挂接地线后才可以进行操

作，因此，在认为线路没有挂接地线的情况下(可能

会有漏拆的接地线)，是不能向检修线路接入检测装

置来检测是否还存在未拆除的接地线。要向线路直

接进行操作必须要有接地线的存在，本文拟在保留

一组接地线的情况下向检修线路注入信号来检测是

否存在接地线，若有则提示检修人员拆除，在确定

没有其他接地线存在后再将检修仪与连同保留的一

组接地线一起拆除，通过向最后一组接地线注入一

个特定频率电压信号，再通过测量电流信号来判断

是否存在其他连接地线，具体原理如图 4 所示。 

 
图 4 具体接线原理图 

Fig. 4 Concrete detection principle diagram 

对于图 4 所示的接线原理图，可以借鉴钳形接

地电阻测量仪的原理，其基本原理是测量回路电阻，

钳表的钳口部分由电压线圈及电流线圈组成，电压

线圈提供激励信号，并在被测回路感应一个电势 E，
在 E 的作用下，将在被测回路产生电流 I，钳表则

对 E 和 I 进行测量，并通过公式计算被测回路电阻

R，同样也可利用钳表的电压线圈在回路上感应出

电动势来嵌入电源，具体原理描述如下。 

截面为矩形的环形均匀密绕螺绕环，其尺寸如

图 5 所示，共 N 匝，在螺绕环的轴线上另放一无限

长直导线，二者互感系数为 M12=M21=M，则可通过

磁通链来求解 M。 

 
图 5 螺丝环 

Fig. 5 Collar screw 

假设无限长直导线通电流 I1，则其产生的磁场
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另外也可计算 12 ，如式(3)所示。 
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则此时互感系数 M 为 
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可见，两种计算方法得到的互感系数 M 一样。

当螺绕环的导线通入变化的电流时，如交流正弦电

流，则直导线上将产生的互感电动势为 
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式中：U、I 分别为正弦电压、电流有效值；R为电阻。 
根据上述原理，亦可将保留的接地线看作是无

限长的导线(实际接地线的长度远大于螺绕环的半

径)，在接地线上会有感应电动势，若还有其他接地

线的存在，接地线、检修线路和大地将形成回路，

会有感应电流在接地线上流通。因此可以通过接地

线上是否流通电流来判断其他接地线的存在。一般
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钳形接地电阻测量仪通过其前端卡环这一特殊的电

磁变换器送入线缆的是 1.7 kHz 的交流恒定电压，

频率较高，对所提测量方案未必适用，需通过建模

仿真研究频率对测量的影响。对于注入电源的电压

值，如果同样借鉴钳形接地电阻测量仪，一般认为

只有几伏特，在仿真时假设为 5 V。 
若存在其他接地线形成回路，将有电流流入大

地，考虑接地电阻的阻值。严格来说，接地电阻包

括四个组成部分，即接地引线的电阻、接地体本身

的电阻、接地体与土壤间过渡电阻和大地的溢流电

阻。与溢流电阻相比，前三种电阻要小得多，一般

均忽略不计。大地并不是理想导体，有一定的电阻

率，在外界作用下其内部如果出现电流，显然就不

再保持等电位。若地面上被强制流进大地经接地导

体从一点注入，进入大地以后的电流以电流场的形

式向远处扩散，设土壤电阻率为 ρ，大地内的电流

密度为 δ，则大地中必呈现相应的电场分布，其电

场强度 E=ρδ。离电流注入点越远，地中电流密度越

小，因此可以认为在相当远(或者无穷远)处，地中

电流密度 δ 已接近零，电场强度 E 也接近零，该处

仍保持大地中没有电流时的电位，即零电位。把接

地点处的电位 U 与接地电流 I 的比值定义为该点的

接地电阻 R，R=U/I，是大地电阻效应的总和。 
在实际挂接地线时，按照规程是：若杆塔无接

地引下线时，可采用临时接地棒，接地棒在地面下

深度不得小于 0.6 m，并且按照规定，高压接地棒

的圆棒直径要求不小于 10 mm。可根据恒流场下静

电场相似原理计算接地电阻，对于垂直接地体，如

图 6 所示，模拟电位梯度为圆形，由于接地极与土

壤的接触面积与半径成正比，而接地极的接地电阻

主要集中在 2 倍的导体长度范围内，接地模拟圆上

限取 2L，下限取导体半径，则有 
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式中：ρ 为土壤电阻率 ( m) ，L 为接地体长度，d
为接地体直径。 

