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摘要：利用导地互感公式推导了不同相线电流情况下地线损耗功率，在此基础上提出了一种可应用于分段地

线网络的地线取能方法，并基于所提方法设计了取能设备。 该取电装置具有输入动态范围大、转换效率高、抗
干扰能力强的特点。 在导线负荷满足要求的情况下该装置可以替代光伏电源实现对在线监测设备的稳定供电。
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０　 引言

目前，国内安装在高压输电线路上的在线监测

设备（以下简称为在线监测设备）主要采用光能［１］、
风能［２］和基于相电流的电磁感应取能［３⁃６］ 方法进行
供电。 其中，基于相电流的电磁感应取能方法因为
安全的原因只能对安装在高压导线上的在线监测设
备进行供电，而对于大多数安装在铁塔上的在线监
测设备目前主要采用光能或风光互补供电。 风、光
供电方式受环境影响较大，在冬季常常因为长时间
的阴、雨、雪等气候造成在线监测设备因供电不足而
无法稳定工作的问题。

为了解决上述问题，近年来地线取能技术［７⁃９］逐
渐成为新的研究热点。 文献［１０⁃１１］提出了基于电
场感应（静电感应）原理的地线取能方法，该方法要
求用于取电的地线完全浮空，而国内极少有地线采
用完全浮空架构，因此该方法没有推广使用价值。
文献［１２］分析了在磁场感应条件下地线网络的等
效模型及感应电大小，但没有提出具体的取能方法。

本文在地线感应电理论分析的基础上，设计了
一种适用于具有分段接地架构的地线取能设备。 该
设备具有输入动态范围大、整机效率高、安全性高的
特点，其从输电线路的地线中所取出的能量能够满
足目前国内大多数在线监测设备的用电要求，并成
功应用于 ２２０～７５０ ｋＶ 电压等级的线路。

１　 地线感应电分析及取能的实现

实现可靠的架空地线取能需要解决以下问题：
架空地线自身能从相线中通过电磁感应获取多少能
量；采用何种方法能从现有的架空地线网络中取能；
当因雷电、相线电流变化、操作过电压等原因造成地

线电压或电流剧烈波动时，地线取能设备如何实现
对内部电路的保护。
１．１　 架空地线感应电及地线损耗功率分析

从地线中取出的能量和地线自身的感应电损耗
密切相关，而地线感应电损耗又受到相线电流、导 ／
地线位置和地线阻抗等因素的影响。 下面以贵州
２２０ ｋＶ 索干线为例，计算在 １ ｋｍ 地线环路上地线感
应电损耗的大小。 本文选用该线路中较为典型的杆
塔 ＺＢ２ 进行计算分析，该塔形的地线和导线的相对
位置如图 １ 所示。

图 １ 地线和导线相对位置
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根据导地线互感公式可以推导得到 １ ｋｍ 地线
环路的感应电势为［１３］：
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其中，转角因子 ａ ＝ ｅｊ１２０° ， ａ＋２ａ２ ≈１．７３２；Ｉａ 为导线
电流；ｄ１ａ、ｄ１ｂ、ｄ１ｃ为 １ 号地线与输电线的距离。

１ ｋｍ 地线环路的自阻抗为：

Ｚ１１ ＝Ｒ＋ｊＸ ｉｎ＋ｊ０．１４５ｌｇ
ｄ１２

ｒ
（２）

其中，Ｒ＋ｊＸ ｉｎ为单根地线自阻抗，Ｒ 为单根地线电阻，
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Ｘ ｉｎ为单根地线感抗（单位为 Ω ／ ｋｍ）；ｊ０．１４５ｌｇ（ｄ１２ ／ ｒ）
为地线间互阻抗（单位为 Ω），ｄ１２为 １、２ 号地线间的
距离（单位为 ｍ），ｒ 为地线等效半径（单位为 ｍ）。

则地线环流为：
Ｉ＝ＥＭ ／ （２Ｚ１１） （３）

单位长度地线上的损耗功率为：
Ｐ＝ ２Ｉ２Ｒ （４）

根据地线型号可知，该线路地线直流电阻 Ｒ ＝
１．９５４ Ω ／ ｋｍ、感抗 Ｘ ｉｎ ＝ ０． ２１ Ω ／ ｋｍ，则由式 （１）—
（４）可计算得到不同相线电流下，不同长度地线的
损耗功率如表 １ 所示。

表 １ 不同相线电流下，不同长度地线的损耗功率

Ｔａｂｌｅ １ Ｌｏｓｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｗｉｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｅ ｃｕｒｒｅｎｔｓ

