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摇 摇 摘要:为解决当前接地网故障的诊断过程中,需要采取停工、断电以及人工挖掘等耗时耗力的方式,提出一种

创新性的检测方案。 仿真分析不同接地网布局方式下接地导体的频率响应特性,探讨不同电流注入方式对频率响

应曲线的影响。 随后,进一步仿真了接地网存在腐蚀或断裂时导体上方地表电位分布的情况,得出利用地表电位

节点电压的接地网故障状态判断方法。 结果表明:不同的接地方式具有相似的频率特性,当接地体半径发生变化

时,接地阻抗会出现明显差异;利用地表节点电位值可以准确判断接地网的故障状态,能够区分断点和腐蚀情况,
并定位断点位置和腐蚀范围;曼哈顿距离函数可以量化腐蚀和断裂的特征,提高对故障特征的辨识能力。
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0摇 引言

接地网在建筑、通信和电力等多个领域起着重要
的作用。 当地面设备遭受雷击或系统故障,会产生高
故障电压,进而影响电气和电子设备的正常运行,给社
会财产和群众安全造成巨大的影响和威胁[1-3]。 由于
钢材强度和硬度高且成本比铜低,中国接地网选用的
接地材料大部分是钢材,但是其导电率、耐腐蚀性和抗
氧化性差[4-5]。 因此,接地网容易受外界条件因素干
扰导致发生腐蚀或者断裂,从而导致接地网性能下降
进而引发电力系统故障,影响电网的正常供电[6-9]。

刚波等[10]研究大电流法下检测电流的频率和引线
布线方法对检测结果的影响,有效解决大地网干扰电流
的问题,但存在工作量大和施工难度高的问题。 施会
等[11]利用接地网的电压和磁感应特性可诊断变电站接
地网故障并识别故障类型;张树亮等[12] 使用诊断地表
电磁感应密度的方法分析大型接地网地表面的磁场分
布,然后根据磁场分布特征和规律快速确定接地网导体
的断点故障及部位。 然而,实际情况中变电站周围的磁
场环境十分复杂,难以准确诊断。 罗光鸿等[13] 利用电
网络理论结合混合遗传算法成功诊断出腐蚀导体段,但
该方法将电阻视为纯电阻,没有考虑导体间的自感和互
感。 张文龙等[14]利用接地网存在腐蚀和断裂时的地表
电位分布并结合欧式理论,对缺陷特征进行数值化分
析,实现缺陷信息放大。 Li 等[15]研究注入电流波形、注
入位置、土壤电阻率、接地导体和接地网结构对地电位
差和安全电流阈值的影响,从而减少地电位差对人身安
全的威胁。

实际情况中,以上研究存在一定的局限性。 本文
考虑实际地网模型的变化特征,提出一种频率特性量
化放大接地网故障下,地表电位节点电压测量诊断的
方法。 这种方法更适用于地网故障的判断和定位。

1摇 不同接地方式频率响应特性

1. 1摇 接地网模型建立

基于暂态微分形式的麦克斯韦方程为基础,加入
位移电流和土壤泄露电流,建立模型[16-17]。
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采用格林电场函数与电路理论中的基尔霍夫电流
定律相结合的方法,建立接地网等效电路模型[18]。 假



设接地网有 n 个支路和 m 个节点。 对于口字形模型,
将电流注入接地网,如图 1 所示,其中 c 为导体的末端
节点,d 为导体的中心节点。

图 1摇 接地网等效电路模型

接地网电流在沿导线流动时消散到地面上。 假设
导体的漏电流从导体的中心节点流入地,轴向阻抗是
终端阻抗的两倍。 电流耗散会导致所有导体表面的电
压发生变化[19]。 根据基尔霍夫电流定律,终端节点和
中心节点的电压方程为
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式中,渍d =[渍d1,渍d2,…,渍dn] T,渍di是导体 i( i = 1,2,…,
n)的中心电势;R 是一个 n伊n 矩阵,即自阻抗和对地
互阻抗;B 为对角非零矩阵,即导体中心节点自身导
纳;C 是对称矩阵,即中心节点和终端节点之间的互导
纳,如果节点连接,则对应的矩阵元素为零;E 是一个
m伊m 矩阵,即导体终端节点的自身阻抗;渍c = [渍c1,
渍c2,…,渍cn] T,渍ci是节点 i 的电势;I0 = [ I0,0,…,0] T