 
图 6 单根垂直接地体 

Fig. 6 A single vertical grounding pile 

理论上合格的接地线选用优质的铜材料制成，

只要接地线符合电压等级规格且其夹具干净、平整

和紧固，则其自身阻值及线具接触电阻是很小的，

按照规定总电阻约为 4 Ω。但往往因为现场检修人

员的操作问题而使得实际接地电阻千差万别，主要

表现在片面理解将接地棒打入 60 cm 而没有考虑地

表层的土质是否符合要求。接地电阻大小与土壤电

阻和接触电阻有很大关系，其中土壤电阻率(Ω.m)
是衡量土壤阻值的主要数据，有机粘质土为 10，砂

质粘土为 100，黄土为 250，砂土是 500，多石土壤

则是 1 000，而岩石高达 10 000，高低相差几千倍。 

2   仿真分析  

2.1 搭建 PSCAD/EMTDC 仿真模型 
本文基于前期现场调研情况和理论分析，利用

软件 PSCAD/EMTDC 进行建模仿真，搭建的一个

简单的 PSCAD/EMTDC 仿真模型如图 7(a)所示，图

中的模型是在一组接地线嵌入信号，另外一组接地

线则通过开关控制来模拟是否接有地线，判断是否

有接地线的依据是接地线上的电流，仿真时间设置

为 0.5 s，一开始接有地线，在 0.25 s 时拆除接地线，

在同一个测量电流波形图中可以比较接地线是否存

在两种情况的不同。模型中直接用一个电阻等效接

地电阻，先取规定值 4 Ω，后面再研究不同接地电

阻大小的影响。实际检修线路的长度变化较大，有

的只有几百米，有的则长达几十千米，这里先假设

线路总长度为 5 km，两组接地线的距离则是 3 km。

本次建模为了更准确地模拟挂接地线的实际物理环

境，采用仿真软件 PSCAD/EMTDC 搭建相关模型

进行仿真研究，选择合适的注入信号频率，验证检

测方法的有效性。 
PSCAD 是一个以图形为基础的电力系统模拟

工具族，是一种有效的用户图形界面，能够显著地

提高电力系统电磁暂态模拟研究的效率；EMTDC 
是一套基于软件的电磁暂态模拟程序，可以通过

PSCAD 进行调用，EMTDC 的优点之一是可以较

为简单地模拟复杂电力系统，包括直流输电系统和

其相关的控制系统[9,18]。 
基于此，其中架空线路的模型将选用频率决定

参数模型 Frequency Dependent(Phase) Model，该模

型在是最为先进和精确的传输线时域分析模。频率

决定参数模型需要设置杆塔的参数、导线参数(导线

半径、电阻等)，该仿真建模使用的具体参数如下所述。 
配电网的导线最小距离与档距有关，如表 1 所
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示。在城镇档距一般取 40~50 m，在郊区档距一般

