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ABSTRACT: Owing to electromagnetic coupling of 
conductors, as well as incomplete balanceable transposition of 
transmission lines and asymmetry of three phase load, it forms 
a circuit of inductive current between the two ground wires or 
ground wires and the earth, so it produces electric energy loss. 
The inductive currents are different because of different ground 
wire disposition, hence the electric energy loss has great 
disparity. Ground wire disposition has some impacts on second 
arc current of transmission lines, and it also can influence 
simulation model while analog computating. Combining the 
UHV same tower double circuit transmission, using 
electromagnetic transients program EMTP to calculate 
inductive current of ground wire and second arc current of 
transmission lines. In this paper, it gives the preferable ground 
wire disposition mode based on the calculation results, which 
gives attention to reducing ground wire electric energy loss and 
second arc current of transmission lines. In addition, it can 
select the ground wire disposition mode which is easy to 
modeling while guaranteeing calculation accuracy of second 
arc current. 
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摘要：由于导线的电磁耦合作用、线路的不完全平衡换位和

三相负荷的不对称性，2 根架空地线之间或地线与大地之间

会形成感应电流回路，从而在地线上产生电能损耗。不同的

地线布置方式感应电流不同，电能损耗差别很大；架空地线

的布置方式对线路潜供电流会产生一定的影响，这也决定了

在模拟计算时建立仿真模型的难易。文中利用 EMTP 软件

对特高压同塔双回输电线路不同布置方式下地线的感应电

压、电流及线路潜供电流进行了仿真计算，根据计算结果，

从减小电能损耗和潜供电流的角度考虑，可选出较佳的地线

布置方式；在保证潜供电流计算精度的前提下，可选择易于

建模的地线布置方式。 

关键词：特高压；架空地线；感应电压；感应电流；电能损

耗；潜供电流 

0  引言 

架设架空地线是高压和超高压输电线路最基

本的防雷措施，它可以防止雷直击输电线路，还可通

过对导线的屏蔽作用减小导线上的感应电压等[1]，

有时为减小输电线路上的感应电压，还在输电线路

下方架设地线。随着电力系统运行管理水平的不断

提高和自动、远动、遥测、遥控、遥调系统的不断完

善，地线资源综合利用的概念被提出，其主要包括开

设地线高频载波通道、光纤复合架空地线(optical 
fiber composite overhead ground wire，OPGW)等光

纤数字通道，兼顾地线融冰、抽能等内容[2-5]。 
地线起着保护输电线路不易遭受雷击的重要

作用，但同时它又增加了电能损耗，如 750 kV 线路

负载电流为 1 kA 时，其避雷线上所通过的电流约为

85 A，1 km 长的避雷线上产生的有功损耗约为

4.62 kW，若线路长度为 1 000 km，则年电能损耗约

4 × 107
 kW⋅h。对于特高压输电线路，其输送潮流更

大，线路对架空地线的感应电流就越大，电能损耗

也越大。架空地线除了防雷这个重要功能以外，还

有降低工频过电压[6]、减小输电线路的潜供电流[7]

的功能。 
本文利用电磁暂态仿真软件 EMTP，计算分析

特高压同塔双回输电线路架空地线不同的接线方式

对其感应电压、电流及电能损耗、潜供电流的影响。 

1  架空地线感应电量及对潜供电流的影响 

1.1  地线的感应电量 
架空地线与输电线路之间存在电磁耦合和静
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电耦合，在正常情况下三相导线上的负荷电流是不

