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风电机组接地电阻数值计算

随着风电机组容量的不断增大，接地装置对设备和人身

安全的影响也越来越大。为了更加准确地计算出风电机组典

型接地装置的接地电阻，基于诺依曼积分公式运用平均电位

法，推导出了接地电阻数值计算公式，并编制了与之相应的

通用Matlab计算程序。通过数值计算值与经验解析值的结

果对比以及搭建接地电阻测量试验平台验证了公式推导和程

序编制的正确性。
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接地是保障风电场设备和风电机组

以及人身安全的必要措施。接地装置通常

是由埋入土中的金属接地体（圆钢、扁钢

和角钢等）和连接用的接地线构成[1]。一

般根据接地目的分为三种：工作接地、

保护接地和防雷接地（过电压保护接

地）。

近年来，随着风电机组系统容量、

电压等级的不断提高，电力部门对接地

网的设计也提出了越来越严格的要求。

确定风电机组的接地电阻是接地网设计

中的重要步骤。接地网的形状取决于风

电场所在地的土壤分布情况和实际场地

大小[2]。在以往的接地电阻计算中，往往

都是根据经验公式得到的。文献[1,3-4]

给出了一些常见接地电阻不同类型的经

验公式，在利用经验公式的时候往往还

需要考虑组合接地体的利用系数。在此

基础之上，也有对一些特定接地体进行

的接地电阻的研究和探讨，如文献[5-9]

等，但纵观国内外学者的研究，对风电

机组的接地电阻的计算大部分都是采用

经验算法来进行估算，而缺乏准确的数

值计算方法。

在工程上，人们不仅关心接地参

数的大小，还关心其经济运行指标。同

时，计算机技术的应用和发展使数值分

析法在接地网的设计和研究中应用日益

广泛。因此，接地电阻数值计算的实用

性很强。本文针对风电机组的典型接地

装置，搭建了模型，经过公式推导，得

出了计算接地电阻的通用计算方法，并

用Matlab程序和实验实例验证了结果的

正确性，为风电场接地系统的设计提供

了参考和依据。

接地电阻参数计算

1. 建立模型

对于风电机组的接地装置来讲，典

型的人工接地体是一个围绕着机组钢筋

混凝土基础的水平接地环，并在接地环

的周边加设垂直接地体的复合型接地系

统。水平接地环可以是正多边形或是圆

形，垂直接地体一般不少于两根。本文

构建的接地模型为圆形水平接地环，并

在接地环周边均匀加设多根垂直接地体

构成的复合型接地装置。如图1所示。

 

2. 基本方法和概念

通常情况下，任何接地系统都可以
国家自然科学基金（50977002）。

图1  风电机组典型接地装置模型
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视为点电极和线导体组成的复杂系统。因此可将

复杂接地电极分解为许多线性微元来进行计算。

基于恒定电流场理论，本文应用叠加法将均匀土

壤接地网的计算离散成一个以导体流散电流为变

量的线性方程组。计算出从接地网流散出来的总

电流，进而计算接地电阻。

接地电阻由两部分构成：自电阻和互电阻。

一个接地体散流时，若有一个此时不散流的接地

体处在前者的电流场中，则后者其具有的某一电

位，此电位与前一接地体的电流之比值称为该

两接地体的互电阻[10]。同样的，一个接地体散流

时，自身所具有的电位与电流之比值称为该接地

体的自电阻。

3. 位置关系

通常将复合型接地装置线性微元等分后，会

有一些分支导体处在倾斜位置或是呈现出弧状，

针对这些不规则位置上的分支导体，可先将其用

沿竖直方向与水平方向上的折线段来代替，再按

照平均电位法和诺依曼公式计算这些折线的电阻

参数[11]。本文则是将接地环等分成n份，用每一段

弧对应的弦长来代替弧的长度，可见n越大，弧线

段围成的曲线越接近一个圆。这样将接地装置分

成无数小段导体后，每两段微分导体之间就有平

行、相交和异面垂直等多种位置关系。

4. 公式推导

根据文献[12-14]的介绍，阻抗的计算通常采

用诺依曼积分公式来演算。为此，本文将采用该

公式来计算分段导体的自电阻和导体之间的互电

阻。如图2所示，空间内两异面的倾斜导体ab和

AB，两导体的长度分别为li、lj，导体的夹角为θ，

其中导体AB在导体ab所在直线上的投影为A′B′，导

体ab在导体AB所在直线上的投影为a′b′，两导体的

所在的平面是平行的，且两平面之间的距离为D，

那么两个导体的公垂线EE′的长度为D。根据诺依

曼公式，任意两导体i与j在空间位置的之间的互阻

抗可表示为[12]

  
（1）R =

!
4! lil j

( d li d l j

Dij
l j
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!Dij
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式中，Dij为导体i上的微元dli到导体j上的微元dlj的

距离；Dij
′为导体i镜像导体上的微元dli

′到导体j上的

微元dlj
′的距离；ρ为土壤电阻率。
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式中，Rij为导体ab与导体AB之间的互电阻；Rij
′为

