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摘　 要:为研究潮间带海上光伏利用预应力管桩做自然接地体的接地特性ꎬ采用 ＣＤＥＧＳ 仿真软件建立预应力管桩自

然接地体的仿真模型ꎬ分析了不同海水深度、淤泥层厚度和不同光伏装机规模、桩长对光伏阵列工频接地电阻的影响

以及不同桩长、管桩数量和海水深度对冲击接地电阻的影响ꎮ 经分析ꎬ工频接地电阻随海水深度、淤泥层厚度、装机规

模的增加而降低且减小幅度逐步变缓并趋于稳定ꎮ 冲击接地电阻随着支架数量和海水深度的增加而减小ꎬ且减小的

幅度逐步降低ꎮ 研究表明潮间带光伏利用预应力管桩做自然接地体具备可行性ꎮ
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０　 引　 言

随着内陆土地资源的日益稀缺ꎬ海上光伏成为

新的发展方向之一ꎮ 对于固定式海上光伏ꎬ多在潮

间带滩涂场地进行建设ꎬ所处环境和陆上光伏有着

显著差异ꎬ海水腐蚀性使得采用金属接地网的防腐

成本很高ꎮ 由于滩涂场地潮湿的地下环境以及海水

的强散流能力ꎬ利用数量众多的预应力管桩做自然

接地体ꎬ是降低固定式光伏项目成本的一个途径ꎮ
国内个别内陆水上光伏尝试采用预应力管桩做自然

接地体ꎬ接地电阻经实测满足小于 ４ Ω 的要求[１]ꎮ
但潮间带滩涂场地涨落潮时海水深度以及淤泥层厚

度的变化对接地特性有较大影响ꎮ 预应力管桩做自

然接地体能否满足接地电阻的要求ꎬ需要进行系统

的分析研究ꎮ
下面采用 ＣＤＥＧＳ 仿真软件对潮间带海上光伏

预应力管桩做自然接地体的接地特性进行了研究ꎬ
在探讨预应力管桩、各地层电阻率参数基础上ꎬ分析

了不同海水深度、淤泥层厚度和不同光伏装机规模、
桩长对光伏阵列工频接地电阻的影响ꎬ以及不同桩

长、管桩数量和海水深度对冲击接地电阻的影响ꎮ
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１　 接地模型构建

分析工频接地电阻以直流侧容量 ４ ＭＷ 方阵为

基本单元构建接地模型ꎮ 单个方阵 １３０ 组支架ꎬ按
１３ 排 １０ 列布置ꎮ 每组支架长 ３２ ｍꎬ７ 根预应力管

桩ꎬ桩间距 ５ ｍꎬ支架前后排间距取 ９ ｍꎮ 通过导体

连接管桩顶部环形铁板形成一个整体网络ꎬ网格长

３２０ ｍꎬ宽 １１７ ｍꎬ单个方阵共计 ９１０ 根管桩ꎬ方阵模

型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 单方阵接地网模型(俯视)

在通过 ＣＤＥＧＳ 进行仿真时ꎬ建立多层土壤模型

来模拟海水深度、淤泥层厚度的变化ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
其中ꎬ管桩顶部及导体连通网络置于空气中ꎬ管桩穿

透海水、淤泥和砂石层ꎬ砂石层的厚度取无限大ꎮ 接

地特性研究包含海水深度为 ０ ｍ 的最不利情况ꎮ 为

便于计算ꎬ分析时所有管桩按相同水深考虑ꎮ

图 ２　 方阵接地网模型(断面)

