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谐波干扰下接地网阻抗计算方法研究

谐波干扰下变 电站接地 网 的实际阻抗与工频下测量 的接体 区域 ， 同 时考虑漏 电流和轴 向 电流以

地 网阻抗是有 区别 的 ， 尤其是在强谐波干扰下 ， 实 际阻抗与及导体的阻抗
［
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测量得到 的工频阻抗相 比 ， 会 出 现明显的偏差 。 提 出 了
一

种将接地 网 用集 中 参数模型表示 ， 将

方法 ， 通过测量工频下接地网 阻抗值 ， 来计算接地网模型 中每段接地 网导体通过导体段的等效阻抗Ｚ

的参数 ， 再来计算谐波干扰下的接地 网 阻抗值 。 该方法可 以 和泄 ： ？扁 电 卩且 且成 聖 ！单 ■元 效
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解决 目 前无法测 量谐波下运行变 电站的实 际接地阻抗值 问
中导体段的等效阻抗Ｚ所在支路用于等效

题 ， 并用 仿真计算验证 了该方法的可行性 。 该方法修正的接
中 的

小于 １ ０％
， 可推

幢續在的 支路 用 于等效 从接地 网 中
广至參白 波干扰下接地阻抗的测蛋分析 。

散流到土壤 中 的泄漏 电流支路 ， 单个接

刘 康 胡春江 温定筠／国 网甘肃省 电力公司 电力科学研究院 陈 颖／ 地网导体段的等效模型如 图 １所示 。
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目 前 ， 接地阻抗的测量方法大 多 针＿

ａ

对的是工频下接地阻抗的测量 ， 然而 由图 １ 单个接地网导体段的等效模型

于实 际 工况的 复 杂性 ’ 很 多情况下变 ４－

个 由 ｍ ｘ Ａ 网 孔构成的接地 网 的
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， 細 ２所示 。

其在直流换流站等具有强谐波入地 电流
’时 ，

强谐波会对测量信号造成很大的干＾ ｒ
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泰扰 ， 細量信号发生《 ， 严重影响 了 ，
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测量需要制作谐波源等原 因 限制 ， 难以

直接测试得到谐波下的接地阻抗值 。 因 ： ： ？ ２
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；！ 计算思路与模型 Ｌ

接地阻抗 ． ＋ ‘

谱波阻抗 ．Ｕ 基本思路 图 ２个 网孔构成的接地 网 的等效模型

注入到接地 网 中 的 电流在沿导体轴对于强谐波 下大 型地 网 接地阻抗值

向 流动 的 同 时会 向 大地 中 泄漏 ， 采用恒测量 ， 通过建立接地 网 的等效模型 ， 运

定 电流场来进行接地 网 模拟计算 ， 不等 用 现场测量得到 工频下的接地阻抗进行

位计算模 型需要 同时考虑大地 区域和导 仿真计算来 确定模型 参数 ， 进而通过模

７８ 叱
．

工业工程 ．

２０ １ ７年第 ３ ６卷第 １ ０期



莳波 干扰 下 接地 网阻 抗 计算方法 研 究 Ｅｎｇ ｉ ｎ ｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇＤｅｓ ｉ ｇ ｎ ｜
方案设计

型 求取 各次谐波下的接地阻抗值 。 首先按 照规程线和 ｂ段导体上的细导线之 间 的距 离 ； 仏为土壤的

测量 工频下的接地 阻抗值 ， 然后确定接地 网 的等磁导率 。

效模型 ， 根据测量得到 的 工频下的接地阻抗值 ， （
２

） 泄漏 电阻＆计算

求取模型 中 的泄漏 电阻值 ， 最后根据接地 网 的等频率对土壤泄漏 电阻的影响微乎其微 ， 可将

效模型求取各次谐波下的接地阻抗值 。其视为纯 电 阻 ， 所以根据测量得到 的工频下的接

１ ． ２地阻抗值 ， 通过对等效模型进行仿真计算得到泄

漏 电 阻值 具体实现过程如 图 ３所示 。 给＆赋
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） 等效阻抗计算

导体段的等效阻抗ｚ可根据接地 网导体的基本
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鎌计算翻 ， 包括导体段的 自 阻财和等效的互
胃效模型进行仿真计算 ’ 得到―个工 频？接地

＾ｎ阻抗仿真值 ， 将其与测量得到 的工频下的接地阻
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１之 内 ， 则认为Ａ ＝ Ａ ，

； 反之 ， 再 回 到赋值步骤 ，

由 于趋肤效应 的影响 ， 导体段 的 父流 电阻会
循环计算 ， 便可得到泄漏电阻 值 。

大于直流电阻 ， 导体段的交流电阻为
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仿真计算工频接地阻抗

度 ； 心 ＝４ ， 为直流 电阻 ； ｐ为导体 电导率 ；

／为 １

导体长度 。画 孝
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直流 内 自 感 可以根据安培环路定律得到 ？ ３？属 电阻求解流程 Ｂ

⑷２ 接地网模型搭建

式中 ， ＂为导体磁导率 ；
／为导体长度 。为 了 研究变 电站接地 网谐波 下接地阻抗的测

导体段 的外 自 感等于处于导体段轴线 的细线 量 ， 以面积为 １ ０ ０ｍＸ １ ０ ０ｍ的正方形 ， 均压带 间

段与处于导体段表面的细线段之 间 的互感 ， 即距 为 １ ０ｍ的接地 网和
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Ｌ＝ ＪＬ ｒＣ （
５

）研究对象 ， 计算谐波干扰下的接地阻抗值 。 根据
加

４ ｊｔ

Ｊ
，

＇

Ｊ ，

Ｊ ｒ
＇ ２

２ ｊｉ

（ａ
接地 网 的结构运用 Ｍ ａ ｔ ｌ ａ ｂ搭建等效模型如 图 ４
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２分别为处于导体段轴线的细线段与处５所示 。 此两种模型能代表大部分变 电站接地 网结

于导体段表面的细线段 的路径 ；
ｒ为源 点与场点之 构 。 图 ４为 当 电流注入点在接地 网边 角上时的等效

间的距离 。模型 ， 每个 网孔对应于实际接地 网的 网孔 。

两导体段 间的互感计算公式为
３ 仿真对比分析
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ｍ 表 三层土壤结构下模型参数计算
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图 ４ 规则地网等效模型 通过对 比可以发现 ， 运用所搭建 的模型计算
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接地网等效模型

析 ， 分别针对不 同土壤结构下的各次谐波下接地ｊ
阻抗以及不 同 电流注入点时各次谐波下接地 阻抗

＾
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的测量结果与 ＣＤＥＧ Ｓ仿真结果进行 了 对比分析 。
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所述的现场测量的工频接地阻抗值 ， 针对不同土壤｜
〇 ． ６ ８

结构进行了仿真计算 。 以三层土壤结构为例 ， 并分
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同 工况下的泄漏 电阻值凡 。 两种典型的接地 网结构
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模 型计算 出 的阻抗值和泄漏 电 阻值如下表所示 。｜
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