地线
长度 ／ ｋｍ

地线损耗 ／ Ｗ
１００ Ａ ２００ Ａ ３００ Ａ ４００ Ａ ５００ Ａ

１ ７．２ ２８．９ ６５．１ １１５．６ １８０．７
２ １４．４ ５７．８ １３０．１ ２３１．３ ３６１．５
３ ２１．７ ８６．７ １９５．２ ３４７．０ ５４２．２
４ ２８．９ １１５．７ ２６０．２ ４６２．７ ７２２．９
５ ３６．１ １４４．６ ３２５．３ ５７８．３ ９０３．７

　 　 由表 １ 的数据可见，相线电流越大、地线长度越
长，地线损耗越大。 目前，国内大多数在线监测设备
的平均功率一般为 ５ ～ １５ Ｗ，因此只要采用合适的
方法从地线损耗功率中取出部分功率就可以满足在
线监测设备的运行需要。
１．２　 地线取能方法的实现

地线取能方法的选取应遵循“尽可能小地改变
地线现有架构”和“取出的功率足够大”这 ２ 个原
则。 基于上述原则，可以利用分段接地地线架构中
架空地线和铁塔间的电位差，采用电压取能的方法
从地线中获取能量。 电压取能法的接入方式如图 ２
所示。

图 ２ 取能设备接入的典型方式

Ｆｉｇ．２ Ｔｙｐｉｃａｌ ａｃｃｅｓｓ ｍｏｄｅ ｏｆ ｄｒａｗ⁃ｏｕｔ ｐｏｗｅｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图 ２ 中，地线 １ 在该耐张段内只在张力塔 １ 和
铁塔、其他铁塔和地线间加装了绝缘子。 此时，其他
铁塔和地线之间存在感应电动势 Ｅ，如式（５）所示。

Ｅ＝ＥＭＬ （５）
其中，Ｌ 为该地线接地点到所测量铁塔的距离，单位
为 ｋｍ。

如果将地线取能设备看作是负载 Ｚ，并按图 ２
接入地线网络中，则地线 １、负载 Ｚ、直线塔 ２、地线
２、张力塔 １ 即构成 １ 个闭合环路，且在此环路中存
在环路电流 Ｉ。 由式（５）可计算出索干线在分段接
地条件下，不同绝缘长度下的相线电流和感应电压
间的关系，如表 ２ 所示。

表 ２ 相线电流和地线长度对应的感应电压

Ｔａｂｌｅ ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｌｉｎｅ ｃｕｒｒｅｎｔ

绝缘
长度 ／ ｋｍ

感应电压 ／ Ｖ
１００ Ａ ２００ Ａ ３００ Ａ ４００ Ａ ５００ Ａ

１ ５．９４ １１．８８ １７．８２ ２３．７６ ２９．７
２ １１．８８ ２３．７６ ３５．６４ ４７．５２ ５９．４
３ １７．８２ ３５．６４ ５３．４６ ７１．２８ ８９．１
４ ２３．７６ ４７．５２ ７１．２８ ９５．０４ １１８．８
５ ２９．７０ ５９．４０ ８９．１０ １１８．８０ １４８．５

　 　 图 ２ 所示的接入方式的等效电路如图 ３ 所示。
图中，Ｕｓ 为地线感应电动势；Ｒ０ 为取能设备电阻。

图 ３ 图 ２ 的等效电路图

Ｆｉｇ．３ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ Ｆｉｇ．２

根据最大功率匹配原则，当 Ｒ０ ＝Ｒ 时，取能装置
获取的功率最大，此时负载 Ｒ０ 上的功率为：

Ｐ＝ Ｉ２Ｒ＝［Ｕｓ ／ （Ｒ０＋Ｒ）］ ２Ｒ＝Ｕｓ
２ ／ （４Ｒ） （６）

因此理论上，采用电压取能法可从该段地线中
获取的最大功率为总损耗功率的 １ ／ ４。

２　 地线取能设备的工程实现

理论上，按照图 ２ 安装地线取能电源已经能够

有效实现地线取能，但其长期的可靠稳定运行还需
要解决以下与安全性相关的问题。

ａ． 采用图 ２ 所示方法进行取能时，取能电源的
一端直接和架空地线相接，而架空地线在线路中一
般作为防雷线使用。 当架空地线受到雷电冲击，与
其相连的取能装置不可避免地也会受到雷电冲击的
影响。 因此，取能设备本身的防雷设计对于其长期
的可靠稳定运行十分关键。

ｂ． 由于用电负荷的波动，相电流的日间波动很
大，可以从 ０ 变化至线路设计负荷的 ３０％ ～ ４０％，极
端情况下还可能达到线路设计负荷的 １２０％，其将引
起电源两端的输入电压大范围波动，因此地线取能
设备的设计必须满足该情况下的正常工作和设备
安全。

