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应用磁感应强度诊断接地网故障的试验研究

应用磁感应强度诊断接地网故障的试验研究

为进一步提高变电站接地网导体断点故障的诊断准确

度，基于测量接地网地表面磁感应强度的诊断方法，以某

35 kV变电站接地网为原型设计和定制了接地网试验模型，

对接地网发生导体变细、断裂和脱焊等典型腐蚀故障下的磁

感应强度及接地电阻进行了测试分析。试验结果表明：接地

网在正常情况与典型腐蚀故障下的接地电阻基本保持不变，

而地表面的磁感应强度则随导体状态的变化有明显改变。接

地网导体变细时，故障支路的地表面磁感应强度下降明显；

接地网存在断裂与脱焊故障时，故障处的地表面磁感应强度

则接近于0，但与之相邻的正常支路的地表面磁感应强度则

有不同程度的上升。研究结果可为有效诊断因接地网腐蚀而

引起典型接地网故障提供依据。
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0 引言

接地网是变电站的重要组成部分，

其可靠性对电力系统的安全运行有着重

大意义。我国主要采取镀锌扁钢材料制

造接地网，且大部分的变电站接地网运

行时间已达到5～10年 [1]。因此，此类接

地网不同程度地存在着腐蚀缺陷，轻则

使接地网导体变细，重则使接地网导体

发生断裂、脱焊等现象，引起接地网接

地性能的降低，甚至会造成严重事故，已

成为电力系统中亟待解决的重大问题。

现有工程应用中，往往通过大面

积开挖对接地网的故障进行诊断，较为

盲目且费时费力。为准确高效地实现隐

患接地网的故障诊断，查找接地网的腐

蚀段已成为电力部门的一项重大的反事

故措施。有大量文献对这一问题进行研

究，主要可分为采用电路和网络理论分

析方法、基于地表电位或磁场分布的方

法两大类。

电路网络和理论分析方法主要是根

据接地网拓扑结构与支路电阻的数据建

立故障诊断方程，通过求解方程获取支

路导体电阻的变化情况对接地网的故障

进行诊断 [2-5]。为了提高应用该方法进行

接地网故障诊断的准确性，研究者分别

从如何计算得出接地网各导体的实际电

阻准确值[2]、使用诸如具有记忆特性的禁

忌搜索算法 [3]、单纯形与禁忌搜索结合

的改进诊断算法[4]和遗传算法[5]等方法来

提高诊断方法的准确性。但在实际应用

中，常常难以获取接地网每条支路的电

阻准确值，且实际电网中并不是所有节

点都用上导体，从而限制了该方法的应

用。基于地表电位分布的方法通过测量

接地网的地表电位、跨步电压和接触电

压等参数进行诊断，但当接地网导体局

部断开时，利用此方法存在一定不足 [8]。

磁场法则通过向接地网注入异频交

流电流，测量该电流激发的地表磁感应

强度来进行诊断。研究人员进行了仿真

计算，基于有限元方法计算了电流在地

表激发的磁感应强度[7]，实现了接地网导

体断点故障的诊断[8]、未知形状接地网网

格结构的探测[9]。研究结果表明该方法可

有效诊断出接地网的断点故障，其原理

简单，便于应用到工程中。

但无论基于何种理论，现有研究更

多是以仿真计算为主，虽有部分文献辅

以接地网模型试验研究，但所关注的故

障类型较为单一，而实际接地网的故障
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复杂多变，需要进一步寻求不同类型、不同严重

