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接地网拓扑结构的组合源磁场叠加成像检测方法
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摘要：现有研究中常通过电磁感应方法探测接地网拓扑结构，针对该方法弱磁场测量困难，提

出了一种组合源磁场叠加成像检测方法。通过多根引下线向接地网周期性轮换注入电流，不同注

入方式使电流在接地网中呈现不同流向，保证了接地网不同区域载流导体都能激发有效测量磁场，

结合二次开发的超宽带定位系统实时定位阵列式传感线圈测量位置，实现了对地表水平 x、y 方向感

应磁场的扫描式测量，最后采用形态学滤波方法消除异常数据干扰，进而通过 Canny 边缘检测算子

进行接地网拓扑提取。仿真与实验结果表明：文中所述方法能够有效提高接地网拓扑结构的成像

效果，接地网网格导体定位精度误差不高于 3%。
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detection method for grounding grid topology
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Abstract: In response to the challenge of measuring weak magnetic field, this paper introduces a novel detection 

method, combining source magnetic field superposition imaging. The approach involves injecting current into the 

grounding grid through multiple down conductors in periodic rotation, each inducing different flow directions 

within the grounding grid. This variation ensures effective stimulation of measurement magnetic fields across 

different areas of the grounding grid. Integrated with an ultra-wideband positioning system, the method enables 

real-time location tracking of array sensing coil measurements in both x and y directions on the surface level. The 

induced magnetic field is scanned and abnormal data interference is eliminated using morphological filtering and 

Canny edge detection. Simulation and experimental results show that the proposed method effectively improve the 

imaging quality of grounding grid topology. Moreover, the positioning accuracy error for grounding grid 

conductors remains below 3%, validating the effectiveness of the proposed method.
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碳钢是变电站接地网常用材料，常年埋于地下容易发生腐蚀，进而导致电气性能下降，危及电力系统的

