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要!接地网腐蚀诊断时的测量数据往往会受到站内钢型构架的影响$从而影响诊断结果的

准确性&基于接地网腐蚀诊断理论$通过建立仿真模型分析站内构架数量'长度'布置位置'阻值对

接地网腐蚀诊断结果的影响特征&结果显示!无论构架数目'布置方式和跨距长度如何$构架的存

在会降低其附近故障支路的诊断灵敏度$使诊断出的腐蚀支路腐蚀程度比无构架时降低$但对远离

构架的腐蚀支路的诊断结果基本无影响%当连接于地网的构架等值电阻越大时$对诊断结果干扰越

小%增加构架附近增大倍数不明显的支路作为开挖对象$可提高诊断的准确率&

关键词!变电站%接地网%腐蚀%诊断%构架
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!!

发电厂'变电站接地网的好坏直接关系到站内

设备和人身的安全(

#<!

)

&一般接地网是由埋于地下

均压导体构成$由于施工时的焊接不良'接地短路电

流电动力'土壤多年的严重腐蚀使得均压导体之间

出现电气连接不良$降低接地网接地性能&当发生

接地短路时$可能使地电位异常升高或分布不均'破

坏二次设备的绝缘等故障$造成严重的经济损失和

社会影响&因此对接地网的腐蚀情况进行检测$及

时发现并排除故障隐患显得尤为重要(

@<=

)

&

相关学者对接地网的腐蚀诊断做了大量理论研

究&文献(

"<A

)通过探测地面磁场判断接地网导体

支路故障情况%文献(

>

)基于分块诊断思想$采用节

点撕裂的方法建立诊断方程$将粒子群优化算法与

最小二乘法相结合求解诊断方程%文献(

B<#*

)通过

大量仿真计算对中大型接地网腐蚀优化诊断进行了

研究%文献(

##

)对地网故障的可测性做了分析%文献

(

#)

)将接地网腐蚀诊断方法应用于变电站现场&

目前考虑到变电站构架的安全性'经济性'施工

快捷性$在
))*X$

及以上等级的变电站中成钢结构

构架的应用情况日益普遍(

#!

)

&由于站内构架连于

接地网的具体支路和节点并不明确$对其电阻也没

有进行过计算与测量$使之难以直接考虑为地网拓

扑结构的一部分来进行整体分析$以往接地网腐蚀

诊断时均忽略了变电站内构架对地网腐蚀诊断的影

响(

#@

)

&因此有必要研究变电站内构架对接地网腐

蚀诊断的影响特征$为接地网腐蚀诊断的工程实用

化提供参考&笔者基于接地网故障诊断理论$建立

构架和地网模型来研究站内构架对诊断结果的影

响$并结合仿真结论设计现场试验对实际地网进行

腐蚀诊断和开挖&

5

!

接地网故障诊断理论

忽略土壤'温度'湿度等因素的影响$将接地网

视为纯电阻网络&根据接地网拓扑结构图建立诊断

方程$通过比较接地网腐蚀前后支路电阻的变化量

来判断接地网腐蚀情况&

假设接地网有
=\#

个节点$

4

条支路$

-

条接

地引下线$如图
#

所示&

设
$

为选定一个参考节点后网络的关联矩阵%

'

4

为支路导纳矩阵%

'

=

为节点导纳矩阵%

/

4

为支路

电流矩阵%

C

=

为节点电压列向量%

/

=

为节点的电流

源列向量&

根据电网络理论建立如下方程(

##

)

!

'

=

!

$'

4

$
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!
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#

图
5
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地网等效图
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当网络支路
,

发生腐蚀时$其支路电阻
K

,

变为

K)

,

$即
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"

K
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& "

@

#

!!

此时网络的端口电阻
K

6

7

变为
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6

7

$即
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=
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推导出端口电阻变化值和支路电阻变化值的关

系为
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"
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"
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"
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构架对接地网腐蚀诊断的影响

变电站内构架通过接地引下线连于主网$相当

于在地网拓扑图上增加了一条支路$但由于变电站

内构架接于地网的具体支路和节点并不明确$使之

不能直接作为地网拓扑结构的一部分进行诊断计

算&因此$笔者在分析构架对诊断结果的影响时$保

持接地网拓扑结构不变$仅考虑构架对端口电阻的

影响&

通过在变电站实测得到
#F

长接地网导体电阻

为
*'"AF

'

$建立
#*i#*

接地网模型$如图
)

所示$

假设各支路长度为
>F

$则支路导体的标称电阻值

为
K_='!"F

'

&

在图
)

所示
#*i#*

的地网图中$假设支路
@=

"

)=<)"

节点对#'

=*

"

!*<!#

节点对#'

#=#

"

>#<>)

节点

对#'

#==

"

>=<>"

节点对#

@

条支路腐蚀$图中
C

所示$

!B
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其电阻增大值依次为
#*K

'

=K

'

=K

'

#*K

&

图
7

!

