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摘要：地线取能是电力系统输电网络中各类传感监测设备的一种供能方式。为此，文章对典型

架空地线的取电原理进行了分析，建立了等效参数模型，对取电端口的等效电压、等效阻抗进行了

数学推导。选择一条 220 kV 线路利用 ATP-EMTP 软件进行了仿真，研究了取能负载对地线电流分

布的影响，分析了包括导线电流、接地电阻、档距范围、取能负载等因素对取电参数的影响规律。结

果显示：受感应电势和地线自阻抗的限制，地线电流不超过 10 A；取电电压随着取能阻抗的增大呈

现增大趋势，最终稳定在 27 V 左右，当取能负载为 2.5 Ω时，获得最大取能功率为 175.03 W。这些

结果为后续取能器的设计提供了数据基础。
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Abstract: Taking energy from the ground wire is a way of supplying energy for all kinds of sensing and 

monitoring equipment in the power system transmission network. In this paper, firstly, the principle of taking 

electricity of a typical overhead ground wire was examined. Next, its equivalent parameter model was established. 

Finally, the equivalent voltage and equivalent impedance of the electricity taking port were mathematically 

derives. Simulation of a 220 kV line with ATP-EMTP software was carried out. The influence of the energy load 

on the distribution of ground wire current and the influence of factors including wire current, ground resistance, 

span range, energy load on the electricity parameters were analyzed. The results show that limited by the induced 

potential and ground wire self-impedance, the ground wire current did not exceed 10 A. The voltage showed an 

increasing trend with the increase of impedance, and finally stabilized at about 27 V. When the energy extraction 

load was 2.5 Ω, the maximum energy extraction power obtained was 175.03 W. These results provide a data basis 
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for the design of subsequent energy takers.
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架空线路在线监测装置的电能来源主要是太阳能、风能 [1⁃5]。这些取能方式输出功率小，装置体积大，易

受环境天气影响，不能适用于恶劣环境中。近年来，随着在线取能技术的发展，出现了基于相线的电流互感

器（CT, current transformer）取电方式（即 CT 取电），以及基于静电感应原理的取电方式 [6⁃11]。但是，这些取电

方式因具有较高的电位，不适用于输电线路地线设备的监测与控制。因此，亟须探究出一种为地线设备供能

的取电方式。

在输电线路中，为了防雷和通讯需要，通常使用 2 根地线，一根是逐塔接地的光纤复合地线（OPGW, 

optical power ground wire），简称 OPGW 地线；一根是分段绝缘的普通地线 [12⁃15]。一方面，由于二者均进行了

接地处理，其对地静电感应电势通常很小，可以忽略不计；另一方面，由电磁感应理论可知，相线电流周围激

发交变的磁场，使得空间任意闭合回路中存在感应电势，该电势的值往往很大。因此，可以考虑从架空地线

中获取能量为地线在线监测装置提供电能。

图 1 是架空地线电磁感应示意图。可以知道地线上包含了 2 种感应电势：一种是由于相线—地线间存在

电容，静电感应产生的电势；另一种是由于相线周围电磁场发生变化，在地线上感应的涡旋电势 [16]。

目前，关于从地线上取能的研究主要是采用 CT 取电方式。文献[17]介绍了地线取能的等值电路的推导

方法，分析了在负载及取能等值参数变化下的调谐取能策略，研究了对地电容、调谐电感以及负载电阻变化

的情况下的稳压取能回路输出。文献[18⁃19]提出双磁路拓扑结构与谐振功率控制相结合的在线取电方法，

通过二次侧接入电容使磁路中的励磁电感与电容发生并联谐振，增大该磁路阻抗值，从而控制线路上的电流

更多流入双磁路另一磁路线圈，并通过该磁路实现内部阻抗与外部负载值匹配，获取最大功率。文献[20]设

计了 2 种安装在输电线路上的能量收集装置来，分析了基于电场的能量收集方法，介绍了利用高压直流线路

产生的磁场的低成本线性发电机的可行性研究。文献 [21]设计了一种地线取能装置，考虑全天的相电流变

化会影响架空地线中的感应电压，在对感应的交流电压进行整流后，使用降压  DC-DC 转换器提供稳定的直

流输出电压，为监控装置供电。为使从交流输电线路提取稳定能量，文献[22]提出一种通过阻抗匹配调控的

方式，以补偿励磁电感、抑制铁芯饱和。文献 [23]建立了基于诺顿定理的架空输电线路的取能等效电路模

型，通过 Saber仿真软件分析了取能装置各项参数对取能功率的影响。

笔者以建立的地线取能等效电路为基础，分析其取能端口的等效电压和等效阻抗，对实际的取能电路进

行等效分析。以实际线路的参数，利用 ATP-EMTP 仿真软件，分析地线电流的分布情况以及取能电压、取能

功率的影响因素，为后续取能器的设计提供数据支持。

图 1　架空地线电磁感应示意图

Fig. 1　　Schematic diagram of electromagnetic induction of overhead ground wire
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1　输电线路地线取能数学模型

