
新技术应用 NEW TECHNOLOGY APPLICATION

摘 要：在输电杆塔接地网质监和验收过程中，必须保证接地线的埋深、走向及埋长等数据的准确性，确保输电杆

塔接地网施工符合设计要求。文中基于接地网与周围介质在导电性、导磁性、密度等物理特性上的差异，利用电磁

感应、电位检测等先进测量技术，研究了一种输电杆塔接地网拓扑结构检测精准测量技术，能在不破坏地表的情况

下，准确测量接地网的埋长和埋深。应用结果表明，该技术能有效地检测输电杆塔接地网的拓扑结构，不仅节约了

时间和成本，而且确保了施工过程中接地网的完整性和性能。测量结果的准确性为质监和验收提供了可靠的依

据，大大提升了验收效率和质量。
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0 引言

输电线路作为电网的主要传输通道，一旦发生故

障，将导致整个电力系统瘫痪。架空输电线路是最常

见的输电通道，其输电杆塔接地网的敷设质量直接关

系接地网的防雷效果，对输电线路的运行可靠性至关

重要。由于接地工程属于隐蔽建筑，监督管理存在不

到位的情况，导致实际施工常常不能严格按照设计要

求进行，接地体的长度、埋深及焊接和回填土不符合要

求的问题较为普遍，这些缺陷使得大量杆塔接地电阻

超出标准。如果现场施工质量不达标，可能存在严重

的安全隐患[1-3]。因此，在接地网的质量监控和验收过

程中，必须严格检查是否按照设计要求进行施工。

传统接地线检测方法采用人工开挖进行检验，该

方法不仅耗时耗力，效率低下，同时无法做到较大面

积范围的检测，地线末端位置的精度也难以保证。针

对传统检测方法的不足，保障接地线施工质量符合埋

深、走向及埋长的设计要求，同时无需通过人工开挖

检验，亟需研发一种能对接地网进行无损检测的

技术[4-5]。

为了解决传统接地线人工开挖带来的问题，提高接

地线检测的效率和精度，国内外学者对无损检测技术进

行了大量相关研究。李文涛等利用探地雷达对变电站

的接地网进行成像检测，通过探地雷达的反射回波对接

地扁铁精确定位和腐蚀反馈，能有效开展工作，为后期

评估和改造提供有力支撑[6]；Yu等利用电磁感应法对接

地网故障进行定位成像分析，通过对比无断层和有断电

情况下的地下等效电阻率的分布特征，并进行了有限元

模拟，验证了方法的有效性[7]；赵广茂利用地震波透射成

像原理对路基进行无损检测，得到路基本体中岩土弹性

力学参数的分布图像，有效反应路基周围介质强度信

息，为路基的维护与加固提供有效帮助，对路基检测具

有指导意义[8]。以上研究通过探地雷达法、电磁感应法

和地震波法等无损检测方法，对接地网的检测具有指导

意义，但同时还存在一定缺点和局限性。

探地雷达法检测精度低、信号识别难度大，对检测

人员经验要求高，且设备笨重，造价昂贵，仅适合在平地

面检测，在山区等崎岖路面难以开展。电磁感应法在检

测过程中易受到目标管线附近其它管线电磁场的影响，

且土壤也会吸收部分信号能量，使探测变得困难，接收

探测距离缩短，降低检测精度。地震波法检测金属线，

比较容易受地下介质因素的干扰，对密集区域的检测精

52



2025年第5期 总第275期

江西电力·2025
JIANGXI DIANLI·2025

度也较差[9-11]。

高压输电线路杆塔的接地网，通常是由多条接地

线在杆塔下面组成错综复杂的环形网。常规的地下探

测方法在检测接地网的过程中，存在接地线信号相互干

扰的问题，且检测接地线的末端存在一定困难，这些问

题都会给高压输电线路杆塔接地网不开挖检测技术的

研究和开发带来困难[12-14]。文中综合运用电磁感应法

加电位检测法，通过研究该方法的发射频率、信号形式，

验证不同方法的现场检测效果，实现了对输电杆塔接地

网拓扑结构的精细检测，对提高线路接地网质监验收的

效率和验收质量具有重要意义。

1 接地网拓扑结构检测原理

1.1 接地网的基本探测

给输电杆塔接地网施加一个主动源和一个交变

的电磁场（一次场），通过一次场激发接地网产生感应

电流，在接地体周围形成二次电磁场，然后通过发射

机发射不同的频率和功率，直到接收机获得最合适的

发射频率和发射功率，再转化为有用的信号，形成对

接地网的探测，如图 1所示。通过这种方式可以初步

探测输电杆塔接地网的拓扑结构，但是对于精准埋

深、接地网射线长度的精准测量仍需结合其他方法。

图1 接地网拓扑结构探测图

1.2 接地网埋深的测量

依据电磁感应定律，接收天线上产生感应电动势

U的公式为：
φ = NBS = NμHpS （1）

u = -
dφ
dt

= -
d
dt
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ë
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ù
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式中：φ、N、B、S分别是通过线圈的磁通量、线圈匝数、

