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雷击是一种强大的自然力爆发，由于具有电流

大、电压高、冲击性强及破坏力大等特点，全国每

年雷击事故造成停电、火灾、人身伤亡或财产损失

不计其数。变电站是电力系统的重要环节，由于其

设置在露天，所以更容易遭受雷击，而变电站的接

地网在电力系统发生接地故障时能快速泄放故障电

流，保障了电力系统的安全可靠运行及人员安全。

近年来，随着我国经济发展，电网规模不断扩大，

接地网可靠性和安全性变得尤为重要。

大型接地网及其安全性

接地网是具有泄流和均压作用的较大型水平网

状接地装置，接地网埋深不宜小于0.6  m，接地网

边缘应为沥青路面或地下设有接地均压带。防雷接

地需要在避雷针附近埋设集中的垂直接地体，按规

程要求与变电站的水平主接地网连接。大型接地网

是指110 kV及以上电压等级变电站的接地网，以及

装机容量达200 MW以上的火电厂或者等效面积在 

5  0 0 0 m 2以上的接地网。由于接地网常年处于地

下，受到土壤酸碱性和湿度的影响，并随着运行年

限增加，接地网的金属导体会出现不同程度的腐蚀

甚至断裂，不仅给运行人员的安全带来威胁，还会

严重影响电力系统的安全和稳定运行。每年我国电

网运行事故中由于接地网的缺陷或不良引起的事故

占比在30%以上。由于电力系统事故造成停电带来

的经济损失巨大，因此，定期对大型接地网的安全

性进行评估至关重要。

大型接地网的安全性指标

大型接地网的安全性和可靠性直接关系到电网、

设备及人身安全，大型接地网的安全性评估的指标主

要包括接地阻抗、接地网电位升高、接地网电位差、

跨步电压或跨步电位差、接地网的电气完整性、接地

网导体热稳定性和接地网导体腐蚀性等，它们是衡量

接地网安全性能好坏的主要指标，其中接地阻抗是衡

量接地网性能最基本的特性指标。

大型接地网的安全性评估内容及流程

大型接地网属于隐蔽性工程，在投入运行后，

除定期开挖检查金属导体腐蚀情况外，基本是免维

护的。加之缺乏技术手段对其性能进行考核，后期

带来的运行管理及安全性问题更加突出。依据标

准DL/T 1680—2016《大型接地网状态评估技术导

则》和DL/T 475—2017《接地装置特性参数测量
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导则》要求，接地网状态评估周期应根据接地网的