安全运行 [1⁃6]。因此对老旧变电站进行接地网电气性能评估必不可少，而现有检测技术一般都基于接地网拓

扑结构已知的情况 [7⁃11]。电磁场法作为接地网拓扑检测的常用方法，由国外学者率先提出，Dawalibi[12]通过向

接地网引下线注入电流测量地表电位，依据电位分布特征进行故障检测。Zhang 等 [13]和刘洋等 [14]在此基础上

提出了向接地网引下线注入正弦电流，测量地表磁感应强度峰值的方法获取接地网结构，但安全规程限制了

注入电流的幅值大小，远离注入点的弱磁场区域难以有效测量，同时地表磁场需要进行高密度测量才能保证

导体定位精度，工作量大。王文东 [15]研制了组合脉冲源发射机，通过测量获取感应电压信号后使用有效值的

方式进行成像，然而有效值的计算过程引入了新的误差且失去了原有感应电压信号特征。Fu 等 [16]针对变电

站电磁干扰大，由感应磁场直接获取接地网拓扑结构困难，提出计算磁梯度应用小波边缘检测方法提取接地

网拓扑结构，该方法对于测量数据的精确性要求较高且抗干扰性差。王文东等 [17]提出通过形态学分水岭算

法提取接地网拓扑结构，要求根据实际情况构建函数对数据进行背景补偿和信号增强，过程繁琐且容易造成

误判。

综上，现有接地网结构的电磁探测方法主要有以下几点不足之处：一是远离电流注入点和抽出点区域弱

磁场测量困难；二是磁场需要进行高密度测量，工作量大且数据处理繁杂；三是变电站电磁干扰大，容易产生

异常数据。针对上述问题，提出了一种基于组合源的注入式电磁检测方法，保证了接地网不同区域载流导体

都能激发有效测量磁场，在 100 kHz 的采样率下通过阵列式传感线圈对地表水平 x、y 方向感应磁场进行扫描

式测量，极大地提高了测量效率，考虑到变电站电磁干扰严重，提出了一种形态学边缘检测方法，能够有效消

除异常数据干扰，提取出完整的接地网拓扑结构。

1　载流地网磁场分布特征

接地网导体的尺寸很小，一般使用截面为 60 mm×6 mm 的镀锌扁钢，相对于整个接地网地下空间而言可

视为不计尺寸的有限长导体。如图 1（a）为接地网的等效模型，网格边长 L 为 5 m，埋于磁导率为 μ0 的单层土

壤中，土壤电阻率为 100 Ω·m，埋深 h 为 0.8 m，取接地网网格中的一段竖直导体建立载流长直导体模型如图 1

（b）所示。

图 1（b）中长直导体 oc 段中有电流 I流动，P 为地表任意一点，其中 r表示电流元 Idy 到 P 点的距离，e r 表示

其单位向量，r0 为 P 点到导体的垂直距离，q1、q2 分别表示 P 点同导体首末二端点连线与导体形成的夹角。忽

略载流导体在土壤中的泄露电流，则依据毕奥-萨伐尔定律，该载流导体在空间某点 P 激发的磁感应强度为

BP =
μ0

4π ∫oc

Idy sin θ

r 2
=
μ0 I
4πr0
∫
θ1

θ2

sin θdθ =
μ0 I
4πr0

( cos θ1 - cos θ2 )。 （1）

则可推导出有限长的载流导体在 P 点激发的磁感应强度与 P 点位置的函数关系式为

BP =
μ0 I
4πr0 ( )y - y0

x2 + y2 + h2
- y - y1

r 2
0 + ( y - y1 )2

， （2）

图 1　接地网载流导体模型

Fig. 1　　Current-carrying conductor model of grounding grid
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式中：r0 = ( x - x0 )2 + h2 ；( x,y ) 表示 P 点坐标，( x0 , y0 )和 ( x1 , y1 )分别表示载流导体的始端和终端位置坐标。

由公式（2）可知，对于垂直载流导体的地表测线来说，会在导体正上方位置处出现磁场峰值，因此可以通过磁

场的峰值连通图来获取接地网拓扑结构。

网格形状的接地网由多段导体组成，地表某点 P的磁场可以看成是所有导体激发的 3个方向磁场求矢量和

组成。由平行于 y轴的载流导体磁场分布特征可知，在空间 P点激发的磁场可以正交分解成 x、z两个方向，其中
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î

ï
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ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

BPx =
μ0 I
4πr0 ( )y - y0

x2 + y2 + h2
- y - y1

r 2
0 + ( y - y1 )2

h
r0

，

BPz =
μ0 I
4πr0 ( )y - y0

x2 + y2 + h2
- y - y1

r 2
0 + ( y - y1 )2

x - x0

r0

。
（3）

同理，对于平行于 x轴的载流导体，磁场可以分解成 y、z两个方向。

对图 1（a）中的接地网注入幅值为 10 A 的电流，A 端口引下线作为注入点，C 端口引下线作为抽出点。根

据接地网导体中的电流分布情况进行地表磁场计算，得到如图 2 所示的地表不同方向合成磁场分布图。可

以看出，图 2（a）中地表水平 x、y 方向合成磁场能够准确地反映接地网拓扑结构，图 2（b）中地表 x、y、z 方向合

成磁场在网格节点附近磁场相互干扰较大，导致导体定位会存在较大偏差，而图 2（c）中 x、z 方向合成磁场和

图 2（d）中 y、z 方向合成磁场则难以直接反映出接地网拓扑结构，因此后续实验通过测量水平 x、y 方向合成磁

场来获取接地网拓扑结构。

地表水平 x、y方向合成磁场 Bxy 为

Bxy = B 2
x + B 2

y 。 （4）

图 2　地表不同方向合成磁场分布图

Fig. 2　　Synthetic magnetic field distribution maps in different directions of the surface
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从图 2 中还可以看出，远离注入点的弱磁场区域磁场峰值与注入点附近磁场峰值相差数倍，对于大型接

