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不同电流注入点对接地网参数测试

影响的计算分析

不同电流注入点对接地网参数测试影响的计算分析

变电站的接地网不仅可以降低电气设备的绝缘水平、为

变电站站内各种电气设备提供了一个公共的参考点，而且在

系统故障时可将故障电流迅速排泄，降低变电站的电位，

保证人身和设备安全。接地网参数测试中接地电阻、地表电

位、接触电压及跨步电压的测试都需对接地网注入一定测试

电流，相关测试规程对测试电流的具体注入位置并未作出明

确的规定，需要测试人员依据实际情况具体分析判断。从本

质上说，接地网参数测试均是对各种接地网注入电流后散流

效果的评估，依据电流场相关计算理论，利用CDEGSL软

件对某变电站接地网建立了计算模型，对不同电流注入点时

接地网参数特性进行了计算，为接地网相关测试与评估提供

了理论依据。

胡春江/高级工程师

胡春江/国网甘肃省电力公司电力科学研究院  刘晓华/国网甘肃省电力

公司检修公司  范伟捷/北京送变电公司  李亚军/安徽正广电技术有限公司  

陈  颖/西南交通大学电气工程学院

0 引言

当电力系统发生接地短路故障或

遭受雷击时，如果接地网接地电阻值比

较大，会使地面电位过高，导致接触电

压、跨步电压超过人体耐受值或因接地

网电位异常升高使电气设备和保护装置

受到反击过电压的影响，造成电网设备

事故。调查表明我国各地发生过多起由

于接地网性能不符相关技术要求的电网

重大事故。

一般对于接地网性能的测试评估主

要包括地表电位、接触电压、跨步电压

及接地阻抗等项目的测试评估，上述参

数概要性地反映了接地网的散流状况，

参照DL/T 621—1997中的有关规定，

在进行上述测试评估时也要根据实际情

况，包括地形、地质和接地网的尺寸进

行综合判断分析。上述参数是表征接地

网性能的关键参数，大型接地网的状态

评估应测试接地网上述参数，在上述项

目测试中均需选择具体位置注入测试电

流，比如于跨步电位差数值上即单位场

区地表电位梯度，可直接在场区地表电

位梯度曲线上量取折算，也可在所关心

的区域，如场区边缘，重点是场区边缘

的和运行人员常接触的设备，如隔离开

关、接地开关及构架等区域，但各项目

测试相关规程中并未对具体注入测试电

流位置作出明确规定，本文利用散流场

计算相关理论，对变电站接地网参数测

试中不同电流注入点时接地网地表电

位、接触电压、跨步电压及接地阻抗进

行了计算，为接地网测试评估提供了一

些参考。

1 接地网参数计算的基本与方法

1.1 CDEGS接地网计算软件简介

均匀土壤中接地参数的计算问题

一般采用电磁场数值计算中的边界元法

来模拟计算，但实际上大地并不是均匀

导电媒质，因此常需采用分层均匀大

地模型来处理。加拿大工程安全服务

和技术公司（Safe Engnieering Service 

& technologies，SES）开发的电流分

布、电磁场、接地和土壤结构分析软件

（Current Distribution，Eletromagnetic 

Fields Grounding and Soil  Structure 

Analysis，CDEGS）中接地参数辅助分

析工具MALT程序基于线性滤波法，在世
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界各国接地网参数计算中得到了广泛使用，本文

依据电磁场数值计算理论，采用CDEGS软件对典

型接地网地表电位、接触电压、跨步电压和接地

阻抗进行了计算分析，为接地网测试和评估提供

相关依据。

1.2 水平分层土壤中电位分布计算的基本理论

如图1所示，在底下有n层水平层状地中结

构，各层电阻率分别为ρ 1、ρ 2、…、ρ n，各层的厚

度分别为h1、h2、…、hn＝∞。各界面至地表间的

距离分别为H1、H2、…、Hn，假如在地面A点注入

电流大小为I的电流源。

在A为原点、z轴垂直向下的圆柱坐标系中，

电位分布满足的拉普拉斯方程为

 
（1）!2v

!r2
+
1
r
!v
!r
+
!2v
!z2

= 0

采用分离变量法求解该拉普拉斯方程，设

v(r, z) = f (r)g(z)                  （2）

式中， f (r )为变量r的函数，g (z )为z的函数。将

式（2）代入式（1）可以得到
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上式前两项只与r有关，而第三项只与z有关，

因此可以假设
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式中，m为常数。因此式（4）可分解为如下两式
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dr2
+

1
rf (r)

df (r)
dr
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（6）d2g(z)
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式（ 5）的解为零阶贝塞尔函数 J 0 ( m r )和

Y0(mr)，而式（6）的解为emz和e－mz。当r＝0时，

Y0(mr)是发散的，所以通解中Y0(mr)应舍去。另外

由于m为任意常数，因此可以连续取0～＋∞之间的

所有值，因此第i层的电位为

 
（7）vi = J0 (mr)

0

!

" [Ai (m)exp(#mz)+ Bi (m)exp(mz)]dm

式中，i＝2,3,…,n－1；Ai(m)和Bi(m)为积分变量m

的函数。

在实际工程中，主要关心的是土壤表面的电

位分布即第一层土壤中的电位v1。由于第一层土壤

中有电流源A，所以除了A点外，其他各处的电位

均满足拉普拉斯方程。这样第一层土壤中各点的

电位可以看成两部分组成，一部分是电流源半无限

介质中所产生的电位v1＝Iρ 1/(2πR)，R = r2 + z2 ，

另一部分就是拉普拉斯方程的解。因此第一层土

壤中各点的电位v1为

mmzmBmzmAmrJ
R

Iv ii d)]exp()()exp()([)(
π2 0

0
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1 +−+= ∫
∞ρ

 （8）

在最上面的边界地面上，由于介质上层是空

气，其电阻率为无限大，因此由第二类边界条件有

 
（9）

!v1
!z

"

#
$

%

&
'
z=0

= 0

由式（8）和式（9）可得B1(m)＝A1(m)，代入

式（8）可得第一层土壤中的电位为

 
v1 =

I!1
2! r2 + z2

+

J0 (mr)
0

!