为注入电流,图中 I=[ I1,I2,…,In] T,Ii 为导体的漏电
流。 根据点电流源的格林函数,泄漏电流与中心电位
的关系可以表示为

I=R-1渍di (9)
接地网的地表电位主要受到导体上各点的泄漏电

流的影响[20]。 因此,可以通过计算中心节点的所有泄
漏电流,来确定地表上任意位置 Q 的电位。 假设 Q 的
坐标为(x,y,z),那么可以将所有泄漏电流的电位相
加,以获得 Q 在地表上的电位。

R= 籽 L
S (10)

式中,籽 为导体电阻率,L 为导体长度,S 为导体横截
面。 当导体电阻率 籽 及长度 L 确定时,导体横截面的
变化会造成电阻 R 的变化,即当接地网存在断点或腐
蚀时,该位置处的导体横截面积减小,电流分布就会发
生改变,进而影响接地网各点的电位分布。

1. 2摇 不同点电流注入

水平接地导体是接地中一种典型的类型,接地极
电流注入方式通常有 3 种类型:单端注入、中端注入和
交叉点注入[21]。 为研究 3 种接地体模型的接地阻抗

特性,搭建不同注入方式的模型,如图 2 所示,埋深为
0. 8 m,半 径 9 mm、 导 体 长 度 40 m, 土 壤 电 阻 率
100 赘·m,注入电流为20 A。

图 2摇 不同电流注入点示意图

1. 3摇 接地结构对频率特性的影响

1. 3. 1摇 接地结构对频率特性的影响

当电流通过接地导体时,会出现趋肤效应,并与穿
透深度密切相关。 在稳定电场作用下,接地导体的穿
透深度远小于土壤的穿透深度[22]。 因此,考虑接地导
体的趋肤效应是必要的,因为它会影响漏电流的分布。
导线自身的阻抗可以根据以下公式计算:

Z= 1
r

滋f籽
2仔 (11)

式中,滋 为土壤渗透率,r 和 籽 分别为半径和土壤电阻
率,f 为频率。

在接地网中,观察到轴向电流沿接地导体流动,产
生接地导体之间的互感[23]。 简化计算,将接地导线划
分为等长的微截面。 假设每个微截面都是一个线性电
流源,则互感电阻:

M= l籽(ln 2l
d -1) f (12)

式中,l 为导体长度,d 为导体间距,f 为频率,籽 为土壤
电阻率。

根据仿真数据,绘制不同注入方式下阻抗频率特
性见图 3。

图3摇 r=9 mm时不同接地方式阻抗模频率特性图
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摇 摇 从图 3 可看出,在横轴相同时,阻抗模由大到小依

次为单端注入,中端注入,交叉点注入。 在10 kHz以
后,阻抗模均呈指数上升。 这是由于随着频率升高,导
体内需要考虑电磁波传播过程,高频时波在传播时会

遇到更大的阻抗;此外,还会发生趋肤效应导致高频电

流的有效导体截面较小,导致散流能力下降,阻抗模值

上升。
1. 3. 2摇 接地体半径对频率特性的影响

为探究半径不同时接地阻抗的特性且不考虑电磁

波过程,将注入电流频率范围缩小至2 Hz ~ 20 kHz,分
别令 r=0. 009 m和0. 04 m,模拟其半径改变时的变化,
观察频率阻抗特性。

由图 4 可知,对于相同接地方式,不同半径情况

下,阻抗模的频率特性曲线总体呈上升趋势,且两者差

值逐渐减小。 这是由于随着频率升高,电流逐渐集中

在导体的表面层,而不是均匀地分布在整个导体截面

上。 半径较小的导体表面层所占的比例相对较大,导
致表面层的电流密度更高,从而导致更大的阻抗,因此

半径较小的导体其阻抗模值会更大。 当半径小的导体

电流密度达到一定程度,阻抗上升程度减少,因此半径

大的导体阻抗模会逐渐逼近半径小的导体。

图 4摇 不同半径 3 种接地方式下阻抗模特性图

2摇 地表电位节点电压诊断方法

2. 1摇 实际接地网模型建立

变电站接地网大多是由金属导体焊接而成,为网

状形状[24-25],为进一步研究接地网存在故障时地表电

位的特征变化。 假设网孔数为6伊6,导体长度10 m,埋
深 h= 0. 8 m,采用50 mm伊5 mm的扁钢,电阻率1. 7 伊
10-7赘·m。 采用交叉点注入方式从中心点 24 注入幅

