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摘 要：时发、变电站接地网腐蚀和断点的诊断理论进行了研究。通过严谨的理论分析，采用灵敏 

度分析法建立了故障诊断方程，并将能量最低原理及优化技术引入地网的故障诊断方程的求解中，讨论 

了目标函数为线性扣非线性两种情况下．故障诊断方程结合一定的约束备件厦 目标函数的采解问题。 

仿真计算和模拟试验结果验证 了该诊断理论与方法的正确性、可行性厦实用性。 
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发、变电站的接地网是维护电力系统安全可靠运 

行、保障运行人员和电气设备安全的重要措施。构成 

接地网的均压导体常因施工时焊接不良或捅焊、土壤 

的腐蚀、接地短路电流的电动力作用等原因，使地网均 

压导体之间或接地引线与均压导体之间存在电气连接 

不良的故障点。若遇电力系统发生接地短路故障．将 

造成地网本身局部电位差和地网电位异常升高，除给 

运行人员的安全带来威胁外．还可能因反击或电缆皮 

环流使得二次设备的绝缘遭到破坏，高压窜人控制室 ， 

使监测或控制设备发生误动或拒动而扩大事故，带来 

巨大的经济损失和不良的社会影响。 

在我国，因地网腐蚀或发生断裂而引起的电力系 

统的事故时有发生，每次事故都带来了巨大的经济损 

失。例如：1981年 3月广东员村变电站员文线绿相刀 

闸雷击闲络接地，35 kV#1，#2电压互感器刀闸和员 

文线黄、红相刀闸同时损坏，部分接地网在相闻短路时 

烧断、地电位升高，高压窜人二次回路，击穿电缆 10多 

条，并损坏一些继电器、电度表等，#1主变的 35 kV 

线圈也在事故中损坏；1981年广西合山电厂 110 kV 

开关站内A相母线侧的支柱瓷瓶在雨雾中闪络，造成 

弧光接地，A相接地发展成两相短路，最后发展成三相 

短路，损坏二次电缆、端子排及二次设备，一台 lO万 

kW发电机损坏，造成全厂停电的重大事故，事故扩大 

的主要原因是接地引下线在地表以下几十公分处腐蚀 

严重，有的仅剩下 7．5[1 ；1985～1986年两年闻湖北 

省胡集、潜江、武钢等三个 220 kV变电所因接地不良 

将变电所内弧光短路事故扩大为全站停电和设备严重 

损坏事故[ ；1991年浙江电同一个 llO kV变电所发 

生了35 kv开关站接地短路，由于接地装置存在问题， 

使一次系统事故扩大到二次系统，造成全所停电13个 

小时，一、二次设备大量损坏H ；再如 1994年 1月 1 

日。四川华莹山发电厂因变压器中性点接地不良，当系 

统发生污闪时，造成变压器、发电机严重烧毁的恶性事 

故 ，损失十分严重 j。 

由此可见，接地网的故障已是电力系统安全运行 

的心腹大患，诊断接地网的断点及地网的腐蚀情况已 

成为电力部门的一项重大反事故措施。过去一般都是 

在发现接地电阻不合格或出现事故后 ，通过开挖查找 

地网的电气连接故障点或腐蚀段，这种方法带有盲目 

性、工作量大、速度慢，并且还受现场运行的限制。根 

据自然科学基金项 目的要求，对发、变电站接地网腐蚀 

和断点的诊断理论进行研究。 

1 基本思路 

在接地网竣工之后，由于各段导体的长度、截面 

积、及其电阻率已被确定，很容易计算出它们的电阻 

值，若忽略土壤温度变化的影响该值应为恒定值，称为 

设计值或者标称值 ；当地网某段导体发生断裂或者出 
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现腐蚀时，其电阻会增大，此值称为实际值。另一方面， 

由于各种电气设备都有和地网相连接的接地引线，如 

果将地网看作一个电阻性网络的“黑匣子”，那么接地 

引线就是这一“黑匣子”网络的可及节点，也就是可测 

点。根据这些可测点之间的电压或电阻测量值 。应用适 

当的计算方法，就可以求出各段导体的电阻实际值，将 

它与标称值相比较，并按照一定的阈值就可以判断地 

网导体是否有断裂或被腐蚀的情况存在。如图 1所示 

的地网，有 6条支路， 个节点，m个可及节点 ，可将其 

等效为一个如图2所示的纯电阻性线性网络 N。 

2 

2．1 

图 2 地网等效的线性网络 N 

如图2所示 ，由网络理论可得 

‘ = I (1) 