取 60~100 m。一般情况下，在广大的郊区和农村，

档距选择 80 m，导线的最小线间距离为 0.85 m，该

仿真选择线间距离为 1 m，且导线水平排列。而杆

塔高度一般不是固定的，仿真模型中选择杆塔高度

为 15 m，杆塔型号如图 7(b)所示。如图 8 所示，为

一 个 结 构 比 较 复 杂 的 配 网 线 路 带 地 线 的

PSCAD/EMTDC 仿真模型，在仿真过程中，接地线

在此用一个接地电阻代替接地线，由于接地电阻的

规定阻值为不大于 4 Ω，仿真时将其选为 2 Ω。 
表 1 配电网导线最小线间距离 

Table 1 Minimum distance between distribution network lines 

档距/m 40 50 60 70 80 90 100 

最小线间距离/m 0.6 0.65 0.7 0.75 0.85 0.9 1.0 

 
(a) 搭建的简单模型 

 
(b) 杆塔参数设置 

图 7 简单的接地线检测 PSCAD/EMTDC 模型搭建 
Fig. 7 A simple PSCAD/EMTDC simulation model for 

grounding wire detection 

 
图 8 复杂的配网线路带接地线仿真模型 

Fig. 8 A complex PSCAD/EMTDC simulation model for 
distribution lines with grounding wires 

目前，10 kV 配电网线路多数选用的导线型号

为钢芯铝绞线 LGJ，依据国标 SOJ206-87《架空配

电线路设计技术规程》，主干线及大分支线应不小于

LGJ-50 平方毫米，负荷小的分支线及单个配电台区

新建导线应不小于 LGJ-35 平方毫米。为了使该建

模更符合实际情况，导线选择线路型号为 LGJ-70，
截面积则为 70 mm2，外径为 11.4 mm，重量为 275.2 
kg/km，电阻率用铝的，即 31.5 Ωgnm2/km，计算得

到直流电阻大小为 0.45 Ω/km。确定导线参数后可

以通过垂弧式(7)计算弧垂。 

 
2

8
L gf


               (7) 

式中：f 为弧垂；L 为档距；g 为导线比载；σ 为导

线应力。 
计算得到 LGJ-70 的弧垂约为 1.5 m，考虑到新

架导线初伸长和施工中紧线松释后导线的回落(用
紧线器或人力直拉紧线，当松开紧线器或撤去人力

时，此时导线的弧度更比收线绑扎时大)将计算所得的

弧垂收紧 20%以上，即净剩 1.2 m左右。下面针对几

种影响接地线仿真的因素分别进行仿真研究和分析。 
2.2 不同注入信号频率影响仿真分析 

基于前述仿真模型，在不同频率下，仿真得到

的电流结果(假设 0~0.25 s 有其他接地线存在，而

0.25 s 后没有)如图 9(a)~(c)所示。需要说明的是，在

图 9 中，x 坐标轴: 单位为秒 s；y 坐标轴：单位为 kA，
纵坐标中 m 表示毫，为 103，如 0.02m=0.02×103，

表示 0.02×103 kA，即 20 mA。 

 
(a) f=600 Hz 

 
(b) f=200 Hz 
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(c) f=0 Hz 

图 9 不同频率下的测量电流 
Fig. 9 Detecting current in different frequency injection 

从图 9 可以看出频率越高，其他接地线存在与

否测得的电流值差距越小，甚至没有其他接地线存

在时的电流比有其他接地线时的还要大。分析原因

是线路上有分布电容的存在，电容电纳与频率有关，

频率越高，则电纳越大，即阻抗越小，当总的电容

的容抗比接地电阻还要小时，在就会出现至没有其

他接地线存在时的电流比有其他接地线时的还要大

的情况。由此看来，注入的信号应该选择低频信号，

但前面的推导可知，感应电动势的大小与信号频率

有关，若信号频率过小，则感应的电动势也会过小。

同时在测量时可能会受到现场 50 Hz 工频及谐波信

号的干扰，在二次电路可以对他们进行滤波，为了

方便滤波，注入信号的频率应选择在工频 n 次谐波

和 n+1 次谐波之间(n 为正整数)。理论上，n 可取任

意值，但若 n 取值较大，一方面，分布电感感抗会

随着信号频率的增大而增大，另一方面，线路容抗

会随着信号频率的增大而减少，这两者都会影响接

地线是否存在的判断。分布电容除了跟信号频率有

关还与线路长度有关，线路越长则容抗越小。考虑

在可能出现的最极端情况选择合适的信号频率。下

面假设线路长度为 80 km，将注入不同低频信号，

进行模拟仿真，得到的结果如表 2 所示。 
表 2 80 km 线路在不同频率信号下的仿真结果 

Table 2 Simulative results of 80 km line in different  
frequency signal injection 

