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线路漏电影响的实用化定量估算方法
‘

金安忠 吴子泉 赵 强 李润贤

2中国济南 ∃ ; < < ∃ 一山东省地 震局 =

摘 要

本 文提出了造成长期 以来不能 定量评价 。、漏 电误差的关键 问题 及其解决办法 的理 论

依据
,

推导 出全线路最大可能漏电误差的理论计算公式
,

指出其应用 条件
,

并给出实验验证

结果和台站线路漏电误差的计豹
:

实例

关键词 地 电阻率
>
最大可能漏电误 差

>
定量估算

一
、

问题的提出

地 电阻率方法中漏 电影响的定量评价问题 一直没有得到解决
,

其原因主要有三
?

其

一
,

应用已有漏电场理论不能计算供 电线对测量线直接漏电影响
> 其 二

,

漏电系统复杂
,

导

线对地漏电和各种线间漏电交织在一起
,

无从利用 已有公式进行 汁钧
一

> 具三
,

导线固定架

设
,

实测计劝所需的一 些参数有困难
:

我们在 已往物探和地震系统工作的基础上
,

针对上述诸方面问题作 厂进一步深入的

研究
,

采取 了几个特殊的办法解决了这些困难
:

第一
,

在理论上证明采用
“

接地
”

法转 化供

电和测量线间漏电
,

为导线对地漏 电是合理可行提 出其应用条件
,

从而将此种不能计算的

线间漏 电误差
,

归结为导线对地漏电误差计算
>
第二

,

利 用线路 由电杆架设或 由支架接地

的特点
,

将全部导线对地的漏电归结为多个单点对地漏电
,

从而使采用已有公式来进行各

种形式漏电误差的计算成为可能
>
第三

,

采用计算最大 可能漏 电误差的方法克服线路漏电

计算中实测参数不足的困难
,

从而实现了全线路漏 电误差的上限值定量估算
:

在上述工作基础上推导出实用化的全线路漏 电误差的理论计算公式和应用条件
,

并

给出采用计算机的程序化 ‘、资料漏电误差的处理方法和实例
,

为验证理论公式和有关结

论是 否正确
,

我们进行了较大规模的水槽模似实验
,

实验结果证实理论公式及所提出的论

证和方法是正确的
,
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二
、

供电线对测量线漏电转化处理可行性的理论证明

∀
:

前人的工作

物探 中已给出地 电阻率观测线路 2∋
,

−
,

1
,

Α= 单点对地漏电影响误差的理论计算公

式 2+
·

−
·

克维亚特柯夫斯基
,

∀ #; Β=
:

线 间漏 电问题比较复杂
,

它包括 ∋
,

Α 线之间
,

−
,

1 线之间及 ∋
,

Α 线对 −
,
1 线间直接

漏电三种情况
:

物探中给出 ∋
,
Α 间

,

−
,

1 间线间漏电公式

5尸
、

Χ

— 一 一 ,Δ
尸

Ε

2 ∀=

关于供 电线对测量线间直接漏 电的情况
,

刘昌谋
、

荣英华
、

郑兆芯等 2∀# Β ;
,

∀# Β %= 曾先

后讨论过关于供 电线与测量线间漏电的问题
,

郑兆芯等还用实验方法说明可以采用将线

间漏电变为对地漏电的方法来消除线间漏电的影响
:

∀ # & <一 ∀ # &∀ 年夏季一段 时间里
,

我们曾用此法解决过仪器面板 上 ∋ Α 线对 − 1 线的

直接漏电间题
,

将仪器面板接地
,

以压低面板接线柱间直接漏电影响
:

然而到 目前为止
,

尚没有 人给出这种作法的理论证 明
,

其计算方法没有解决
,

是造成

地电阻率法中总漏电误差计算没有解决的关键问题之一
∃

:

供电线对测量线漏电转化处理可行性的理论证明

为阐述方便仅以 ∋ 供 电线对 − 测量线漏电转化成 ∋
,

− 线对地漏电为代表
,

作以下

线路分析和理论推导
:

』 ∀Φ
“一‘,

∋’��黔毋耘

尺
。

日 
!