1.1　输电线路的模型建立

图 2 为地线取能方法示意图。图中存在 2 个涡旋感应电势，分别在“地线—地线”“地线—大地”所构成的

闭合回路中。由于利用“地线—大地”的涡旋感应电势感应取能方式中，须将取能负载接入 OPGW，势必会改

变架空输电线的结构，影响其防雷性能，所以该方式不予考虑。因此，文中的取能方式考虑使 OPGW 和普通

地线形成一个闭合回路，将取能负载并连接在分段绝缘地线绝缘子两端。

1.2　取能电路等效模型分析

从地线获取的能量大小不仅与相线—地线的空间分布有关，还与地线自身的阻抗有关，因此有必要对取

能电路的等效模型进行研究。由上述讨论可以得出地线取能等效电路，如图 3 所示。

图 3 中：i、i+1 代表杆塔号；Ei1

•

、Ei2

•

分别为 1 号地线 OPGW 与 2 号普通地线在第 i 档的感应电势；Zi1、Zi2 分

别为 OPGW 和普通地线在第 i 档的自阻抗；Zim 为 2 种地线在第 i 档的互阻抗；Zl 为等效取能负载；Ri 为接地

电阻。

为便于取能功率的计算分析，有必要对图 3 的取能回路进行戴维南等效分析。注意到等效电路具有较

多的节点，增加了计算的复杂性，因此考虑将节点 i左侧、节点 j右侧以及 i~j之间的地线网络用戴维南等效支

路代替，如图 4 所示。

图 2　取能示意图

Fig. 2　　Schematic diagram of energy extraction

图 3　地线取能等效电路

Fig. 3　　Equivalent circuit for obtaining energy from the ground wire
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图 4 中：Uie

•

、Uje

•

为从 i 节点向左看进去和 j 节点向右看进去的等效电压；Zie、Zje 为从 i 节点向左看进去和 j

节点向右看进去的等效阻抗；Eij1

•

、Eij2

•

为 1 号和 2 号地线在节点 i~j间产生的感应电势；Zij1、Zij2 为 1 号和 2 号地

线在节点 i~j间的自阻抗；Zijm 为 1 号和 2 号地线在节点 i~j间的互阻抗。

戴维南电路考虑了整个线路的拓扑节点，可以很好地对取电功率进行研究。由图 4 可知
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(1)

式中：Ue

•

为取能负载两端的等效开路电压；Ze 为从取能负载两端看进去的等效阻抗；I0

•

为不接取能负载时 1

号地线流过的电流。

对于 Uie

•

、Uje

•

、Zie、Zje 的分析，参考文献[1]可知，对于均匀参数的线路，可以简便计算有：
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式中：l为地线平均档距；E 10

•

为 1 号地线感应电势；IA 为导线电流；a 为转角因子，a = ej120∘；d1a 为地线距离 A 相导

线的距离；d1b 为地线距离 B 相导线的距离；d1c 为地线距离 C 相导线的距离；Z10 为 1 号地线的自阻抗；R 为地线

的直流电阻；ρ为土壤电阻率，通常取 100 Ω∙m；f为电流频率；re 为地线的半径。

对于 Eij1

•

、Eij2

•

、Zij1、Zij2 的分析，由于地线的自阻抗通常远小于杆塔接地电阻，可以认为 OPGW 对地绝缘，

因此，i~j之间的感应电势和阻抗可以用各档感应电势和阻抗之和代替，则有：

ì
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ïïïï

ïïïï

Eij1

• ≈ s E 10

•

 , Zij1 = sZ10 ,

Eij2

• ≈ s E 20

•

 , Zij2 = sZ20 ,
(3)

式中：E 20

•

、Z20 分别为 2 号地线的感应电势和自阻抗；s为档距系数，即档距长度与档距均值之比。

由式（1）~（3）可得：

图 4　取能端口的戴维南等效电路

Fig. 4　　Thevenin equivalent circuit of the power port
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式中：Zm0 代表平均档距地线间的互阻抗；d12 代表两地线间的距离。

