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要!为实现大中型变电站接地网腐蚀优化诊断方法实用化!用拟牛顿法求解故障方程!

=FŜ .0U

软件对接地网的各种腐蚀情况进行真实模拟!

2ee

与
R=FN=D

结合编写了接地网腐蚀

诊断应用程序%求解方程速度提高!总结出大中型变电站最优化的诊断方案!解决了地网诊断问题%

在
))*

(

@**O$

变电站分别进行了现场试验!用腐蚀诊断软件对接地网进行了诊断#对诊断为严重腐

蚀的接地网导体进行了开挖!开挖结果与诊断结果几乎吻合!表明该诊断方法具有工程实用性%

关键词!接地网#腐蚀#优化诊断#模拟
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变电站的安全运行是电力系统安全可靠运行的

重要保障$但由于接地网导体埋在地下$常因土壤多

年的腐蚀而使性能变差$威胁着电力系统的安全运

行和变电站内工作人员与电气设备的安全%若发现

接地网电阻不合格或发生接地事故后$再对接地网

进行大面积开挖$工作量极大$且具有盲目性$并影

响电力系统的正常运行)

"!G

*

%

目前的诊断方法只是对诊断原理!数学模型进行

研究$在一定程度上能诊断出接地网的故障$但不具

有工程实用性%本文的优化诊断方法$是在不对变电

站接地网进行开挖的情况下$依据可及节点间的电阻

变化对大中型变电站接地网的腐蚀!断裂情况进行诊
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断%诊断的正确率在
E@d

以上$具有工程实用性%

7

!

腐蚀诊断的基本原理

由于地网一般是采用扁钢材料$其电阻值比较

小$可以忽略土壤!温度!湿度等因素的影响把接地

网视为纯电阻网络%地网竣工时各段导体的长度!

截面积和电阻率已确定$可知其原始电阻值&运行多

年后某些导体出现腐蚀或者断裂$该支路电阻比原

始值大$这样就得到
)

个拓扑结构相同!支路电阻不

同的电阻网络%

)

个网络施加相同的恒定直流电流

源时$得到对应的
)

组电压值$进而求出端口的电阻

值%用适当的数学方法可推出接地网支路的电阻变

化值$从而判断地网腐蚀及断点情况)
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"如图
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图
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接地网模型图

数学模型的建立'

定义一个具有
I

个节点!

L

条支路的接地网%

根据电路理论$其节点电导方程为)
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为节点电导"
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为节点对支路的关联矩阵"
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为节点电压向量"

IY"

行$

"

列#&

)

>

为独

立电流源向量"
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为两节点"节点
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和节点
?

#之间的端口电

阻&

)

*

为流过支路
Le"

的电流%

腐蚀后的接地网电阻发生了变化$变化量为

'

2
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$通过式"

#

#可以计算出
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j
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8E

为接地网腐蚀后电流

源为
)

*

时流过支路
8

上的电流&

)

j

F

C

为腐蚀后电流源

的电流值&

)

j

8E

为接地网腐蚀前电流源为
)

*

时流过支

路
8

上的电流值&

'

)

8E

为故障前后支路
8

上电流的

变化值&
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为求出非线性方程组"
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的解$利用拟牛顿

法求解)
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然后计算下一个近似点
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的常数$那么停止迭代计算$认为
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为最后结果$

否则继续下一步&
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$重复第
#

步%

根据以上步骤$利用
2ee

和
R=FN=D

结合

编写接地网腐蚀诊断程序%
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接地网诊断方法

8'7

!

接地网规模划分

变电站接地网导体常用
GIImG*II

!

GIIm

@*II

!

@IIm@*II

!

#IIm#*II

的扁钢或直

径为
)*II

的圆钢水平铺设$排列成长孔或方孔

形$埋入地下
*'G

#

*'+I

$其面积大体与发电厂和

变电厂的面积相同$两水平接地地带的间距为
!

#

)@I

%

现实中发电站!变电站的面积很大%根据大量

试验$为了研究方便$规定'凡是接地网拓扑结构图

中节点数在
#*

#

")*

个$称其为中型接地网$其对应

的接地网占地面积约为
!@**

#

")***I

)

$一般为

""*O$

及其以下等级变电站接地网&节点总数在

")*

个以上$称其为大型接地网$其对应的接地网占

地面积一般大于
")***I

)

$为
))*O$

及其以上等

级的接地网%

8'8

!

