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摘要院 架空线路系统导线要地回路阻抗是输电线路过电压防护和电磁兼容研究的重要参数遥 笔者将大地视
为水平分层结构袁运用复数镜像法袁给出了大地水平分层时架空线路系统导线要地回路阻抗的计算方法袁验
证了该计算方法的正确性曰结合中国特高压输电线路实例袁计算分析了大地分层结构条件下架空线路系统导
线要地回路阻抗的变化规律遥结果表明院文中方法克服了 Carson公式计算结果频率性能较差的缺点袁具有更
高的计算准确度曰架空线路导线要地回路阻抗随频率和第 1层土壤厚度的增加而增大且有饱和趋势袁第 1层
土壤的电阻率对导线要地回路阻抗有明显影响遥
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Calculation and Study of Impedance of Conductor-earth Circuits for
Overhead Line Systems with Layered Soil Structure
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0 引言

随着中国经济的持续增长袁 社会对电力的需求

急剧增加袁以超/特高压为主的野长距离尧大容量冶输
电线路得到了快速发展遥 由于输电线路走廊资源的
日益紧缺袁多条输电线路共用走廊建设已不可避免袁
且实际工程现已采用[1-3]袁如以能源输出为主的西南

Abstract: The impedance of overhead line systems is of particular importance for the study on overvoltage
protection and electromagnetic compatibility for transmission lines. In this paper, considering the earth as
horizontal layered model袁 based on the complex image method袁 the calculation method of impedance of
conductor-earth circuits with layered soil structure is given. The correctness of this proposed method is
verified. Finally袁 taking UHV transmission lines as an example袁 the regularities of impedance of
conductor-earth circuits for overhead line systems with layered soil structure are analyzed by calculation
results. The results demonstrate that this proposed method overcomes the disadvantage of Carson爷s formula
which has poor frequency characteristics and its calculation result has a higher accuracy. The impedance of
conductor-earth circuits becomes larger with the increase of frequency and thickness of the first-layer soil袁
but has a tendency to saturation. Meanwhile袁 the resistivity of the first-layer soil has obvious influence on
the impedance of conductor-earth circuits.
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soil resistivity曰 soil thickness
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地区和经济发达的华东地区遥 相比单独架设的输电
线路袁共用走廊内输电线路电磁环境更为复杂袁走廊
内线路间的过电压防护和电磁兼容问题日益突出遥
在过电压和电磁干扰分析中袁 普遍将输电线路视为
传输线结构袁 用多导体传输线理论建模计算遥 输电
线路单位长串联阻抗是传输线模型的重要参量之

一袁包括导线纵向阻抗(导线和大地均为理想媒质)尧
导线内阻抗尧导线要地回路阻抗(大地为有损媒质)3个
部分遥研究表明袁导线纵向阻抗和导线内阻抗均有解
析计算公式可供使用[4-5]遥 相关研究表明 [5-7]袁导线要
地回路阻抗对多导体系统单位长串联阻抗有重要影

响遥 因此袁笔者主要针对架空线路系统导线-地回路
阻抗进行论述分析遥
有关架空线路系统导线要地回路阻抗的计算袁

现有研究大多将大地视为理想无损情况或具有一定

电阻率的均匀结构遥 文[8]中给出了均匀土壤结构条
件下导线要地回路阻抗的计算公式袁 该公式影响最
广袁但计算较为繁琐曰文[9]给出了均匀土壤结构条
件下导线要地回路阻抗最普遍尧 较准确的近似计算
公式曰文[10]提出了低频下导线要地回路阻抗的时
域近似计算公式袁但适用范围有限曰文[11]结合拉普
拉斯反变换将导线要地回路阻抗变换为时域形式袁
但仅适用于均匀结构土壤遥 事实上袁 大地为不均匀
结构袁每层应用土壤电阻率尧介电常数和磁导率等电
气参数来表征[12-14]遥 在过电压和电磁干扰计算中袁不
考虑大地不均匀结构对架空线路参数的影响会带来

系统误差遥
目前袁关于不均匀结构条件下传输线阻抗研究袁

大多集中于埋地导体系统尧 架空与埋地导体间导
线要地回路阻抗的计算遥文[15-16]中给出了两层尧多
层结构条件下埋地导体的导线要地回路(自)阻抗尧架
空与埋地导体间导线要地回路(互)阻抗计算公式遥
笔者将大地视为水平分层结构袁 运用复数镜像