2　模型的仿真计算

为方便起见，文中以某 220 kV 线路为例对地线取能功率进行了研究计算。线路的导线、地线空间分布

示意图见图 5 所示。导线为 2*LGJ-400，其等效半径为 74.8 mm，直流电阻为 0.08 Ω/km。2 根地线分别为逐塔

接地的复合地线 OPGW-13-100-1 和分段绝缘的普通地线 GJ-70，它们的半径分别为 6.8 mm 和 5.5 mm，直流

电阻分别 0.8 Ω/km 和 1.7 Ω/km。土壤电阻率取 100 Ω∙m。线路长度约 32 km，其间包括 81 基杆塔，杆塔平均

接地电阻约为 10 Ω，档距约为 300 m。

图 5 中，1、2 分别为分段绝缘的普通地线和逐塔接地的复合地线 OPGW；A、B、C 为三相导线；h1、h2分别

为相线—大地，相线—地线间的距离。

为了计算取能负载开路和接入状态下的功率、电压、电流分布，文章对这条特定线路进行了模拟仿真。

仿真软件采用 ATP-EMTP，仿真示意图如图 6 所示。

2.1　地线电流分布情况

研究输电线路地线电流分布对于取能装置的布置有着重要的意义。为了方便检测地线电流，仿真中在 2

个杆塔之间串联了一个 0.01 Ω的电阻。表 1 为取电端口位于 69 号杆塔大号侧（靠近 70 号杆塔）时，各杆塔对

应的地线电流分布情况。

图 5　导线-地线空间分布示意图

Fig. 5　　Schematic diagram of the spatial distribution of wire-ground wires

图 6　地线取能仿真示意图

Fig. 6　　Schematic diagram of ground wire energy extraction simulation
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从表 1 中可以看出：由于感应电势和地线自阻抗的影响，地线电流不超过 10 A，在取能端口小号侧，地线

电流随着杆塔的增多而增加，这是由来自小号杆塔的地线电流流向每一个档距时都会进行累叠造成的。70

号杆塔的地线电流明显减小，这是由于取能装置的存在，对电能进行了部分截取，在几个档距内电流会回升

至初始状态。从表中数据还可以看出：在取能端口前端，随着取能阻抗的增加，相应杆塔的地线电流呈现下

降趋势；在取能端口后侧，随着取能阻抗的增加，相应杆塔的地线电流呈现增加趋势。这可能是由于随着取

能阻抗的增加，从端口获得的电能减小，更多的电能流向下一级，出现了电流增加的趋势。当取能阻抗为无

穷大时，此时相当于取能负载开路情况，此时各杆塔对应的地线电流较接入取能负载时小，这可能是因为取

能负载的接入改变了原有线路阻抗分布，从而使电压进行重新分布。

2.2　取能功率影响因素的分析

从地线取能端口获取的电能受多种因素的影响，主要包括导线电流、接地电阻、档距范围、取能负载等，

探究它们对取能电压、取能功率的影响规律是设计取能器参数的前提。

2.2.1　导线电流对取能功率的影响分析

导线中的电流由于用电负荷的不确定性会呈现不规律的波动。根据电磁场理论，导线中流过交流电，在

周围空间产生交变的磁场，地线位于这种交变的磁场中，会产生感应电势，并且随着导线电流的变化，感应电

势会发生变化，从取能端口获取的电能也会随着变化。表 2 是不同导线电流下取能电压、取能功率的部分数

据。可以看出：取电电压随着导线电流的增大呈现上升趋势，验证了上述分析。

图 7 是取能电压、取能功率与导线电流的关系图。从图 7 可以看出，取电电压和导线电流大致呈现一次

线性关系，取电功率与导线电流大致呈现二次关系。具体的拟合关系为：

ì
í
î

U = 0.066 7I + 0.067 8,

P = 0.001 8I 2 + 0.002 4I - 0.564 7,
(5)

式中：U 为取电电压；P 为取电功率；I为导线电流。

2.2.2　接地电阻对取能功率的影响分析

在输电线路中，由于电压等级，地理环境，绝缘安全等因素，不同的杆塔往往具有不同的接地电阻。接地

电阻的大小一般会影响地线电流的大小，从而影响取能端口的输出电能。接地电阻的大小一般受土壤电阻

率的影响。根据标准 [24]，一般线路的接地电阻不超过 15 Ω。表 3 是不同接地电阻时取能电压、取能功率的部

分数据。

表 1　地线电流分布情况

Table 1　　Current distribution in the ground wire A  

取能阻抗/Ω

2.5

5.0

10.0

∞

67 号

8.88

6.18

4.40

2.32

68 号

9.65

7.16

5.54

3.63

69 号

9.97

7.56

5.95

4.06

70 号

2.88

3.17

3.36

3.61

71 号

1.92

2.05

2.15

2.27

表 2　不同导线电流下取能电压、取能功率的大小

Table 2　　The values of energy extraction voltage and energy extraction power under different wire currents

导线电流/A

484

404

300

214

110

接地电阻/Ω

10

10

10

10

10

档距范围/km

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

取电负载/Ω

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

取电电压/V

32.21

26.86

19.95

14.26

7.23

取电功率/W

414.99

288.58

159.20

81.34

20.91
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图 8是取能电压、取能功率与接地电阻的关系图。由图 8可以看出：随着接地电阻的增大，取能电压和取能功