分析冲击接地电阻时ꎬ考虑到仿真计算的数据

处理能力ꎬ以支架为基本单元构建模型ꎬ注入电流幅

值为 １０ ｋＡ、波形为 ２.６ / ５０ μｓ 的标准雷电波ꎬ利用

快速傅里叶变换和快速反傅里叶变换ꎬ采用矢量磁

位法进行计算ꎮ 在此基础上研究桩长、管桩数量以

及海水深度对冲击接地电阻的影响ꎮ

２　 影响接地特性的主要参数

２.１　 影响接地特性的主要参数

混凝土是典型的多孔介质ꎬ当它直接与水接

触时毛细吸附作用将使水进入混凝土孔隙ꎬ而孔

隙中的水由于溶解了一定的可溶性水化产物及杂

质盐ꎬ如 Ｃａ(ＯＨ) ２、ＮａＣｌ 等ꎬ因此富含大量可自由

移动的阴阳离子ꎬ在外电场作用下ꎬ阴阳离子在孔

隙溶液中沿着连通的孔隙定向迁移ꎬ使得整个混

凝土材料在表观看来可视为导体[２] ꎮ 国内外大量

的研究表明ꎬ潮湿环境中的混凝土具有极低的电

阻率ꎮ 根据 ＧＢ / Ｔ ５００６５—２０１１«交流电气装置的接

地设计规范» [３]附录 Ｊ“土壤和水的电阻率参考值”ꎬ
当海水深度不为 ０ ｍꎬ管桩被浸泡时ꎬ预应力管桩电

阻率近似值为 ４０~５５ Ωｍꎻ当海水深度为 ０ ｍꎬ潮
间带地表裸露ꎬ管桩置于淤泥层和潮湿砂石层时ꎬ预
应力管桩电阻率近似值为 １００~２００ Ωｍꎮ
２.２　 海水、淤泥层及砂石层电阻率

海水富含各种离子ꎬ具有良好的导电性能ꎬ在不

同光照、温度及含盐度因素的影响下ꎬ其电阻率略有

差异ꎬ但通常不会高于 ５ Ωｍꎮ 淤泥层由厚度不等

的沉积物组成ꎬ电阻率可按 ６０ Ωｍ 考虑[４]ꎮ 根据

ＧＢ / Ｔ ５００６５—２０１１ 附录 Ｊ 以及文献[４]ꎬ砂石层电阻

率取 １０００~１５００ Ωｍꎮ
２.３　 海水深度及管桩参数

潮汐带来海水深度的变化ꎬ根据国家海事服务

网提供的数据ꎬ一天之中有两次涨潮及退潮ꎮ 考虑

到光伏项目可接受的建设成本ꎬ海水深度取 ０~３ ｍꎬ
桩长范围取 ６~１４ ｍꎮ

３　 不同因素对工频接地电阻的影响

３.１　 海水深度

分析海水深度对工频接地电阻的影响基于单个

４ ＭＷ 方阵ꎬ管桩桩长取 ６ ｍꎬ桩径取 ０.３ ｍꎬ淤泥层厚

度取 ０ ｍꎬ砂石层厚度无限大ꎬ电阻率取 １５００ Ωｍꎮ
当海水深度不为 ０ ｍ 时ꎬ预应力管桩电阻率取

５５ Ωｍꎻ当海水深度为 ０ ｍ 时ꎬ预应力管桩电阻率

取 ２００ Ωｍꎮ
当海水深度为 ０ ｍ 时(地表裸露的最不利情况)ꎬ

方阵工频接地电阻为 ３.８８ Ωꎬ满足 ＧＢ / Ｔ ５００６５—
２０１１ 及 ＧＢ ５０７９７—２０１２«光伏发电站设计规范» [５]

对光伏方阵接地电阻小于 ４ Ω 的要求ꎮ 随着海水深

度的增加ꎬ工频接地电阻逐步减小ꎬ当海水深度从

０ ｍ 逐步升高到 ０.１ ｍ、０.２ ｍ、０.４ ｍ、０.６ ｍ、０.８ ｍ 和

１.０ ｍ(即落潮地表裸露到涨潮海水淹没时)ꎬ工频接

地电阻分别为 ２.６５ Ω、２.０４ Ω、１.７０ Ω、１.４８ Ω、１.３５ Ω
和 １.２４ Ωꎬ降幅分别为 ３１.７％、２３％、１６.７％、１２.９％、
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８.８％和 ８.１％ꎮ 此后海水深度增加工频电阻减小幅