值为5 A的频率为60 Hz的激励电流[26]。
接地网仿真计算模型如图 5 所示。 现假设该接地

网在 Y=20 处导体 X=0 ~ 60 m存在以下故障:
(1)导体段(14. 4,14. 6)处出现 0. 2 m 的断点。

(2)导体(20,30)区域内的导体段发生腐蚀其半

径由9 mm变为4. 5 mm。
(3)导体段(46. 5,46. 6)存在0. 1 m的断点。

图 5摇 接地网仿真计算模型

图 6 为 Y=20 m处正常状态接地网与故障接地网

地表电位分布对比图。 可知,故障状态下点 A,B,C 所

处的区间内较正常状态下的地表电位出现明显跌落。
这是由于接地网规模较大且导体分布密集,断裂时导

体上的电流流入土壤,腐蚀时导体横截面积减小都可

以等效为导体电阻增加,进而影响该位置处的漏电流

性能,导致泄漏电流减小,从而降低了地表电位。 断点

区间 A,C 处的电位降低趋势明显更陡峭,腐蚀区间点

B 处的电位降低较为平缓。 因此可利用地表电位变化

信息来判断故障所处导体段位置。

图 6摇 地表电位分布对比图

2. 2摇 故障特征细化

对 Y= 20 m,X = (0,60)的腐蚀状态作出以下假

设:(1)对 X = (10,20)导体段的半径由9 mm腐蚀至

4. 5 mm;(2)对 X=(40,50)导体段的半径由9 mm腐蚀

至3 mm。
对 Y=20 m,X = (0,60)的断裂状态作出以下假

设:(1)对 X = (40,50)导体段在(42. 1,42. 2) 存在

0. 1 m的断点。 (2)对 X = (40,50)导体段在(48. 7,
48. 9) 存在0. 2 m的断点。

对以上假设条件的故障导体段地表电位仿真结果

如图 7、8 所示。
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图 7摇 腐蚀故障细化图

图 8摇 断裂故障细化图

由图 7、8 可知,随着腐蚀程度或断裂长度的增加,
地表电位的降落幅度也会增加。 此外,可以发现在腐

蚀或断裂情况下,两侧节点的地表电位都有明显下降。
而在断裂情况下,断裂点靠近哪一侧,该侧的地表电位

节点电压降低更加明显。 通过观察地表电位节点电压

的大小变化,可以评估导体断裂或腐蚀的程度,并获得

更详细的故障节点信息。

2. 3摇 故障下范围内地表电位变化

对某一段导体进行腐蚀或者断裂,探究其周围的

地表电位变化情况。 图 9(a)、(b)分别为 X = 30 ~ 60,
Y=10 ~ 30 导体段 Y=20,X=40 ~ 50 腐蚀及断裂状态,
图 9(c)、(d)分别为 X = 30 ~ 50,Y = 0 ~ 30 导体段 X =
40,Y=10 ~ 20 腐蚀及断裂状态,然后作正常状态地表

电位值和故障状态地表电位值的差值,并标出故障状

态下的最近的地表电位节点电压值。
根据图 9 可知:差值可以反映出电位的变化情况,

故障出现的范围内,故障状态的地表电位与正常状态

下的地表电位有明显变化,其中断裂情况下节点两端

的电位差值落差更大。 图 9(a)中,故障为对导体段进

行了 1 / 2 的腐蚀,节点两边的电压值分别为0. 009 V和

0. 012 V。 图 9(b)中,故障为(46. 5,46. 6)断裂0. 1 m,
节点两边的电压值为0. 003 V和0. 02 V。 在图 9 ( c)
中,故障为对导体段进行了 1 / 2 的腐蚀,节点两边的电

压值为0. 012 V和0. 009 V,可以观察到图 9(a)、(c)中
两者的差值相等,说明导体的腐蚀程度相同且地网有

对称性质。 图 9(d) 中, 故障为 ( 17. 5, 17. 6 ) 断裂

0. 1 m,节点两边的电压值为0. 016 V和0. 034 V。 可以

发现范围内的两端节点差值在腐蚀状态下其差距不

大,较为平缓;断裂状态下两端节点电压值明显不同,
较为陡峭,且符合小节 2. 2 中断裂点靠近的一侧,则该

侧的地表电位节点电压降低更加明显的结论。 通过这

些数据可以分析出故障导体的位置以及故障的类型,
进一步验证了节点判断的可行性。

图 9摇 故障下范围内地表电位差值图
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3摇 节点故障特征的量化与放大