法袁给出了大地分层结构条件下架空线路系统导线要
地回路阻抗计算方法遥 通过与现有文献对比分析袁验
证文中计算方法的正确性尧有效性遥 最后袁计算分析
了大地分层结构条件下架空线路系统导线要地回路
阻抗的变化规律袁 同时也阐释了在过电压和电磁干
扰分析中考虑土壤损耗及大地分层结构的必要性遥
1 基于复数镜像法的导线要地回路阻抗计
算方法

对于大地分层结构条件下导线要地回路阻抗的
计算问题袁国内外众多学者在文[8]中所提出的均匀
结构条件下导线要地回路阻抗计算公式的基础上陆

续做了大量研究袁如考虑不同导电及导磁特性媒质袁
采用具有不同电气参数的大地分层结构袁 以及采用
等效复透射深度的镜像法等[12原17]遥 其中袁文[17]中采
用复数镜像法讨论了均匀土壤结构条件下架空线路

系统导线要地阻抗的计算问题遥目前袁已证实该计算
方法可推广到大地分层结构袁效果较好[18原20]遥
图 1为水平分层结构条件下的架空线路系统遥

在图 1中袁导线 i高度为 hi袁导线 j 高度为 hj袁导线 i
和导线 j 水平间距为 dij遥在大地为理想无损情况下袁
通常采用镜像法求解架空线路导线要地回路阻抗袁
此时导线 i镜像位于原hi袁导线 j 镜像位于原hj袁导线 i
与导线 j 镜像间的几何距离为 (hi+hj)2+dij

2姨 遥 在大
地为有损媒质情况下袁 分层介质的不良导电性会造
成电磁波的多次折反射并产生集肤效应遥因此袁架空
线路系统各导线的镜像位置不易确定遥 当大地为具
有一定电阻率的均匀结构和水平分层的不均匀结构

时袁 复数镜像法可较方便地求解架空线路的导线要
地回路阻抗遥 图 2为采用复数镜像法的架空线路系
统等效示意图遥 如图 2所示袁采用复数镜像法袁可将
具有水平分层结构的有损土壤等效为位于真实地面

之下深度 p 位置处的镜像平面遥在图 2中袁导线 i距
等效地面 hi+p袁导线 j 距等效地面 hj+p袁采用复数镜
像法对水平分层结构大地等效之后袁导线 i与导线 j
镜像间的几何距离为 (hi+hj+2p)2+dij

2姨 遥在水平分层
结构大地条件下袁架空线路系统导线要地回路阻抗为院
自阻抗

Zgii(棕)=j棕 滋02仔 ln 2(hi+p)
r 曰 (1)

互阻抗

Zgij(棕)=j棕 滋02仔 ln (hi+hj+2p)2+dij
2姨

(hi-hj)2+dij
2姨 遥 (2)

式(1)尧(2)中袁p 为电磁波在 n层水平分层大地中
的等效复透射深度遥

图 1 水平分层结构条件下的架空线路系统

Fig. 1 Overhead line systems with layered soil structure
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等效复透射深度 p 是大地分层结构条件下导
线要地回路阻抗的一个重要参量遥 以往袁 通常用
Carson公式误差函数来表征大地分层结构及土壤不
良导电性对导线要地回路阻抗的影响遥 文[14]用复
数镜像法替代 Carson公式袁推导了大地水平分层时
电磁波在土壤中等效复透射深度的计算公式遥 经验
证袁 该算法可避免对 Carson公式误差函数的计算袁
提高计算速度且具有较高精度遥

结合文[14]中等效复镜像深度的计算公式袁对
式(1)尧(2)求解袁便可得到大地分层结构条件下架空
线路的导线要地回路阻抗袁 进而可较准确评估架空
线路系统的过电压水平和电磁干扰遥
2 方法验证

在电力系统中袁 对于架空线路系统导线要地回
路阻抗的计算问题袁 影响最广且被广泛应用的是
Carson公式遥 在 Carson公式中袁由于被积函数分子
上存在负指数因子会导致积分不易计算袁 因此常采
用其级数解遥 但其推导过程中的一些假设使得计算
结果频率性能较差遥
为了证明文中提出的大地分层结构条件下架空

