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法测量大型接地网接地电阻存在测量引线过长的缺点!采用计算机数值方法

对大量不同形状(不同面积及不同布置方式的接地网地面电位分布进行计算和分析!提出将接地网等

效为直径等于接地网长边长度的圆盘接地极!取测量电流极引线长度为
#

倍地网长边长度!电压极引

线为
)'=)*

倍电流极引线长度来测量接地电阻的新方法$通过对实际接地网接地电阻的测量结果表

明%该方法克服了
)'A#>

法测量引线过长的缺点!且测量结果准确!适用于大型接地网接地电阻的

测量$

关键词!接地网'接地电阻'测量'数值方法
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目前$工程上常采用
)'A#>

法测量发)变电站接

地网的接地电阻'

#

(

$该方法要求将辅助电流极置于

距地网边缘
@

#

=

倍地网对角线长度的地方$当接地

网规模较大时测量电流极引线将会很长$这将给现

场测量带来一系列的麻烦$如&

#

"布线困难#

"

"测量

引线越长$损耗越大$测量所用电源容量)体积)重量
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均增加$使现场测量更为困难'

"

(

#

!

"采用架空输电线

路作为测量电流极和电压极引线要求线路停电$影

响供电可靠性%可见$研究用较短测量引线准确测

量大型接地网接地电阻的方法具有重要的理论价值

和现实意义'

!

(

%

9

!

接地网电位分布规律及等效接地极

9'9

!

新建接地网等效接地极的必要性

)'A#>

法的基础是将接地网等效为半球接地

极$而发)变电站的接地网大多是外缘闭合)内部敷

设若干均压导体的网状结构$只有在待测接地网与

辅助电流极之间有足够距离的前提下接地网才能等

效为半球接地极%因此$研究缩短电流极引线测量

接地网接地电阻的方法$首先必须研究接地网的电

位分布规律$建立新的接地网等效接地极%

9':

!

不同接地网的电位分布规律

根据接地理论$当土壤电阻率及埋深一定时$接

地网接地电阻主要与接地网面积)形状以及导体布

置方式等因素有关'

@<A

(

%因而$只需对不同面积)不

同形状及不同布置方式的接地网地面电位进行计算

并分析其分布规律%由于实际接地网形状大多为方

形或者近似于方形$所以$仅对正方形接地网和长方

形接地网进行研究%接地网地面电位采用由重庆大

学开发的接地参数计算软件来计算$该软件基于对

接地网导体分段的思想$能计算接地网外任意一点

的电位'

B<#)

(

%

#'"'#

!

正方形接地网地面电位分布规律

设正方形地网面积为
=)Gf=)G

$土壤电阻率

为
"=)

&

+

G

$入地短路电流为
#)JL

$从接地网边

缘注入$水平接地导体半径为
)')# G

$埋深为

)'AG

$垂直接地极为
>

根半径
)')@G

)长度
"G

的

圆钢$均匀分布在地网边缘%分别对实际工程中常

见的几种接地网!包括均压带根数分别为
=f=

)

=f

#)

)

#)f#)

三种情况下等间距与不等间距)有垂直

接地极与无垂直极共
#"

种"的地面电位进行计算$

如表
#

所示%

表
9

!

?=3U?=3

接地网不同布置方式下的地面电位
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表
#

中$

X

表示接地网外电位计算点距离接地网

边缘中心点的距离$

E

G/T

)

E

G5.

分别表示在
X

一定时$

各种接地网地面电位中的最大值与最小值%电位差

'

EYE

G/T

]E

G5.

$电位差百分比
!

Y

'

E

*

E

G5.

%从

表
#

中可以看出面积相同)布置方式不同的正方形

接地网在距离接地网边缘较近的位置地面电位差别

较大$而在距离接地网边缘约
>)\

地网边长!约

@)G

"以后各点的电位差均小于
#\

$也就是说$此

时的电位分布可以近似认为与接地网布置方式无

关%对不同面积的接地网$采用同样的分析方法可

以得出相似的结论$即无论接地网的水平接地导体

和垂直接地极如何布置$在距离正方形接地网边缘

>)\

接地网边长以后$不同布置方式的接地网的地

面电位差已小于
#\

$此时地面电位分布可以近似

认为与接地网布置方式无关%

#'"'"

!

长方形接地网地面电位分布规律

设长方形接地网面积为
#))Gf=)G

%如图
#

所示$其余参数与上例相同$取接地网边缘中心为坐

标原点$沿垂直于接地网短边的方向
#

和垂直于接

地网长边的方向
"

分别计算地面电位%采用与正方

形接地网相同的分析方法可作出各种布置方式下接

地网外地面电位差百分比与距离的关系$如图
"

所示%

从图
"

可以看出$长方形接地网具有和正方形

接地网相似的电位分布规律%改变接地网面积$可

以得出同样的结论%

#>"#
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图
9

!