" [Ai (m)exp(#mz)+ Bi (m)exp(mz)]dm（10）

其他各界面处的边界可根据第一类边界条件

和第三类边界条件进行分析。

实际工程中，n总是有限的，当n＝3时，可以

得到常用的三层水平地质结构时土壤表面的电位

函数

 
（11）v1 =

I!1
2!

1! c(m)exp(!2mh1)
1+ c(m)exp(!2mh1)0

"

# J0 (mr)dm

图1    n层地质层结构剖面图
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式中，c(m)＝(ρ 2－ρ 1a /b) / (ρ 1＋ρ 2a /b)，a＝1＋

K23exp(－2mh2)，b＝1－K23exp(－2mh2)，其中K23＝

(ρ 3－ρ 2)/(ρ 3＋ρ 2)。

本文利用上述电流场计算方法对接地网在不

同电流注入点情况下采用的CDEGS软件对接地网

相关参数进行计算。

2 不同电流注入点时接地网参数的计算

由于甘肃省土壤特征差别较大，土壤电阻率

ρ的变化范围比较分散，本文中，选择甘肃省河西

地区土壤电阻率较大的某变电站接地网建立计算

模型，土壤电阻率ρ的变化范围为150～600 Ω·m，接

地网的埋深为0.8 m，导体等效半径为0.005 84 m，

接地网结构为100×100 m2的正方形，均压带间距

10 m。在假设入地电流为工频1 000 A时，建立计

算相关模型，分别对注入电流点不同时地表电位、

接触电压、跨步电压及接地阻抗进行计算分析。

2.1 当注入点沿接地网对角线变化时接地网电位

的分布

利用1.2中的方法，对电流注入点沿接地网对

角线变化时地表电位、接触电压及跨步电压进行

计算，当注入点电流在接地网对角线交点处时，

计算结果如图2～图4所示。

2.2 当注入点沿接地网边线变化时接地网参数的

计算

利用同样方法对电流注入点沿接地网边线变

化时地表电位、接触电压及跨步电压分布进行了

计算，当注入点电流在接地网边线中心时，相关

计算结果如图5～图7所示。

2.3 不同电流注入点时接地网阻抗的计算

接地网模型不变，分别对当电流注入点沿

接地网对角线变化和沿接地网边沿变化时，依据

图2    电流注入点在中心时的地表电位分布
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图3    电流注入点在中心时的接触电压分布图
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图4    电流注入点在中心时的跨步电压分布
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图5    电流注入点在接地网边线中心时的地表电位分布
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电压降法接地阻抗测试原理搭建测试模型，利用

CDEGS软件计算得到工频下接地阻抗模值随电流

注入点变化的曲线，如图8、图9所示，其中图8为

工频下接地阻抗模值随电流注入点沿对接地网角

线变化时的曲线，图9为工频下接地阻抗模值随电

流注入点沿对接地网边沿变化曲线。

3 计算结果的分析

接地网地表电位、接触电压、跨步电压分

布和接地阻抗是接地网参数测试与评估的重要项

目，通过本文计算可知，不同的测试电流注入点

与上述参数有以下关系。

1）当注入点不同时接地网地表电位的分布。 

当注入电流确定时，接地网地表电位分布表现

为：边角注入时，地表电位的最大值＞接地网边

线中心注入时地表电位最大值＞接地网对角线中

心注入时地表电位最大值，这一点说明在进行接

地网状态评估时，应该结合设备布置，重点考虑

接地网沿边线处的散流效果最差情况进行测试，

按最严苛条件进行参数测试与评估。

2）注入点不同时接地网跨步电压的分布。

通过计算结果及图4和图7的对比可知，就跨步电

压分布而言，当电流注入点在接地网对角线中心

时，其电压整体水平比电流注入点在边角时要低

得多，极值点沿接地网边线分布，对接地网跨步

电压的评估，需结合接地网中设备及在整个接地

网的分布位置，进行综合评估。

3）当注入点不同时接地网接触电压的分布。

接触电压的分布与接地网格呈相同的分布规律，

临近故障点附近以及边角附近的接触电压则比较

高，因此对于接触电压的评估重点可关注存在较

大电流入地情况的设备区域。

4）当注入点不同时接地网接地电阻的影响。

依据在不同测试电流注入点时接地阻抗的计算，

图6    电流注入点在接地网边线中心时的接触电压分布
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图7    电流注入点在接地网边线中心时的跨步电压分布
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图8    工频下接地阻抗模值随电流注入点沿对角线变化变化曲线
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在进行接地网接地阻抗测试时，电流注入点沿接

地网对角线变化时，接地阻抗模值先减小再增

大，在对角线中点有极小值，可以推断当故障点

发生在接地网中心时，接地网的散流效果最好。

在边角处的接地阻抗值较大，所以在进行接地网

接地阻抗现场测量时，需在边角上接地散流效果

最差的点为电流注入点，以此时测得的接地阻抗

值作为基准，评价最为严格。

4 结束语

本文依据接地网计算理论，利用CDEGS接地

网特性仿真计算软件对甘肃某变电站接地网建立

计算模型，计算了接地网在不同电流注入点时地

表电位、接触电压、跨步电压分布和接地阻抗，

不同电流注入点对上述参数影响的相关计算结

论，为今后变电站接地网的现场测试与准确评估

提供了相关依据。
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