接地线上的电流有效值/A 
信号频率/Hz 

其他接地线存在 不存在接地线 

60 0.091 5 0.002 3 

120 0.050 0 0.004 6 

180 0.032 6 0.007 1 

240 0.023 5 0.009 9 

310 0.016 7 0.013 8 

基于表 2，可见不同频率信号注入下，有接地

线存在时线路上的电流有效值不同，且不存在接地

线时，电流有效值一般都很小，只有几 mA 到十几

mA，考虑一定的裕度，本文认为选择中频段的检测

信号比较合适，而判断检修回路有无接地线的算法

可以选用阈值电流判断，一般情况下，线路上的感

应电压几乎不存在偶次谐波，可采用偶次谐波注入，

当然若能采用间谐波注入则更好，那样对注入信号

的干扰则更小，可设定如下判据。 
 yu ceQ Q               (8) 

式中：Qyu为阀门阈值，一般低于 10 mA，可取 5 mA、

6 mA 等，也可根据现场实际情况作适当调整；Qce

为检修回路电流值(mA)；χ 为校正因子；Qyu=Uin/Z，
Uin为实际注入电压有效值，Z 为设定的阻抗阈值，

一般设定为 1 kΩ，当检测情况满足式(8)时，即当检

测信号低于阀门阈值时，可断定当前检修线路不存

在临时挂接地线，反之则线路中存在未拆除接地线。 
2.3 变压器接入影响仿真分析 

前述仿真模型中未考虑变压器接入，在实际检

修线路中往往是有挂接变压器的。35 kV 和 10 kV
配电变压器的联结组别通常为 Y,d11；10/0.4 kV 配

电变压器的联结组别宜采用 Y,yn0 或 D,yn11。在我

国城乡电网中，多采用三相四线制配电方式，为方

便用户，10 kV 三相配电变压器广泛采用 Y,yn0 接

线，可提供 380 V 和 220 V 两种电源电压。 
理论上，10/0.4 kV 配电变压器高压侧中性点不

接地，在没有其他接地线存在时，不能形成回路，

没有电流流过变压器。若还有其他接地线，但接地

线只要是三相正确安装的，也是没有电流流经变压

器的，只有当接地线只挂接一相或两相时才有电流

流过。本文假设其他接地线存在，并且只有一相接

地或两相接地，注入信号频率选择 60 Hz，线路长

度设定为 5 km，进行仿真研究。 
仿真考虑两相接地情况，接地线上流过电流以

及流经变压器的电流，其仿真结果如图 10 所示。需

要说明的是，在图 10 中，x 坐标轴，单位 s；y 坐

标轴，单位 kA，图 10(a)中纵坐标中表示微，为

106，如 0.020=0.020×106，表示 0.020×106 kA，

即 0.020 mA，电流值很小，图 10(b)中纵坐标 m 同

图 9 中纵坐标 m 含义一样，表示毫，即 103。 
由图 10 可看出，确实有一定的电流流经变压

器，但该电流值相对于接地线上的电流来说很小，

主要原因是变压器对于信号反映的阻抗较大，当信 
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(a) 变压器流经电流 