凡凡

百 凡 石 凡 众 石 又

图 ∀ # 供电线对 ∃ 测量线漏电转化为

线对地漏电原理图

观测装 置及 八 对 ∃ 线漏 电系统如图 %

所示
,

电阻
尹

为 # 线与 ∃ 线对所在公共支

撑物 & 的漏 电阻
,

此时漏 电流
∋

通过 # 线

与 ∃ 线之间漏电阻 (绝缘电阻 ) ∋
∗
及 ∃ 线

回路电阻 瓜
。

流入 ∃ (因电压表 内阻  远

大于接地 电阻  ∃ ,

所 以 自∃+ 流 向 , 的电

流可 以忽略 )
−

若将 . 点接地
,

接地点 /
,

其回路电阻

为  。 ,

则
0

被分流
1
2

∗ 、
十 艺∋

由 ∃ . /

乞,
( 尹 十  ∃ 。

) 2
∗ 3 .

∗
−

如

回路可知

十  ∃ 卜−

一可一 ”
,

2 %% 4 1 ∗
2

1 ∗ 4
, 4  ∃ 。

一万厂
5 ’

“

 +)

‘ ,
一 厂不呱丽不瓦6

‘ ( ∋ )

由线路可知
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2Γ =一,一−一−一
、

Η一,曰一尹−二/引一

一一.一子一./一Ι一一

其中
,

从
−

为漏电压
:

当 。接地时
,

使流入 − 电流 ϑ 变为
‘, ,

因此
,

4 接地时相当于 ∋ 线与 − 线间漏电阻加

大
:

设使漏入 − 点的电流为
‘�

时
,

此 ∋ 线与 − 线间等效漏电阻为 Κ
,

又 由2∀ =
,

2∃= 的关系

则有
Κ 4

,
十 Κ 1,Λ Μ Κ 8

了Ν? −

2尹 Μ Κ − 。

=
·

Κ
,〕

刃 寸
一

一一下
:

一下厂一一一万一, 二一Ο

:

矛 曰卜 ,Π从 日 寸
:

,Π �=

�厂/−

Κ − 。
Μ 月

经化简得

Ι

一Κ4Χ 厂 Μ
,
2瓜

。
十 ∃凡

。

=

Κ 4
25 =

2们式给出 ∋ 与 − 线公共支架接地时等效绝缘电阻的计算公式
:

若线路中 ∃Ι 一 ,− 。
,

成
。
一 ;< 。

,

凡。
一 ∀<< 。代入

,

则 Κ 士 ∃
:

; 大 ∀.Γ
− 4

:

可见
,

采用接地

法可 以提高线�司绝缘电阻达
会
一 ∃

·

; 火 Θ 护 倍
·

由此
,

我们在理论上论证了采用
“

接地法
”

克服供电线与测量线间漏电
,

转变线间漏电

为线对地漏 电的办法是科学可行的
:

从而为今后地 电阻率法消除供电与测量线间漏 电影

响提供了方法理论依据
,

同时
,

使应用已有公式进行全线路误差计算成为可能
:

三
、

全线路最大可能漏电误差的定量估算

∀
:

漏电影响定量估算的关键问题及其解决方法

长期以来
,

地 电阻率法全线路漏电误差的定量沽算没有实现
,

主要因为存在三 个关键

问题
?

前述研究解决了漏 电误差定量估算的关键问题之一
,

即计算工具问题
:

关键问题之二
,

是漏电误差估算 中计算位置函数所需用的漏电点位置参数是未知的
:

关键问题之三
,

是计算所需各漏 电点的具体漏电参数是未知的
,

在实际观测中也是无法得

到的
:

这些问题存在使漏电误差的定量计算无法实现
:

对于第二个问题的解决可以利用电路 由电杆架设或 由支架接地的特点
,

将全部导线

对地漏电归结为多个单点对地漏电
,

从而给出漏电点的位置函数
:

对于第三个问题
,

由于计算所需各漏 电点的具体漏 电参量实际无法观测
,

所以精确的

定量计算是不可能的
:

为了克服参数不足的困难
,

给 出漏电影响上限的定量结果是 可能

的
,

为此
,

我们提出计算全线路最大可能漏电影响的定量方法
:

∃
:

导线对地漏电最大可能误差的证明和计算

设 Π 代表线对地漏 电误差公式 2克维亚特柯夫斯基
,

∀# ; Β= 中的位置函数
,

Π
、 ,

Π
。 ,

Π
− ,

介

分别为 ∋ 线
、
Α 线

、

− 线
、

1 线的漏 电点的位置函数
:

同样
,

,� 代表漏 电系数
:

上述各线的相

应系数为
? 。、

,
,,。

,

,�− ,
。1

:

根据公式 2克维亚特柯夫斯基
,

∀# ;Β =
,

对任一种线路
,

若其对地的

漏电点为 ϑ
,

则都有对应的 由漏电引起的 、 相对误差 2竺 =
,

简称漏电误差
,

且有公式
一

Ο

一 7
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2丛 = 一 。
·

Π

2 � =对供电线漏电

。∃ :

, 一艺
。

:
,

:

其中
,
。,

为每条线路总漏 电系数
,

⋯ 。
Ν

一 二
。

:

当取全线路漏电点中

、

恤
。

位置函数最大者 几
、

代替 Π 时
,

则有

买
2

爷
,

,

一 三
。

, ·

Π 毛几

·

? ΠΡΣ
Τ ·

乙
。一 ΠΡ

Σ

二 、
⋯ Π

Ρ Σ 、

Χ Χ

Υ
、

甲
,

�尸
、

二
厅 Θ

∀∀ 召‘少 ‘一≅ 、

—
少

,
目 ≅ 夕山 ≅ Ρ 。、

�一 � 户
、

,ς ?

为供 电线路各漏 电

误差之和的最大可能值
,

用2

贵
=

, Σ 、

二表示
,

则2

告
= Ρ 人

一
工

了
‘ ΥΝ今、

Υ 甲
、 ∀∃叁

、

口, 卜
‘ 、 , Ρ “人 ∋ Α 多二 ‘‘Ω≅ 、 一 为

Ω ∀ ∀=
、

2∃ = 对测量线漏电

凡一,Ξ::Μ

刀, Ν

,�ϑ 一 了石不百丁耘

实际中
,

从 Μ 凡

六
日

二 结 一 瓦

由于各 。/

间是并联关系
,

⋯
牛一乙牛其中

,

、
/ ?

为每条线路总漏 电阻
:

∀∀ ∀ ∃ ∀屯/ Ο

⋯ 乙
,Δϑ 一 “日 ‘

乙 2丛 =
ϑ

一 乙
。

ϑ ·

艺渝
一

之
一

、
·

ΨΡΣ
·

代替 了
」 ,

则有

Π镇ΠΡ
Σ 、 :

乙
。
‘

说明 ΠΡ
Σ 、
。

,

为测量线路各漏 电误差之和的最大可能值
:

用 2丛 =
二 。、、

:

、

表示
,

则
?
2丛 =

Ρ , 二 −
:

、
一 Π

Ρ 。、 :

。。

林 7∗

Χ

、口
‘

、

Χ 又 、
,

入刀
。 、

2一 = , Σ Τ −
:

1

多 ‘二 又一 =
ΦΩ 、 户

、

从而证 明
,

取线路中总漏 电系数与漏电点 中最大漏电位置函数之积可以得到导线对

地最大可能漏电误差
‘

在实际工作中
,

线路的 凡
Ν

和 Κ 、

等参数可以实测
,

而装置参数和各接地点的位置是已

知的
,

根据前述公式
,
。? 和最大漏电位置函数可以算出

,

从而求取导线对地最大可能漏电

误差是可行的
:

Γ
:

全线路最大可能漏电误差的计算

当全线路总体漏电时
,

形成复杂的漏 电系统
:

全线路总体漏 电误差既包括了上述各单

项漏电误差
,

也包含了各漏电点存在时的相互影响误差
,

但是 由于在现有装置条件下
,

后

者的量级低于单项误差 ∃ 个数量级以上
,

故在进行总体漏 电计算时可以忽略
:

因此
,

全线

路最大可能漏 电误差应为各项最大可能漏电误差的代数和
:

从而得到计算全线路总体最大可能漏电误差的基本公式
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线路漏 电影响的实 ,∀≅ 化定 墩Π占算方 法