分布腐蚀支路位置示意图

采用不动点结合小分块大跨距测量原则进行诊

断(

#=

)

$得到无构架影响时诊断结果如表
#

所示&由

表
#

可见$尽管最终诊断出的电阻支路增大倍数与

设定值有一定误差$但相比其他支路的电阻变化情

况$

@

条设定的腐蚀支路电阻增大倍数相对明显$即

能准确诊断出腐蚀支路&

表
5

!

无构架影响时诊断结果

腐蚀支路
@= =* #=# #==

设定值
#*K =K =K #*K

计算值
AO=K !OBK !O!K "O@K

误差,
j )= )) !@ !"

765

!

单一构架对诊断结果的影响

假设构架长度两段支路长度$电阻值为其等长

地网导体电阻值的
#

,

)

&假设构架分别接于
)@<@"

'

AB<#*#

'

!)<=@

'

>A<#*B

'

@B<=#

'

@B<A#

'

=#<A!

'

A#<A!

节

点对"如图
)

中粗实线所示#$通过腐蚀诊断得到几

种情况下的诊断结果如表
)

所示&

由表
)

可以看出$加入单一构架后$仍可以诊断

出真实腐蚀支路$但距离构架最近的腐蚀支路电阻

增大倍数明显降低$距离构架较远的腐蚀支路与无

构架时的诊断结果基本一致$如
)@<@"

'

!)<=@

'

AB<

#*#

'

>A<#*B

分别靠近腐蚀支路
@=

'

=*

'

#=#

'

#==

$各

支路诊断结果分别比无构架时降低了
)B'!!j

$

!!'!!j

'

)!')Bj

'

)!'@@j

&构架分别位于中间
@

处

时$对附近腐蚀支路诊断倍数降低规律与前一致&

可见构架的存在降低了其附近腐蚀支路的诊断灵敏

度$但对远处的腐蚀支路影响较小&

表
7

!

构架位于不同位置时诊断结果

构架位置
故障支路

@= =* #=# #==

无构架
A'=K !OBK !O!K "O@K

)@?@" =O!K !O>K !O"K "O#K

!)?=@ AOBK )O"K !O@K "O)K

AB?#*# AO>K !OBK )O"K "O@K

>A?#*B AO=K !OBK !O)K @OBK

@B?=# "O@K !O)K !O*K =O>K

@B?A# =O)K !O"K )O@K "O*K

=#?A! AO)K !O)K !O*K =O=K

A#?A! AO@K !OAK )OAK =O@K

767

!

多构架对诊断结果的影响

单一构架接于地网时对构架附近支路影响明

显$为进一步验证$下面考虑多个构架存在时对故障

支路诊断结果的影响情况&分别用
*

'

+

'

,

'

-

来

分别代表构架接于
)@<@"

'

AB<#*#

'

!)<=@

'

>A<#*B@

个

位置&分别考虑地网中存在
)

'

!

'

@

个构架时诊断结

果如表
!

所示&

表
8

!

多个构架存在时的诊断结果

构架位置
故障支路

@= =* #=# #==

无构架

*+

*,

*-

+,

+-

,-

*+,

*+-

+,-

*,-

*+,-

A'=K

=O!K

=O)K

=O!K

AOAK

AO>K

AO>K

=O@K

=O!K

AO>K

=O!K

=O!K

!OBK

!O>K

)O"K

!O>K

)O"K

!O>K

)O"K

)O"K

!O>K

)OAK

)O"K

)O"K

!O!K

#OBK

!O*K

!O!K

)O*K

)O*K

!O!K

#O>K

#O>K

)O*K

!O*K

#OAK

"O@K

"O)K

"O)K

@O*K

"O!K

=OAK

=O=K

"O!K

=OAK

=O"K

=O=K

=O"K

由表
!