地网来说差距更大，会造成弱磁场区域拓扑结构识别困难的问题。

2　组合源磁场叠加成像检测方法

2.1　组合源的磁场激发原理

接地网的电路结构可以近似看成纯电阻网络，向接地网注入电流构成的回路可以等效成线性电路，线性

电路具有可加性和齐次性这 2 个重要特点。根据线性电路的叠加定理可对不同激励在接地网中的响应电流

进行叠加，同理对电流激发的磁场也可以进行叠加。

由此，基于线性电路的叠加定理提出一种多点轮换发射方法。如图 3 所示，组合源发射机在一个发射周

期 T 内通过 4 个通道轮换输出电流，不同通道连接了不同引下线，每次发射选取 A、B、C、D 中 2 个通道作为一

次组合，共 6 种组合方式。在不移动设备位置的情况下，一个发射周期内可以多次改变电流注入方式，从而

达到地网有效测量区域全覆盖的效果，其结果类似于多个单源组合注入，称其为组合源。

2.2　组合源仿真分析

建立图 1(a)中 4×4 网格大小的接地网电磁仿真模型，相关参数不变。图 4 为接地网不同注入方式下的地

表水平合成磁场仿真结果，图 4（a）为 A-B 注入电流、图 4（b）为 A-C 注入电流、图 4（c）为 A-D 注入电流、图 4

（d）为组合源注入电流。从图中可以看出，单源注入电流情况下存在部分弱磁场区域成像不清晰，A-B 和 A-

D 注入电流的情况下还存在对称区域导体磁场峰值特征消失等情况，如图中红色虚线标记处。组合源磁场

叠加后明显增强了单源弱磁场区域的网格特征，所有网格导体上方的磁场峰值特征也都清晰可见，在不改变

原有拓扑结构的基础上使整片磁场数值上分布更加均衡。

图 5 表示单源 A-D、B-D、C-D 注入与组合源注入在 y=12.5 m 处的水平磁场分布曲线，可以看出，组合源

测线标记 3、4 处水平磁场最大最小峰值差约为 0.32 μT，而单源 CD 测线标记 1、2 处水平磁场最大最小峰值差

约为 0.81 μT，进一步表明了组合源磁场分布更加均衡，可以提高成像效果。

综上，组合源不仅为弱磁场区域的有效测量提供了一种解决方法，也能够提高磁场的整体成像效果，在

一定程度上还能够避免漏判或误判。

2.3　组合源激发磁场的阵列式测量方法

通过对超宽带定位系统装置的二次开发，使其与自身研发的数据采集与处理软件相结合，实现了阵列式

接收线圈对地表水平 x、y方向感应磁场的扫描式测量。阵列式线圈共 12 组通道，每组通道含 2 个相互正交的

线圈分别测量水平 x，y 方向的磁场，测量宽度可达 1.2 m，每组线圈间距固定，线圈直径 8 cm，匝数 600 匝。如

图 6 所示，超宽带定位系统采用 A、B、C、D 四个基站放于接地网地表四周，2 个定位基站标签位于阵列式线圈

装置两端，可满足阵列式线圈装置任意方向拖动，每组线圈位置都能够准确实时定位，相较于固定测线的测

量方式，该方法测量磁场更加灵活、高效。

图 3　组合源发射示意图

Fig. 3　　Schematic diagram of combined source emission
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超宽带系统定位原理如公式（5），坐标 ( x1 ,y1 ,z1 )~ ( x4 ,y4 ,z4 )分别表示 4 个定位基站的位置信息，( x,y,z ) 表

示标签的位置，R1、R2、R3、R4分别表示标签位置到 4 个基站之间的距离，测量时通过快速求解方程组实现标签

的实时定位。

图 4　单源与组合源成像对比

Fig. 4　　Single-source versus combined-source imaging

图 5　y=12.5 m 不同注入方式下的磁场分布曲线

Fig. 5　　Magnetic field distribution curve at y=12.5 m under different injection methods
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( x - x1 )2 + ( y - y1 )2 + ( z - z1 )2 = R 2
1，

( x - x2 )2 + ( y - y2 )2 + ( z - z2 )2 = R 2
2，

( x - x3 )2 + ( y - y3 )2 + ( z - z3 )2 = R 2
3，

( x - x4 )2 + ( y - y4 )2 + ( z - z4 )2 = R 2
4。

（5）

每组线圈位置公式为

xm = x1 +
( m - 1 ) * ( xN - x1 )