其中 是节点导纳矩阵， 为节点电压列向量(相 

对于参考节点而言)，J刀为节点电流源激励列向量(除 

加激励的可及节点外，其余节点的电流值均为0)，则 

= y： ·L (2) 

令 z = y： (3) 

则有 h = z ．I 

式中z 为阻抗矩阵。由接地引线确定的可及节点只有 

m个，与 m个可及端口对应的行向量组成的阻抗矩阵 

为z⋯ m个可及端 口电压列 向量的理论计算值为 

V ，测量值为 V：，其增量为AV ，于是有 

= z ·L (4) 

△ = y：一 

兮 △ = 6·x (5) 

式(5)为故障诊断方程。其中 V 是故障诊断方 

程的系数矩阵，通常称为灵敏度矩阵，其 中各元素 

，
( ：1，2，3，⋯，m；J=1，2，3，⋯，b)代表的物理意 

义为第 支路导体电阻增加 1％时，对测量节点 电位 

的影响值。x是b维列向量，z 代表第j段导体电阻增 

加的倍数。 

2．2 目标函数 

对于实际地网而言，由于可及节点数 m总是小于 

地网支路数6，因此故障诊断方程是个欠定方程，故无 

唯一解 ；再加上测量谬芒要现场 电磁场的干扰 ，故障诊 

断方程就变成了严重的病态方程，通常是无解或多解 

的情况较多，而在实际的故障诊断过程中要求解是唯 

一 的，因此求解故障诊断方程必须结合一定的约束条 

件及目标函数来求解，从而使解尽量反映真实的故障 

情况。 

由于任意网络均满足能量最低原理 ，对地网而言 

就是整个网络电阻消耗的能量最少，即以电阻热能的 

方式消耗掉。 

地网每段导体的实际电阻为： 

R7= 0·(1 xI) (6) 

如果假设故障前、后地网各段支路的电流相等， 

即 J = Im 

6 

整个地网能量损耗表达式为∑ o o(1+ )， 

由于是求能量损耗最少，因此化简整理得 

P=∑ xJ (7) 

采用最优化理论中的单纯形法求解 ，其约束条件 

为故障诊断方程的等式约束和各变量的非负约束，目 

标函数式(7)是一个线性关系式。 

此外，由欧姆定理可得： 

V  

(8) 

当电阻变化后，令 R =R +△ ， D： ， 

其支路的电流也随之变化，忽略电阻变化的二阶导数
， 

可求得变化后的支路电流为： 

J = (1一x，) (9) 

将电阻变化后的电流值和电阻值代人能量损耗 

方程得 
6 

P=∑02尺 ：∑J R (1一 ) fl+x．)(加) 

目标函数式(10)为非线性函数。 

对于实际地网来说，其约束条件是故障诊断方程 

蜥蝴 

障 

图 
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的等式约束和各支路电阻增量的非负约束；目标函数 

主要是将能量学中的能量最低原理引入地网的故障诊 

断，即认为整个地网的电阻热损耗最小。由于故障前、 

后的电流大小变化比较显著，因此将 目标函数分为线 

性和非线性两种情况来对故障诊断方程进行求解。下 

面分别讨论线性和非线性目标函数与约束条件相结合 

的数学模型。 

3 由线性目标函数构成的数学模型 

线性目标函数与约束条件构成的数学模型是一个 

典型的线性规划问题，因此采用较成熟的线性规划理 

论中的单纯形法 来解。 

约束条件由故障诊断方程的等式约束和电阻增量 

的非负约束两部分组成，表示如下： 

约束条件为 

l1I1+ "OIZX2+ ⋯ + l △ l 

I V21,~71+ ~J2212+ ⋯ + "01／~b= △ 2 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯  f11) 

m1Xl+ Fm2X2+ ⋯ + ： △口m 

z，≥ 0 (J= 1，2，⋯，6) 

目标函数为： 

P： 马0 X】：rain (12) 

