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变电站接地网冲击特性的试验研究

为有效分析变电站接地网的冲击特性，以某35 kV变电

站接地网为依托，设计和定制了接地网模型，通过模拟接地

网导体变细、断裂和脱焊等典型故障，对不同冲击电流波形

及不同注入点时的接地网冲击特性进行了试验研究。试验结

果表明：对同一注入点而言，冲击电流波形的波头时间越

短，冲击接地电阻越大。当冲击电流波形相同时，电流从接

地网边角注入所得冲击接地电阻最大；从接地网中心注入

时，冲击接地电阻最小。当接地网存在故障时，冲击接地电

阻较正常工况均有所增大，但增大程度与故障类型及冲击电

流波形密切相关。研究结果可为接地网设计及准确评估接地

网状态提供依据。
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0 引言

变电站接地网用以确保与之连接的

电气设备良好接地，并使这些设备处于

同一接地水平。当变电站内发生接地故

障时，接地网又起着改善电位分布并迅

速散流入地的作用，保证了设备和运行

人员的安全，维护着电力系统的安全可

靠运行。但当站内或附近发生雷击事故

时，接地网可能注入高频大冲击电流，

使其呈现复杂的暂态特性，对站内工作

人员及电气设备造成危害 [1]。同时，当接

地网存在故障时，其冲击特性会发生变

化。因此，有必要对变电站接地网冲击

特性进行分析，从而在接地网设计时考

虑冲击特性影响，并作为接地网状态评

估的依据之一。

目前，针对变电站接地网的冲击特

性，国内外学者已开展了许多研究，并

涌现了若干数值计算方法（如矩量法和

有限元法等），同时对接地网进行了仿

真计算和建模分析 [2-3]。现有的这些方法

对接地网设计具有一定的指导意义。但

对实际接地网来说，由于受到施工、改

造和腐蚀等因素的影响，其暂态冲击特

性较为复杂，依据数值计算方法难以建

立准确的实际变电站接地网物理模型，

且其求解过程也较为烦琐。在实际工程

应用中，大都采用冲击系数法和经验公

式法这两种方法。其中，冲击系数法是

基于测量接地网工频特性参数后乘以冲

击系数得到的接地网冲击特性参数[4]。但

实际接地网的冲击系数各异，且随着接

地网规模的扩大，其冲击特性与工频特

性的差异也逐渐增大，导致该方法的准

确性随之下降。经验公式法是根据简单

接地体接地性能计算理论公式和近似表

达式，并对目标接地网的冲击特性参数

进行估算，具有计算效率高的优点 [5]。但

该方法误差大，仅适用于粗略分析接地

网的冲击特性。此外，模拟试验法是应

用较为广泛的一种方法，即在实验室通

过等比例缩小接地网进行模拟试验，基

于量纲相似原理模拟雷电流作用下接地

网的散流情况，从而得出接地网冲击特

性参数 [6-7]。该方法可给电力设计和运行

部门提供参考，但目前大部分模拟试验

与接地网实际工况有较大差异，且多为

接地网在正常工况下的冲击特性测试。

针对上述问题，本文以某35 kV变电

站实际接地网为原型，通过设计和定制

接地网模型，对其在正常工况和典型故国家自然科学基金项目（51307109）。
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变电站接地网冲击特性的试验研究

障下的冲击特性进行试验研究，期望获得更为准

确全面的接地网冲击特性，为变电站接地网的设

计及状态评估提供依据。

1 接地网冲击特性分析

在冲击电流作用下，接地网的电阻称为暂态

电阻，随时间而变化。一般将冲击电压最大值与

冲击电流最大值之比定义为冲击接地电阻。根据

接地网的冲击接地电阻，可依据雷电流大小对接

地网可能出现的最大暂态电位进行估算。

当电流流经接地网时，依据恒流场理论，以

无穷远点为参考点，应用格林函数可得到电极泄

漏电流在任一点P产生的电位为[8]

  
（1）VP = G(P,Q)J (Q)dS

S
!! = G(P,Oj )I j

j=1

n

"

式中，G(P,Q)为相应电极几何形状的格林函数，

表示单位电流密度流经电极表面S点Q时，点P的电

位；J(Q)为点Q的泄漏电流密度。

经接地导体流入土壤的总泄漏电流等于注入

接地网的电流，即

  （2）

忽略导体压降可得边界条件为

V
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= C                     （3）
式中，C为常数。

电位梯度为
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将导体划分为n段，有
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式中，L为导体总长度；Lj为第j段导体长度；I为经

导体泄漏的总电流；Ij为第j段导体泄漏电流。

依据叠加原理可得经导体泄漏电流在点P产生

的电位为

  
（6）VP = G(P,Oj )I j

j=1

n

!

式中，Oj为第j段导体中心；G(P,Oj)为以Oj为等效

中心的单位点电流源在点P产生的电位。

将P分别定位于各段i，则G(i, j)表示在第j段导

体施加电位电流源时在第i段产生的电阻，定义为

互电阻，用Rij表示；当i＝j时，Rij为自电阻[9]，则

  
（7）VP = Rij I j

j=1

n

!