度逐渐变缓并趋于稳定ꎬ当海水深度达到 ３.０ ｍ 时ꎬ
工频接地电阻减小到 ０.８ Ωꎮ 工频接地电阻随海水

深度的变化趋势如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 不同海水深度对工频接地电阻的影响

３.２　 淤泥层厚度

装机规模为 ４ ＭＷꎬ管桩桩长为 ６ ｍꎬ桩径为

０.３ ｍꎬ分析淤泥层厚度从 ０ 到 ０.５ ｍ 变化时对工频

接地电阻的影响ꎮ
工频接地电阻随淤泥层厚度增加而减小ꎬ但

随着海水深度增加ꎬ淤泥层厚度对接地电阻的影

响逐步减少ꎮ 海水深度为 ０ ｍ 时ꎬ淤泥层厚度对

接地电阻的影响最大ꎬ此时淤泥层厚度 ０ ｍ、０.１ ｍ、
０.２ ｍ、０.３ ｍ、０.４ ｍ 和 ０.５ ｍ 对应的接地电阻分别

为 ３.８８ Ω、３.５５ Ω、３.１５ Ω、３.０８ Ω、３.０２ Ω 和 ２.９７ Ωꎬ
降幅分别为 ８.５％、１１.３％、２.２％、１.９％和 １.７％ꎬ其中

以淤泥层厚度从 ０ ｍ 增加至 ０.２ ｍ 时对接地电阻的

影响最大ꎬ之后淤泥层厚度增加ꎬ接地电阻变化减

缓ꎮ 当海水深度大于 ０.６ ｍ 后ꎬ淤泥层厚度变化对

方阵工频接地电阻几乎无影响ꎮ 工频接地电阻随淤

泥层厚度的变化趋势如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 不同淤泥层厚度对工频接地电阻的影响

３.３　 装机规模

管桩桩长为 ６ ｍꎬ桩径为 ０.３ ｍꎬ淤泥层厚度

为 ０ ｍꎬ海水深度变化范围为 ０ ~ ０.６ ｍꎬ分析装机

规模分别为 ４ ＭＷ、６ ＭＷ、８ ＭＷ、１０ ＭＷ、１２ ＭＷ 和

１４ ＭＷ 时工频接地电阻的变化ꎮ
当落潮地面裸露时ꎬ４ ＭＷ、６ ＭＷ、８ Ｍ、１０ ＭＷ、

１２ ＭＷ、１４ ＭＷ 装机规模下的工频接地电阻分别为

３.８８ Ω、２.８９ Ω、２.３６ Ω、１.９９ Ω、１.７５ Ω、１.５８ Ωꎬ降
幅分别为 ２５.５％、１８.３％、１５.６％、１２.０％、９.７％ꎮ

当海水深度为 ０.１ ｍ 时ꎬ４ ＭＷ、６ ＭＷ、８ ＭＷ、
１０ ＭＷ、１２ ＭＷ、１４ ＭＷ 装机规模下的工频接地电阻

分别为 ２.６５ Ω、２.０９ Ω、１.７５ Ω、１.５１ Ω、１.３５ Ω、１.２５ Ωꎬ
降幅分别为 ２１.１％、１６.３％、１３.７％、１０.５％、７.４％ꎮ

当海水深度为 ０.６ ｍ 时ꎬ４ ＭＷ、６ ＭＷ、８ ＭＷ、
１０ ＭＷ、１２ ＭＷ、１４ ＭＷ 装机规模下的工频接地电阻

分别为 １.４８ Ω、１.２４ Ω、１.０９ Ω、０.９８ Ω、０.９２ Ω、０.８８ Ωꎬ
降幅分别为 １６.２％、１２.１％、１０.１％、６.１％、４.３％ꎮ

随着装机规模的增大ꎬ预应力管桩数量增加ꎬ接
地电阻减小ꎬ但减小幅度逐步变缓ꎮ 当落潮地面裸

露时ꎬ装机规模对接地电阻的影响最大ꎮ 随着海水

深度的增加ꎬ装机规模对接地电阻的影响逐渐减小ꎮ
工频接地电阻随装机规模的变化趋势如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 装机规模对工频接地电阻的影响

