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输电线路杆塔接地电阻信息化测量设备的开发
彭红刚,王牧浪,何泽斌,徐　研

(广州供电局有限公司,广东 广州５１００００)

[摘　要]为了克服输电线路杆塔接地运维工作中存在的不足,基于移动互联网技术开发了一套杆塔接地电阻的信

息化测量设备.该设备基于异频法原理,滤除了地中杂散电流的影响,保证了测量精度.同时,在测量完成后自动

将测量条件和结果上传至云端数据平台,通过测量 GPS位置与杆塔 GPS位置的距离匹配计算,实现测量数据与

“接地参数大数据云平台”数据库的对接.在测量过程中直接将“离线数据”转化为“线上数据”,有效提高了接地运

维的工作效率和准确率.最后,对部分超高压线路杆塔的接地电阻进行了现场测量.试验结果表明,研制的信息

化测量设备测量精度高、抗干扰能力强,大幅减少了杆塔接地的运维、测量时间,有效推进了电网接地运维的信息

化和数据化.
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　　输电线路杆塔的接地系统是保障线路安全运行

的重要环节,杆塔接地电阻是表征其接地性能的重

要指标.在输电线路的运维工作中,保证杆塔接地

电阻在合理的区间内,能使输电线路有较高的耐雷

水平,有效减少雷害事故,并有效限制线路接地故障

条件下杆塔附近的接触电压和跨步电压,防止人畜

触电事故.然而,在实际运维工作中,花费大量人力

物力测量得到的杆塔接地电阻数据的可利用率仍然

很低.各省市电力公司仍需每年申请专项科研项目

开展线路的防雷接地改造工作,造成了严重的资源

浪费.
综合分析,引起上述现象的主要原因包括以下

３个方面:１)在测量环节中,所需记录的数据多、工
作量大,对测量人员的专业性要求较高,现有工作方

法效率低,且有一定的错误率,导致大量的测量数据

难以取信;２)在数据分析环节中,尚无统一的标准尺

度和专业的评估方法,运行人员很难根据测量数据

直接判断接地装置状态的运行情况;３)在运维管理

环节中,不能对测量工作的全业务流程实现监管和

查询.可能存在惰工和数据造假情况,测量数据的

客观真实性难以保证.
基于以上分析,有必要开发一种接地电阻测量

的智能终端设备.在杆塔接地电阻测量过程中实现

“一键式”完成“测量＋上传”,直接将测量得到的“离
线数据”转化为“线上数据”.有效提高测量环节中

的工作效率,减少错误率.同时,建立用户可查询的

输电线路杆塔接地参数的大数据云平台,并结合接

地装置的运行状态评估方法和接地故障风险分级方

法,提高测量数据的利用率,支撑运维管理决策.本

文的阐述重点是围绕一种输电线路杆塔接地电阻信

息化测量设备的开发,应用本设备进行了实验室测

量和实地现场测量,通过与传统测量方法进行实测

的对比分析知:该设备体积小、重量轻、操作简单用

时少、测量精度高.

１　接地电阻测量的常用方法及存在问
题分析

１．１　三极法的基本原理

根据杆塔接地电阻的定义,如果需要测量杆塔

的接地电阻,则首先需要在接地装置中注入一定大

小的电流.然后,在与接地装置一定距离的位置处

设置一个可提供电流回路的电流极,使经接地装置

散流到周围土壤中的注入电流重新再回到可用于测

量的电流回路中,并用电流表测得该电流.同时,为
了测得接地装置的电位,需要设置一个可用于测量

电位差的电压极,且该电压极应设置在零电位点处.
这样,通过测量回路中电压电流关系的简单计算便

可以得到该杆塔接地装置的接地电阻.接地电阻测

量回路见图１.



!"#$%&

'()
'(*P

'+, '+) '+*C

V

A

图１　接地电阻测量回路原理图

１．２　回路法的基本原理

回路法测量杆塔接地电阻是最新的一版 DL/

T４７５－２０１７«接地装置特性参数测量导则»中推荐

的测量方法.该方法是由最早的“钳表法”发展而

来.钳表法由于其使用方法简单、现场测量工作量

小的特点,在杆塔接地测量运维中得到了广泛的应

用.但实际应用中,钳表法的缺点也十分明显:测量

所采用的电流较小,测量稳定性和准确率相对低.
采用回路法进行测量时,将被测杆塔所有的接

地引下线拆除并用金属短接在一起,作为被测接地

装置的测试引线.再由被测接地装置、接地装置杆

塔、避雷线、远方多级杆塔及其接地装置和大地形成

的回路中接入测试仪器.测量回路见图２.