程度故障的诊断方法。

考虑到现有基于接地网地表面磁感应强度分

布诊断接地网故障的方法具有较大的工程应用价

值，文中通过设计和定制接地网模型，对接地网

导体典型故障下的地表磁感应强度分布进行试验

研究，期望获取更为准确的接地网地表磁感应强

度随接地网导体状态的变化规律，为实际工程应

用提供依据。

1 基本原理

电磁感应法诊断接地网故障的基本思路是

通过两根电流引线向接地网注入交流电流。根据

电磁感应原理，接地网导体流过电流时会在其周

围空间产生感应磁场，磁场强度的大小可根据毕

奥－萨伐尔定律确定，为

 
（1）B =

µ0

4!!
Irdl
r3

式中，B为导体单元轴向电流在地表所激发的磁感

应强度；I为水平导体单元的轴向电流；r为线单元

点与地表场点之间的位置矢量。

式（1）所示的磁场信号可以用感应线圈进行

测量，根据法拉第电磁感应定律，该交变磁场在

线圈中会感应出来一个感应电动势。若设导体轴

向电流在地表产生的磁感应强度为

B = Bm sin (!t +" )                （2）

式中，ω为电流的频率；Bm为磁感应强度幅值。

则感应线圈中的总磁链和感应电动势分别为

! = NBS cos"                    （3）

 
（4）E =

d!
dt

= 2!fNSBm cos (" +# )cos$

式中，N为线圈的总匝数；S为线圈的截面积；θ为

感应线圈平面与磁感应强度的夹角。

因此，可通过采集接地网导体的感应电压信

号得到地表磁感应强度，进而获取接地网导体通

过电流的状况，判断导体是否发生故障。若导体

存在断点，则无电流通过，磁感应强度应接近于

0；若该段导体被腐蚀变细，则其电阻变大导致电

流减小，磁感应强度应小于正常情况。

2 试验研究

2.1 试验接地网描述

研究对象源于某供电公司35 kV变电站接地

网，该接地网为34.4 m×42.6 m、埋设0.8 m的不规

则接地网，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，水平导体采用

的材料均为规格25 mm×6 mm的镀锌扁钢，垂直

接地极同样采用圆钢材料，其规格为直径38 mm，

长2.5 m。

图1为根据实际接地网基于量纲相似原理设计

的接地网模型示意图，该模型接地网与实际接地网

形状基本一致，按照约1∶5的比例进行了缩小。其

占地面积为7 m×9 m，水平导体采用了25 mm× 

6 mm规格的镀锌扁钢，垂直接地极采用了直径为

38 mm、长0.5 m规格的圆钢，埋深为0.5 m。

为便于分析记录数据，根据接地网模型的结

构建立如图2所示坐标系。

测量故障设置点的方框地表磁感应强度分量Bx

与By，其中Bx代表沿x轴方向的磁场分量，By代表

沿y轴方向的磁场分量。测量时，沿x、y轴方向每

隔0.5 m取一个测量点，测量范围包括水平导体正

图1    试验接地网模型
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图2    接地网模型坐标系设置
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上方以及各方框内地下无导体的部分。

