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摘　要：利用编写的软件计算分析恒定电流通过变电站接地网时地面的电位分布与电位梯度分布�分析接地网的跨
步电压和接触电压。
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　　过去认为接地网的接地电阻越小就越安全�测量
评估一个接地网的安全时�常常看接地电阻是否满足
要求即可。实际上�接地电阻与安全的关系并不简
单。接地电阻比较低的接地网�在某些情况下也可能
存在危险。安全与不安全主要是指发生接地故障时�
接地网流入大地的电流是否在地网内部及周围�或者
在构筑物或接地设备构架与附近地面之间产生危险

的电位差�以及是否对一次或二次设备发生反击�产
生危害。因此�电位分布和电位梯度对分析接地网的
安全性是十分重要的。

变电站接地网的接地参数由于受到接地网形状

和大地结构等因素的影响�很难得到解析解。从
1972年以来�国内外学者对接地系统接地参数的数
值计算进行了大量的研究�并将各种数值计算方法应
用到了接地参数的计算中�如模拟电荷法、边界元法、
有限元法、矩量法和有限差分法等。在结合各种接地
网数值计算方法的基础上�编写了能用于复杂形状接
地网的软件。

此前有许多文章主要针对不同土壤电阻率�不同
土壤层的接地电阻计算。在电位分布计算方面�由于
电击事故的主要类型可分为接触电击、跨步电击和转
移电击这三类。之前的文章多为研究接触电击的情
况�计算出接触电位差。由于通过计算可知�一个网
格电压最低点在网格中心点�所以之前的计算大多是
计算网格中心点和节点的电位。

主要介绍采用自开发的软件对接地网通过恒定

电流时地表的电位分布进行计算�计算出地网的接地
电阻及由不同Ｘ值、Ｙ值和代表电位值的Ｚ值组成的
电位分布矩阵�并把计算结果通过ＯＲＩＧＩＮ软件进行
分析�能够比较清晰的看到整个地网地表的电位分
布�而不像以前多是看见地表上一条线的电位分布。
同时可以看到地网不同步长情况下电位梯度的分布。

1　计算原理
设恒定电流Ｉ由接地极网分散泄流流入大地�土

壤电阻率为 ρ�以无穷远处为电位参考点。边界条
件：Ｖ｜Γ＝Ｃ�式中Ｃ为常数。

把地网分为ｎ段�设在第 ｉ段上的电流为 Ｉｉ�由
叠加定理可得到通过地网泄漏的电流Ｉ在Ｐ点产生

的电位：Ｖｐ＝∑ｎ
ｉ＝1ＲｉＩｉ。

同时设Ｒｉｊ为第 ｊ段施加单位电流源时在第 ｉ段

上产生的电压�在此定义为互电阻�用Ｒｉｊ表示；当ｉ＝ｊ
时�Ｒｉｊ为自电阻。上式变为：根据边界条件�设电极电

位为ＶＧ�则：∑ｎ
ｊ＝1ＲｉｊＩｊ－ＶＧ＝0再加上Ｉ＝∑

ｎ

ｊ＝1Ｉｊ可得矩阵：
ＲＩ－ＡＶＧ＝Ｂ�式中�

Ｉ＝ ［Ｉ1�Ｉ2…�Ｉｎ ］Ｔ　　Ａ＝ ［1�1�…�1�0］Ｔ
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Ｂ＝ ［0�0�……�0�Ｉ］Ｔ
　　根据接地电阻的定义�即接地电阻为接地体的电
位与流过接地体的电流之比�即

Ｒ＝ＶＧ／Ｉ
　　当Ｒｉｊ两段导线间距离远大于导线长度时�可把
导线作为点源处理。当距离近时可取导线两端和中
点这三点�分别求解后再取平均值�以此求出Ｒｉｊ。将
Ｒｉｊ代入矩阵就可求得ＶＧ和Ｉｉ。