C1"./
0123

P1
P2
C2

41&'".56

!"#$%&'()*+,-

图２　回路法测量杆塔接地电阻的原理示意图

１．３　杆塔接地系统运维测量过程中存在的问题

分析

１)现有测量方法的优劣对比　在电力行业标准

DL/T４７５－２０１７中,明确提出了线路运维工作中杆

塔接地电阻测量的２种方法:三极法和回路法.这

２种方法主要是从杆塔接地电阻测量回路的选择和

设置的不同进行了分类.两种方法的对比见表１.
表１　三极法和回路法优缺点对比

典型方法 优点 缺点

三极法

理 论 误 差
较小,可 信
度 相 对 较
高

１)对测量人员技术性要求较高

２)测量时需放线布设电压、电流
极,测 量 工 作 量 和 劳 动 强 度 较
大,每次测量费时长,平原平均
测 量 时 间 为 ２０ min,山 区 为

４５min

回路法

方法 简 单,
不用 放 线.
单 次 测 量
费时 短,工
作 量 和 劳
动强度低.

１)理论误差相对较大

２)采 用 钳 表 法 时,测 量 电 流 较
小,测量稳定性和准确率相对低

３)有一定的适用性限制.如不
适用于地线绝缘杆塔及引下线
与基础钢筋直接连接的杆塔

　　２)运维测量过程中存在的问题　在传统的运维

测量过程中,所有的测量条件和测量数据都需要技

术人员手动记录.在测量的各环节中,所需记录的

数据多、工作量大,对测量人员的专业性要求较高.
现有传统的工作方法效率低,且有一定的错误率.
导致大量的测量数据难以取信.同时,运维管理人

员不能对测量工作的全业务流程实现监管和查询.
可能存在惰工和数据造假情况,测量数据的客观真

实性难以保证.
传统的线路运维中杆塔接地测量过程的主要

问题:
现场测量环节,１)采用手抄记数,工作量大,对

测量人员的专业性要求较高.所需记录的数据多,
可能遗漏关键的条件或参数.效率低,且有一定的

错误率.２)不能实现测量过程的全流程痕迹记录.
运维工作的过程难以监管.可能存在惰工和数据造

假情况,测量数据的客观真实性难以保证.
后期数据处理环节,１)需录入、统计的数据量较

大,效率低,且有一定的错误率.２)由于缺乏统一方

法,运维部门对数据的使用率较低.３)缺乏集中的

数据库,数据分析工作的效率较低,且效果不佳.在

接地装置的状态评估方面,大多凭经验判断,难以科

学指导随后的运检工作计划.

２　测量系统的设计方案

２．１　整体设计思路

本杆塔接地电阻信息化测量设备主要包括以下

８个设计模块:中央处理器模块,异频激励源模块,
信号采集模块(电流、电压),数据储存模块,LCD显

示模块,通讯模块,GPS定位模块,电池及电源模块

等八个模块.系统整体装置结构见图３.
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图３　输电线路杆塔接地装置电阻信息化测量系统框图

当操作人员使用该信息化设备进行杆塔接地电

阻测量时,中央处理器模块发送一个信号指令给异

频激励源模块,异频激励源模块在布置的测量回路

中分别产生一个４７Hz和５３Hz的异频电流源,如
图３中过程(１)、(２).此时,通过信号采集模块对杆

塔接地装置的电压、电流信号进行测量采集,并将测

得的电压、电流信号传输至中央处理器模块,如图３
中过程(３)、(４).同时,GPS定位模块将设备的地
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理位置信息传送至中央处理器模块,如图３中过程

(５).中央处理器模块通过计算处理得到一系列本

次测量的最终数据,传送至LCD显示模块和数据存

储模块,实现人机交互,如图３中过程(６).随后,通
讯模块将本次测量的最终数据上传至远端监控中心

的服务器中,如图３中过程(７).最后,当中心服务

器收到本次测量的最终数据,服务器发送“测量成

功”的指令返回至通讯模块并通过显示模块告知操

作人员,如图３中过程(８).另外,操作人员也可通

过显示操作系统,对存储模块中的历史测量数据进

行查询读取,如图３中过程(９).
测量操作人员在杆塔接地电阻测量回路的布置

中可根据现场实际条件及精度要求,自行选择采用

三极法或回路法进行回路布置,并将对应方法通过

设备通讯模块上传至服务器.

２．２　主要硬件的设计方案

２．２．１　异频激励源模块　本设备中异频激励源模

块主要将中央处理器模块产生的４７Hz和５３Hz信

号进行放大输出.由于需要产生不低于３０W 的输

出功率,又需要保证设备工作时不产生过度的能量

消耗,因此选择 TPA３１１８作为核心放大器.异频

测量源的产生原理框图见图４.
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图４　异频测量源的产生原理框图

２．２．２　信号采集处理模块　本设备信号采集模块

的设计中,电压信号的采集使用的是１∶１隔离变压

器,次级按比例分压形成６个不同档位(６/１２,５/１２,

４/１２,３/１２,２/１２,１/１２)的电压值,依据实时负载电

压强度,中央处理器会控制继电器选择合适通道.
电流信号的采集使用霍尔电流传感器,分辨率为

１８９mV/A,能将电流信号转换为纯净的电压信号.
根据实际测试,电压、电流传感器均具有良好的

频率响应和精确的信号输出.在负载为２０Ω,满功

率情况下,负载电压与测量电压对比见图５.
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图５　负载电压与测量电压对比

２．２．３　数据存储模块　由于本信息化设备需要工

作在各种自然环境中,设备与后台服务器需要通过

蜂窝网络进行数据传输,在某些无网络信号覆盖的

地区采集的杆塔接地电阻结果无法及时上传到服务

器,所以需要将采集的数据进行本地保存,以备网络

恢复后续传.本设备采用 MicroSD卡作为存储介

质,最大能存储４GB数据,掉电不易失.本设备亦

支持 USB通信,通过 USB连接 PC,用户可将 MiＧ
croSD数据读出.

