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池塘对变电站接地装置接地
性能的影响分析

[接地系统]

基于有限元法，搭建了考虑池塘的块状土壤模型，分析了散流过程中地中

电流密度，并定量分析了池塘与接地网的距离、池塘截面积和池水纵深对接地

电阻的影响。变电站接地装置的设计应综合考虑周围土壤结构对其接地性能的

影响。

文/国网浙江省电力有限公司检修分公司瓶窑运维站    张   宇

发变电站、换流站以及架空输电线路的接地

系统是电力系统安全运行的重要保障之一，其地

网的设计是重要的电气设计之一。实际大型变

电站接地装置设计中会存在下述情况：接地装置

周围有几块土壤电阻率不同于其他周围土壤电阻

率，例如低电阻率的池塘、河流等。如果大型接

地装置设计过程中忽略其影响，会造成研究结果

与实际不符。

对于不同土壤结构中接地网模型的搭建，多

位学者进行了非常多的研究。研究接地性能的数

值方法主要有下面两类：①基于电路理论的方

法，包括等效场路结合法、电路法以及传输线

法，它们都需要先计算出接地装置的自阻抗、互

阻抗等电路参数，但在获得以上参数的过程中存

在简化，会对最终计算结果有影响；②基于电磁

场理论的数值算法，有矩量法和有限元方法。电

磁场方法不仅能够准确计算接地体的接地参数，

还可以详细分析复杂土壤结构中接地体的接地性

能。当土壤结构比较复杂时，矩量法计算步骤非

常复杂。

本文采用有限元数值计算法，构建了考虑池

塘的块状土壤结构模型，分析了接地导体流散过

程中地中电流密度，并定量分析了池塘与接地网

的水平距离、池塘的截面积和池塘的深度对接地

装置接地性能的影响。

接地网有限元模型
1．接地网散流过程的有限元模型

基于电准静场基本方程，接地体的散流过程

由拉普拉斯方程表述
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式中，  是标量电位函数；(γ＋jωε )是土壤的广

义电导率。

散流过程符合如下条件：

无穷远处电位为零

= → ∞r0 （2）
地表面法向电流密度为零
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式中，   ＋和   －是分界面处两边的电位；n＋和 n－

为分界面处两侧的外法线方向；(γ＋jωε)＋和(γ＋

jωε)－为分界面处两侧媒质的广义电导率。

注入电流的接地导体截面s上，满足
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式中，I是注入电流幅值。

2．土壤结构模型

基于上述方法，搭建了考虑池塘的块状模

型，如图1所示。

池塘

接地网

D

图1  接地网与池塘示意图

其中，接地装置边长为60 m、各导体间距为

10 m，土壤电阻率为ρ＝1 000 Ω·m，河水的电阻

率ρ1＝10 Ω·m，接地网的埋设深度d＝0.5 m，当

不考虑池塘时接地电阻为6.89 Ω。假定池塘深度h
＝10 m，池塘截面积S＝20 m×20 m，池水电阻率

ρ＝10 Ω·m，池塘与接地网之间的距离D＝3 m。

注入电流幅值I＝10 kA。

考虑池塘时地中电流密度对比分析
图2所示分别为水平均匀土壤结构模型及考虑

池塘的土壤模型中接地网正下方0.3 m处水平观测

平面上电流密度分布情况。

角处电流密度最大，最大为20 A/m2。这是由于

入地故障电流通过导体向地中流散过程中，低电

导率土壤的妨碍，以及导体与导体相互之间的屏

蔽效应的影响，大多数入地电流倾向于沿导体散

流，导致更多的电流流到接地网的边角。

图2b与图2a具有明显的差异，考虑池塘的土

壤结构模型中，靠近池塘的接地导体电流密度也

较大，池塘区域的电流密度明显比水平均匀土壤

结构模型中同位置处土壤中电流密度大，池塘区

域最大电流密度为11 A/m2，相同位置处土壤区域

最大电流密度为3 A/m2，这是因为池水电导率远高

于土壤电导率。

考虑池塘对接地电阻的影响
分析池塘对接地电阻的影响，需要求出水平

均匀土壤模型中接地电阻R，考虑池塘时其接地电

阻R c，在保证接地体面积、导体电阻率和周围土

壤电阻率不变的条件下，由式（6）计算出接地电

阻的变化率μ

电流密度模/(A/m2)