3. 1摇 节点故障特征的量化

故障特征是指随着接地网缺陷变化的性能参数。
其中,采用接地网导体上方地表电位节点电压变化作

为故障的特征信息。 可以使用曼哈顿距离表示节点之

间的距离。 曼哈顿距离常用于网格状结构中,表示两

点在水平或垂直方向上的距离之和,具有误差小,效率

高的优点[27-28]。
根据曼哈顿距离函数的函数特征定义腐蚀特征值

Mf,表示导体段腐蚀状态时对应的地表电位两端节点

处变化的累积效果:
Mf = |Yl-F l | + |Yr-Fr | (13)

式中:Yl、Yr 表示无故障接地网中腐蚀断左右端的地表

电位节点电压值,F l、Fr 表示发生腐蚀后接地网腐蚀

断左右端的地表电位节点电压值。
定义断裂特征值 Md 表示导体段断裂时对应的断

裂点最近端点的地表电位节点电压值变化:
Md = |Wd-Dd | (14)

式中,Dd为接地网故障时断裂点最近端点处的地表电

位节点电压值,Wd为接地网完好时该点处的地表电位

节点电压值。
针对假设的两种故障即腐蚀和断裂,应用式(13)、

(14)计算出故障下的 Mf和 Md,计算结果见图 10、11。

图 10摇 腐蚀状态下特征值变化曲线

图 11摇 断裂状态下断裂特征值变化曲线

摇 摇 通过图 10 和图 11 可以发现,随着接地网状态的

不同变化,其对应的故障特征值随之变化,实现了对接

地网故障特征的定量化。 腐蚀和断裂程度与其相对应

的腐蚀特征值和断裂特征值呈正相关关系,即随着故

障特征值的增大地表电位节点电压值也会增大,意味

着可以通过改变频率特性从而提升故障的可视化程

度,能有效地增强故障诊断效果。

3. 2摇 激励电流频率的影响

当高频电流作用于导体时,趋肤效应会产生影响。
在直流和低频情况下,电流在导线截面上的分布不均

匀性不太显著,不会对电阻和电感的数值产生很大的

影响。 但是在高频情况下,电流分布的不均匀性显著

增加,趋肤效应会导致电流主要集中在导体表面附

近[29-30]。 因此,在高频情况下,需要特别考虑趋肤效应

对电阻和电感的影响。 当接地体注入高频电流时,相比

于工频和低频情况,接地导体在土壤中会出现趋肤效

应,导致接地导体的接地阻抗中感性分量明显增大。 因

此,在高频情况下,计算得到的接地阻抗值会增加,接地

体的相角也会增大[31]。 这就意味着在计算接地体腐蚀

时,冲击接地阻抗和接地电感必须考虑高频效应对其的

影响。 频率范围1 Hz ~ 8 kHz时两者差值较明显,所以

研究频率范围1 Hz ~8 kHz。
由图 12 和图 13 可知,随着激励电流频率的增加,

断裂特征值和腐蚀特征值逐渐上升。在高频电流下,

图 12摇 腐蚀特征值与电流频率变化曲线

图 13摇 断裂特征值与电流频率变化曲线
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导体的自感和互感效应会发挥作用。 随着频率的不断