３.４　 管桩桩长

装机规模为 ４ ＭＷꎬ管桩桩径为 ０.３ ｍꎬ海水深

度为 ０ ｍꎬ淤泥层厚度变化范围为 ０ ~ ０.２ ｍꎬ分析

桩长为 ６ ｍ、８ ｍ、１０ ｍ、１２ ｍ、１４ ｍ 时工频接地电阻

的变化ꎮ
当无淤泥层ꎬ桩长为 ６ ｍ、８ ｍ、１０ ｍ、１２ ｍ、１４ ｍ

时ꎬ工频接地电阻分别为 ３.８８ Ω、４.０５ Ω、４.２６ Ω、
４.４７ Ω 和 ４.６９ Ωꎬ增长幅度分别为 ４.２％、４.９％、
４.７％和 ４.７％ꎬ几乎为线性增长ꎻ当淤泥层厚度为

０.１ ｍꎬ桩长为 ６ ｍ、８ ｍ、１０ ｍ、１２ ｍ、１４ ｍ 时ꎬ工频接
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地电阻分别为 ３.５５ Ω、３.６８ Ω、３.８１ Ω、３.９５ Ω 和

４.０９ Ωꎬ增长幅度分别为 ３.７％、３.５％、３.７％和 ３.５％ꎻ
当淤泥层厚度增大到 ０.２ ｍ 以上ꎬ桩长为 ６ ｍ、８ ｍ、
１０ ｍ、１２ ｍ、１４ ｍ 时ꎬ相同淤泥层厚度下工频接地电

阻无变化ꎮ
当无淤泥层时ꎬ地层电阻率单一ꎬ接地电流主要

通过管桩下部及端部进行散流ꎬ由于桩间距固定而

桩长增加导致桩端散流时的屏蔽效应增大ꎬ故接地

电阻增加ꎻ淤泥层有较低的电阻率ꎬ能起到一定的散

流效果ꎬ此时接地电阻有所下降ꎬ但厚度不足时仍有

部分接地电流通过桩端散流ꎬ桩长增加导致屏蔽效

应增大、接地电阻增加ꎻ当淤泥层厚度已经足够大到

可以释放几乎全部的接地电流时ꎬ桩端无散流ꎬ桩长

的变化不对接地电阻产生影响ꎮ 工频接地电阻随管

桩长度的变化趋势如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 管桩长度对工频接地电阻的影响

４　 冲击接地电阻分析

潮间带滩涂区域地势开阔平坦ꎬ大面积的光伏

方阵易遭受雷电袭击ꎬ如果冲击接地电阻过大ꎬ将造

成地网电位异常升高ꎬ从而导致组件、逆变器、箱式

变压器等设备的损坏ꎮ 因此ꎬ分析接地装置在雷电

流作用下的冲击特性对光伏系统的雷电防护至关重

要ꎮ 下面以支架为基本单元建模进行分析ꎮ
４.１　 管桩桩长及支架数量

落潮地面裸露是对接地电阻最不利的情况ꎬ分
析此时管桩长度和支架数量对接地电阻和冲击系数

的影响ꎮ
通过计算ꎬ在支架数量较少时冲击接地电阻较

大ꎬ但随着支架数量增加接地电阻减小ꎬ且减小的幅

度逐步降低ꎮ 当桩长为 ６ ｍꎬ支架数量达到 １６ 组

时ꎬ冲击接地电阻为 ９.０５ Ωꎬ小于 １０ Ωꎮ 与工频接

地电阻特性相反ꎬ冲击接地电阻随管桩桩长增加而

减小且幅度逐步降低ꎬ这同文献[６]研究结论一致ꎮ
冲击接地电阻随支架数量的变化趋势如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 不同管桩长度及支架数量对冲击接地电阻的影响