运行年限、运行情况确定，220 kV及以上变电站和

200 MW以上电厂的大型接地网评估周期不宜超过

10年。当出现接地网遭到局部破坏、接地网导体腐

蚀严重等情况时应缩短评估周期。评估内容包括站

址视在土壤电阻率、接地网特性参数（包括接地阻

抗、地线分流、跨步电位差等）、电气完整性、接

地网导热稳定、接地网及接地引下线导体腐蚀检查

等。大型接地网状态评估流程如图1所示。

图1　大型接地网状态评估流程

大型接地网接地阻抗测量案例分析

在大型接地网的安全性指标中，接地阻抗是衡

量接地网性能最基本的特性指标。在一个安全可靠

的接地系统中应具备一条尽可能低的阻抗通道，将

故障电流安全的泄放到大地。对于同一个接地网，

接地阻抗值是唯一的、客观存在的，只要布线和测

量方法合理，测量结果都是一致的。接地阻抗测量

方法包括电位降法、补偿法和远离夹角法。由于受

到土壤不均匀性影响，采用远离夹角法测量接地阻

抗是最佳选择。

案例：某变电站依山而建，周围地貌较为复

杂，为克服土壤不均匀性影响，故采用远离夹角法

测量接地阻抗。其中，等效接地网对角线D≈400 m，

夹角约为46°。本次电流注入点为1417隔离开关C相

侧龙门架往正北向正南墙角电缆支架下方接地引下

线处，电流极、电压极均采用人工布线。电流极距

dGC约为1 300 m，电压极距dGP约为1 300 m，均大

于主网3倍。远离夹角法测试阻抗示意图如图2所

示，接地阻抗测量结果详见表1。

图2　远离夹角法测试阻抗示意图

表1　某变电站大型接地网接地阻抗测量结果（远离夹角法）

注入电流

/A
频率

/Hz
测量电压

/V
测量电阻值

/Ω
工频接地阻抗

/Ω

5 45 1.790 0.358
0.46

5 55 1.795 0.359

经测试，变电站大型接地网接地阻抗测试结果

为Z′=0.359 Ω，接地阻抗经下列公式修正

修正结果为Z=0.46  Ω，符合标准和规程小于 

0.5 Ω的要求。

为了保证数据的准确性，对比远离夹角法，还

进行了直线法接地阻抗测试。直线法测试阻抗示

意图如图3所示，dGP通常为dGC的50%～60%，电位

极P应在被测接地装置G与电流极C连线方向移动3

次，移动距离约为5%dGC，标准要求3次测量结果的

误差在5%以内，测量结果详见表2。

（下转第86页）
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表3　部署方案的风险识别及应用措施

序号 风险识别 应对措施

1
本次进站工作涉及范围较

宽，涉及设备较多，存在工

作范围的风险

1）明确工作范围，防

止走错屏柜和间隔，防止

误操作设备

2）明确工作内容，防

止错误操作

2
主机需要布置安全探针并

配置参数等，可能需要重启

主机等操作

操作前做好备份，对有

冗余的主机，先操作其中

一台，确保测试完毕无异

常后，再操作另外一台

3

站控层交换机升级程序或

者更换交换机，修改配置并

重启等操作，并且现场站控

层通信网络为单网，故会造

成主机、网关机和保护、测

控等装置短时间的通信中断

需要提前联系调度，做

好主站通道数据封锁等防

范

4
出站纵向加密涉及修改配

置并重启等操作，故可能造

成主子站通信短时间中断

需要提前联系调度，做

好主站通道数据封锁等防

范

4. 网络安全监测装置测试方案

（1）厂站端测试

1）厂站端监测装置调试完毕，完成资产添加

后，在确保测试环境安全的前提下，检查是否可以

收到站内被监视对象上传的本地告警。

2）进行主机、交换机、防火墙及隔离装置的接

入测试，模拟各类安全事件进行告警触发测试，验

证各项采集功能运行是否正常。

3）通过监测装置本地告警监视功能，消除站内

告警信息，完善白名单配置。站内告警消除后，再

接入主站管理平台。

4）本地采集信息测试完毕后，联系主站管理平

台运维人员进行联调及测试。

（2）主站端测试

厂站端测试完成后，在确保测试环境安全的前

提下，厂站端模拟各类安全事件进行告警触发上传

测试，主站端验证各项采集信息是否完整、准确。

主站管理平台针对采集信息测试通过，并无告

警信息，可确认监测装置接入工作完成。

（3）日志测试表（略）

结束语

本文通过对光伏电站监控系统布置网络安全装

置，大大加强了系统网络安全应用和管理手段，确

保电站和电网的运行安全。EA

（收稿日期：2021-10-27）

图3　直线法测试阻抗示意图

表2　某变电站大型接地网接地阻抗测量结果（直线法）

测试点 电压极位置/m 注入电流/A 测量电压/V 测量电阻值/Ω

1 1 000 5 1.790 0.358

2 900 5 1.705 0.341

3 800 5 1.340 0.268

4 700 5 1.315 0.263

5 600 5 1.135 0.227

结果分析：通过测试，接地网接地阻抗远离夹

角法测试值为0.46 Ω，直线法测试值为0.263Ω，

均满足标准及规程小于0.5Ω的要求。但是，考虑到

变电站的地理位置及根据地质环境判断，远离夹角

法测试值更接近于阻抗真实值（其中，影响远离夹

角法的因素有夹角θ和接地网对角线D，由于是采用

GPS定位测量，因此可保证数据的准确性）。

结束语

大型接地网对于电力系统的安全及稳定运行有

着极为重要的作用，接地网的性能好坏直接关系到

电网、设备及人身安全。我国每年电网运行事故中

由于接地网的缺陷或不良引起的事故占比在30%以

上。由于电力系统事故造成停电带来的经济损失巨

大，因此，定期对大型接地网的安全性进行评估

至关重要。大型接地网的安全性指标中，接地阻抗

是衡量接地网性能最基本的特性指标，但不是唯一

指标。随着电网和计算机技术的发展，对接地网的

安全性状态进行评估是接地网全周期管理的重要手

段，通过实测和数值分析相结合，可利用接地分析

软件（如CDEGS软件），对接地网的安全性状态进

行全面分析评估。EA

（收稿日期：2021-10-09）
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