２．２．４　LCD显示模块　本设备采用３．５寸液晶显

示屏作为人机交互窗口,使用串口与中央处理器进

行通讯.显示屏显示的内容主要包括:测量步骤选

择、测量结果显示、电池剩余电量、当前时间、当前经

纬度坐标、当前信号强度、历史测试数据查看等.

２．２．５　GPS定位与通讯模块　为保证被测数据的

真实性、唯一性以及系统的可扩展性,本设备采用

GPS定位模块标定被测杆塔的实际位置.GPS定

位模块选型为 GPS－１５１３模块,使用串口与中央处

理器模块进行通讯.
设备与后台服务器的数据传输采用 GSM 网络

通信方法,可以使用 GPRS数据流量和短信两种手

段传输数据,具体可根据实际情况选择.通讯模块

选型为SIM８００,使用串口与中央处理器模块进行

通讯.

２．３　软件系统主程序设计

依照设备开发的技术路线,本设备的测量系统

有如下３方面的主要功能:１)接地电阻的数据测量,

２)测量结果及 GPS信息的即时数据通信,３)历史测

量数据的查询和显示.在信息化接地电阻测量设备

的主程序设计中,围绕这３个方面的主要功能进行

了充分的考虑设计(图６).
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图６　“测量”功能操作流程图
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３　设备技术指标及实地测量结果

３．１　主要技术指标

设备外箱使用专业级电子设备工程仪表箱,采
用开细胞核结构设计,重量轻,强度高,耐候性好,具
有防水、防撞击、防尘等特性(图７).技术指标:尺
寸２３２mm×１９２mm×１１１mm,输出波形为标准

正弦波,频率 ４７/５３ Hz,最大输出电流大于 ５００
mA,测量精度１％.

!：
.19 2 cm

#： .23 2 cm

!
：

.
11

1 
cm

图７　负载电压与测量电压对比

３．２　现场杆塔测量结果

为了验证异频法信息化测量设备的现场测量情

况,项目组对部分输电线路杆塔的接地电阻进行了

实地现场测量.每次测量中,项目组首先采用了本

项目所研制的异频法信息化测量设备基于回路法进

行现场测量,随后还采用 ZCＧ８系列接地电阻测量

仪(摇表)基于三极法进行了测量.
通过现场实地测量,得到５组有效测量数据(表

２).
从表２可以看到,本设备测量结果稳定、精度

高、抗干扰能力强,特别适用于电磁环境复杂地区的

杆塔测量.同时,每基塔的平均测量时间仅为 ９
min,与三极法相比,能有效节省８６％的测量时间,
并大幅降低了测量中工作强度.

表２　异频法信息化测量设备实地测量结果

线路及杆塔编号
ZCＧ８摇表

放线长度/m 测量用时/min 实测值/Ω

异频法信息化测量设备

测量用时/min 实测值/Ω

２２０kV凤珞一回３１＃杆塔
１００/６０
１００/５０

６５
２．１∗

１．９∗ １２ １．８７

２２０kV凤珞二回９＃杆塔 １６０/８０ ９０ ２．４ ９ ２．７６

２２０kV夏锦一回１１６＃杆塔
１００/５０
１００/６０

７０
１．３
１．４

９ １．９２

１１０kV锦狮线３９＃杆塔 １００/５０ ６０ １．９ ８ ２．３１

５００kV夏凤２回３９＃杆塔 １００/５０ ５５ ６．５ ８ ６．６３

∗测量时表指针来回摇摆,取中间读数

４　结论

１)本文针对现有常用的杆塔接地电阻测量方法

中存在的共性问题,提出了一种杆塔接地电阻的信

息化测量运维方法,并研发了一套杆塔接地电阻的

信息化测量设备.实现了在接地测量的现场通过

“一键式”操作完成接地参数的“数据测量”和“数据

上传”,有效提高测量环节中的工作效率,减少了整

个运维工作中的错误率.

２)通过现场多种方法的试验对比研究,表明本

文研制的信息化测量设备测量精度高、抗干扰能力

强,特别适用于电磁环境复杂地区的杆塔测量.能

大幅提高接地运维测量中的工作效率,有效推进电

网接地运维的信息化和数据化,工程应用前景广阔.
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