线路系统导线要地回路阻抗计算方法的正确性尧有
效性袁现做如下计算院假设大地为均匀媒质的半无限
大平面袁相对磁导率为 1曰用 2根导线模拟架空线路
系统袁导线半径 25.5 mm袁导线高度 10 m袁导线间距
5 m曰取土壤电阻率分别为 100 赘窑m和 5 000 赘窑m遥

图 3尧4给出了 Carson公式对文中提出的计算
公式的相对误差遥 对于电阻部分袁 较广频率范围内
(1伊105 Hz以下)相对误差在 5%以下袁见图 3曰对于电
抗部分袁 相对误差变化范围较大且在低频下仍有较
大误差袁见图 4遥

在大地为均匀媒质的半无限大平面条件下袁架

空线路导线要地回路阻抗能用渗透深度的概念进行
解释遥 电流频率越高尧电阻率越小袁电磁波的透射深
度越小[14-17]袁因此电流会更多集中在有损大地表层
而减小向土壤内部的传播袁 导线要地回路阻抗主要
由距导线较近的表层土壤决定遥相关研究指出袁土壤
是一种典型的多孔介质袁矿物质尧腐殖质及微生物等
共同构成了土壤基本骨架袁 固体颗粒间存在着填充
着水尧空气的大小不一的空隙袁其导电性能受其结构
影响遥在土壤结构恒定不变的条件下袁频率的改变不
会引起导线要地回路阻抗的较大波动遥在图 3尧4中袁
在较高频段袁曲线均有较大波动袁尤其是当土壤电阻
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图 2 采用复数镜像法的架空线路系统等效示意图

Fig. 2 Schematic diagram of overhead line systems
using the complex image method
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图 3 电阻部分的相对误差

Fig. 3 Relative errors of resistance
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图 4 电抗部分的相对误差

Fig. 4 Relative errors of reactance
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率为 100 赘窑m时袁架空线路系统导线要地回路阻抗
的相对误差较大遥 此计算结果一方面说明文中方法
克服了 Carson公式计算结果频率性能较差的缺点袁
可得到更高的计算准确度曰 另一方面也说明文中方
法的运算结果符合物理规律袁效果较好遥
3 方法应用

3.1 架空线路系统

以中国 1 000 kV特高压输电线路为例袁计算分
析大地分层结构条件下架空线路系统导线要地回路
阻抗的变化规律遥特高压输电线路示意图见图 5遥在
图 5中袁输电线路杆塔采用酒杯塔袁呈水平排列曰地
面最大工频电场限值取为 12 kV/m袁 所以杆塔处输
电线路的导线悬挂点高度为 34.16 m袁 且在两端等
高悬挂的档距内导线最低点对地高度为 19.30 m袁
导线最大弧垂为 14.86 m[21-22]遥 在工程中袁常用输电
线路平均对地高度计算其单位长串联阻抗遥 输电线
路平均对地高度 h为

h=H- 23 f遥 (3)
式(3)中:h为导线平均对地高度曰H 为杆塔处导

线悬挂点高度曰f为档距内导线最大弧垂遥 经计算袁
图 5中水平排列的特高压输电线路导线平均对地高
度为 24.25 m遥

如图 5 所示袁 输电线路三相导线均采用8伊
LGJ-630/45袁 子导线直径为 34.32 mm袁 分裂间距为
400 mm [21]遥 分裂导线等效半径 R eq为

Req= nrRn-1n姨 遥 (4)
式(4)中院n为分裂导线根数曰R 为分裂导线圆半

径曰r为子导线半径曰B为分裂间距遥 经计算袁图 5中
水平排列的特高压输电线路每相导线等效半径为

0.41 m遥
3.2 规律分析

以水平双层结构大地为例袁 给出了架空线路系
统导线要地回路阻抗随电流频率 f尧土壤电阻率 籽和

第 1层土壤厚度 d的变化情况袁并进行了合理分析遥
图 6给出了大地水平双层结构条件下架空线路

系统导线要地回路阻抗随频率 f的变化曲线遥 在计
算中袁第 1层土壤电阻率 籽1 为 1 000 赘窑m袁土壤厚
度 d为 20 m袁第 2层土壤电阻率 籽2为 100 赘窑m遥 在
理论上袁土壤电气参数不变情况下袁电磁波在土壤中
的透射深度会随着频率 f的增加而减小袁且随频率 f
持续增加袁透射深度的减少将趋近饱和[15-16]遥 因此袁
当电流频率在 0~106 Hz之间变化时袁架空线路系统
导线要地回路阻抗会随着频率的增大而增加袁 并且
会有饱和的趋势遥 可以看出袁 由于采用对数坐标形
式袁导线要地回路自(互)阻抗的电阻部分和电抗部
分随着频率的增加均呈现出不断增大的趋势袁 但是
随着频率的增加袁 其电阻部分和电抗部分变化率有
饱和的趋势遥