 
(b) 接地线上电流 

图 10 考虑变压器接入配网时的仿真结果 
Fig. 10 Simulation results considering access of  

transformer in distribution network 

号频率更大时，流经变压器的电流将更小，如当注

入信号为 240 Hz 时，如图 11 仿真结果所示，可看

出电流明显比 60 Hz 时要小。图 11 中横坐标单位 s，
纵坐标单位为 kA，其中纵坐标中含义同图 10(a)。 

 
图 11 240 Hz 注入信号下单相接地存在时流经变压器电流 
Fig. 11 Current of transformer in 240 Hz injection signal when 

a single-phase grounding condition exists 

从图 11 可看出，单相接地或两相接地时流经变

压器的电流值明显要比三相同时接地时要小，这是

因为三相同时接地时相当于三相线路并联，而当单

相接地或两相接地时只有某一相或某两相流有形成

回路，相对于三相并联其总阻抗值是增大的，所以

接地线上的电流会减小。 

2.3 分支线路较多时影响仿真分析 
在实际配网线路中，线路分支较多，将对实际

测量产生影响。从理论上分析，只要信号频率选择

恰当，分支线路上的分布电容影响可以减少，分支

线路的长度对存在其他接地线时的电流影响甚小，

因为该电流主要是在两组接地之间的线路流通，因

而分支线路长度主要影响的是没有其他接地线时的

电流大小。表 3 为分支线路长度分别为 0，5，15，
30，60，80 km 时，在没有其他接地线存在时的电

流有效值统计表。 
从表 3 统计情况看，分支线路在较短时的影响

是较小的，当分支线路很长时，就相当于分支是主

干，而原来的主干变成了分支。 
表 3 电流有效值统计表 

Table 3 Statistical table of current effective value 

分支线路长度/km 无其他接地线存在时的电流有效值/A 

0 0.003 20 

5 0.003 24 

10 0.003 34 

30 0.004 02 

60 0.005 43 

80 0.006 40 

2.4 同杆并架影响仿真分析 
如图 12 所示分别为研究空载变压器影响的仿

真模型和感应电流仿真波形图，图 12(b)中横坐标单

位为秒 s，纵坐标含义同图 10。 

 
(a) 考虑同杆并架影响的仿真模型 

 
(b) 感应电流仿真波形图 

图 12 仿真模型和感应电流波形图 
Fig. 12 Simulation model and induced current wave 
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在实际情况中，基于前述可知同杆并架的问题

是有的，即存在停运其中一条线路另一条线路不停

运的可能，因此会有感应的干扰信号存在，在没有

挂接地线时，通过仿真发现在停运的一条线路上是

有较高的感应电压，峰值达到 200 V，由图 12(b)可
见，在停运线路上感应的电流幅值在 15 mA 左右。 

由前述同杆并架的输电线路中存在较大的感

应电压(严重情况可高达 500 V 左右)，感应电压可

能会对所提信号注入法造成一定干扰，同时对设备

和人员安全也可能造成威胁，考虑感应电压功率

比较低，当其经电阻接地时感应电压会大大下降，

基于此，对检修线路中的一相线路(带感应电压)
采用不同电阻接地进行仿真，接地电阻分别取10 kΩ/ 
1 MΩ，仿真结果如图 13(a)~(d)所示，图中横坐标单