N - 1
， （6）

式中：N 表示线圈传感器组数；x1、y1 分别表示定位标签 1 的 x 坐标和 y 坐标，同时也是第一组线圈的坐标；同理

xN、yN 代表标签 2 的坐标，也是最后一组线圈的坐标；m 代表第 m 组线圈 ,xm、ym 表示第 m 组线圈的坐标信息。

阵列式接收装置测量过程如图 6 所示，测量人员推动阵列式接收装置在 100 kHz 的采样率下连续测量，

经过的每一个位置都能够采集到大量不同组合注入方式下的感应磁场数据，同时上位机可对测量到的数据

实时处理，并绘制出测量区域的地表磁场分布图，有助于测量过程中判断出地下导体的大致位置和走向。

3　基于形态学的接地网拓扑边缘检测方法

边缘检测能够有效地提取图像边缘蕴含的丰富信息，其实质是提取图像中对象与背景间的交界线。边

缘检测在直接处理图像时易受噪声干扰，致使边界检测不完整。形态学滤波器作为一种非线性滤波器，能够

在保留图像原有信息的基础上，消除异常数据干扰，突出图像的几何特征，把形态学与边缘检测相结合可用

于接地网拓扑结构的提取。

3.1　形态滤波磁场特征提取原理

数学形态学是以集合论为基础的一种非线性分析理论，通过对目标图像的形态变换来实现结构分析和

特征提取。它把图像视为一种点的集合，利用结构元素不断地在图像中移动来实现图像分析和处理的目的，

而滤波效果则取决于结构元素大小和形状的选择。将磁场 Bxy ( x,y ) 作为输入图像信号，用 f ( x,y ) 表示，结构

元素用 b ( x,y ) 表示，其中 ( x,y ) 表示图中像素点坐标，Df、Db 分别表示 f和 b 的定义域 ,符号 Θ、⊕、 ∘ 、•分别

表示形态学中的腐蚀、膨胀、开运算、闭运算。

图 6　磁场测量示意图

Fig. 6　　Schematic diagram of magnetic field measurement
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形态学操作一般都是基于腐蚀与膨胀运算，定义如下。

1）腐蚀运算：

( fΘb ) ( s,t ) = min { f ( s + x,t + y )- b ( x,y ) |( s + x ) , ( t + y )∈ Df , ( x,y )∈ Db }。 （7）

腐蚀运算使图像高亮区域范围缩小，在消除毛刺和小桥的同时可突出磁场分布的网格特征。

2）膨胀运算：

( f⊕b ) ( s,t ) = max { f ( s - x,t - y ) + b ( x,y ) |( s - x ) , ( t - y )∈ Df , ( x,y )∈ Db }。 （8）

膨胀运算使图像高亮区域扩张，通过膨胀可以将磁场分布中的裂缝进行填补。

3）开运算：

f ∘ b = ( fΘb )⊕b。 （9）

先腐蚀后膨胀即为开运算，它可以平滑对象的轮廓并抑制信号的峰值噪声，用来消除信号的散点和毛

刺，不改变原有拓扑特性。

4）闭运算：

f•b = ( f⊕b )Θb。 （10）

闭运算能够消除图像中狭窄的间断和细小的孔洞，并填补轮廓线中的断裂。

5）顶帽运算：

f = f - f ∘ b。 （11）

顶帽运算是图像减去图像的开运算。图像经顶帽运算后可以获取原图像灰度值较周围高的亮点。接地

网磁场峰值位于网格导体正上方，在灰度图中也是最亮的区域，因此可以通过顶帽运算提取出磁场图像的峰

值区域。

3.2　边缘检测接地网拓扑提取

形态学边缘检测拓扑提取流程如图 7 所示，选取不同大小的结构元素按流程操作后进行顶帽运算获取

磁场分布图像的峰值区域，再通过 Canny 边缘检测算子提取出接地网拓扑结构。

对图 4 中 A-C 注入电流的仿真结果进行拓扑提取，图 8（a）为拓扑提取流程中的顶帽运算结果，图 8（b）为

拓扑提取流程中 x=1 m 处的磁场分布曲线变化情况。从图中可以看出，形态学处理后弱磁场峰值区域梯度

变化明显增强，峰值特征更加容易识别。

图 9（a）为直接 Canny 提取的拓扑结构，图 9（b）为形态学边缘检测提取的拓扑结构。从图中可以看出，直

接进行 Canny 边缘检测能够获取大部分的接地网拓扑结构，但是对于弱磁场区域来说，由于其磁场峰值区域

梯度变化缓慢和易受异常数据干扰，导致难以有效识别。形态学边缘检测方法在消除干扰的同时加剧了磁

场峰值区域梯度变化，提取到的拓扑结构更加完整、准确，鲁棒性也更好。

图 7　拓扑提取流程

Fig. 7　　Topology extraction process
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4　实验分析

研发的整套探测系统主要由组合源发射机、阵列式传感线圈、接收机、上位机、超宽带定位装置、数据采

集与处理软件等组成，如图 10 所示。

在接地网试验场进行模拟实验，接地网由 4×3 的网格组成，网格导体使用截面为 60 mm×8 mm 的镀锌扁

钢，埋深 h 为 0.8 m，其他相关信息如图 11 所示。电流注入点如图选取 A、B、C、D，组合源发射机 4 个通道分别

连接注入点处对应的引下线，选取以 D 为公共点的组合发射方式，即 A-D、B-D、C-D 在一个周期内轮换发射

图 10　探测系统装置示意图

Fig. 10　　Schematic diagram of the detection system equipment

图 8　形态学处理结果

Fig. 8　　Morphological processing results

图 9　拓扑提取结果

Fig. 9　　Topology extraction results
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幅值 10 A、频率 200 Hz的脉冲电流。