、刀
、

、从
:

人ςΔ: 一、, 人

2一 =
:
��Σ 议 一 咬一 = Ρ 4 ∋

十 2
—

=
。飞。、。

十 2
一

=
:,,> 4 −

人户
、

、
:

、刀
、

、 :

八
口

、
、

Μ 2一
= Ρ Σ Τ 1

十 吸
—

=
、。
十 咬
一

=
、, 、 2; =

等式右端
,

前四项为线对地最大 可能漏电误差
,

也包含

的影响
,

而最后两项为 八 与 Α 和 − 与 1 线间的漏电影响
:

ς =

∋ Α 与 − 1 线公共支架接地点

四
、

水槽模拟实验和台站计算实例

∀
:

线路漏电影响的模拟实验

为验证上述理论计算结果的正确性 以及提供在实践中应用的方法
,

于 ∀# #< 年 & 月在

Δ日东菏泽进行了大型水槽模拟实验
:

采用一套常规的地电阻率的四极对称装置
,

观测系统

固定架设在以井水为均匀介质的水面上
:

实验共分四部分
?

2 �= 导线对地漏电实验 > 2∃= 供 电线间和测量线 间漏电实验
> 2Γ= 有关供 电和测量线

间漏电问题实验 > 2们 全线路总体漏 电的实验
>实验条件山表 Θ 给出

:

实验结果由表 ∃ 给

出
:

本大型水槽模拟实验对观测线路系统中各种类型漏电现象以及各种类型漏电问题同

时存在时的复杂系统的漏 电进行 了模拟和实验观测
,

其结果山表 ∃ 给出
:

可见
,

每类型实

验结果都 与理沦值相符合
,

其差别属观测误差
:

同时
:

根据 实验所得全线路总体漏电参数

的实测值
,

用已导出的全线路最大 ? �丁能漏 电误差理论公式进行计脚
一 ,

所得最大可能漏电误

差的估算结果 与实际漏 电影响值相比较
,

实测漏 电误差确在最大 可能漏电误差的估算范

围内
:

表 � 实验条件

实实巧徒设备备 观测条件件 资料测取取 有关参数数

了了义器
???

采用四极对称装置置 观测次数
???

供 电 ∀匕压
? �寺∀ 二 组 甲电 池 并并

888 8 ( 一 Ζ Α 电 子自动 补补 ∋ Α 一 」49 �[ −1 一 ∀ <9 ΡΡΡ 母 项 侧 试数 据 均 为 ;;; 联
,

∴ ]
:

供 电电流
? 月一 %Ρ 人人

偿偿仪 2,
:

; 级 === ∋ 一 �
:

∀& ΒΒΒ 组 以 上 ϑ卖数 的 平均值值 漏电电流 5 << ∋ 土接地电阻阻

999 5 , 型直流表 2<
:

∃ 级 === 水槽体积
???

又见沏∀顺序
??? ‘一 卜 ;− ∃ 漏 电 阻 2绝缘 电电

((( Ζ , 型直流 表 2<
:

; 级 === ∀Β < 冰 ∀∃ < 又 ∀< <9 Ρ ΓΓΓ 先 测 无漏电影响 的正正 阻 =
???

异异线
???

水质
?

菏泽台井水水 常 肠
:

再读有瀚 电时的的 & Ε⊥‘∃
,

# ,⊥ ‘∃
,

; ; <⊥ ‘之
:

% <⊥‘∃
,,

铜铜芯胶质线线
�
七阻率 &一 &

:

; 。Ρ
:

实验电极极 脚漏 :

取些鱼二才全作 为漏漏 & < ⊥‘∃ , ∀∃ ∃ < ⊥‘∃
,

�
:

∗− ‘∃
:

%
:

%− ‘∃∃∃

ΠΠΠ
包极

???

及 实验漏电接地电极均固定定 热热热

铅铅 电极
:

直径 Ζ Ρ ΡΡΡ 安 装在
一

个泡沫塑料极上
,

用用 电误差实测值
:

在读取取取

镀镀金 电极
,

截面面 支架将其悬于空中中 测虽电压 “ 子

和供电电电电

∀∀∀
:

ΕΡ Ρ ΖΖΖ 电极入水深度
> ∃ 一 5Ρ ΡΡΡ 流 � 的 同时

,

读取 串接接接

水水槽
?