导体ab的镜像导体a′b′与导体AB之间的互电阻。由

上面的公式可以看出，要计算多导体的电阻，应

首先计算出双重线积分Rij和Rij
′。以求解Rij为例进行

公式变换和推导，可得到下式结果。同理可以求

出Rij
′
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利用文献[15-16]给出的求解方法，对式（4）

进一步推导，最终可以得到Rij为

（5）
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图2  两异面倾斜导体空间位置图
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式（5）是计算空间内处于异面位置两倾斜导

体互电阻的一般化公式。最后利用式（1）便可求

得导体i与导体j之间的互电阻系数R。

如果加入的垂直接地体为nl根，并将每根垂直

接地体等分成nn段，水平接地环分成n段，则此时

将整个接地装置分成了（n＋nl×nn）段导体，通

过计算所有分段导体的自电阻系数以及导体之间

的互电阻系数便可形成其电阻系数矩阵

  （7）
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由于接地装置为等位体，设每一分段导体的

电位为φg，令N＝n＋nl×nn，流经第k个导体的电

流为ik(k∈[1,N])，则有
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由此求解出每段电流的表达式
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Rst＝ρRst
′/(4π) (s∈[1,N]，t∈[1,N])。那么注入

该接地装置的总电流则为各分段导体中流过的电

流之和为
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根据欧姆定律可以计算出接地装置的接地电

阻为

（11）Rg =
!g

I
=
!

4!
1

rst
t=1

N

!
s=1

N

!

因此可见，只要已知接地装置的形状、尺

寸以及土壤电阻率，计算出各分段导体的电阻系

数，即可确定其接地电阻值。

根据上述系数矩阵不难发现，如果式（7）中

分别提取

（12）
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则R1、R2和R3分别为水平接地环接地电阻系数

矩阵、单根垂直接地体接地电阻系数矩阵和nl根垂

直接地体组接地电阻系数矩阵。利用上述方法，

则可以分别计算出水平接地体、垂直接地体和垂

直接地体组的接地电阻。

程序验证

根据上述计算方法，编写Matlab程序，可求出

接地电阻数值解。利用文献[1]给出的复合型接地

电阻经验公式

（13）Rgc =

Rgv

n
Rgh

Rgv

n
+ Rgh

1
!c

式中，n为垂直接地体数量；Rgv为单根垂直接地体

的接地电阻；Rgh为水平接地体的接地电阻；ηc为

组合接地体的利用系数，以接地环与4根垂直接地

体的复合型接地装置为模型，设定接地装置各类

参数，取组合接地体利用系数为0.75，利用公式即

可得接地电阻经验值。同样参数下，与Matlab程序

计算值进行对比，比对结果如表1所示。

由此可见，利用Matlab通用程序，可以通过设

定不同的土壤电阻率、埋设深度、接地环半径、
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接地环导体半径、垂直接地体长度及垂直接地体

导体半径等参数值便可得到相应的接地电阻值。

表1中显示，所得计算值与经验值的误差均不超过

5%。从而验证了接地电阻计算公式推导和Matlab

通用程序的正确性。

通过表1可以看出，利用数值计算方法求的

风电机组接地装置电阻值更具有直观性，只要确

定好接地装置的各类参数，不必根据垂直接地体

数量的不同，随之改变不同情况下的适用经验公

式，也不必考虑组合接地体利用系数等因素，便

可直接得到较经验公式更为准确的值。

实验验证

为了进一步检验该数值算法的正确性，本

文还建立了测量接地电阻的实验模型，如图3所

示。本次实验以4根垂直接地体作为一个接地装

置系统。实验器材：4根1.2 m、直径10.00 mm的钢

筋，ZC－8型电阻测量仪1个，测量辅助电极4根，

2 m、50 m的卷尺各一个，铜包导线若干及一些辅

助工具。

 

利用四电极法测量土壤电阻率 [2]，选择不同

的位置进行多次测量，取其平均值为土壤电阻率

值。如表2所示，得到土壤电阻率的值28.17 Ω·m。

将4根垂直接地体分别打入土壤中，并将这4根

钢筋用导线相互连接起来，构成一个边长为3 m的

正方形，并且每根钢筋的埋地部分长度为0.5 m。

下面利用直线布电极法测量接地电阻，测得的结

果如表3所示。

表3  接地电阻计算值与实测值对比表

埋地长度/m 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

计算值/Ω 12.010 5 10.523 9.411 9 8.546 9 7.852 3 7.280 9

测量值/Ω 12.0 10.3 9.5 8.7 7.7 7.4

误差（%） 0.09 2.17 －0.93 －1.76 1.98 －1.61

由表3可见，计算值与实际测量值的误差均保

持在3%以内。进一步证实了运用Matlab程序计算

接地电阻的正确性。

结束语

本文通过对接地电阻的计算公式进行推导，

利用平均电位法，得到了风电机组典型接地装置

的电阻系数矩阵，并编写了Matlab计算接地电阻

的通用程序。通过经验解析值和实际测量值的对

比，验证了本文针对接地电阻计算公式的推导和

相应程序的正确性。从而得出了比利用经验公式

求解接地电阻更加准确而又简便的方法。通过设

置不同的接地装置参数，可求得相应的接地电阻

值，显示出程序较强的通用性，为风电场接地系

统的设计提供了参考和依据。
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