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降低变电所接地电阻试验
的重复率

[变电所]

文/国网浙江省杭州市余杭区供电公司    陈永健

     国网浙江省杭州市萧山区供电公司    吕    佳

随着电力事业的快速发展，变电所对接地系统的要求越来越严格。但由

于接地网设计不全面、施工不精细和测试不准确等原因，近年来已发生了多起

接地网引起的事故，所以接地网对电力系统的安全稳定运行起着非常重要的作

用。状态检测班一般通过直线法或30°夹角法对接地网进行试验，但是试验重复

率很高。主要探寻一种降低试验重复率的方法，降低工作量，提高工作效率。

随着电力事业的快速发展，电力系统中对接

地系统的要求越来越严格。变电所接地系统的好坏

直接关系到变电所内部各种设备是否能正常运行，

更涉及到人身与设备的安全。但由于接地网设计考

虑不全面、施工不精细和测试不准确等原因，近年

来仍发生了多起接地网引起的事故，有的不仅烧毁

了设备，故障还通过电缆窜入主控室，造成事故扩

大，所以接地网对电力系统的安全稳定至关重要。

1）接地网。由垂直和水平接地极组成的水

平网状接地装置，供发电厂、变电所使用，兼有

泄流和均压作用。

2）接地电阻试验。测量变电所接地网接地电

阻值大小的试验。试验方法有直线法和30°夹角

法，示意图如图1、图2所示。
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图1  接地电阻试验（直线法）

图2  接地电阻试验（30°夹角法）

G 为被测接地装置；C 为注入电流的电流

极；P为零电位点（电压极位置）；D为接地网

最大对角线长度。电力行业标准DL 475－2006

《接地装置特性参数的测量导则》中建议电流

极与接地装置之间的距离d oc＝（4～5）D；d op＝

（0.5～0.6） doc。

根据《高压试验原始报告》，调查了2015年

1月到4月间公司所辖12座110 kV变电所接地网接

地电阻的试验情况，如图3所示。
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图3  接地电阻试验重复率折线图

由以上数据可知 2 0 1 5年 1月到 4月变电所

接地网接地电阻试验中总体试验重复率达到了

64.7%，重复率高。过高的试验重复率不仅降低

了工作效率而且增加了试验人员的工作负担。

接下来主要从试验流程、工器具和人员操作

熟练程度等多方面进行调查，寻找降低变电所接
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地电阻试验重复率的方法。