位为 s，图 13(a)、(c)中纵坐标单位为 kA，图 13(b)、
(d)中纵坐标单位为 kA，m 表示毫，等于 103。 

同时，三相短接后中心点电压应当接近于 0(纳
安级)，只会因不平衡的缘故存在一定的感应电压，

如图 13(e)所示，该图中纵坐标单位为 kA，n 表示

纳，等于 109。根据该图可知，通过耦合电阻接地，

不仅方便信号的注入，同时取合适的值可有效降低

线路上的感应电压，抑制远方存在接地时回路中的

工频电流，有效降低干扰信号对检测精度的影响，

同时保证设备和操作人员的安全。 

 
(a) 电阻为 1 kΩ 时的感应电压 

 
(b) 电阻为 1 kΩ 时的感应电流 

 
(c) 电阻为 10 kΩ 时的感应电压 

 
(d) 电阻为 10 kΩ 时的感应电流 

 
(e) 三相短接后中心点感应电压 

图 13 不同耦合电阻下的仿真波形图 
Fig. 13 Simulation wave diagram under different resistance 

2.5 大地接地电阻影响仿真分析 
基于前述，可知大地电阻规定值很小，但往往

实际情况并不如此，本文就注入信号为 120 Hz，线

路长度分别为 5，15，30，60 km 时不同接地电阻

的情况进行统计，如表 4 所示为接地线存在时和不

存在其他接地时的电流有效值统计表。 
由表 4 得出结论：在 120 Hz 信号下，随着线路

长度和接地电阻的不断增大，有接地线时的电流值

与没有接地线时的差距在不断减小，但不能区分两

者差别，理论上只要检测装置设定好限值，当检测

电流超出限值时就可判断有其他接地线的存在。 
以上就是关于采用嵌入电压源方法(信号电压

直接注入法)的研究，通过电磁暂态仿真和现场试验 
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表 4 电流有效值统计表 
Table 4 Statistical table of current effective value 