可以看出!无论构架何种方式布置和数

量多少$腐蚀支路附近有构架时$降低了该腐蚀支路

@B

重 庆 大 学 学 报
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的诊断灵敏度$即诊断值小于无构架时的诊断结果$

然而远处构架对该支路的诊断结果影响较小&可

见$不考虑构架影响时往往忽略了诊断结果中增大

倍数较小的支路$从而遗漏真实故障支路&因此$对

于构架附近出现的增大倍数较小的支路也要考虑是

否存在严重腐蚀的可能&

768

!

构架离腐蚀支路距离对诊断结果的影响

为研究构架对不同距离处腐蚀支路诊断结果的

影响特征$设腐蚀区域为地网中间
"#<")

'

"#<A)

'

A)<

A!

'

")<A!@

条支路$电阻均增大倍数
#*

倍$如图
!

所

示$其中
C

表示的是腐蚀支路&

图
8

!

腐蚀支路位置示意图

构架位置分别为
#<)!

'

#!<!=

'

)=<@A

'

!A<=B

'

@B<

A#

'

"#<>!

'

=*<A)A

个位置"图
!

中箭头方向离腐蚀区

域由远至近#时诊断结果如表
@

所示&表中
#

为地

网小网格对角线长度$构架位于此
A

个位置分别离

故障区域的距离为
=#

$

@#

$

!#

$

)#

$

##

$

*

$

*

&

表
9

!

构架离腐蚀支路不同距离诊断结果

距离
故障支路

### #)# #)) #!)

无构架
>O@K BO!K AO=K >O#K

=# >O)K BO!K AOAK >O#K

@# >O*K BO@K >O#K >O#K

!# AO*K AO=K >O)K >O)K

)# >O>K >O!K !OAK *

# BO!K *O"K @O@K @O>K

*

"

"#?>!

#

!O@K #OAK * #*K

*

"

=*?A)

#

#*K *O!K * *O!K

由表
@

可见当构架离腐蚀区域较远时"

=#

和

@#

#对诊断结果基本没有影响$诊断结果与无构架

时近似&随着构架逐渐接近腐蚀区域$当两者距离

为
!#

时故障支路
###

'

#)#

诊断倍数降低$但仍能

诊断出腐蚀支路%当两者距离减小到
)#

以内时不

但个别支路的诊断结果严重偏小$而且
#))

'

#!)

支

路无法被诊断出$可见此时对诊断结果的影响最大&

因此$构架离腐蚀支路由远至近时对诊断结果

的影响是一个渐变的过程$距离为
@#

以上时基本

无影响$当距离为
!#

时显著降低了腐蚀支路的诊

断灵敏度但仍能诊断出故障支路$当距离小于
)#

时已不能完全诊断出所有腐蚀支路$而且距离越近

腐蚀支路诊断灵敏度越低&

769

!

不同构架等值电阻对诊断结果的影响

构架长度不同'电压等级不同时$构架的等值电

阻也有区别$假设选择构架接于
@B<A#

节点上$其等值

电阻值分别取为与其等长地网支路电阻值的
*')=

$

*'=

$

*'A=

$

#

$

#'=

倍$腐蚀区域为地网中间
"#<")

'

"#<

A)

'

A)<A!

'

")<A!@

条支路时$诊断结果如图
@

所示&

图
9

!

构架等值电阻故障支路诊断结果的影响

从图
@

可以看出$不同构架等值电阻计算出的

增大倍数不一致$当构架电阻取值越大$各支路诊断

结果越接近无构架时的诊断结果&这是由于接于地

网的构架等值电阻相当于与地网导体等值电阻并

联$其值越大时对地网导体等值电阻影响越小&因

此当不考虑构架对地网拓扑结构的影响时$构架等

值电阻越大对诊断结果的影响越小&

76=

!

大跨距构架对诊断结果的影响

))*X$

以上的大型变电站占地较大$其进出线

构架和母线构架也比较长$往往横跨五六个地网网

格&假设在
)@<B*

'

!)<B>

'

)"<B)

节点有
!

条构架"分

别用
.

'

/

'

0

表示#$构架电阻取为与其等长地网支

路电阻的
#

,

)

$为
#"'*>F

'

&对图
!

所示腐蚀支路$

在有大跨距构架时的诊断结果如表
=

所示&

=B

第
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表
=

!

大跨距构架存在时的诊断结果

故障支路
### #)# #)) #!)