磁感应强度、线圈面积；μ、u0、Hp分别是磁芯的磁导

率、真空磁导率、磁场强度；I、r分别是磁力线电流强

度、距离导线的距离。

图2 双天线法探测接地网的埋深

如图 2所示，假设位于待测的接地体正上方的两

个水平天线之间的距离是D，UH和UL分别是顶端和底

部天线产生的感应电动势，根据式（2），就可以得到：

UH = -
dφ
dt

= -NH μH SH

u0l0

2π (h + D )
ωcos (ωt ) （3）

UL = -
dφ
dt

= -NL μLSL

u0l0

2πh
ωcos (ωt ) （4）

采用完全相同的两个水平天线，两者具有相同的

磁芯、线圈匝数、横截面积，则有 NH = NL、μH = μL、

SH =SL，将式（3）、（4）两式相除可得：

UH

UL

=
h

h + D
（5）

h =
UH

UL - UH

D （6）

通过式（6）可以得出，只要能够测量两个不同位

置点的磁场强度，就可以计算出待测地下金属管线距

离地面的深度。

1.3 接地网射线末端的精准定位

在接地网通入电压信号后，在接地网和大地形成回

路电流，电流通过接地网向大地泄流，此时，接地网的射

线周边形成了一个微弱电场，通过电位检测仪，可以实

现对该电场的检测，电位检测仪如图3所示。将电位检

测仪的两个探针插入大地，可以实现对两个探针点之间

的电位检测。在接地网射线末端，延射线走向方向，电

场分布如图4所示，射线末端往外延伸，电场强度逐渐

降低，射线末端向内，电场强度快速降低，当电位检测仪

的一支探针在射线末端，另一支探针在射线延伸方向

时，电场强度最高。沿射线走向的垂直方向，当两个探

针均匀处于接地线的两侧时，由于两个探针的电位相

同，此时，电位检测仪检测的电场强度最低，如图5所示。

因此，通过检测射线末端的电场分布，可以准确判断接

地网射线末端，检测误差小于0.5 m，从而实现对接地网

射线长度的准确测量。
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图3 电位检测装装置操作示意图

图4 射线末端检测示意图（沿射线延伸方向）

图5 射线末端检测示意图（垂直射线方向）

通过上述方法的结合使用，可以实现对输电杆塔

接地网精细拓扑结构的检测，包括射线埋深、埋长等

精准信息。

2 现场试验

在某500 kV线路输电杆塔现场进行检测，并进行

开挖，对比测量误差。采用自研仪器设备，接地网设计

型号：GD-12F，设计射线为：8×56 m，设计8根射线，长

度为56 m，埋深为0.6 m。现场给接地网分别通入4种

频率的电压信号：8 kHz、33 kHz、398 Hz+796 Hz复合频

率、8 192 Hz+8 Hz复合频率信号，其中，前两个单频信

号用于检测接地网脱拓扑结构及埋深，后两个复合频率

信号用于定位射线末端。4个频率信号如图6所示。

a）8 192 Hz输出信号

b）32 768 Hz输出信号

c）398 Hz+796 Hz输出信号

d）8 192 Hz+8 Hz输出信号

图6 接地网注入信号波形

对接地网射线根数进行检测，在对接地网施加信

号后，通过接收机检测接地网电磁信号，并采用电位

检测法测量接地网射线末端，现场测量操作如图 7所

示，不同频率信号检测结果为：实际敷设射线为 5根，

与设计不符，且射线长度均没有达到设计要求。如表

1所示。

表1 某500 kV线路3号塔接地网检测

射线编号
射线设计长度/m

射线实际开挖长度/m
8 kHz信号测量射线长度偏差
33 kHz信号测量射线长度偏差

398 Hz+796 Hz信号测量射线长度偏差
8 192 Hz+8 Hz信号测量射线长度偏差

1
56

29.3
-2

-1.5
+0.3
1.2

2
56

39.4
-2.5
-1.8
-0.35
1.3

3
56

48.4
-2.7
-1.9
-0.4
-1.35

4
56
36

-2.6
-1.6
-0.5
-1.1

5
56
30

-1.8
-1.3
-0.5
-1.5

图7 现场接地网射线末端定位及长度测量

1）在接地网射线走向探测方面，采用8 kHz、33 kHz

两种信号探测的结果类似，两种信号均能较好实现对

接地网射线的识别及探测，均能较快发现接地网射线

信号。

2）对每根射线长度进行测量（对射线末端进行

精准定位），采用不同测试方法测量的结果如表 1所

示。测试结果表明：在射线末端定位（射线长度测量）

方面，采用电位检测法检测时，接地网注入信号为
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398 Hz+796 Hz，对射线末端定位的准确度最高，误差

