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摘 要: 采用接地系统辅助设计软件包 CDEGS，通过对变电站分层土壤模型下地网接地电阻、散流特性仿真计算，研

究了模型构建深度对地网接地电阻计算误差的影响，并提出了构建模型所需的合理测量范围及深度。
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Abstract: Through the simulation calculation of grounding resistance and stray current characteristics of grounding grid under
the layered soil model of substation，the influence of the depth of model construction on the calculation error of grounding re-
sistance of grounding grid is studied by using CDEGS software package of grounding system aided design，and the reasonable
measurement range and depth required for establishing the model are proposed．
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0 引 言

地网接地电阻的计算是变电站接地系统设计的

一项重要内容，早期设计人员根据地网面积和土壤

电阻率进行估算，对于地质结构较为复杂的变电站，

其计算结果与实测值往往有较大出入。为提高变电

站接地系统设计的合理性和可靠性，有必要基于土

壤电阻率测量数据建立分层土壤模型，以提高地网

接地电阻计算的准确性［1］。

无论是采用哪种方法建模，其模型与实际土壤

结构的吻合程度均取决于土壤电阻率测量数据。对

于测量数据的要求不仅仅是准确，更重要的是“深

度”，即测量的数据能否满足准确建模的需要，这点

往往未得到充分重视，有必要进行相应的研究。

1 分层土壤模型应用简介

为提高变电站接地电阻计算的准确性，研究人

员对于复杂土壤结构建模进行了大量的研究，提出

了双层、多层、复合等土壤模型的建模方法，并开发

出了相应的计算机辅助设计软件。近年来，这些方

法和工具正逐步应用到变电站( 换流站) 接地设计

中，对确保变电站安全性能发挥了重要作用［2 － 5］。

CDEGS 软件包是当前接地设计领域应用最广

的计算机辅助设计软件，国内已有不少科研单位、高

校、设计院及电力公司等引入了该软件，用于接地相

关领域的研究及设计。该软件是由加拿大 SES 公

司开发，可以用于仿真计算分层土壤和任意形状地

网的参数。
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2 接地电阻计算误差分析

由于较单层土壤模型更接近于实际的复杂土壤

结构，采用分层土壤模型计算接地网的接地电阻，其

结果更接近于实测值。对于工程设计人员来说，其

关键工作就是如何根据测量数据，计算并分析得到

合理的土壤模型。
测量数据是土壤建模的基础，不管采用哪种建

模方法或计算算法，如果测量数据不能满足建模需

要，将对接地电阻的计算造成较大的误差。下面根

据工程实例仿真计算说明这个问题。
1) 计算模型

某 500 kV 变电站地网大小为 200 ×150 m2，采用

间隔 10 m 的均匀网格，接地体为 480 mm2镀锌扁钢。
变电站土壤结构根据勘测资料可分为 5 层: 第一层

土壤深度 0 ～ 20 m，土壤平均电阻率为 500 Ω·m;

第二 层 土 壤 深 度 20 ～ 80m，土 壤 平 均 电 阻 率 为

1000 Ω·m; 第三层土壤深度 80 ～ 200 m，土壤平均

电阻率为 1500 Ω·m; 第四层土壤深度 200 ～ 500 m，

土壤平均电阻率为 2000 Ω·m; 第五层土壤深度大

于 500 m，土壤平均电阻率为 3000 Ω·m。土壤结

构模型如图 1 所示。

图 1 土壤结构模型

2) 接地电阻计算。
采用 CDEGS 对以下 5 种情况进行仿真计算。
仿真计算 1: 工程测量深度为 h≤20 m，得到的土

壤模型为均匀土壤模型，土壤电阻率为 500 Ω·m，计

算接地电阻为 2． 26 Ω。
仿真计算 2: 工程测量深度为 20 m ＜ h≤80 m，

得到的土壤模型为水平两层土壤模型，上层土壤电

阻率为 500 Ω·m，厚度为 20 m; 下层土壤电阻率为

1000 Ω·m，厚度无穷大，计算接地电阻为 2． 83 Ω。
仿真计算 3: 工程测量深度为 80 m ＜ h≤200 m，

得到的土壤模型为水平 3 层土壤模型，第一层土壤

电阻率为 500 Ω·m，厚度是 20 m; 第二层土壤电

阻率为 1000 Ω·m，厚度为 60 m，第三层壤电阻率为

1500 Ω·m，厚度无穷大，计算接地电阻为 3． 10 Ω。

仿真计算 4: 工程测量深度为 200 m ＜ h≤500 m，

得到的土壤模型为水平 4 层土壤模型，第一层土壤

电阻率为 500 Ω·m，厚度是 20 m; 第二层土壤电阻

率为 1000 Ω·m，厚 度 为 60m，第 三 层 壤 电 阻 率

为 1500 Ω·m，厚度为 300 m，第四层壤电阻率为

2000 Ω·m，厚度为 300 m 计算接地电阻为 3． 21 Ω。

仿真计算 5: 测量深度 h ＞500 m，得到的土壤模型

即为土壤结构的真实模型，计算接地电阻为 3． 31 Ω。
3) 误差分析

以仿真计算 5 的结果为接地网接地电阻的真

值，定义接地电阻计算误差系数为

ξ = Ｒ' － Ｒ
Ｒ × 100% ( 1)