无构架
>O@K BO!K AO=K >O#K

./

#*O*K =O=K !O@K =O=K

./0

@O@K =O)K !O@K @O>K

0

>O*K =O*K >O)K "O>K

由表
=

可以看出当大跨距构架接于地网时$预

设腐蚀支路的诊断结果相对于无构架时普遍减小

"仅个别支路在某种情况下偏大#$其中当大跨距构

架位于
./0

时$支路
#))

减小程度降低最大$仅为

无构架时的
@=j

&可见大跨距构架同样对腐蚀诊

断结果有较大影响$大跨距构架越多$诊断结果中故

障支路降低的幅度就越大$受影响的故障支路就

越多&

8

!

现场试验

结合前文研究结果$在某新建
))*X$

电站进行

现场试验&变电站站内采用钢结构门型构架$图
=

为
##*X$

侧主要构架布置图$其中包括大跨距出线

构架和小跨距门型构架&变电站接地网及接地引下

线均采用直径为
)*FF

的圆钢$地网埋深
*'>F

&

图
=

!

某
77;PW

变电站
55;PW

侧构架布置图

该站地网布置如图
"

所示$试验前预先人为制

造两处腐蚀$其中一处是位于门型构架"图中虚线所

示#附近
#>

号支路"导体仅有
#

,

"

连接#$另外一处

为远离构架的
=A

支路"导体锯断#&

腐蚀诊断时$采用不含构架的地网拓扑图建立

诊断方程$现场测量得到端口电阻如表
"

所示$其诊

断结果如图
A

所示&

由图
A

可以看出
=A

支路增大倍数为
B')

$可以

直接判定该支路有严重腐蚀&然而观察数据
#!

'

#A

'

#>

'

=)

'

=@

'

">

号支路增大倍数不明显&当不考

图
:

!

变电站地网图

虑构架的影响时可被忽略或判断为轻微腐蚀而不进

行开挖排查&但是考虑构架影响后$由于
#A

'

#>

两

条支路位于门型构架附近$极有可能为严重腐蚀支

路但受到附近构架的影响而降低了诊断灵敏度&因

此现场对
=A

'

#A

'

#>

$

!

条支路进行开挖$找出了预设

的
=A

'

#>

号故障支路$如图
>

所示&

表
:

!

现场测量的端口电阻值

节点对 电阻,
F

'

节点对 电阻,
F

'

@"<@) !'@=A @@<@! @'*A=

@"<@! !'>@! @@<@= !'=A*

@"<@@ !'>)" @@<@" !'>)"

@"<@= !'#*B @@<@# @'#!A

@"<@# !'#*! ##<=# @'A@"

@"<#! !'"A" ##<@" @'"*>

@"<#) ='=!# ##<@= @'=AA

@@<#" !'))* ##<@@ ='#)A

@@<#@ !'=>* ##<@! @'B>B

@@<@) !'>A#

现场试验时考虑了构架会降低附近腐蚀导体诊

断灵敏度这一因素$增加构架附近增大倍数不明显

的支路作为开挖对象$可以提高诊断的准确率$一定

程度弥补采用无构架的地网拓扑图带来的诊断

误差&

"B

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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图
C

!

程序诊断结果

图
D

!

现场开挖图

9

!

结
!

论

#

#无论钢型构架数目'布置方式和跨距长度如

何$构架的存在会降低其附近故障支路的诊断灵敏

度$使诊断出的腐蚀支路腐蚀程度比无构架时降低$

但对远离构架的腐蚀支路的诊断结果基本无影响&

当构架和腐蚀支路区域距离减小到
)#

以内时$会

使诊断出的正确腐蚀支路数减少&

)

#当连接于地网的构架等值电阻越大时$对诊

断结果越小&

!

#现场试验诊断时$增加构架附近增大倍数不

明显的支路作为开挖对象$可提高诊断的准确率$一

定程度弥补采用无构架的地网拓扑图带来的诊断

误差&
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' ÈEE L-/.9/H:5%.9%.

J/

3

.8:5H9

$

)**)

$

!>

"

)

#!

@A!<@A"'

(

A

)刘洋$崔翔$赵志斌$等
'

基于电磁感应原理的变电站接

地网腐蚀诊断方法(

+

)

'

中国电机工程学报$

)**B

$

)B

"

@

#!

BA<#*!'

P̀6K/.

3

$

16̀ ?5/.

3

$

gMNeg25Q5.

$

8:/&'J8:2%I

%0H%--%95%.I5/

3

.%959%09,Q9:/:5%.9

-

3

-%,.I5.

33

-5I9

Q/98I %. 8&8H:-%F/

3

.8:5H 5.I,H:5%. :28%-

;

(

+

)

'

S-%H88I5.