硬 塑料料料 于漏 电通路 中电流 表表表

电电源
?

甲电池池池 指示的漏 电电流值
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% & 刁 地 震
‘

学 报 ∀5 卷

表 ∃ 漏电影响的实测与理论值比较

漏漏 电电 漏电部位位 漏 电时时 龙漏电时时 实测漏电电 理 论漏 电电 实测与理理

类类 型型型型型型型型型型型型型 尸
ΕΕΕ

尸
、、

影响误差差 影响误差差 论差值值点点点位位 坐标 2
9 Ρ === 测值 2 ‘才Ρ === 一�常 Π内2‘少

? 。 === 2写 === 2乡石=== 2_ ===

≅≅≅≅≅≅≅ 夕夕夕夕夕夕夕

供供电线 ∋ 对地漏电电 ∋ ∀∀∀ ∀; <<< <<< &
:

%<<< & ; ∀∀∀ ∀
:

∃ <<< <
:

Γ ### <
:

Β ∀∀∀

∋∋∋∋∋ ∃∃∃ � Γ
:

<<< Γ
:

<<< & ∀### &
:

� ∃∃∃ <
:

# ΒΒΒ <
:

% ;;; <
:

Γ ΓΓΓ

八八八 ΓΓΓ % ;;; ∀
:

;;; &
:

%### &
:

∃ ∀∀∀ %
:

% %%% ;
:

# %%% <
:

&&&

供供电线 Α 对地漏电电 已 ,,
一 Γ

:

<<< ∃
:

<<< &
:

%&&& &
:

巾∀∀∀ Γ
:

; ��� 刁
:

=<<< 一 <
:

; ###

测测量线 1 对地漏 电电 1 ;;;
一 Γ

:

<<< 一 ∃
,

... &
:

Γ &&& &
:

月��� 一 <
:

; ∀∀∀ 一 <
:

∃ ### 一 < ∃ ;;;

11111 %%% <<< 一 刁
:

<<< &
:

∃ &&& &
:

Γ<<< 一 <
,

# %%% 一 <
:

% %%% 一 <
:

ΓΓΓ

11111 习习
一 % <<< 一 ∃

:

<<< &
:

; ∀∀∀ &
:

∀555 <
:

# 」」 <
,

∀ 555 <
:

ΒΒΒ

测测量线 − 对地漏 电电 − &&& ΓΓΓ 一 Γ
:

<<< & 刁&&& &
:

;∃∃∃ 一 <
:

%;;; 一 <
:

∃ ### 一 <
:

Γ %%%

∋∋∋ 对 Α 线间漏电电电电 &
:

< ∀∀∀ & < ∀∀∀ <<< 一 <
:

5;;; <
:

5 ;;; <
:

5 ;;;

−−− 对 1 线间漏电电电电 %
:

Β ### %
:

# 555 一 <
:

& ∃∃∃ 一 <
:

∃&&& <
:

5 ;;; 一 <
,

∃ &&&

变变线间 入 对 − 线 为为 公 ### <<< ∀∀∀ &
:

5 ;;; &
:

5 ∀∀∀ <
:

; 555 <
:

< 】∃∃∃ <
:

; ;;;

∋∋∋
,

− 对地漏电电电电电电电电电电

全全线路综合漏电电 卜述 各项均 存在在 &
:

& &&& 了
:

; ∃∃∃ Γ
:

Γ ∃∃∃ Γ
:

& ΓΓΓ 一 <
,

5 ∀∀∀

个线路 最大可能漏 电误差
?