图 7给出了大地水平双层结构条件下架空线路
系统导线要地回路阻抗随土壤电阻率 籽的变化曲
线遥在计算中袁为了便于对导线要地回路阻抗变化规
律进行分析袁 频率定为 106 Hz曰 第 1层土壤厚度为
20 m遥 由前文分析可知袁在较高频段袁电磁波在水平
双层结构大地中的透射深度主要受第 1层土壤影
响遥 因此袁 当水平双层土壤各层土壤电阻率均发生
变化(变化范围 10~5 000 赘窑m)时袁架空线路导线要
地回路阻抗主要受第 1层土壤的影响遥 可以看出袁
当第 1层土壤电阻率 籽1不变时袁自阻抗和互阻抗均
随着第 2层土壤电阻率 籽2的增加而增加袁但增加幅
度较小袁且其变化曲线基本为一水平直线曰当第 2层
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B

图 5 特高压输电线路结构示意图

Fig. 5 Structure diagram of UHV transmission lines
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(b)电抗部分
图 6 导线要地回路阻抗随频率 f的变化曲线

Fig. 6 Evaluation of impedance of conductor-earth
circuits in function of f
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(a)自阻抗

(b)互阻抗
图 7 导线要地回路阻抗随 籽的变化曲线

Fig. 7 Evaluation of impedance of conductor-earth circuits in function of 籽

图 8 导线要地回路阻抗随 d的变化曲线
Fig. 8 Evaluation of impedance of conductor-earth circuits in function of d

第 1层土壤厚度/m
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(b)电抗部分
第 1层土壤厚度/m

土壤电阻率 籽2不变时袁自阻抗和互阻抗均随第 1层
土壤电阻率 籽1的增大而迅速增大袁且增大幅度较大遥
图 8给出了大地水平双层结构条件下架空线路

导线要地回路阻抗随第 1 层土壤厚度 d 的变化曲
线遥 在计算中袁频率为 106 Hz袁第 1层土壤电阻率 籽1
为 1 000 赘窑m袁 第 2层土壤电阻率 籽2为 100 赘窑m遥
在较高频段袁 电磁波在水平双层结构大地中的透射
深度随着第 1层土壤厚度 d的增大而迅速增大袁而
后又趋于饱和遥 因此袁当第 1层土壤厚度 d在 0.5~

100 m之间变化时袁 架空线路导线要地回路阻抗会
呈现相同变化趋势遥可以看出袁在第 1层土壤厚度 d
较小时袁 架空线路导线要地回路阻抗的电阻部分和
电抗部分均迅速增大袁尤其是电阻部分袁从图 8(a)中
可以看出袁当第 1层土壤厚度 d在 0.5~20 m之间变
化时袁电阻部分的增长率一直处于较高水平曰但是随
着第 1层土壤厚度 d的继续增大袁 架空线路导线要
地回路阻抗将不再增大袁一直保持一恒定数值遥

研究与分析 朱 军袁 吴广宁袁 龚宏奎袁等. 大地分层结构条件下架空线路系统导线要地回路阻抗的计算分析 33窑 窑
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4 结论

1)文中给出了基于复数镜像法的大地分层结构
条件下架空线路系统导线要地回路阻抗的计算方
法遥通过对比分析袁说明该方法运算结果符合物理规
律袁验证了该方法的正确性遥

2)将文中方法用于大地分层结构条件下架空线
路系统导线要地回路阻抗计算中袁结果表明袁该方法
与现有常用方法的计算结果存在一定差异袁 文中方
法克服了 Carson公式计算结果频率性能较差的缺
点袁可得到更高的计算准确度遥

3)以中国特高压输电线路为工程实例袁计算并
分析了大地水平双层结构条件下输电线路的导线要
地回路阻抗的变化情况院 架空线路导线要地回路阻
抗随电流频率和第 1层土壤厚度的增加而增大且均
有饱和的趋势曰与其他各层相比袁大地分层结构条件
下第 1层土壤电阻率对架空线路导线要地回路阻抗
的影响更为显著遥
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