试验重复率过高的原因
从高压原始试验报告、试验流程等多个方面进

行调查，寻找造成试验重复率过高的各种原因。

1．原始试验报告

针对接地电阻试验重复率过高的问题，首先

调查了2015年1月到4月间12座110 kV变电所接地电

阻试验的原始报告，其中110 kV余杭变电所、110 kV

红阳临时变电所接地电阻原始试验报告如图4所示。

图4  接地电阻试验报告

图4变电所接地电阻试验原始报告中详细记录

了试验数据、试验重复原因等信息。110 kV余杭变

电所共进行4次接地电阻试验其中因数据偏差大造

成试验重复3次。由于《杭州市供电公司电力设备

预防性试验规定》指出：110 kV主接地网的接地

电阻为≤0.5 Ω，测量值与原始数据比较，其数据

偏差不应大于20%。对余杭变电所接地网进行第4

次接地电阻试验时数据偏差为12.6%，满足标准要

求，试验完成。由此可见，试验数据偏差过大是

造成试验重复率过高的主要原因。

2．试验流程

为了全面找出症结所在，从试验流程的各个

方面展开分析，试验流程如图5所示。

图5  接地电阻试验流程
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图6  试验重复的原因饼图

表1  末端因素

序

号
原因 确认方法 日期

1 培训不足 现场调查 4.10

2 实际操作能力差 现场验证 4.13

3 电流钎、电压钎氧化腐蚀 现场测试 4.18

4 缺乏精确的测距（角度）工具 现场测试 4.20

图7  110 kV变电所接地网接地电阻试验培训记录

由流程图可以看出，试验可以分成4部分，即

寻找测量地点、试验接线、进行试验测量和数据

分析。每个环节都有可能造成试验重复，通过调

查多个变电所接地电阻试验重复原因，绘制原因

构成饼图，如图6所示。

从饼图可以看出，试验数据偏差大所占比例

为72%，是造成试验重复率高的主要原因。

要因确认
针对上述调查，寻找出可能造成试验重复的4

条末端因素，如表1所示。

随后按照末端因素逐一确认。

1．确认一

查看培训记录。经过查看班组的2011年1月到

2013年4月的技术培训记录，所有测量人员的参

加培训情况和培训时间如图7所示。

培训内容、培训时间和培训次数均符合标

准，该末端因素属于非要因。

2．确认二

对检测班所有试验人员进行了“接地电阻试
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氧化层

接触电阻/Ω

良好电流、

电压接地钎

氧化的电流、

电压接地钎

0.032 0.962

表2  氧化层电阻

接地电阻/Ω
良好电流、

电压接地钎

氧化的电流、

电压接地钎

0.258 1.562

表3  不同接地钎测量结果 

项目
不同的

测量地点

接地电阻值

/Ω
偏差（％）

   星桥变独立

避雷针接地网

接地电阻测量

精确测量地点 3.47 －3.1
移动电流极、

电压极

（2.5 m）

4.2 17.3

移动电流极、

电压极

（5 m）

5.7 59.2

移动电压极

（32°）
5.0 42.7

备注
星桥变独立避雷针接地网接地电阻

的原始值为3.58 Ω

表4  试验结果

图8  现场考核

验”的现场考核，包括理论知识考试、实际操作

考核等方面，如图8所示。

全体小组成员在该项的操作能力均达到了A

级标准（90分以上），该末端因素属于非要因。

3．确认三

首先使用回路电阻测试仪对仓库内氧化的接

地钎和良好的接地钎进行氧化层接触电阻测量，

相应数据如表2所示。

分别应用良好和氧化的接地钎进行接地电阻

测量，其中接地电阻测试仪、导线和接地钎位置

等不变，记录试验数据。腐蚀与良好的接地钎对

比如图9所示，不同接地钎测量结果如表3所示。

（a）腐蚀的接地钎 （b）良好的接地钎

图9  腐蚀与良好的接地钎对比

应用氧化的电流、电压接地钎进行变电所接

地电阻测量试验，测量值会明显升高，从而影响

试验数据偏差，进而增加试验重复率。属于主要

原因。

4．确认四

余杭供电公司所辖的变电所周围环境复杂，

有些变电所门前空间小，布线只能向两边布，由

于有墙等遮挡物、地势的起伏或池塘的阻隔，普

通的卷尺、米尺无法测距。这种情况下，依靠人

估计很容易出现几米、几度的测量位置偏差。现

场模拟图如图10所示。

电压钎

电流钎

测量110 kV星桥变电所的独立避雷针接地网

的接地电阻，精确地按照30°法进行布线，完成

试验；将电流钎、电压钎延长2.5 m、5 m进行测

量；将电流钎侧面移动，使角度变为32°进行测

量，记录以上数据并对比分析，试验结果如表4

所示。

由于缺乏精确的测距（角度）工具，当距

离、角度的准确性超过标准要求时，数据偏差很

大，故此末端因素为主要原因。

制订对策
由以上分析可知，影响接地电阻试验重复的

原因主要有接地钎氧化和缺乏精确的测距（角

度）工具。针对接地钎氧化一般可采用机械打磨

去除氧化层的方法，在试验前必须进行外观检

查；针对第二点就要研制一套适用于该试验的定

位工具。市面上定位工具很多，主要包括红外线

测距、超声波测距和卫星定位等。

红外线测距传播速度快、折射率低、研制较

容易且费用较低，但是变电站周围一般都会有建筑

物，或者较多植物，红外测距的前提是两发射器间

不能有障碍物，穿透性较弱，应用局限性较大。

超声波穿透性强，但发生器较大、携带不方

便且研究成本较高。
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卫星定位测距是利用3个GPS模块进行定位，