令导体电位为VG，则

  
（8）Rij I j !VG

j=1

n

" = 0

式（5）及式（8）构成n＋1阶方程组，矩阵

形式为

RI ! AVG = B                     （9）

其中
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依据冲击接地电阻定义，冲击接地电阻可表

示为

R =VG / I                          （11）

因此，只需得到电阻系数Rij并求解式（9）即

可求得沿导体的泄漏电流分布及接地体的地电位

升，从而计算出冲击接地电阻。

2 接地网冲击特性模拟试验

2.1 接地网模型的设计

研究对象源于某供电公司的35 kV变电站接地

网，该接地网占地面积为34.4 m×42.6 m，由5根

横向水平导体、5根纵向水平导体及若干垂直接地

极构成。其中，水平导体为25×6 mm镀锌扁钢，

垂直接地极为直径38 mm、长2.5 m的圆钢，接地

I = J (Q)dS
S
!!
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网埋深0.8 m。

依据量纲相似原理中的几何相似，对实际

接地网进行了接地网模型的设计。由于变电站改

造，实际接地网的形状不甚规则。为简化模拟试

验，本文在量纲相似的基础上进行简化，将接地

网模型设计为规则形状，使接地网原型的边框尺

寸与接地网模型中对应长度尺寸的比值为5～6，

并确保接地网模型工频接地电阻与实际接地电阻比

值同样为5～6，从而得到规则形状的接地网模型。

图1为实际接地网模型，即为7 m×7 m规则网

格，由水平接地网和垂直接地极组成。其中，水

平导体间距采用优化不等间距设计，导体规格为

25×6 mm的镀锌扁钢，垂直接地极规格为直径

38 mm、长0.3 m的圆钢。图中，m、n为冲击电流

注入点；A、B、C和D为模拟故障点，在制作时采

用铆接方式便于模拟故障，接地网埋深为0.2 m。

 

2.2 接地网故障设置

接地网缺陷常因施工时虚焊或脱焊、土壤腐

蚀以及接地电流电动力等因素引起，通常造成水

平均匀导体变细或断裂等故障。因此，本文根据

变电站现场接地网典型故障实例，重点对脱焊、导

体断裂及导体腐蚀三种典型故障进行模拟。接地网

模型的具体故障设置位置与设置方式如表1所示。

表1    模拟故障设置方式

故障描述 故障设置方式

A点脱焊 断开点A处铆接

B点断裂 断开点B处铆接

CD段导体腐蚀 用细导体代替CD段导体

真型试验和模拟试验时冲击电流的比例关系为

i1 = n2i2                           （12）

式中，n为接地网原型与模型几何尺寸比值。

真型试验和模拟试验时接地网冲击电压比例

关系为

u1 = nu2                           （13）

依据冲击接地电阻定义，冲击接地电阻比例

关系为

R1 = R2 / n                         （14）

由此，可依据模拟试验结果估算出实际接地

网在各种典型工况下的冲击接地电阻。

2.3 试验描述

试验用雷电流发生器为厦门红相4051型雷电

冲击电阻测试仪，其会自动调整注入电流大小以

获得最大功率输出。测试回路电压参考点及电流

参考极根据0.618法确定。试验用雷电流波形共有

四种，其典型参数分别为0.25/100 μs、1/20 μs、

8/20 μs和10/350 μs，对应波形如图2所示。由图2

可见，这四种雷电流波形的幅值均为1，但在波前

时间和波尾时间上存在较大差异。

试验过程具体如下：

1）根据0.618法确定测试用电压极和电流极的

图1    接地网模型示意图
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位置。

2）分别在注入点m和注入点n使用四种雷电流

波形对接地网的冲击特性进行测试，并记录对应

结果。

3）开挖接地网，设置A点脱焊故障，埋设接

地网，重复步骤2），记录对应结果。

4）开挖接地网，恢复A点脱焊故障并设置B点

断裂故障，埋设接地网，重复步骤2），记录对应

结果。

5）开挖接地网，恢复B点断裂故障并设置CD

段导体腐蚀故障，埋设接地网，重复步骤2），记

录对应结果。

6）恢复CD段导体腐蚀故障，埋设接地网，结

束试验。

3 结果分析

3.1 不同雷电流波形下接地网的冲击特性

接地网模型在正常工况下，从m点注入不同雷

电流波形时冲击接地电阻的实测结果与计算结果

如表2所示。对应的相对误差计算公式为

  
（15）���� =

���!���

���
"100%

表2    不同雷电流波形下的冲击接地电阻

雷电流波形/μs
冲击接地电阻/Ω

实测值 计算值 误差(%)