诊断优化方案

以重庆某大型
))*O$

变电站为例$使用
=FS

软件中的
=FŜ .0U

程序绘图功能$按照变电站接

地网竣工图绘制$其拓扑结构截图如图
)

$其中每一

条支路都视为一个电阻%

根据电阻计算公式
2i

,

-

S

(

>

计算每条支路的

电阻%其中
,

取
)'!m"*

YG

$

-

I

"现场实测获得#$

S

可根据竣工图并参照比例尺计算得出$

>

为导体截面

积$变电站接地网采用的是横截面为
GIIm@*II

的镀锌扁钢%最后将每条支路电阻计算值输入程序

中接地网对应支路$改变拓扑结构的节点编号就得

+"#
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到了一个与实际接地网拓扑结构完全一致$支路电

阻与未发生腐蚀前的实际支路电阻完全相等的模拟

接地网%

图
)

!

地网截图

准确的模拟试验平台搭建起来后$可以模拟不

同规模!不同形状接地网腐蚀情况$利用接地网腐蚀

诊断软件对故障进行诊断%设计与现实相似的不同

的测量方案$比较其实际情况$总结出大中型变电站

最优化的诊断方案'

"

#分步诊断%在初步诊断阶段$先进行初步测

量$取得测量数据后$再进行诊断$确定故障的大体

位置&采用逼近法$在故障的附近增加测量数据$最

终确定故障的准确位置)

"*

*

%

)

#分块测量%把接地网分成合适的几块$在块

内固定导线一端$另一端移动$缩短了移动导线的距

离和时间$也减少了工作量%

9

!

腐蚀优化诊断实例

接地网腐蚀诊断软件是专门针对变电站!发电

厂大中型接地网的腐蚀!断裂等情况进行诊断%通

过诊断表明'该软件由于用拟牛顿法编写$比用其它

数学方法编写的诊断软件$诊断速度快$诊断需要的

数据少$只需要较少的接地网节点之间的端口电阻

测量值即可对大中型接地网的腐蚀情况进行诊断%

9'7

!

88HO$

变电站接地网诊断

贵州某
))*O$

变电站$有
#""

个节点$

CCG

条

支路$根据本文的优化诊断方法在变电站内共测得

C@

组节点对数据$用接地网腐蚀诊断软件可诊断出

该变电站接地网的腐蚀情况$诊断结果如图
!

所示%

图
!

中$.
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/代表严重腐蚀$甚至断裂&

.

"#"

/代表中度腐蚀&.0/代表几乎没有腐蚀%

图
!

!

))*O$

接地网诊断结果图

其
C@

组测量节点对的接地引下线间的电阻值

分别为
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;HHO$

变电站接地网诊断

贵州的某
@**O$

变电站$有
!G+

个节点$

G+E

条支路%同样用本文的优化诊断方法$在该变电站

内测得
C+

组节点对数据$同样用接地网腐蚀诊断软

件可诊断出该变电站接地网的腐蚀情况$诊断结果

如图
#

所示$图中.

838

/代表轻度腐蚀$其他符号

含义同图
!

%

图
#

!

@**O$

接地网诊断结果图
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其
C+

组测量节点对的接地引下线间的电阻值

分别
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开挖结果

根据腐蚀诊断结论$对变电站接地网腐蚀严重

的支路进行了开挖%结果证明诊断结论与变电站接

地网实际情况几乎吻合$图"

@

#"

G

#"

C

#就是对变电站

接地网严重腐蚀支路的开挖情况%

图
@

!

电流互感器旁开挖情况

图
G

!

隔离开关旁开挖情况

图
C

!

避雷器旁开挖情况

现场开挖发现'诊断为严重腐蚀的一段导体$实际

情况是局部导体严重腐蚀%图
@

中局部导体腐蚀得几

乎洞穿&图
G

中局部导体小孔洞穿$最厚部分只有
)II

"原始值为
@II

#&图
C

中局部导体已经完全洞穿!断

裂$

!

个图中导体其余部分均表现为中度腐蚀%

:

!

结
!

语

通过对接地网进行开挖$证明诊断结论与实际

情况几乎吻合$表明接地网腐蚀优化诊断方法具有

工程实用性%总结的大中型接地网腐蚀优化诊断方

案!开发的腐蚀诊断软件$使接地网腐蚀诊断变得简

单!可靠$也降低了腐蚀诊断成本%
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