式中: Ｒ' 为 接地电阻计算值，Ω; Ｒ 为 接地电阻真

值，Ω。

各计算案例结果及误差如表 1 所示。
表 1 不同土壤模型计算接地电阻误差

土壤模型 接地电阻 /Ω ξ /%

仿真计算 1 2． 26 － 31． 76

仿真计算 2 2． 83 － 14． 43

仿真计算 3 3． 10 － 6． 38

仿真计算 4 3． 21 － 2． 84

由表 1 计算结果可知，当计算地网接地电阻所

采用的土壤模型不能真实反映土壤的实际结构时，

其计算结果会产生较大误差。土壤模型是建立在数

据的基础上，对地网所在区域的测量广度及深度很

大程度决定了土壤模型与真实土壤结构的接近程

度。目前，国内外相关标准尚未对此有明确的规定，

理论上对测量范围及深度的要求越高，在其基础上

建立的土壤模型越趋于真实，接地电阻计算越准确;

但是其经济代价及测试技术难度也增大，存在一个

技术经济合理性的权衡问题。

3 地网散流特性仿真分析

1) 接地网的散流特性

当直流或交流电源的两端通过接地体与大地相
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连接，将会在地下建立电流场，其分布规律取决于岩

石和土壤的分布规律，其研究方法通常是采用电磁

场理论。在土壤电阻率一定的情况下，电流密度越

大，电场强度随之增大，也就是说，电场强度间接反

映了地中电流的分布规律。

图 2 地网散流时地中电场强度

假如在地网中注入电流，如图 2 所示，从三维空

间看，散流范围是一个类椭球体，入地电流的绝大部

分集中在这个区域内成发散状，该区域的土壤的电

阻率则对接地网接地电阻起决定作用。
2) 仿真计算

对于变电站接地网，当发生接地故障，地网中将

注入一定大小的故障电流，其散流区域主要由地网

的大小及其所在区域土壤电阻率决定。下面通过案

例仿真计算来说明该问题。

仍采用前面所述模型: 地网大小为 200 ×150 m2，

采用间隔 10m 的均匀网格，接地体为 480 mm2镀锌扁

钢; 在地网中心注入20 kA 电流。改变地网所在区域

的土壤电阻率，计算地中电势的分布对电流在土壤

中的散流情况。

土壤电 阻 率 分 别 为 100 Ω·m、500 Ω·m、
100 Ω·m、2000 Ω·m、5000 Ω·m 时，地 中 电

势分布如图 3 至图 7 所示。

图 3 土壤中的电势分布( ρ = 100 Ω·m)

图 4 土壤中的电势分布( ρ = 500 Ω·m)

图 5 土壤中的电势分布( ρ = 1000 Ω·m)

图 6 土壤中的电势分布( ρ = 2000 Ω·m)

图 7 土壤中的电势分布( ρ = 5000 Ω·m)
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3) 结果分析

对于给定大小的接地网，理论上其散流范围及

深度为整个大地，从仿真计算结果可知，随着土壤电

阻率越低，地中电势衰减得越快，大部分电流在较浅

层的土壤中散去; 而随着土壤电阻率的不断增加，其

电势衰减得越慢，其散流深度相应增大。如按电势

衰减 80%考虑，其散流深度随土壤电阻率变化情况

如图 8 所示。

图 8 散流深度与土壤电阻率的关系( 80%电势降)

从该曲线可知，对于 200 ×150 m2的接地网，在其

所在区域土壤电阻率较小时( 100 ～ 1000 Ω·m) ，其

散流深度随土壤电阻率增大而迅速增大; 在土壤电

阻率较大时( 1000 ～ 5000 Ω·m) ，其散流深度增加

较为缓慢，并逐步趋于稳定。

4 测量范围及深度的探讨

接地网设计中，国内外标准对接地网所在区域的

土壤电阻率测量范围及深度未有明确规定，而在实际

工程中，设计人员却须面临这个问题。根据对以往工

程资料的收集及整理，测量范围及深度根据工程特点

通常为站内围墙以内，深度大多要求在 20 ～100 m。

近年来国内部分换流站工程已经开始参考国外

经验，将地网的对角线长度作为散流半径来确定测

量的范围及深度。与上面所提供的案例计算结果比

较，在站区土壤电阻率较低情况下( ρ≤1000 Ω·m) ，

采用地网对角线长度确定测量范围及深度是合理的

( 案例地网对角线为 250 m，地电势衰减大于 80% ) ;

而在土壤电阻率较高情况下( ρ ＞ 1000 Ω·m) ，则建

议在地网对角线的长度基础上适当增大 ( 案例中

ρ = 5000 Ω·m，最大散流深度达到约 310 m) ，具体

可根据工程现场测量条件确定。

如将地网对角线长度作为散流半径确定工程测

量范围及深度，对于第 2 章提供的计算案例，其散流

半径为 250 m，对应的计算模型为案例 4，接地电阻

计算结果为 3． 21 Ω，误差为 2． 84%，应能满足工程

设计要求。

5 结 语

通过对变电站分层土壤模型地网的接地电阻、

土壤的散流特性进行仿真计算和分析，得到以下结

论:

1) 为提高变电站地网接地电阻计算的准确性，

应采用分层土壤模型计算地网的接地电阻。

2) 土壤模型的建立是以实际测量数据为基础

的，测量“深度”越浅则接地电阻计算误差越大。

3 ) 通过 仿 真 计 算，建 议 在 土 壤 电 阻 率 ρ≤

1000 Ω·m 时，采用地网对角线长度作为散流半径

确定测量范围及深度; 而在土壤电阻率 ρ ＞1000 Ω·m

时，则建议在地网对角线的长度基础上，根据具体工

程条件适当增大散流半径。
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