3

9%0:281DEE

$

)**B

$

)B

"

@

#!

BA<#*!'

(

>

)刘利强$罗先觉$王森$等
'

接地网腐蚀分块诊断的混合

优化算法(

+

)

'

中国电机工程学报$

)**B

$

)B

"

A

#!

!!<!>'

P̀6 P5

4

5/.

3

$

P6e ?5/.

h

,8

$

YN(Z D8.

$

8:/&'

M

;

Q-5I%

R

:5F/&/&

3

%-5:2F0%-H%--%95%.I5/

3

.%9590%-

3

-%,.I5.

33

-5I9

(

+

)

'S-%H88I5.

3

9%0:281DEE

$

)**B

$

)B

"

A

#!

!!<!>'

(

B

)王硕$刘渝根$游建川$等
'

大型接地网腐蚀优化诊

断(

+

)

'

重庆大学学报!自然科学版$

)**"

$

)B

"

>

#!

!!<

!=

$

"='

YN(Z D2,%

$

P̀6 K,

3

8.

$

Ke6 +5/.H2,/.

$

8:/&'

E-%95%.%

R

:5F5T8II5/

3

.%959%0Q-/.I

3

-%,.I5.

33

-5I

(

+

)

'

+%,-./&%0 12%.

34

5.

3

6.578-95:

;

!

(/:,-/& DH58.H8

EI5:5%.

$

)**"

$

)B

"

>

#!

!!<!=

$

"='

"下转第
5;J

页#

AB

第
#

期
!!!!!!!!!!!!

刘渝根$等!变电站构架对接地网腐蚀诊断影响分析



 http://qks.cqu.edu.cn

H%.:/5.5.

3

H%/&

(

+

)

'125.898+%,-./&%0Z8%:8H2.5H/&

E.

3

5.88-5.

3

$

)**B

$

!#

"

@

#!

=)><=!)'

(

#!

)姜耀东$祝捷$赵毅鑫$等
'

基于混合物理理论的含瓦

斯煤 本 构 方 程 (

+

)

'

煤 炭 学 报$

)**A

$

!)

"

##

#!

##!)<##!A'

+̀N(Z K/%I%.

3

$

gM6 +58

$

gMNe K5G5.

3

$

8:/&'

1%.9:5:,:5788

4

,/:5%.9%0H%/&H%.:/5.5.

3

F8:2/.8Q/98I

%.F5G:,-8:28%-

;

(

+

)

'+%,-./&%0125./1%/&D%H58:

;

$

)**A

$

!)

"

##

#!

##!)<##!A'

(

#@

)谈庆明$俞善炳$朱怀球$等
'

含瓦斯煤在突然卸压下

的开裂破坏(

+

)

'

煤炭学报$

#BBA

$

))

"

=

#!

=#@<=#>'

LN( d5.

3

F5.

3

$

K6D2/.Q5.

3

$

M6 M,/5

4

5,

$

8:/&'

W-/H:,-8%0H%/&H%.:/5.5.

3R

-899,-5T8I

3

/9Q

;

9,II8.

-8&5875.

3

(

+

)

'+%,-./&%0125./1%/&D%H58:

;

$

#BBA

$

))

"

=

#!

=#@<=#>'

(

#=

)梁冰$王泳嘉$章梦涛
'

含瓦斯煤的内时本构关系及其

参数的实验研究(

+

)

'

固体力学学报$

#BB"

$

#A

"

!

#!

))B<)!@'

P̀N(Z U5.

3

$

YN(Z K%.

3h

5/

$

gMN(Z J8.

3

:/%'

L289:,I

;

%08.I%H2-%.5HH%.9:5:,:5788

4

,/:5%.9%0H%/&

8008H:8IQ

;3

/9/.I:28I8:8-F5.5.

3

%0

R

/-/F8:8-9Q

;

8G

R

8-5F8.:

(

+

)

'NH:/ J8H2/.5H/D%&5I/D5.5H/

$

#BB"

$

#A

"

!

#!

))B<)!@'

"编辑
!

郑
!

洁

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

#

"上接第
JC

页#

(

#*

)

P5,K Z

$

?5/%PD

$

L5/.+M'e

R

:5F5T8IH%--%95%.

I5/

3

.%959 %0 &/-

3

8<9H/&8

3

-%,.I5.

3 3

-5I

(

1

)

,

S-%H88I5.

3
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