ｃ． 地线上会因为线路操作、变压器投切、相线短
路等原因出现瞬时工频高压，对该类干扰的防护也
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是地线取能设备设计中必须解决的一个重要问题。
２．１　 取能设备稳压电路设计

图 ４ 为某个成功应用于贵州现场的地线取能系
统的稳压电路原理框图，该电路使得地线取能设备
能较好地适应线路负荷变化引起的输入电压大幅波
动情况。

图 ４ 具有高稳低通特性的 ＰＷＭ 稳压电路原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＷＭ ｃｉｒｃｕｉｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ
ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

常规的脉宽调制（ＰＷＭ）稳压电路的输入电压
一般不超过 １００ Ｖ，难以满足地线感应电压大幅变化
的需求，因此本文在设计地线取能设备时采用独立
器件 Ｑ１、Ｌ１、Ｄ１、Ｃ１ 构成具有 Ｂｕｃｋ 功能的 ＰＷＭ 稳

压电路。 该电路的开关器件 Ｑ１ 选用了集 射最大耐

压值 ＶＣＥ＞５００ Ｖ、集 射最大导通电流值 ＩＣＥＭＡＸ ＝ １７ Ａ
的高耐压 ＮＰＮ 三极管。 ＰＷＭ 控制器采用固定 １４
ｋＨｚ 的输出频率，通过 ＰＷＭ 稳压电路的输出电压

Ｖｏ 反馈控制开关器件 Ｑ１ 的占空比，如果 Ｖｏ 低于设
定输出电压，则占空比升高，否则降低。 考虑到地线
感应电压偏低时输出功率过小，利用价值不大，因此
未选择电路较为复杂的 Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ 电路，而选择了
单一的 Ｂｕｃｋ 电路。

采用上述电路实现的地线取能装置在实验室条
件下的电源输出功率及其与索干线导线电流的关系
如表 ３ 所示。

表 ３ 取能设备在实验室条件下的输出功率及效率

Ｔａｂｌｅ ３ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

导线
电流 ／ Ａ

隔离变压器
前端

ＶＡＣ ／ Ｖ ＶＩＣ ／ Ｖ

ＰＡＣ ／
（Ｖ·Ａ）

电源直流
输出端

Ｖｏ ／ Ｖ Ｉｏ ／ Ａ

ＰＤＣ ／
Ｗ

效率 ／
％

２１７ １０．９ ０．４５ ４．９ １２．１８ ０．２８ ３．４１ ７０
３２１ １９．１ ２．０４ ３８．９ １２．５１ ２．１０ ２０．０１ ６７
５２４ ３１．２ １．２１ ３７．７５ １２．６５ ２．１３ ２６．９４ ７１
６８１ ４０．６ ０．８７ ３５．３２ １２．６５ ２．０８ ２６．３２ ７４
８２８ ４９．４ ０．７２ ３５．５６ １２．６５ ２．０７ ２６．１８ ７３

　 　 上述 ＰＷＭ 电路可以保证地线取能装置在最大
整流输出电压小于 ５００ Ｖ 的情况下实现 ７０％的取能
效率。 因此，前端保护电路需要保证在任何条件下，
到达开关 Ｑ１ 的直流电压峰值不超过 ５００ Ｖ。

２．２　 地线取能设备的防雷设计

安装在架空地线上的取能装置可能受到持续时
间为几十 μｓ、冲击幅值为几十至几百 ｋＡ 的雷电流
冲击，本文防雷设计的思路是通过对冲击电流的逐
级泄放对内部电路进行保护。 图 ５ 为地线取能设备
的输入保护电路原理。 图中，雷电冲击保护电路由
大功率 ＳＰＤ 器件 Ｖ１ 和 Ｖ２、退耦电感 Ｌ２ 以及瞬态抑
制二极管（ＴＶＳ）器件构成。

图 ５ 输入保护电路原理图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

在图 ５ 所示电路的交流输入端加入峰值为 ６０
ｋＡ、波形为 ８ ／ ２０ μｓ 的雷电模拟冲击，冲击电流波形
和 Ｖ２ 后端的残压波形如图 ６ 所示。

图 ６ 冲击电流及保护残压波形

Ｆｉｇ．６ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｖｏｌｔａｇｅ

从图 ６ 中可以看出，采用本文的防雷设计后，最
大残压为 ９００ Ｖ。 剩余残压经过工频隔离变压器 Ｔ
的衰减和 ＴＶＳ 能量吸收后到达开关管 Ｑ１ 前端时已
经不超过 ４００ Ｖ。 采用图 ５ 所示电路的地线取能设
备所能承受的最大冲击电流为 １２０ ｋＡ。

另外，地线取能设备在现场安装时采用图 ７ 所
示的方式［１４］，该种方式可进一步利用地线上的放电
间隙强化设备的整体防雷能力。

图 ７ 利用放电间隙实现 ３ 级防雷示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｓｔａｇｅ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｇａｐ

２．３　 抗瞬时工频过电压设计

瞬时工频过电压主要由相地短路、操作过电压、
变压器投切等引起，其特点是电压幅值一般为几百
至几千伏，持续时间小于 ３００ ｍｓ。

图 ５ 中，瞬时工频过电压保护电路由放电管 Ｖ３
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和限流电阻 Ｒ１ 组成，放电管启动时间为毫秒级，但
导通电流较大，对于不超过 １ ０００ Ｖ 的瞬时工频过
电压，经过瞬时工频过电压保护电路后，其残压可以
控制在 ３００ Ｖ 以下。 图 ８ 为在电源输入端加入 ６００ Ｖ
瞬时工频过压冲击时整流电路输入前端的电压波
形，由图可见，其峰值被限制在 ２００ Ｖ 左右。

图 ８ ６００ Ｖ 瞬时工频电压冲击通过

保护电路后的残压波形

Ｆｉｇ．８ Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ａｆｔｅｒ ６００ Ｖ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ｐｏｗｅｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｈｏｃｋ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

３　 设备内部构架

地线取能装置的内部构架如附录中的图 Ａ１ 所
示。 在取能地线偏短或相线电流偏小的情况下，地
线取能设备所能提供的功率可能难以满足在线监测
设备的用电要求，因此需要增加蓄电池作为能量蓄
水池，在地线感应电不足时用作后备电源。 考虑到
目前绝大部分在线监测设备的电源控制箱内都安装
有蓄电池，图 Ａ１ 所示的地线取能装置未额外安装蓄
电池。

４　 取能设备的适用条件

本文提出的地线取能方法在使用中需要满足以
下 ３ 个外部条件。

ａ． 条件 １：只能应用于交流线路。 由于直流线
路没有交变磁场，其地线上的感应电十分微弱，本文
方法目前无法用于直流线路。

ｂ． 条件 ２：线路上具有 ２ 根架空地线，并且至少
有 １ 根地线采用分段接地方式。 从目前国内交流输
电线路的情况来看，１１０ ｋＶ 线路的架空地线基本采
用双地线逐塔接地，２２０ ｋＶ 以上电压等级的线路才
会采用分段接地。 因此本文所提地线取能方法主要
适用于 ２２０ ｋＶ 以上电压等级线路。

ｃ． 条件 ３：由于本文中所提地线取能装置的最
小工作电压为交流 １０ Ｖ，因此通过计算不同塔形的
地线感应电压可知当导线电流大于 ２００ ～ ３００ Ａ 时，
地线在 １ ｋｍ 长度上的感应电压可以满足设备工作
的要求。

５　 现场安装况情况及使用效果

本文所提地线取能设备在现场的实际安装情况
如附录中的图 Ａ２、Ａ３ 所示。 由于安装位置在地电
位端，因此本文所提地线取能设备可以在带电的情

况下进行安装，与高压取能技术相比，其现场安装更
为方便。

地线取能装置可以极大地改善输电线路在线监
测装置在冬季的供电状况。 由于现场的负载不是纯
电阻负载，因此线路负荷和电源的输出功率无法匹
配对应。 但由地线取能装置代替光伏供电前后，在
线监测设备的蓄电池电压变化（如图 ９ 所示）可看
出，在采用地线取能装置供电后，在线监测设备的蓄
电池电压有明显的提升。

图 ９ 输电线路在线监测装置蓄电池电压曲线

Ｆｉｇ．９ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｏｎｌｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ

６　 结语

ａ． 输电线路架空防雷地线并非绝对的零电位，
由于地导互感特性使得架空防雷地线上有较大的感
应电；

ｂ． 架空防雷地线上的感应电能和线路负荷、线
路长度、导地线相对位置都有密切的关系；

ｃ． 可以采用适当的方式将架空防雷地线上的感
应电取出对输电铁塔上的相关设备进行供电；

ｄ． 地线取能设备的接入必须避免对现有地线
网络的防雷特性和完整性产生影响；

ｅ． 地线取能设备的设计必须考虑其在工作环境
中可能受到的雷击、过电压干扰及地线感应电压稳
定度差的特点，并采用相关的对应措施以保证其长
期稳定运行。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 

 

1—冲击过流保护器；2—热敏电阻器；3—隔离变压器；4—瞬时工频过压保护；5—TVS 管 

6—PWM 稳压电路；7—脉宽调节控制电路；8—电源输出 

图 A1 取能装置内部结构图 

Fig.A1 Internal structure drawing of device 

 

图 A2  取能装置防雷部分现场安装图 

Fig.A2 Installation of lightning protection parts of power supply unit 

 

图 A3 取能装置现场安装图 

Fig.A3 Installation of power supply unit in transmission tower 
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