求解Ｒｉ时ｉ导线距Ｐ点距离远大于ｉ导线长度

时�把导线作为点源处理。距离近时可将导线分为ｍ

段�每段电流为ｄｉｋ�且∑ｍ
ｋ＝1ｄ

ｉ
ｋ＝1。使用公式

Ｖｉｐｋ（ｒ�ｚ）＝ ρ
π2ａｂ∫

∞
0＋
Ｋ0（λｒ）
Ｋ1（λａ）

ｃｏｓｚλｓｉｎｂλ2
ｄλ
λ2求解。由

于接地体是在半无限介质�则可采用镜像法求得Ｖｉｐｋ
（ｒ′�ｚ′）。点Ｐ的电位为Ｖｉｐｋ＝Ｖｉｐｋ（ｒ�ｚ）＋Ｖｉｐｋ（ｒ′�ｚ′）。
则Ｒｉ＝∑Ｎ

ｋ＝1Ｖ
ｉ
ｐｋｄ
ｊ
ｋ。

得出Ｒｉ和Ｉｉ后由Ｖｐ＝∑ｎ
ｉ＝1ＲｉＩｉ就可得到土壤中任

一点的电位。

2　接地网电位分布计算分析
计算选用的是长350宽250的变电站的地网�地

网分布图如图1。

图1　地网分布图
导体直径采用地网设计的尺寸�设土壤电阻率为

240Ω·ｍ�注入的恒定电流为10ｋＡ�计算步长为1
ｍ。通过软件计算�得出如图2的电位分布矩阵。矩
阵内的数值为代表电位值的 Ｚ值�矩阵的行坐标为
代表电位分布中的Ｘ坐标�矩阵的列坐标为Ｙ坐标。
通过所得的Ｘ、Ｙ、Ｚ值用ＯＲＩＧＩＮ就可以画出电位分
布的三维图�如图3。由图3可以清晰的看见地网电
位分布在网格线上的电位高�节点处电位最高�在网

格中心点电位最低。但为了更准确的了解高电位点
在地网的位置�可以用ＯＲＩＧＩＮ画出由亮度表示电位
高低的电位分布平面图�如图4。其中亮度越高的地
方代表电位越高�亮度越低的地方代表电位越低。由
图可看到亮度高的地方主要集中于地网中心的节点

处�代表这地网中心的节点电位最高。亮度在网格的
中心处比周围都低�代表网格中心处的电位比较低。
最高电位与最低电位的大致位置可以从图中得到�然
后在之前图2的数据矩阵中就可以得到最高电压值�
最低电压值及代表各自位置的坐标。其中通过最低
电压可以求得最大接触电压。由图3和图4可见地
网边上的网格中心点电位比较低�但电位分布最高电
位在Ｘ坐标300�Ｙ坐标250附近�最低电位在 Ｘ坐
标260�Ｙ坐标260附近�由此可以清晰发现地网的危
险区域。
　　由之前软件计算出的数据还可以得到步长为1
ｍ地网电位梯度的分布矩阵�同上可以画出地网电位
梯度分布的三维图�如图5。同时也可以画出由亮度
代表电位梯度大小�其中亮度越大的时候电位梯度越
大的地网电位梯度分布平面图�如图6。由图5和图
6可见地网周边的亮度比较高�但地网梯度最高点在
Ｘ坐标300�Ｙ坐标250处。通过地网分布图分析�估
计是由于该区域接地过于密集导致泄流电流在该位

图2　电位分布短阵

图3　电位分布三维图
（下转第91页 ）
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和农民烧山、用火情况�加强与沿线政府的沟通�加强
对沿线农民的宣传�防止违规烧山、用火可能对线路
造成的危害。对新投的水电送出线路要及时收集此
类信息�提前作好预防工作。

（7）及时处理由于线路对档距中央边坡风偏距
离不够的情况�采用增加杆塔、提高杆塔高度、对突出
边坡进行开方等措施来防止由于边坡距离不够可能

引发的线路故障发生。
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图4　电位分布平位图

图5　地网电位梯度分布三维图

图6　电位梯度分布平面图

置比较集中使电位升高。
为效验该软件计算的效果�计算了一个4乘4的

网格�在计算所得的矩阵中取过节点和网格中心点的
多条平行线�画出各条线的电位分布情况�与文献
［5］中采用水槽中模拟测量的结果进行比较。其中
计算所得的电位分布线与文献 ［5］采用水槽模拟测
量所画出的电位分布线比较接近。所以可以用此软
件对地面电位分布进行仿真计算。

3　 结　论
运用前面提到的软件对变电站大型接地网的电

位分布进行计算�计算结果通过 ＯＲＩＧＩＮ进行分析�
可以清晰地看到电位分布的三维图和用亮度代表电位

值的平面图�能更方便对接地网电位分布的分析�从而
找到最大的接触电压和接触电压所在位置。同时软件
计算跨步电压的计算结果�通过ＯＲＩＧＩＮ分析得到的
图可以清晰看见在地网中跨步电压高的危险区域。

所采用的方法能对各种地网分布方式进行计算�
有助于对接地网电位分布的研究。同时可以对大型
变电站的接地网进行计算�分析该地网的安全情况�
有助于地网设计更加安全可靠。
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