４.２　 海水深度

海水深度对冲击接地电阻的影响很大ꎬ当桩

长为 ６ ｍꎬ单组支架在海水深度为 ０.５ ｍ、１.０ ｍ 和

２.０ ｍ 时冲击接地电阻分别为５.４１ Ω、３.２７ Ω 和１.９５ Ωꎬ
仅为落潮地面裸露时冲击接地电阻 ５３. ７０ Ω 的

１０.０７％、６.０９％和 ３.６３％ꎮ 这是由于海水浸泡改善

了管桩的电阻率以及海水较强的散流能力使得冲击

接地电阻得到大幅降低ꎮ 冲击接地电阻随海水深度

的变化趋势如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 不同海水深度对冲击接地电阻的影响

５　 结　 论

上面分析了海水深度、淤泥层厚度、装机规

模、管桩桩长对工频接地电阻的影响ꎮ 当落潮地

面裸露时工频接地电阻最大ꎬ在管桩桩长为 ６ ｍꎬ
桩径为 ０.３ ｍꎬ淤泥层厚度为 ０ ｍꎬ预应力管桩电阻

率为 ２００ Ωｍꎬ砂石层电阻率为 １５００ Ωｍ 条件
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下ꎬ单个 ４ ＭＷ 方阵的工频接地电阻值为 ３.８８ Ωꎬ满
足光伏电站工频接地电阻小于 ４ Ω 的要求ꎮ 海水、
淤泥由于具有较强的散流能力ꎬ可大大降低工频接

地电阻ꎬ随着厚度增加接地电阻下降明显ꎮ 光伏电

站装机规模越大ꎬ管桩数量越多ꎬ接地电阻越小ꎮ 由

于管桩间距固定而桩长增加将导致桩端散流时屏蔽

效应增大ꎬ故桩长增加工频接地电阻增大ꎮ
管桩长度、管桩数量和海水深度的增加均可降

低冲击接地电阻ꎮ 其中海水的影响最大ꎬ随着海水

深度增加ꎬ冲击接地电阻快速下降ꎮ 落潮地面裸露

时ꎬ冲击接地电阻值较大ꎬ在管桩桩长为 ６ ｍꎬ桩径

为 ０.３ ｍꎬ淤泥层厚度为 ０ ｍꎬ预应力管桩电阻率为

２００ Ωｍꎬ砂石层电阻率为 １５００ Ωｍ 条件下ꎬ当
支架数量达到 １６ 组时ꎬ冲击接地电阻小于 １０ Ωꎮ

对于十万千瓦级装机容量的潮间带海上光伏项

目ꎬ其管桩数量是所建模型的几十、数百倍ꎬ利用预

应力管桩做自然接地体ꎬ其工频接地电阻和冲击接

地电阻将小于上述计算值ꎮ 所采用的仿真手段得到

的海水深度、淤泥层厚度、装机规模以及桩长对海上

光伏项目工频接地电阻和冲击接地电阻的影响规

律ꎬ对同类项目接地设计具有一定的参考意义ꎮ 未

来在潮间带开展光伏建设ꎬ可根据光伏阵列设计方

案、实测土壤电阻率等对预应力管桩做自然接地体

的合理性进行验证ꎮ
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水模式下所出现的问题以及工程调试提供一套仿真

工具ꎮ 通过仿真分析能得到以下结论:
１)机组使用直接开度控制ꎬ在定开度、变转速

运行方式时ꎬ机组转速越大ꎬ抽水功率越大ꎻ
２)机组使用直接开度控制ꎬ在定转速、变开度

运行方式时ꎬ机组开度越大ꎬ抽水功率越大ꎻ
３)机组使用外加功率外环控制ꎬ在定功率、变

转速运行方式时ꎬ机组的开度会随着转速的升高而

降低ꎬ以维持恒功率运行ꎻ
４)机组使用外加功率外环控制ꎬ在定转速、变

功率运行方式时ꎬ机组的有功功率跟踪存在延时ꎬ且
抽水功率越大ꎬ开度越大ꎮ
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