图 12（a）为接地网实验测量过程中上位机简化处理数据后，实时显示的测量区域感应电压分布图，图 12

（b）是接地网试验场 ,红色实线表示接地网部分网格位置区域，红色标记 1、2、3 处都有引下线。

接收线圈感应电压可以表征感应磁场强度，后续通过感应电压信号峰值直接成像。扫描式测量在获取

到大量无规则分布的感应磁场数据后，与传统固定测点一样，在绘图时先网格化平面，然后再求每一个划分

网格点的感应磁场数值。假设网格距离为 d，则对于坐标为 ( x0 ,y0 )的网格点 M，其感应磁场数值等于其半径 r

（r ≤ d）内的所有测量数据点的感应磁场取均值。为了保证定位精度，本次实验 d 取 0.1 m，r取 0.1 m。

图 13 为阵列式测量的一条与 y 轴平行的 x 测线，x 坐标位于（3.3 m，4.5 m）范围内。由于测量到的感应电

压峰值一般小于 100 mV，因此对 y 方向磁场的线圈感应电压峰值平方和取自然常数 e 为底的对数后成像，图

中颜色图数值即表示感应电压取对数后的值。通过图中黑色实线标记处的峰值可以明显看出导体位置，如 y

在 3.35 m 处存在一根导体。

研发的数据处理软件可以提取出组合源不同注入方式下的感应电压数据，在对感应电压数据峰值取对

数后绘制出如图 14 所示的感应电压分布图。其中接地网小部分边缘区域由于存在障碍物未测量，未测量到

的部分用白化区域表示。

从图 14 中可以看出：A-D 注入情况只能够得到水平方向导体拓扑结构，无法获取竖直方向；C-D 注入情

况由于受到断点的影响，只能获取到注入点附近区域的部分网格特征；B-D 注入情况虽然能够获取到大部分

拓扑结构，但是对于断点无法识别，同时也有可能产生误判；而组合源注入能够获取到测量区域完整的拓扑

图 11　接地网试验场示意图

Fig. 11　　Schematic diagram of the grounding network experimental field

图 12　接地网实验现场

Fig. 12　　Grounding grid experiment site
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结构，对于断点也能够准确识别，如组合源标记 1、2 处断点磁场陷落明显，同时组合源可结合单源成像结果

对组合源成像断点位置进行复查，排除误判的可能性，提高拓扑识别的准确率。因此，组合源相较于单源在

拓扑提取的完整度和准确率上都有巨大优势，对于大型接地网则更加明显。

图 15 为组合源感应电压分布图的拓扑提取结果，从接地网拓扑提取结果来看，形态学边缘检测方法能

够有效提取出测量区域完整的拓扑结构，抗干扰能力强。

结合不同测线的感应电压分布曲线和拓扑提取结果对接地网网格导体进行定位，可得到测量区域完整

的接地网导体位置信息如表 1 所示，其中误差率定义为网格导体实际位置与定位位置之间的差值和网格长

度的比值。

图 13　x测线感应电压分布图

Fig. 13　　x-line induced voltage distribution

图 14　不同注入方式感应电压分布图

Fig. 14　　Combined source imaging results
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综上，组合源能够准确探测出测量区域完整的拓扑结构，结合形态学边缘检测方法进行拓扑提取，提取

到的接地网网格导体位置误差不超过 3%，表明了整套探测系统和检测方法的可靠性。

5　结论

1）针对单源探测接地网结构弱磁场区域难以有效测量，以及容易造成漏判或误判等问题，文中叠加定理

提出了一种组合源磁场叠加成像检测方法，并搭建了仿真模型，验证了该方法的准确性。仿真与实验结果表

明组合源探测效果优于单源，能探测到测量区域完整的拓扑结构、准确度高。

2）开发的整套探测系统，实现了系统化的探测流程，阵列式线圈结合超宽带定位系统扫描式测量地表水

平 x、y方向感应磁场，解决了传统固定测线、测点测量磁场时工作量大和效率低下问题。

3）编写的软件首先在数据采集时可实时成像，有利于测量过程中判断出网格导体大致位置和走向，在数

据处理时可直接提取出感应电压数据矩阵，减少了繁杂的工作量。

4）提出的基于形态学的接地网拓扑结构边缘检测方法，能够有效消除异常数据干扰和增强磁场峰值区

域的梯度变化，边缘检测则可准确地提取出接地网拓扑结构，该方法抗干扰能力强，检测结果精确。
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