完全平衡的，且地线至各相导线的距离不相等，因

此地线上会有 2 种电量：电磁感应分量和静电感应

分量。如果地线逐塔直接接地，则 2 根地线之间可

通过大地形成回路，形成 2 地线的线间环流，此外，

每根地线又分别以大地为回路，形成感应电流回

路。2 种电流的产生，将使输电线路的附加电能损

耗增加，如果将地线绝缘，电流无法形成回路，可

以将输电线路的附加电能损耗大大减小。 
特高压架空地线悬挂方式通常有 3 种：1）普

通地线和 OPGW 均逐基接地；2）普通地线分段绝

缘，OPGW 逐基接地；3）普通地线和 OPGW 均分

段绝缘、一点接地。 
如果地线分段绝缘，即一端接地另一端对地绝

缘，则地线上的感应电量为电磁感应电压和电容耦

合电流。由于静电感应电流为电容性耦合电流，其

值很小，一般可忽略，因此，主要是电磁感应电压，

地线绝缘端的电磁感应电压最大，其值可由下式

得到 
Um = ω lL(MIIA IIIA + MIIB IIIB + MIIC IIIC + MIIA IIIA + 

 MIB IIB + MIC IIC + M2 I2) (1) 
式中：Um 为地线绝缘端最大的电磁感应电压；lL

为该段地线长度；MI、MII 为单位长度输电线路对

该地线的耦合电感；M2 为另一地线对该地线的耦合

电感；II、III 为 2 回输电线路上的电流；ω 为角频率。 
如果地线逐基接地，则每 2 基杆塔间地线上

的感应电量主要为电磁感应电流 IL，其值可由下式

计算 
IL = (MIIA IIIA + MIIB IIIB + MIIC IIIC + MIIA IIIA + 

 MIB IIB + MIC IIC + M2 I2) /  L (2) 
式中：IL为地线电流；L 为地线的电感。 

架空地线的静电感应分量是由线路和地线之

间的耦合电容引起的，因此，对于常见的 3 种地线

悬挂方式，地线上的感应电量主要是电磁感应分

量，而电磁感应电流是引起地线损耗的主要原因。

由式(2)可知，地线电磁感应电流与输电线路的负荷

电流、耦合电感和线路的总长度有关。 
特高压输电线路的输送功率较 500 kV 线路大

大提高，线路负荷电流明显增大，线路工作电压大，

导地线之间的电磁耦合作用较强，线路长度大，这

些特点都会导致特高压线路总的地线损耗增大。 
1.2  地线感应电量对潜供电流的影响 

当线路发生单相接地故障时，故障相两侧断路

器断开，非故障相仍连接电源继续运行。非故障相

的工作电压和负载电流通过相间互电容和互感使

被切除的故障相产生静电感应和电磁感应，从而使

故障相仍能维持一定的接地电流，该电流称为潜供

电流[8]。潜供电流和电弧熄灭后弧道两端恢复电压

的幅值是潜供电弧熄灭时间的决定性因素[9]，潜供

电弧的自灭时间决定着单相重合闸的重合时间和

成功率[10-12]，因此从提高系统稳定性和供电可靠性

的角度来说潜供电流越小越好。由潜供电流的产生

原理可知，要消除或减小潜供电流主要需要补偿线

间互电容和互电感[13]。 
潜供电流由静电感应电流(横分量)和电磁感应

电流(纵分量)组成，由非故障相负载电流经互感在

故障相线路上感应出来的电势以故障相导线对地

电容为回路供给部分接地电流，这部分电流是潜供

电流的纵分量；由非故障相通过相间电容供给故障

点的那部分接地电流称为潜供电流的横分量，其中

静电感应分量(横分量)占较大比重[14-15]。地线对潜

供电流的影响如图 1 所示，图中：MI、MII 为非故

障相和地线对故障相的耦合电感；CI、CII为非故障

相和地线对故障相的耦合电容；C0 为故障相的对地

电容。 
 

CIICI MII MI

地线 
非故障相线路

故障相线路

C0 潜供电流

 
图 1  地线对潜供电流的影响 

Fig. 1  Influence of ground wire on second arc current 

若长度为 l 的同塔双回输电线路，其 I 回线 A
相单相接地，该相线路两端断路器跳开，根据潜供

电流的定义，其静电感应电流 Ij、最大电磁感应电

势 Egm 及最大电磁感应电流 Ihm 数值可分别由下式

计算得到 
Ij = jω l(CIB UIB + CIC UIC + CIIA UIIA + CIIB UIIB + 

 CIIC UIIC + C1 U1 + C2 U2) (3) 

gm IIA IIA IIB IIB IIC IICj (
2
lE M I M I M Iω= + + +  

 MIB IIB + MIC IIC + M1 I1 + M2 I2) (4) 
gm

hm
0 0

IB IB IC IC IIA IIA IIB IIB

2
j 1/( j ) 1/( )