升高,断裂特征值和腐蚀特征值的增长趋势会逐渐减

缓,正是由于高频电流对导体自感和互感效应的影响,
当接地网导体出现故障时,电流会泄流到土壤中。 由

于土壤和导体的频率特性不同,频率的增加会增加故

障部位的电位降落,从而放大了故障信息。

4摇 利用变化特性进行故障检测

4. 1摇 诊断方法流程

基于以上特征变化,可以发现,当导体段发生故障

或者腐蚀具有以下特征,其可以作为诊断接地网故障

的方法。
(1)断点较腐蚀的电位降落趋势明显更大,腐蚀

区间内电位降落较为平缓。
(2)腐蚀与断裂情况下两侧节点均有下降,故障

程度越高下降越明显,断裂情况下断裂点往哪一侧靠

近,则那一侧节点电位降低更加明显。
(3)可以适当放大电流频率和电压或改变注入方

式,从而实现了故障信息的放大。
(4)导体腐蚀程度相同,但是导体分别呈纵向和

横向,说明二者之间呈对称关系,且断裂情况下节点两

端的电位差值落差更大

故障判断流程如图 14 所示。

图 14摇 故障判断流程

4. 2摇 诊断反演

根据地网的对称特性,可以将地网分为 4 个模块,
并利用节点测量法对节点电压进行逐点测量。 可以选

取图 5 中节点 24、26、18、20、10、12、5、7 进行测量。 当

地网出现故障时,两端节点的电压差值会发生变化。
通过测量电位差值是否有明显变化,可以确定是否出

现故障。 然后可以测量该端点相邻的其他端点,从而

确定故障段的位置。 对于腐蚀情况,两端的电位差值

相差不大,变化较为平缓。 而在断裂情况下,两端的电

位差值会有较大的变化,并且断裂点更接近电位差值

较低的一端。 通过观察电位差值变化,可以确定故障

段和故障点的位置。
根据其对称性最大简化测量节点的个数后,测量

的电位差值如图 15 所示,且根据流程图可以判断出节

点(10,50)和(40,20)附近存在故障。 然后根据两个

节点继续细化,得到图 16,由图 16 可以得出具体的故

障导体段,即导体段(10-20,50)以及(40,10-20)出

现了明显的故障,可以排除故障点附近其他导体段。
根据判断流程,可以得出导体段(10-20,50)两端节点

电位差值未出现明显变化,所以判断其为腐蚀状态,导
体段(40,10-20)两端节点电位差值出现明显变化,所
以判断其为断裂状态,且断裂点靠近差值大的一段。
以上结论,符合初始假设。

图 15摇 地表电位节点电压图

图 16摇 地表电位节点电压诊断图

5摇 结论

使用相关理论建立接地网的仿真模型,对存在故

障的接地网地表电位分布规律进行分析,并对基于地

表电位节点电压诊断方法进行研究,得出以下结论:
(1)不同方式注入电流时,半径的变化会导致导

体对地的容性效应和导体本身的自感发生变化。 导致

随着频率的增加,导体的自感也会增大,因此半径较小

的导体其阻抗模值会更大。
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(2)接地网故障和腐蚀状态下,地表电位会出现

不同程度的减小。 断裂和腐蚀的程度越大,下降的越

明显,且断裂状态下,断点附近最近的地表节点电位下

降程度更加明显,这可以准确地区分断点和腐蚀。
(3)引入曼哈顿距离函数,得到腐蚀和断裂状态

特征值并考虑了相应情况下导体的频率特性,更直观

地了解接地网的故障情况。 随着故障程度的增加,地
表电位节点电压的降落也会增加,两者特征值也会相

应地增加。 通过增大注入电流频率能实现故障信息放

大,进一步增强接地网故障的诊断效果。
(4)利用地表电位节点电压检测故障流程图,对

接地网故障的假设条件进行反演,诊断该方法的可行

性,结果表明该方法能有效检测并区分腐蚀和断裂。
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Frequency Characteristics Study under Grounding Grid Faults
CHEN Sixue1,摇 ZOU Jie2,摇 DAI Liping1,摇 GUO Zaihua2,摇 LIU Xinyu1,摇 WU Xianghui2

摇 摇 ( 1. China Petroleum Safety and Environmental Protection Technology Research Institute,Dalian 116000,China;2. College of Electronic
Engineering,Chengdu University of Information Engineering,Chengdu 610225,China)

Abstract:In addressing the time鄄consuming and labor鄄intensive diagnostic process for current grounding grid faults, we
propose an innovative detection approach. The frequency response characteristics of grounding conductors are simulated
and analyzed under various grounding grid layouts, investigating the influence of different current injection methods on
the frequency response curve. Subsequently, the simulation explores the distribution of surface potential above conduc鄄
tors in the presence of corrosion or breakage in the grounding grid. A fault diagnosis method for grounding grid states is
developed using the voltage of surface potential nodes. The results indicate that:Different grounding methods exhibit simi鄄
lar frequency characteristics, with noticeable differences in grounding impedance when the grounding body radius chan鄄
ges. The use of surface potential values enables accurate determination of the grounding grid's fault state, distinguishing
between breakage and corrosion, and providing localization of breakage points and corrosion extents. The Manhattan dis鄄
tance function can quantify the characteristics of corrosion and breakage, enhancing the ability to identify fault features.
Keywords:grounding grid;frequency;ground impedance;nodal potential
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