电流注入点按如下原则选择：测量图2中上方

①～④方框时采用a－b注入方式；测量下方⑤～⑧

方框时采用d－e注入方式。

2.2 典型故障模拟

本研究主要对接地网导体腐蚀变细、导体

断裂和导体连接点脱焊等三种故障类型进行了模

拟，并通过设置故障点多少来模拟故障的严重程

度。具体如下表所示。下表中各类故障在接地网

模型的设置位置如图1所示。A、B点是脱焊设置

点；C点在A点上方2 m处，是导体断裂模拟点；D

点位于最下方一根导体5.5 m处，同样是导体断裂

模拟点；E点是导体连接点；EF段长0.5 m，模拟

导体变细故障。

表    故障设置

试验序号 具体故障 故障设置方式

1 A点脱焊 断开A点螺栓

2 A、B点同时脱焊 断开A、B点螺栓

3 C点断裂 断开C点螺栓

4 C、D同时断裂 断开C、D点螺栓

5 EF段腐蚀变细 用细导体替换EF段

为便于操作，模型接地网制作时各个故障点

与故障段采用螺栓铆接，故在试验过程中可较为

方便地进行故障的设置与恢复。

2.3 磁场信号的获取

磁场信号采集系统包括异频电流信号源、感

应线圈、信号采集系统和数据处理软件等环节。

图3为磁场信号产生、采集和处理的流程。

试验采用澳大利亚红相公司的8100型接地

装置特性测量与管理系统，该系统的变频信号源

4046可输出频率40～69 Hz，大小2～20 A的电流信

号。为了减小周围环境的工频干扰，试验采用异

频电流信号注入接地网，对异频电流信号产生的

磁场信号进行采集处理。本文在此采用65 Hz、6 A

的电流信号注入接地网进行试验。

试验利用感应线圈采集磁场信号来探测地下

导体。其中，感应线圈由直径1 mm的漆包线缠绕

在长16 cm、宽4 cm的矩形线框上制作而成，线

圈匝数为N＝350。依据此感应线圈尺寸，根据式

（3）和式（4）计算可得线圈中1 μV感应电压对

应磁感应强度为1.09 nT。

由磁场信号感应出来的电压信号由基于NI/

COMPACTRio的数据采集系统进行采集。对采集

到的电压信号进行FFT处理，提取频率为65 Hz的分

量，根据对应关系即可得到地表磁感应强度数据。

2.4 试验过程

将6 A、65 Hz的电流信号注入接地网，按如下

步骤开始试验。

（1）导体探测

不设置任何故障，在正常工况下首先按照温

纳法测量土壤电阻率，利用0.618法测量接地网模

型的接地电阻。然后测量接地网各方框内的磁感

应强度Bx与By。

（2）故障模拟

按照上表的试验顺序设置故障类型，每种故

障下首先测量接地电阻的大小，然后测量存在故

障的方框内磁感应强度的分布情况，测量点的分

布以及电流注入方式与正常工况完全相同。

3 结果分析

根据理论与试验结果，垂直导体电流方向的

磁感应强度分量最大，因此选择该方向的磁感应

强度分量进行分析，即x方向导体选择By分量，y方

向导体选择Bx分量进行分析。

为了对比正常情况与故障情况下地表磁感应

强度分布情况，本文主要选取存在故障设置点的

导体及其平行相邻的导体进行分析。

3.1 导体探测

试验测量了正常情况下，地表的磁感应强度

分布情况。正常情况下，接地网实测接地电阻为

图3    磁场信号处理流程
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2.06 Ω。选取x＝0，x＝0.75，x＝1.5三段直线进行

分析，其磁场分布情况如图4所示。其中，x＝0与x

＝1.5正下方存在导体，x＝0.75正下方无导体。由

图4可见，在①方框内，导体正上方的地表磁感应

强度约为0.25～0.5 μT；而无导体处对应的地表磁

感应强度约为0～0.1 μT，二者区别明显，电磁感

应方法能够有效探测到地下导体的存在。电流从

点（4，2.5）注入，从点（0，7）抽出，故此处磁

感应强度较大。

文献[10]采用20 A、410 Hz的异频正弦波注入

埋深0.8 m的接地网，正常情况下其磁感应强度测

量结果为0.3～0.5 μT。根据式（1）将其测量结果

进行距离折算后，与本文的测量结果在数量级上

保持一致，在一定程度上说明了本文测试结果的

有效性。

3.2 腐蚀变细故障

试验模拟了0.5 m长的导体变细故障。EF段导

体即变细导体段，位于方框⑧内。腐蚀变细故障

下，接地网实测接地电阻为2.094 Ω。

图5为导体腐蚀故障与正常情况的对比。当导

体发生腐蚀故障时，其电阻变大，通过的电流变

小，磁感应强度随之变小。发生腐蚀故障的EF段

导体只与方框⑧内y＝0段导体相连。由图5可见，

腐蚀故障下y＝0段导体磁感应强度明显减小，约为

正常情况的35%～70%。同时，与之相邻的y＝2.5

段正常导体磁感应强度较正常情况有所增大，达

到了正常情况的1.2～1.7倍。

3.3 断点故障

断点故障位于导体中间。单点断裂故障下，

接地网的接地电阻为2.16 Ω；两点断裂情况下，接

地网的接地电阻为2.022 Ω。图6为两种导体断裂

故障与正常情况的对比。由图6可见，导体发生断

点故障时，发生断点故障的x＝0段导体无电流通

过，磁感应强度同样接近于0。同时，与之相邻的

x＝1.5段正常导体磁感应强度也达到正常情况的4

倍左右。D点断裂时，方框⑧内有类似方框①的磁

感应强度分布规律，即故障段磁感应强度接近于

0，其相邻的正常导体磁感应强度变大为正常情况

的2～4倍。

图4    磁场测量结果
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图6    断裂故障磁场测量结果
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3.4 脱焊故障