0.25/100 9.983 9.546 －4.377

1/20 4.425 4.623 4.475

8/20 2.612 2.504 －4.135

10/350 2.560 2.472 －3.438

由表2可得，冲击接地电阻的实测值与计算值

相对误差最大不超过4.5%，测试结果较为准确。

误差产生的原因主要是由于现场试验中土壤情况

随天气条件变化较大，且雷电流发生器的输出波

形存在一定误差。由试验结果可得，当冲击电流

注入点相同时，冲击电流波形波头时间越短，冲

击接地电阻越大。因此，分析接地网冲击特性时

应综合考虑雷电流情况；设计接地网时也应分析

当地雷电流活动情况。

3.2 注入点对接地网冲击特性的影响

接地网在正常工况下，从不同注入点注入不

同雷电流波形时对冲击接地电阻的影响如表3所

示。由表3可见，当冲击电流波形相同时，电流

从接地网边角注入所得的冲击接地电阻较大；从

接地网中心注入时，冲击接地电阻较小，且该结

论适用于不同的雷电流波形。该现象主要是由接

地网的不等电位引起。由于雷电流频率很高，接

地导体电感和电阻分量增大，不等电位现象较严

重，导致远离电流注入点的接地导体散流本领较

弱。当电流从接地网边角注入时，对角区域接地

导体散流能力大大降低，接地网的冲击有效面积

明显低于电流从接地网中心注入时的情况，从而

导致冲击接地电阻上升。

表3    电流注入点对冲击接地电阻影响

雷电流波形/μs
冲击接地电阻/Ω

m点 n点

0.25/100 9.983 11.320

1/20 4.425 7.097

8/20 2.612 3.230

10/350 2.560 3.054

3.3 典型故障下接地网的冲击特性

表4为接地网在各种典型工况下从m点注入不

同雷电流波形时所呈现的冲击接地电阻。

表4    典型工况下冲击接地电阻

雷电流波形

/μs

冲击接地电阻/Ω

正常 故障1 故障2 故障3

0.25/100 9.983 11.037 12.396 12.827

1/20 4.425 4.704 5.224 4.966

8/20 2.612 2.911 2.671 2.818

10/350 2.560 2.800 2.619 2.756

由表4可得，当接地网中存在故障时，冲击接

（d）10/350 μs雷电流波形

图2    四种雷电流波形
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地电阻会较正常工况有所增大，且冲击电流波头

时间越短，冲击接地电阻增加幅度越大。当注入

电流为0.25/100 μs雷电波时，故障冲击接地电阻

较正常工况增大约21.07%；当电流为10/350 μs雷

电波时，该增幅约为6.45%。 当接地网存在故障

时，接地导体的冲击有效长度减小，散流能力减

弱，从而导致冲击接地电阻上升。对不同雷电流

波形，波头时间越短，雷电流幅值上升越快，接

地导体的电感效应越明显，同一故障导体的冲击

有效长度减小越多，从而导致冲击接地电阻增加

幅度越大。

4 结束语

本文基于模拟试验对变电站接地网在典型工况

下的冲击特性进行了分析研究，分析结果表明：

1）当冲击电流注入点相同时，雷电流波形

的波头时间越短，冲击接地电阻越大。因此，在

设计变电站接地网时，应根据当地雷电流活动情

况，考虑电流波形以确定合适的接地网冲击特性

参数。

2）当变电站接地网存在故障时，冲击接地电

阻较正常工况增大，且冲击电流波形的波头时间

越短，该增幅越大。因此，冲击接地电阻可作为

接地网状态评估的评判参量之一，但不能仅考虑

其增幅，而需结合冲击电流波形进行综合判断。

3）当冲击电流波形相同时，电流从接地网

边角注入所得的冲击接地电阻最大，从接地网中

心注入所得的冲击接地电阻最小。因此，在设计

接地网时，应尽量将引流点设置在接地网中心附

近，以防止从边角处引流。

参考文献

[ 1 ] Freschi F，Mitolo M，Tartaglia M．An effective 

semi analytical method for simulating grounding grids 

[J]．IEEE Transactions on Industry Applications，

2013，49 (1) ：256-263．

[ 2 ] Mattos M A．Grounding grid transient simulation [J]．

IEEE Transactions on Power Delivery，2005，20 (2) ：

1370-1378．

[ 3 ] 鲁志伟，文习山，史艳玲．大型变电站接地网工

频接地参数的数值计算 [J]．中国电机工程学报，

2003，23 (12) ：89-92．

[ 4 ] Tu Youping，He Jinliang，Zeng Rong．Lightning 

impulse performances of grounding devices covered 

with low resistivity materials [J]．IEEE Transactions 

on Power Delivery，2006，21 (3) ：1706-1713．

[ 5 ] 郭强．接地网冲击特性参数测试与分析研究 [D]．

成都：西华大学，2012．

[ 6 ] 李晓丽．变电站接地网冲击特性研究 [D]．重庆：

重庆大学，2008．

[ 7 ] 张宝平，何金良，康鹏，等．冻土冲击特性的试

验研究 [J]．中国电机工程学报，2008，28 (16) ：

143-147．

[ 8 ] 张小青．垂直接地体的冲击电阻与冲击系数 [J]．

电力学报，2000，15 (3) ：155-156．

[ 9 ] 张金玉，关志成．高电压实验 [M]．北京：中国

电力出版社，1996．

（收稿日期：2015－02－10）EA

欢迎订阅  欢迎投稿  欢迎刊登广告

 关键词/Keywords

电场测量·

马赫－曾德尔·

电光传感器·

有限元仿真·