计算结果 %
:

; & _ 2以 实测参数进行估算 =

∃
:

菏泽台全线路最大可能漏电误差计算实例

菏泽台新南北向线路 ∋ Α 极距 为 ∀ % << Ρ
,

−1 为 Γ << Ρ
,

线路通过电杆接地
,

线路有关

参数实测结果列于表 Γ
:

表 Γ 菏泽台 ∗1 向线路实测参数

线线 路路 ∋ − 1 ΑΑΑ 备 宁主主

绝绝缘电阻 2−‘∃=== Γ ∃ < ∀< < < ∀ < < ∃ ; <<< 相对湿度 % ; 乡石
,

一# Β % 年 Β 月 Γ < 日日

((((( 2 之= . (汉〕 . (((

相对湿度 ⎯ % ; _
,

∀ # Β % 年 Γ 月 ; 日日

∃∃∃∃∃
:

; ∃ < ∀ ∃ ΒΒΒ 相对湿 度 ∀< < 写
:

∀# Β ; 年 ∀ ∀ 月 ∃ ∀ 日日

接接地电阻“888 %
:

< Β
:

5 5
:

5 5
:

%%% 接 地电阻仪器测量
, ∀# Β % 年 [ 月月

回回路总负载2‘888 ∃∃∃∃ 用 2供电电压 Ι ς 供 电电流 ,= 算得得

∋∋∋ , Α 线间绝缘2‘∃=== ∋ 对地绝缘Μ Α 对地绝缘缘 湿度 ∀ < <_
,

∀# Β % 年 ∀ ∀ 月 ∃ ∀ 日日

∃∃∃∃∃
:

; Μ Β一 ∀<
:

; 2− ‘∃=====

−−− 1 线 ,’Ξϑ! 绝缘2‘∃=== − 对地绝缘 Μ 1 对地绝缘缘 湿度 ∀< < _ ∀# Β % 年 ∀ ∀ 月 ∃ 一 ,!!!

‘‘‘

∃ <十 /Ζ  Γ ∃ 2− ‘∃=====

其其 它它 Ε1 ∀%= 线 路 人Α 一 �% < < Ρ
:

− 1 ΩΩΩΩΩ

ΓΓΓΓΓ << 4 Ρ
,

入Α 与 − 1 线 间公 共支 架架架

接接接地
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增刊 金安忠等
?

线路漏 电影响的实用化定 量估算 方法 % & ;

根据表 Γ 所给参数
,

采用所编制的计算机程序
,

计算菏泽台 �=
、

资料漏龟 影响的上限
,

当湿度为 ∀<< _ 的大雾天气
‘

垫
、

Χ
Υ ς Ρ Β α Ζ

—
Μ 2丛 =

, ? 、 −、
Μ 2垫 =

八。
Μ 2丛 =

− 1

 ∃
:

# Γ α ∀ < 一 刁
一 5

:

< α ∀<

 ∃
:

# α ∀ < 一 ‘

八 ς=Ε

一 ∃
:

< # α ∀ < 一 ”
一 ;

:

% 只 ∀ < 一 ,

马
八

当湿度为 %; _时

2垫 =
Ρ ? 二 ,

一 ∀
:

∃ Τ ∀ < 一 %

这一计算结果表明
,

菏泽 台的 �,Ε 资料是不漏电的
,

由表 Γ 可知
,

在相对湿度 ∀ << _的

大雾天
,

线路绝缘指标是很差的
,

但 β
、

资料竟不受漏电干扰
,

这与线路的合理布局有关
,

新 Ε1 向线路的布局考虑了漏 电场空间分布
,

也采用了
“

接地法
”

将供 电线与测量线间漏

电转化为线对地漏电
,

因而经济
、

方便地提高了线路抗漏 电干扰的能力
:

参 考 文 献

+
:

− 克维 亚特柯 夫斯基
,

∀#朋 电法勘探教程 ‘中译本 =
,

∃; 5一 ∃ ;Β
:

地 质出版社
,

北 京
:

刘 昌谋
、

秦乃岗
、

黄道 祝
、

范南星
、

欧 阳记
,

∀ # Β ;
:

电阻率测量 导线漏 电的模拟 实验
:

华南地震
,

5
,

;< 一 ;Β
:

荣英华
、

汪舌泉
、

关匕兆芬
、

吴培稚
,

∀# Β ;
:

外线路漏电对视电阻 率影响及防 �/ 的实验
:

地震
,

∃
:

?泊一 5 Γ:

郑兆必
,

吴培稚
,

Θ洲 %
:

地电阻率法的 一 个重要 ∀
几

扰因素

—
线 ��Δ� 漏 电

:

地震
,

Γ
,

∃% 一 ?Γ<
:

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书