脱焊故障位于导体连接点处，会造成多条支

路断开。单点脱焊故障下，接地电阻为2.094 Ω；

两点脱焊故障下，接地电阻为2.042 Ω。图7为两种

脱焊故障与正常情况的对比。由图7可见，导体发

生脱焊故障时，方框①内与脱焊点相连的x＝0段导

体无电流通过，磁感应强度明显降低，接近于0。

此外，在同样的脱焊故障下，x＝1.5段导体无故

障发生，但其磁感应强度较正常情况也发生了较

大变化：A点脱焊时，该段导体磁感应强度达到了

正常情况的3～5倍，A、B点同时脱焊时，达到正

常情况的8～20倍。这是由于x＝1.5段导体两侧相

邻导体发生故障，该段导体通过电流变大而造成

的，相邻导体故障越严重，该导体的磁感应强度

变化也越大。

综合接地网正常与前述接地网导体典型故障

时的地表磁感应强度分布可见，利用电磁感应原

理测量地表磁感应强度分布的方法能够有效地诊

断出接地网断点、脱焊和腐蚀等故障，且不同类

型的故障各有其特点，主要为：

1）导体发生断点、脱焊和腐蚀等故障时，导

体正上方的地表磁感应强度较正常情况会发生明

显的跌落。断点、脱焊故障下磁感应强度跌落至0

左右，腐蚀故障下跌落至正常情况的10%～70%，

腐蚀故障越严重，跌落幅度越大。

2）故障导体对应的地表磁感应强度会发生明

显变化，与之相邻的正常导体对应的地表磁感应

强度也会发生变化。断点与脱焊故障下，相邻正

常导体对应的地表磁感应强度能够达到正常情况

的3倍以上；腐蚀故障下，可达正常情况的1.3～2

倍。若已知某段导体发生脱焊、断点等故障，相

邻导体的磁感应强度较正常情况没有增大甚至减

小，则该段导体有较大可能性发生腐蚀故障。

3）导体的故障点越多，腐蚀的情况越严重，

与故障导体相邻的正常导体的磁感应强度增大幅

度越大。

4 结束语

本文基于电磁感应原理，利用测量地表磁感

应强度分布的变电站接地网故障诊断方法，针对

腐蚀引起的导体变细、断裂和脱焊等典型故障进

行了模拟试验，测量了不同故障下的接地电阻与

磁感应强度分布情况，得到了如下结论：

1）在各种工况下，接地网的接地电阻基本保

持不变，与是否发生故障无关。

2）利用测量地表磁感应强度分布的方法可有

效区分接地网的正常状态与故障状态，进而诊断接

地网腐蚀而引起的导体变细、断裂和脱焊等故障。

3）导体变细故障下，故障支路对应磁感应强

度明显下降，约为正常情况的10%～70%；断裂

与脱焊故障下对应的磁感应强度接近于0。相对应

地，与故障支路相连的正常支路磁感应强度则有

不同程度的增大，达到正常情况的几倍。

因该模型来源于实际，下一步将根据本文的

诊断方法，对工程接地网的腐蚀状态进行分析与

评估。
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作为全球知名数据中心峰会——“2016年Datacenter 

Dynamics Enterprise”（以下简称：DCD Enterprise）的

主要赞助商，台达于2016年6月15日华丽亮相上海站现

场，聚焦微模块数据中心，展示在金融、数据中心机房

（IDC）和教育等行业的领先基础架构解决方案。

数据中心正在转型，或将是一场颠覆性的行业革命。

高冗余设计和漫长的规划实施周期正逐渐变得多余，追求

高性能、低功耗和便捷扩容的“互联网+”时代数据中心

必须首先解决这些问题，更要兼具系统的稳定性和智慧化

的管理运维。DCD Enterprise China 2016齐聚行业大咖来

定义数据中心的未来，一起讨论全球趋势和创新如何影响

台达亮相2016 DCD Enterprise China “微模块”相约上海中心

中国数据中心行业。

作为绿色数据中心解决方案的领导者，台达在倡导为

数据中心提供可靠的解决方案的同时，更努力打造适应行

业发展趋势所需的新产品与方案，降低客户的运营成本，

节约更多的能源。针对互联网+时代整合、敏捷、高性能

及高可用性的特点，台达提出了兼具“模块架构、随需成

长”，“节能降耗、绿色效益”，“智能管理、便捷营

运”三大特征的微模块数据中心解决方案，并在2016年

DCD Enterprise上海场隆重展示。活动同期，台达集团-中

达电通的技术专家戴林华先生也在大会《随需扩容 无”

微”不至》的主题发言中做详尽阐述。
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