线路长

度/km 
接地电阻/Ω 

接地线的电

流有效值/A 

不存在其他接地线时

的电流有效值/A 

4 0.281 7 

10 0.231 0 

50 0.086 5 

100 0.046 7 

200 0.024 2 

5 

500 0.009 9 

0.001 6 

4 0.241 5 

10 0.204 2 

50 0.083 5 

100 0.046 0 

200 0.024 0 

15 

500 0.009 9 

0.001 7 

4 0.134 0 

10 0.124 5 

50 0.071 4 

100 0.043 0 

200 0.023 4 

30 

500 0.010 0 

0.002 3 

4 0.066 4 

10 0.064 5 

50 0.050 0 

100 0.036 0 

200 0.021 9 

60 

500 0.010 1 

0.003 7 

数据得出的结论是：该检测方法是可行的，本文认

为可以选择中频段频率信号作为注入信号，如果采

用间谐波效果会更好，至于电压值则根据实际测量

精确度来进行选择。只要为接地线上的电流设定一

个限值，只要注入信号后测得的电流是大于限值的，

就可以判定存在有其他接地线。 

3   基于电流分流原理的接地线检测方案 

3.1 电流分流原理 
除了采用上述提到的嵌入电压源方法进行检

测外，本文还提出采用基于电流分流原理的检测方

案进行测量，具体原理概述如下。 
该检测方案是在有一组接地线未拆除的情况

下利用电流分流原理进行检测，具体方法是：在线

路上接入一个小电流源，理论上在没有其他接地线

存在的情况下，流入为拆除接地线的电流大小与注

入的电流源的电流大小近似相等，而当有其他接地

线存在时，未拆除的接地线上的电流将被分流而减

小，所以通过测量未拆除的最后一组接地线上的电

流与注入的总电流进行比较，就可以检测出是否还

有其他的接地线存在。若检测出还有其他接地线存

在，装置提醒工程人员进行查找并拆除，拆除后再

利用最后一组接地线进行再一次的测量确保其他接

地线已经被拆除。在确保其他接地线已经完全被拆

除后，就可以将装置拆除后再把最后一组接地线拆

除。此测量方法是在检修前挂接好所有接地线后将

检测装置装设在最后拆除的一组接地线附近，装置

的一端连接检修线路，而另一端连接该接地线的接

地体，在检修完毕后拆除剩下最后一组接地线时再

启动装置检测。这样，此测量方法是在不违反检修

操作规程和确保检测人员安全的情况进行的。此方

法简单结构原理图如图 14 所示。 

 
图 14 电流分流原理图 

Fig. 14 Principle diagram of current diversion 

3.2 搭建 PSCAD/EMTDC 仿真模型 
注入电流信号的方法确定是使用恒流源，而要

测量保留接地线上流过的电流只能使用电流互感器

的原理进行测量，因而恒流源不能使用直流电源，

而是使用交流电源。由前述嵌入电压的测量方案可

知因线路分布电容的存在而使得信号频率对测量结

果的影响较大，综合考虑认为选择 60 Hz 左右的信

号较为合适，此时影响测量的因素为线路长度，因

此，考虑线路长度影响后，假设接地电阻为 4 Ω，

仿真得到的电流有效值如表 5 所示。 
表 5 电流有效值统计表 

Table 5 Statistical table of current effective value 

电流有效值的比值(I1/I0) 两组接地线间的 

距离/km 有其他接地线存在 其他接地线已拆除 

3 0.770 4 1.000 0 

15 0.808 1 1.000 0 
30 0.907 5 1.000 0 
45 0.942 5 1.000 0 
60 0.959 1 1.000 0 
75 0.968 3 1.000 0 
90 0.974 4 1.000 0 

从表 5 可看出只要不存在其他的接地线，电流

比值都为 1，而有其他接地线存在时，比值都不为 1。
虽然线路越长，比值越来越接近于 1，但即使线路

长达 90 km，比值也只有 0.974 4，只要测量仪器足

够精确就可以得出比值不为 1，也就能分辨是否有
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其他接地线存在。 
理论上，对于接地线分相接地、只在一相或两

相接地的错误接法，利用电流分流的测量方案是可

以测量出来的，在模型上进行仿真，得到的仿真结

果如表 6 所示，结果表明实际情况与理论符合。 
表 6 电流有效值的比值统计表 

Table 6 Ratio statistical table of current effective value 

电流有效值的比值(I1/I0) 两组接地线间的 

距离/km 分相接地 一相接地 两相接地 

3 0.792 8 0.844 6 0.794 5 

15 0.821 3 0.858 0 0.823 4 

30 0.918 0 0.928 0 0.913 1 

当然，此方法仅供参考，其缺点是：恒流源要

另外搭线，增加了操作。但恒流源可在装设接地线

时一同接上，待需要测量时再打开电源开关，拆除

时连同最后一组地线一起拆除。 
本文所提两种检测方案对于相间短路而没有

接地的情况无能为力。对于这种情况，在实际检测

中，可人为将某一相进行接地，分多次注入信号检

测即可识别相间短路这种情况。 

4   结论 

(1) 本文基于现场调研活动，针对 10 kV 配网检

修线路临时挂接地线检测，搭建了适合地区电网变

电站和输电线路的 PSCAD/EMTDC 电磁暂态仿真

模型进行分析，该模型可模拟线路检修时挂接地线

的物理环境，通过模型验证了所提电压信号注入检

测方案的合理性，所提方案实用性较强，对于实际

线路检修和改造过程中接地线检测工作具有一定的

指导意义。 
(2) 所搭建 PSCAD/EMTDC 仿真模型针对影响

10 kV 配网检修线路临时挂接地线检测的几个重要

因素，如不同频率的信号注入、变压器接入、分支

线路较多、同杆并架和大地接地电阻等，进行了仿

真建模分析，并得出结论，认为选择中频段信号(间
谐波则更好)注入检测比较合适，而变压器接入、分

支线路较多、同杆并架和大地接地电阻等对电压信

号注入检测方案的影响很小，可采取相应的措施尽

量消除影响。 
(3) 根据仿真结果分析提出了另一种基于电流

分流原理的检测方案，并通过仿真和数值统计分析

得出该方案实际测量情况与理论相符合，该方案缺

点则是恒流源要另外搭线，增加了操作，对于三相

之间短接(相间短路)而没有接地的情况无能为力，

解决办法是：可人为离线挂接一条接地线至某相线

路，如 A 相，并分别向每条线路注入变频信号进行

检测，分析每次检测回路的采样电流，若检测 A 相、

B 相时均识别到接地线存在，则说明 AB 相间短路；

若检测 A 相、C 相均能识别接地线存在，则说明

AC 相间短路；若只识别到 A 相存在接地线，B、C
相不存在接地线，则有 BC 相可能存在相间短路，

此时只需人为将接地线挂到 B 相上，并对 B、C 相

分别检测即可判断是否存在 BC 相间短路。 
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