(

E lI
Ll C l Ll C l

M I M I M I M I

ω
ω ω ω ω

= = ⋅
+ −

+ + + +
 

 MIIC IIIC + M1 I1 + M2 I2) (5) 



26 李振强等：特高压线路地线布置方式对地线电能损耗及潜供电流的影响 Vol. 34 No. 2 

式中：Ij 为静电感应电流；C1、C2 为两地线对故障

相的耦合电容；Egm 为最大电磁感应电势；CI、CII

为线路非故障相对故障相的耦合电容；M1、M2 为

两地线对故障相的耦合电感；MI、MII 为线路非故

障相对故障相的耦合电感；Ihm 为最大电磁感应电

流。线路最大的潜供电流 Im = Ij + Ihm。 
架空地线上有感应的电压、电流，其通过对故

障相的耦合电容、电感来影响潜供电流的大小。地

线悬挂方式不同其感应电压、电流值也不同，且互

电容、互电感不等对故障相的耦合作用也不一样，

因此对潜供电流的影响亦不相同。由于潜供电流的

静电分量是占主要部分的，因此，2 根地线均为分

段绝缘的方式对潜供电流的影响最大，2 根地线均

为逐塔接地的方式影响最小，但是与输电线路的电

压、电流相比，地线的感应电压、电流数值甚小，

总体上地线对潜供电流的影响不会太大。 
特高压输电线路工作电压高、线间电容大，线

路的潜供电流也较大。在潜供电流的模拟计算时，

地线悬挂方式的不同会影响仿真模型的建立，为兼

顾模拟计算的准确性和仿真模型的简易性，需要知

道不同的地线悬挂方式对潜供电流大小的影响程

度，此外，也可以从减小潜供电流的角度选择合适

的地线悬挂方式。 

2  仿真模型及计算结果 

2.1  仿真模型 
模型中的线路为同塔双回线路，最高运行电压

1 100 kV，导线型号 8 × LGJ-630/45，普通地线型号

LBGJ-150020AC ， OPGW-175 ，土壤电阻率为

260.6 Ω⋅m，塔型为伞形，档距 450 m，导线和地线

排列方式如图 2 所示，图中单位为 m。 
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图 2  导线和地线排列方式 

Fig. 2  The disposition of conductors and ground wire 

普通地线和 OPGW 均逐基接地，称为“方式

一”；普通地线分段绝缘、OPGW 逐基接地，称为

“方式二”；普通地线和 OPGW 均分段绝缘，一点

接地，称为“方式三”。 
2.2  地线电能损耗的计算 

线路正常运行时，输电线路上不同的输送潮

流、不同悬挂方式下架空地线上的感应电流如表 1
所示。 

表 1  线路正常运行时架空地线上的感应电流 
Tab. 1  Inductive current on ground wire when 

transmission lines run normally 

方式一地线电流/A 方式二地线电流/A 方式三地线电流/A潮流/(MW+

jMvar) OPGW 普通地线 OPGW 普通地线 OPGW 普通地线

2 053 − j73 29.04 27.93 30.41 0.74 0.74 0.74 
3 030 − j100 42.85 41.25 44.86 0.74 0.74 0.74 
4 018 − j127 56.66 54.57 59.31 0.74 0.74 0.74 
5 034 − j133 71.16 68.55 74.48 0.74 0.74 0.74 
6 012 − j179 84.86 81.87 88.93 0.74 0.74 0.74 