率均呈现增大的趋势，这是由于接地电阻的增大相当于加剧了地线与大地间的绝缘程度，使取能端口前端的电能

不易流向大地，而汇集于取能端口。进一步地，随着接地电阻进一步增大，取能电压基本稳定在 20 V左右。

2.2.3　档距范围对取能功率的影响分析

由于输电线路设计的需要，可能会出现不同距离的档距，为了使后续设计的取能器适应于不同档距的输

电线路，有必要研究档距范围对取电电压、取电功率造成的影响。表 4 是不同档距范围时取能电压、取能功

图 7　取能电压、取能功率与导线电流的关系图

Fig. 7　　Relationship of energy extraction voltage, energy extraction power and wire current

表 3　不同接地电阻时取能电压、取能功率的大小

Table 3　　The values of the energy extraction voltage and energy extraction power under different grounding resistances

导线电流/A

300

300

300

300

300

接地电阻/Ω

15.0

10.0

5.0

2.5

1.0

档距范围/km

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

取电负载/Ω

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

取电电压/V

19.98

19.95

19.80

19.39

18.13

取电功率/W

159.68

159.20

156.82

150.39

131.48

图 8　取能电压、取能功率与接地电阻的关系图

Fig. 8　　Relationship of energy extraction voltage, energy extraction power and grounding resistance
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率的大小。

图 9 是取电电压、取电功率随档距范围变化的关系图。可以知道：取电功率、取电电压与档距范围成一

次线性关系。这是由于线路档距范围越大，积累的电能越多，则取出的电能越多。对其关系进行拟合为：

ì
í
î

U = 9.81L + 11.61,

P = 203.43L - 20.9,
(6)

式中：U 为取电电压；P 为取电功率；L 为档距范围。

2.2.4　取能阻抗对取能功率的影响分析

输电线路地线存在一定的自阻抗，由于取能阻抗的变化，势必对获取的电能产生影响。因此，为获得最

大取能功率，需对阻抗匹配问题进行探究。表 5 是取能阻抗变化时取能电压和取能功率的部分数据。

表 4　不同档距范围时取能电压、取能功率的大小

Table 4　　The values of the energy-derived voltage and the energy-derived power in different gear ranges

导线电流/A

300

300

300

300

300

接地电阻/Ω

5

5

5

5

5

档距范围/km

0.9

1.2

1.5

1.8

2.1

取电负载/Ω

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

取电电压/V

19.80

23.79

26.90

29.45

31.69

取电功率/W

156.82

226.39

289.44

246.92

401.76

图 9　取电电压、取电功率与档距范围的关系图

Fig. 9　　Relationship between the voltage, the power and the gear range

表 5　不同取能阻抗时取能电压、取能功率的大小

Table 5　　The values of the energy extraction voltage and energy extraction power under different energy extraction 

impedances

导线电流/A

300

300

300

300

300

300

300

接地电阻/Ω

5

5

5

5

5

5

5

档距范围/km

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

取电负载/Ω

0.5

1.0

2.5

5.0

10.0

20.0

∞

取电电压/V

8.10

13.03

19.80

23.45

25.63

26.78

27.02

取电功率/W

131.22

175.03

156.82

109.98

65.69

35.86

0
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图 10 为取电电压、取电功率与取能阻抗的关系图。由图 10 可知：随着取能阻抗的增大，取能电压也在增

大，最终稳定在 27 V 左右，基本接近取能负载开路时端口的电压。在取能负载为 2.5 Ω时，取能功率取得最

大值 175.03 W。

3　结　论

由于电力系统输电网络中各类传感监测设备具有低电位的特点，从地线中取能为其供电成为一种可行

性的方案。文章以建立的地线取能等效电路为基础，分析其取能端口的等效电压和等效阻抗，对实际的取能

电路进行等效分析。参考实际线路的参数，利用 ATP-EMTP 仿真软件，分析地线电流的分布情况以及取能电

压、取能功率的影响因素。结果表明：

1）由于感应电势和地线自阻抗的影响，地线电流不超过 10 A，在取能端口小号侧，地线电流随着杆塔的

增多而增加；

2）由于电磁感应原理，导线电流对取电电压的影响大致呈现一次线性关系，导线电流对取电功率的影响

大致呈现二次关系；

3）取能电压和取能功率随着接地电阻的增大均呈现增大的趋势，因此可以考虑适当增大接地电阻进而

增加取能功率；

4）取电功率、取电电压与档距范围成一次线性关系，因此可以考虑在多档距取电，以增加取能功率；

5）取能电压随着取能阻抗的增大也在增大，最终稳定在 27 V 左右，基本接近取能负载开路时端口的电

压，在取能负载为 2.5 Ω时，取能功率取得最大值 175.03 W。
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