通常采用两阶段法或大 M 法来寻求一个起始的 

基础可行僻；然后采用非负减少费用规则来检验它的 

最优性；最后一步实质上是寻找一个好的移动方向和 

一 个适当的步长来寻找一个使目标函数值有所改善的 
一

个基础可行解 单纯形算法的具体迭代步骤参见文 

[6]。 

4 由非线性目标函数构成的数学模型 

由于目标函数不是变量的线性函数，而是三次函 

数，因此不能用线性规划最优化法来解 ，这里采用非线 

性规划最优化理论中的简约梯度法[ ，其数学模型如 

(13)、(14)、(15)式所示。约束条件(13)式由故障诊断 

方程的等式约束和电阻增量的非负约束两部分组成。 

约束条件为： 

2001直 

目标函数为： 

P=∑c (卜 ) (1 ) (14) 
=1 

c，=J；D D (j=1．2，⋯，n) (15) 

对于非线性规划问题，目前的解法很多，但都是 

针对不同的工程实际问题提出来的，因此没有通用的 

解法 对上述数学模型，可以转化为无约束的最优化问 

题，也可以用二次规划法来逼近原同题 。一般来说．不 

满足约束条件，并且在地网的故障诊断中，由于各端口 

的电压都是毫伏级电压，诊断结果对测量误差较敏感。 

因此采用简约梯度法来直接处理约束问题 ，可以增加 

故障诊断的准确性。有关简约梯度法的基本思想和具 

体迭代步骤见文[6】。 

5 仿真计算 

据上面的理论分析，用FORTRAN 77语言编制了 

接地网腐蚀和断点诊断的计算程序 GCSI(Grounding 

Corr(~ion St,ate Inspect)，其原理框图如图3所示。 

I读地网堑{}结构数据I 
一 ■ 

l读地网可及节点问电压测量值 

I由多蛆覆懂值确谚故障I 

匦 
' 

f调用AUTOCAD绘制地网图形I 

I n + n 2+ ⋯ + 1 ： △ 

图 3 GcsI程序框图 

I"U21．Z"1 z2 z ⋯ z △ z 仿真计算的诊断过程是首先在任意两可及节点问 

1 ⋯⋯⋯⋯ (13) 加直流的电流激励；其次，计算出各可及节点对参考节 
。 2 2 ⋯ 口m △口m 点的电压值 ：，建立诊断方程；然后求解诊断方程

， 

l q≥ 0 ( 1,2，⋯，6) 计算出各支路电阻的增量
，从而对地网的故障情况进 
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行判断。论文对各种实际情况进行了大量的仿真计算， 

其仿真计算结果都与假设故障分布完全一致 由于篇 

幅所限，仅举一例说明。例如图 4所示的地网，假设第 

6、14、19、34支路为故障支路，分男Ⅱ接人 0 O1～100 n 

的电阻来模拟地网导体的断裂及不同程度的腐蚀情 

况，仿真计算结果如图5所示，与假设故障分布完全一 

致 。 

图 4 

图 5 诊断结果图 

6 结束语 

笔者经过理论分析和研究，建立了寻求地网腐蚀 

75 

和断点的故障诊断方程 由于实际中地阿的可及测点 

数总是小于地阿的导体段数，所以此故障诊断方程是 

一 欠定方程．无唯一解。笔者将最优化理论和最小能 

量原理应用到此欠定方程的求解过程中，成功的解决 

了地阿各段导体实际电阻值的计算难题，并通过仿真 

计算证明了本文中提出的诊断理论是正确的、有效的。 

有关对诊断判据、模拟试验验证等的研究将在另外的 

文章中叙述 。 
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Analysis of Theory and M ethod about the Corrosion 

as well as the Broken Point of the Grounding Grid 
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Abstra t：The paper studies the theory about the corrosion as we11 as the broken point of the grounding grid i
n p0w er 

pL L琏and substations·By using sensitivity analysis，failure diagnosis equation is put uP thr。ugh rigorou
s the0retical 

anaIysi。 Meanwhi1e the problem of morbid equation is solved  by introducing  1owest 
energy the0ry and technique 0f 

。pt】衄蚰 0n to diagnosl。equation solution of grounamg grid combined with definite eonstraint c0
nditi0n and 1inear 0r 

non-[inear objacti e function-the fault diagnosis equation is discussed
． The results of emll1ation ca1c at|0n and anaIo

—  

go experiments verify the correctness，feasibility and practicality of the theory and method 

Key words：grounding grid；grid corrosion|fault diagnosis；broken point 
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