电流密度模/(A/m2)
（a）水平均匀土壤结构模型中电流密度分布图

（b）考虑池塘的土壤结构模型电流密度分布图

图2  电流密度分布图

从图2a可以看出，水平土壤结构模型中，泄

漏电流沿接地网分布非常不均匀，接地网四个边

R R
R

100%cµ =
−

× （6）

1．接地网与池塘之间的水平间距的影响 
改变地网与池塘之间水平距离D，D由0 m增

至10 m过程中，μ随水平距离D的变化趋势如图3

所示。
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图3  接地电阻随池塘与接地网距离变化曲线图

由图3可知，随着池塘与地网之间距离越来越

远，接地电阻减小且变化幅度逐渐变缓，当池塘

与接地网距离D＝0时，接地电阻下降幅度最大，

为17.8%；当D＝10 m，接地电阻下降率最小，为

1.2%。随着池塘与接地网距离的增大，池水对接

地网接地电阻的影响逐渐降低。当池塘与接地网

距离较远时，可以忽略池水对接地电阻的影响。

2．池塘截面积对接地电阻的影响 
改变池塘截面积，使其在10 m×10 m~50 m×50 m

范围内变化，其中池水深度h＝10 m，μ随池塘截面积
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变化趋势如图4所示。
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图4  接地电阻随池塘截面积变化曲线图

由图4可看出，随池塘截面积的增加，接地

电阻变化幅度上升，且随着截面积的增大，接

地电阻呈现接近线性减小的趋势，这是因为池水

的电阻率远比土壤电阻率小，其截面积增大，有

利于散流，所以其变化率也逐渐升高。池塘截面

积S＝10 m×10 m、20 m×20 m、30 m×30 m、

40 m×40 m、50 m×50 m时，接地电阻分别下降

0.9%、2.8%、4.9%、7.3%和9.6%。

3．池水纵深对接地网接地电阻的影响

设定周围土壤电阻率ρ＝1 000 Ω·m，池塘截

面积为20 m×20 m，池水纵深h是2～30 m，计算

得到的接地电阻变化率μ，如图5所示。

由图5可知，池水深度h越大，接地电阻下降

率μ越大，这是因为池水电阻率远低于周围土壤

电阻率，池水纵深增大，有利于故障电流沿接地

体向土壤更深处流散。池水深度h＝2 m、30 m

时，接地电阻下降率μ分别为0.47%、4.6%。考虑

图5  接地电阻随池水纵深变化曲线图
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结束语
本文采用有限元法，构建了考虑池塘的土壤

模型，探讨了地网的散流过程及不同参数改变对

其接地电阻的影响，结论如下：

1）接地装置与池塘之间的水平距离小于3 m 

时考虑池塘对接地电阻有很大影响，池塘与接地

网的距离分别为0和3 m时，接地电阻分别下降了 

17.8%、2.8%。

2）接地装置接地电阻的变化幅度与池塘截面

积密切相关，当池塘截面积不大于10 m×10 m时

可以不考虑池塘对接地电阻的影响。

3）随着池水深度的增大，接地电阻逐渐降

低。池水深度h＝2 m、30 m时，接地电阻下降率

μ分别为0.47%、4.6%。EA

（收稿日期：2019.11.17）

（编辑：朱金凤）

池水深度对接地电阻影响较小，所以当池水实际

深度不易测量时，可以忽略其对接地电阻影响。

当前，智能汽车上升为国家重要战略，智能网联汽车随之成为工业互联网技术的重要应用领域。对于新能源汽

车领域而言，随着5G移动通信、导航系统、传感技术、智慧交通及能源基础设施等相关技术和产业优势的增强，未

来将实现车、网、路和能源之间的信息互联。

本土汽车品牌，正在与国际品牌的竞争中，找到自身的优势：自主可控的汽车电子架构、智能汽车控制器和汽

车操作系统将成为未来智能汽车科技竞争的高地。

2020年5月，北京东土科技股份有限公司（以下简称“东土科技”）与北京新能源汽车技术创新中心有限公

司（以下简称“国创中心”）签署《汽车电子与汽车操作系统战略合作协议》，双方致力于在汽车电子领域，通

过深度战略合作，共同开发智能汽车控制器、中央网关等产品和解决方案，将东土科技的操作系统、网络通信和

总线芯片等技术优势，转化为中国自主可控的新一代汽车电子架构产品，打造中国自主可控的汽车电子核心技术产

业生态。

本次战略合作将进一步夯实东土科技在智能汽车领域的技术储备，加快公司工业互联网产品和解决方案在智能

汽车领域的发展应用，助力中国智能汽车的核心控制系统国产化及可持续发展迭代。未来，双方将调动和发挥双方

资源优势，共同推进“软件定义汽车”的产业落地，实现共赢发展。

东土科技与国创中心达成战略协议 助力汽车智能控制平台国产化