在 0.5 m以内；接地网注入信号为 8 192 Hz+8 Hz时，

射线末端定位准确度次之，误差可以控制在 1~1.5 m。

而不采用电位检测法，直接向接地网注入 8 kHz或者

33 kHz单频信号，采用接收机进行检测，检测误差在

1.5~3 m左右，相对误差较大。

现场对比表明，在射线末端定位测量方面，398 Hz+

796 Hz信号检测方案的检测效果更好。理论上，对于

高阻漏电故障点探测，8 192 Hz+8 Hz方波的探测效

果优势明显，探测到的最大故障电阻可以高达2 MΩ；

而对于对地电阻比较小的情况，398 Hz+796 Hz方案

使得读数更加稳定。输电杆塔接地线采用裸埋的敷

设方式，对地没有绝缘层，采用 398 Hz+796 Hz 信号

探测方案更为合适。

3 检测案例

1）对某条 500 kV线路的三基铁塔的接地网进行

抽查，现场分别通过不开挖检测和开挖见证，检测情

况如表2所示。

表2 某500 kV线路接地网检测情况

序号

1

2

3

杆塔号

B110

B111

A114

接地网
型号

GD-9F

GD-8F

GD-9F

设计
根数

8

4

8

射线设计
长度/m

40

47

40

实测射线长度/m

A

26

28

36

B

30

22

35

C

33

20

20

D

30

30

30

E

/

/

20

F

/

/

33

G

/

/

33

H

/

/

40

（1）B110号塔接地网设计型号为GD-9F，设计要

求为 8根 40 m射线，埋深不低于 600 mm。实际B110

号塔接地网射线为 4根，射线长度分别为 26 m、30 m、

33 m、30 m，埋深为500 mm。

（2）B111号塔接地网设计型号为GD-8F，设计要

求为 4根 47 m射线，埋深不低于 600 mm。实际B111

号塔接地网射线为 4根，射线长度分别为 28 m、22 m、

20 m、30 m，埋深为500 mm。

（3）A114号塔接地网设计型号为GD-9F，设计要

求为 8根 40 m射线，埋深不低于 600 mm。实际A114

号塔接地网射线为 8根，射线长度分别为 36 m、35 m、

20 m、30 m、20 m、33 m、33 m、40 m，埋深为500 mm。

该 500 kV线路三基塔的接地网参数（根数、埋深

和长度）均不符合设计要求的情况。

2）对另一条 500 kV线路的三基铁塔的接地网进

行现场检测，分别通过不开挖检测和开挖见证，检测

情况如表3所示。

表3 某500 kV线路接地网检测情况

序号

1

2

3

杆塔号

A27

A49

A69

接地网
型号

GD-10F

GD-10F

GD-6F

设计
根数

8

8

4

射线设计
长度/m

45

45

23

实测射线长度/m

A

60

32

11

B

48

33

21

C

46

33

24

D

35

31

2

E

55

30

/

F

60

36

/

G

/

29

/

H

/

30

/

（1）A27号塔接地网设计型号为GD-10F，设计要

求为 8根 45 m 射线，埋深不低于 600 mm。实际 A27

号塔接地网射线为 6根，射线长度分别为 60 m、48 m、

43 m、35 m、55 m、60 m，接地网埋深为 400~600 mm

不等。

（2）A49号塔接地网设计型号为GD-10F，设计要

求为 8根 45 m 射线，埋深不低于 600 mm。实际 A49

号塔接地网射线为 8根，射线长度分别为 32 m、33 m、

33 m、31 m、30 m、36 m、29 m、30 m，埋深为300~600 mm

不等。

（3）A69号塔接地网设计型号为GD-6F，设计要求

为4根23 m射线，埋深不低于600 mm。实际A69号塔

接地网射线为 4 根，其中 3 根射线长度分别为 11 m、

21 m、24 m，另 1根射线接入邻近铁塔接地网，埋深为

270~600 mm不等。

该 500 kV线路三基塔的接地网参数（根数、埋深

和长度）不符合设计要求。

4 结语

综合电磁感应、电位检测等方法形成的输电杆塔

接地网精细拓扑结构检测技术，实现了输电杆塔接地

网射线分布、走向、埋长、埋深等信息的不开挖检测。

实际案例表明，接地网不开挖检测技术的检测精度

高、效率高，可以准确测量接地网的埋长和埋深，对提

高输电线路接地网质监验收效率及验收质量具有重

要意义。
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