长方形地网地面电位计算方向

图
:

!

方向
9

与方向
:

的
!

与
#

关系

9';

!

接地网等效圆盘接地极

如前所述$在距离接地网边缘一定距离之后$可

以忽略接地网接地导体布置方式的不同给地面电位

带来的差异$因此可以选取一种典型的接地网来分

析其等效接地极模型%

#'!'#

!

正方形接地网等效圆盘接地极

通过对大量正方形接地网地面电位的计算和比

较$发现正方形接地网地面电位分布与以其边长为

直径的圆盘接地极的电位分布最为相似'

##<#!

(

%分别

计算面积为
=)Gf=)G

)

=f=

根水平接地导体等间

距布置的正方形接地网$半径分别为
"=G

!正方形

接地网边长的一半"和
!='=G

!正方形接地网对角

线长的一半"的圆盘接地极和半球接地极的地面电

位$如图
!

曲线所示%

从图
!

可知$在离开地网边缘以后$正方形接地

网的电位曲线与以其边长为直径的圆盘接地极的电

位曲线接近速度最快$也最为接近$当距离地网边缘

约
>)\

地网边长!圆盘接地极直径"以后两者的电

位差不超过
#\

%改变正方形接地网的面积$可以

得到同样的结论%因此$可以将正方形接地网等效

为以其边长为直径的圆盘接地极$以圆盘接地极的

电位公式来等效计算正方形接地网的电位%

#'!'"

!

长方形接地网等效圆盘接地极

计算面积为
#))Gf=)G

)

#)f")

根水平接地

导体等间距布置的长方形接地网沿图
#

所示方向
#

与方向
"

的地面电位$然后与半径为
=)G

的圆盘接

地极的地面电位进行比较$如图
@

所示%

图
;

!

正方形接地网与其他
V

接地极电位分布曲线

图
<

!

长方形接地网与圆盘接地极电位曲线

从图
@

可知$长方形接地网沿方向
#

和方向
"

的电位曲线与以其长边长为直径的圆盘接地极的电

位曲线极为相似$并随着距离的增大$差别越来越

小%但与正方形接地网不同$即使在距离接地网边

缘
>)\

接地网长边长!圆盘直径"的地方$电位差别

也不能完全忽略$因此可以将长方形接地网等效为

以其长边长为直径的圆盘接地极$但必须对测量结

果进行适当的修正%

:

!

测量电流极布置位置

根据上述分析$将接地网等效为圆盘接地极$假

设入地短路电流
$

从地网
T

流入$从电流极
K

流出$

9

VQ

)

9

V1

分别表示电压极和电流极距离接地网边缘

的距离$

9

Q1

表示电压极
2

与电流极的距离$

+

为圆

盘接地极半径%接地电阻测量布线图如图
=

所示%

">"#
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图
?

!

接地电阻测量布线图

已知圆盘接地极的真实接地电阻
3

)

为'

#@<#=

(

3

)

&

&

@+

$ !

#

"

式中
&

为土壤电阻率%按照图
=

所测得的接地电阻

值
3

与接地网真实接地电阻值的差别为

3

(

3

)

&

&

"

"

!

#

9

Q1

(

#

9

V1

(

#

+

95.

(

#

+

9

VQ

,

+

"%

!

"

"

!!

要测得真实接地电阻值应使式!

"

"等于零$即

3

(

3

)

&

)

% !

!

"

!!

由前面的分析可知$在距离接地网边缘约
>)\

接地网长边长之后$接地网的电位分布与以其长边

长为直径的圆盘接地极的电位分布相似$由此将接

地网等效为圆盘接地极%为保证等效的正确性$应

将测量电流极置于离接地网边缘
>)\

接地网长边

长以外的地方$推荐取电流极引线长度为接地网长

边长
9

$即&

9

V1

Y9

%

令
9

VQ

*

9

V1

Y

)

$将
9

V1

Y"+

代入式!

!

"$有

#

"

!

#

()

"

+

(

#

"+

(

#

+

95.

(

#

+

"

)

+

,

+

&

)

% !

@

"

!!

由式!

@

"可以计算得&

)

Y)'=)*

%因此$当缩短

电流极引线长度为接地网长边长
9

时$电压极引线

长度取为
)'=)*9

$即可测量得到真实的接地电

阻值%

;

!

长方形接地网接地电阻测量结果

修正

!!