之后用无线通信技术传送地理位置信息到主机，

由主机计算出电流钎、电压钎与接地网测量点之

间的角度和距离，利用GPS卫星定位技术、无线

通信技术、数据显示和处理技术，精度高、实现

方便、成本较低且操作简单。

经过综合对比认为研制出一套适合接地网电

阻试验的卫星定位工具更据可行性。

对策实施
1．确定装置的总体开发方案

首先确定装置的总体结构，然后确定各部分

的功能，以便进行后续的研发工作。

（1）装置结构

装置采用主-分结构，包含一台主机，两台从

机。主机与接地网的测量点（接地电阻测试仪放置

位置）绑定，两个从机分别绑定电流钎和电压钎，

对三点进行定位和计算距离、角度，如图11所示。

主机称为接地电阻试验专用定位仪，两个

从极分别称为接地电阻试验专用定位仪（从机

1）、接地电阻试验专用定位仪（从机2）。

主接地网
接地极

进行卫星定位
主机1

电流钎
进行卫星定位

从机1

电压钎
进行卫星定位

从机2
图11  装置结构

图11利用GPS卫星定位、无线通信原理的装

置应用示意图

（2）装置具体功能

主机、从机1及从机2，各自搜索卫星，测量

到自己的经纬度。从机1、从机2将自己的经纬度

信息传送给主机，主机根据三点的经纬度信息计

算AB、AC距离及∠BAC；之后把这些信息传送

给从机1、从机2。装置功能如图12所示。

图12  装置功能

主接地网
接地极

进行卫星定位
主机1

电流钎
进行卫星定位

从机1

电压钎
进行卫星定位

从机2

A

B

C

2．确定关键元件及装置材料

关键元件及装置材料如表5所示。

表5  关键元件及装置材料

模块 元件

数据处理模块
   控制电路处理器采用ATMEL公司的
ATmega128单片机

数据显示 采用液晶显示屏显示方位信息

通信模块
    采用低功耗GPRS数据传输模块，实现
主－从机之间的通信

定位模块 采用MSTAR芯片组的GPS模块

装置的外壳材料
    1 mm厚的硬质塑料板制作，不仅机械
强度高而且美观

3．对装置进行校验

利用卫星定位装置完成直线法、30°夹角法

测量精度试验。

1）试验内容。主机、从机1及从机2呈直线排

列，间距为50 m。直线法精度校验如图13所示。

主机 从机1 从机2
50 m 50 m

（a）示意图

（b）小组成员验证 （c）装置显示结果

图13  直线法精度校验

通过装置显示结果可知，主机位置确定，从

机1位置偏差0 m，从机2位置偏差1 m，角度相差

为1°，精度较高。

2）试验内容。主机、从机1、从机2呈30°排

列，间距为50 m。30°法精度校验如图14所示。

（a）示意图

（b）小组成员验证 （c）装置显示结果

从机1

从机2
50 m

50 m

图14  30°法精度校验
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通过装置显示结果可知，主机位置确定，从

机1位置偏差0 m，从机2位置偏差1 m，角度偏差

1°，精度较高。

3）现场验证。使用接地电阻试验专用定位仪

进行110 kV星桥变的主接地网接地电阻试验，采

用30°测量方法，距离为150 m。利用卫星定位

装置进行精确定位。现场验证如图15所示。

应用接地电阻试验专用定位仪后，测得110 kV

星桥变电所主接地网的接地电阻为0.244 Ω，原始

数据为0.254 Ω，数据偏差为－3.9%，显然没有了

数据偏大的情况。

结束语
通过现场调查、要因确认、制定对策和对策

实施4个方面循序渐进的解决了目前变电所接地

电阻试验重复率高的问题，研制出一套适用于该

试验的定位工具，大大降低了试验人员的工作

量，提高了工作效率，并且该定位工具可以应用

到线路干塔定位、测距和测角度等电力建设项目

中，应用范围较广。EA
（收稿日期：2015.06.19）

（编辑：刘群    ）（c）试验仪器和主机 （d）主机显示的测量数据

（a）从机1 （b）从机2

图15  现场验证
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西门子推出新一代Sirius Act按钮指示灯产品

在“2015中国国际工业博览会”上，西门子推出了新一代Sirius Act按钮指示灯产品。Sirius 

Act提供了独一无二、设计精致的按钮、指示灯和开关——精美、智能、坚固、可靠，可以轻

松应对一切恶劣环境，其创新的卡装式设计甚至可以让用户单手完成安装。

全新一代的Sirius Act按钮指示灯产品可广泛应用于工业领域，这款外观设计感超强的产品

具有更加强大、突出的卓越性能。

新一代Sirius Act系列按钮指示灯采用优质金属和高性能塑料材质，基于先进的LED技术，

防护等级达到IP69K。在含有高压粉尘或水雾的应用场合，Sirius Act也能确保功能性，即使

在有油、碱液等物质影响的极端环境，Sirius Act也能可靠运行。

Sirius Act按钮指示灯产品包括塑料、金属、金属亚光和纯平金属亚光系列产品，不管是平头还是凸头样式，金属还是塑料元

件，都具有卓越的功能性和现代化的设计，并为用户提供了多样化的选择。

Sirius Act按钮指示灯产品还具有强大的通讯能力。用户除了采用标准化布线，还可将按钮指示灯通过AS-Interface直接连接到

现场控制器，通过IO-Link直接连接到控制柜中的控制器，从而可大幅缩短布线时间，减少布线工作量和误操作，为将来更改和扩

展提供灵活性。此外，Sirius Act即将可以连接到Profinet，进一步确保高效通讯和系统的可靠运行。

▲ 西门子推出新一代Sirius Act按钮指示灯产品