注：分段绝缘地线的感应电流为接地端的电流。 

方式一中 2 根地线均有较大的感应电流；方式

二的 OPGW 感应电流较大，而普通地线感应电流

很小。方式二的普通地线、方式三的 2 种地线电流

均很小，这是由于地线一端绝缘、一端接地，地线

电流为电容性感应电流，绝缘端电流为零，接地端

最大。表 1 中所列的是接地端电流。 
OPGW 的交流电阻为 0.533 Ω/km，普通地线交

流电阻为 0.625 Ω/km，地线电能损失功率与线路输

送潮流的关系见表 2 和图 3。 
表 2  线路正常运行时架空地线上的电能损耗 

Tab. 2  Electric energy loss on ground wire when 
transmission lines run normally 

地线电能损耗/(kW/km) 
潮流/(MW + jMvar) 

方式一 方式二 方式三 

2 053 − j73 0.937 0.493 0.000 6 
3 030 − j100 2.042 1.073 0.000 6 
4 018 − j127 3.572 1.875 0.000 6 
5 034 − j133 5.636 2.957 0.000 6 
6 012 − j179 8.027 4.215 0.000 6 
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图 3  地线电能损耗与线路潮流的关系 

Fig. 3  The relationship between electric energy loss on  
ground wire and transmission flow 
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由表 2 和图 3 可知，方式一地线电能损耗最大，

方式二次之，约为方式一的 1/2，方式三地线电能

损耗最小。方式一和方式二地线电能损耗随线路

潮流(负荷电流)的平方成正比关系，方式三地线

电能损耗与线路负荷电流无关，因此，从减小地线

电能损耗的角度考虑，选用方式二的地线布置方式

为佳。 
2.3  潜供电流的计算 

由 1.2 的分析可知，限制潜供电流的措施主要

是补偿线间互电容和互感，在我国特高压输电线路

常采用的措施是并联电抗器中性点接小电抗。单回

线路采用完全补偿相间电容的原则来选择高抗中

性点小电抗，而同塔双回线路需要用试探法来选择

高抗中性点小电抗。仿真中线路长 322 km，输送潮

流 3 230 MW + j125 Mvar，全线 3 个换位段，3 种地

线布置方式下潜供电流随中性点小电抗的变化关

系如表 3 所示。 

表 3  潜供电流随中性点小电抗值变化的关系 
Tab. 3  The relationship between second arc current  

and neutral reactor 

潜供电流/A 
运行方式 中性点小电抗/Ω 

方式一 方式二 方式三 

650  19.41 19.15 18.99 
750 13.58 13.52 13.75 
850 11.48 12.06 12.97 
950 13.39 13.78 14.65 

大方式 

1050 19.30 19.51 19.65 

表 3 表明，3 种地线布置方式下潜供电流均是

在中性点小电抗为 850 Ω时最小；在最佳小电抗值

(850 Ω)时，3 种地线布置方式的潜供电流有所不同，

其中方式一的潜供电流最小，方式三的潜供电流最

大，方式二的值介于 2 者之间。2 根地线逐基接地

和一根地线逐基接地、另一根地线分段接地的潜供

电流相比较，相差约 4.8%，差异并不大。因此，在

满足计算精度的要求下，进行仿真建模时可选择易

于建模的地线布置方式。 

3  结论 

1）架空地线的电能损耗主要是由电磁感应电

流引起的，不同的地线布置方式对其电能损耗影

响很大。方式一的电能损耗最大，方式二地线电

能损耗约为方式一的 1/2，方式三的地线电能损耗

最小。 
2）线路的潜供电流主要决定于其静电感应电

流的大小，该电流与线路非故障相及地线电压的大

小有关。方式一的潜供电流最小，方式三的潜供电

流最大，方式二潜供电流的大小介于 2 者之间。总

体上地线对潜供电流的大小影响不大，因此在仿真

计算时，可选择易于建模的地线布置方式。 
3）综合考虑 3 种电线布置方式对电能损耗和

潜供电流的影响，选用方式二的地线布置方式为

佳。我国 500 kV 输电线路的地线绝大部分采用这种

布置方式，特高压输电工程也可采用该方式。 
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