前面提到$长方形接地网也可以等效为圆盘接

地极$但必须对测量结果进行修正%设长方形接地

网长边长度固定不变$短边长度可变以改变接地网

面积和形状%电流极引线长度为接地网长边长
9

$

电压极引线长度为
)F=)*9

%沿图
#

所示方向
#

和

方向
"

分别计算接地电阻测量值
3

I

$以地网短长边

长之比
4

为横轴$接地电阻测量误差
5

Y

!

3

I

]3

W

"*

3

W

!

3

W

为接地参数计算软件计算所得接地电阻值$

设为真值"为纵轴$作出接地电阻测量误差曲线如

图
A

所示%

#F9Y"))G

)方向
"

测量误差曲线#

"F9Y#))G

)方向
"

测量误差曲线#

!F9Y#))G

)方向
#

测量误差曲线#

@F9Y"))G

)方向
#

测量误差曲线%

图
A

!

长方形地网接地电阻测量误差曲线

从图
A

中可知$接地网短长边长之比一定时$不

同面积接地网接地电阻测量误差之间的差别都比较

小$并且沿方向
#

测量的误差比沿方向
"

测量得小%

经计算分析可知$不论沿方向
#

还是方向
"

测量产

生的误差均不会超过
#)\

$当对测量精度要求不高

时是可以接受的%可见$

)F=)*

法对于长方形接地

网同样适用%当对测量精度要求较高时$可以对

图
A

误差曲线进行拟合$得到如下测量误差表达式%

方向
#

&

5&(

)F#***

4

"

,

)F#A#B

4,

)F)@)A

% !

=

"

!!

方向
"

&

5&

)F)"=A

4

"

(

)F)#@!

4(

)F)#@*

% !

A

"

因此$真实接地电阻值计算的公式为

3

W

Y

&

3

I

Y

*!

#

,(

"$ !

B

"

式中&

3

W

Y

为长方形接地网真实接地电阻值#

3

I

Y

为初

步测量得到的接地电阻值%

<

!

试验验证

为验证所提出的接地电阻测量方法!

)F=)*

法"

的准确性与实用性$选择
"

个接地网进行测量$试验

中同时采用了
)FA#>

法进行了测量对比$测量数据

如表
"

所示%表
"

中
M

表示接地网面积$

3

#

)

3

"

分

别为
)FA#>

法和
)F=)*

法的测量结果%从表中可以

看出
)F=)*

法与传统
)FA#>

法相比测量误差很小$

这证明了
)F=)*

法测量的准确性$同时
)F=)*

法相

!>"#
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比
)FA#>

法测量电流极和电压极引线大为缩短$使 测量更加方便%

表
:

!

=D?=G

法与
=D@9F

法的测量结果比较

站名
M

*

G

"

)FA#>

法
)F=)*

法

9

V1

*

G 9

VQ

*

G 3

#

*

&

9

V1

*

G 9

VQ

*

G 3

"

*

&

误差*
\

重庆
"")J$

大竹林变电站
""AF"f#!>F" #)!> A!A )F!A "@) #"" )F!@) =F=A

内蒙海勃湾发电厂
@=)f!)) #A") #))) )F#> @=) "!) )F#>= "FB>

?

!

结
!

语

采用数值计算的方法通过对不同接地网地面电

位的计算和分析$得出可以将接地网等效为直径等于

接地网长边长度的圆盘接地极$同时通过对圆盘接地

极接地电阻测量位置的分析$提出了取测量电流极引

线长度为接地网长边长度$电压极引线长度为
)F=)*

倍电流极引线长度的接地电阻测量方法%通过对两

个实际接地网接地电阻的测量$验证了该方法测量的

准确性$同时该方法相对于
)FA#>

法测量引线大为缩

短$使测量更方便$适用于接地网面积较大和布线困

难的发)变电站接地网接地电阻的测量%

参考文献!

'

#

(陈先禄$刘渝根$黄勇
'

接地'

P

(

'

重庆&重庆大学出版

社$

"))"'

'

"

(周霞$郑港$周文俊
'

大型地网接地电阻测量用变频电源

的研制'

+

(

'

高电压技术$

"))@

$

!)

!

A

"&

AB<A>'

_K 6̂ ?̀L

$

_KF(V VL(V

$

_K 6̂ aF(<+6('D28

H878&%

U

G8.: %0 0-8

4

,8.I

;

<I2/.

3

5.

3 U

%S8- ,98H 5.

3

-%,.H-8959:/.I8G8/9,-8G8.:%0&/-

3

8<9I/&8

3

-%,.H5.

3

3

-5H

'

+

(

'K5

3

2$%&:/

3

8F.

3

5.88-5.

3

$

"))@

$

!)

!

A

"&

AB<A>'

'

!

(何金良$曾嵘$高延庆
'

电力系统接地技术研究进展'

+

(

'

电力建设$

"))@

$

"=

!

A

"&

#<!'

KF +̀(<ǸL(V
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