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ABSTRACT: In order to estimate grounding grids’ structure of 
substation, search the fault position and diagnosis the fault state, 
a sine wave current was injected directly into grounding grid 
by two existing ground lead wires. At the same time, the 
distributions of the surface magnetic induction intensities were 
measured. Then the structure of grounding grids was concluded 
and the faults position was deduced. The fault states of mesh 
conductor becoming thin or broken could be diagnosed based 
on the distribution characteristics and changing laws. The 
experimental results show that the method is simple and 
effective, and it can be used in engineering practice. 
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摘要：为了推断变电站接地网的结构，寻找缺陷部位和缺陷

状态，利用接地网现有的两下引导体直接注入正弦波电流，

通过测量地表面磁感应强度的分布，判断出接地网的结构。

根据磁感应强度的分布特征和变化规律，寻找接地网缺陷部

位，诊断网格导体断点和变细的缺陷状态。实验研究结果表

明，所提方法简便、有效，可用于工程实际。 
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0  引言 

变电站接地网为站内各种电气设备提供了一

个公共的电位参考地，既可以起到均压的作用，当

系统遭受雷击或发生短路故障时还可以泄放故障

电流，这对保障变电站的安全运行，保护站内工作

人员及各种电气设备的安全至关重要。接地网的设

计和接地安全性能一直受到相关生产部门的重视 
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和许多学者的关注[1-5]。在接地网设计和接地性能测

试方面，国外起步较早，开展了大量研究工作，开

发了接地网设计与接地性能分析软件包[6]，制订了

相关标准[7]。在中国、印度等国家，由于接地网大

多使用钢质材料，随着投入运行年限的增加，因焊

接施工不当及地质条件的影响等原因易发生腐蚀，

接地均压导体可能变细甚至断裂，导致接地网的接

地性能降低，出现安全隐患。 
寻找接地网导体的缺陷位置并诊断缺陷状态

是评估接地网安全性能的一个重要手段。有文献基

于电路和网络理论，依赖可触及节点间电阻的测量

进行诊断[8-16]，有的通过测量接地网地表面的电位

差进行接地网故障诊断[17]，也有的通过测量地表面

的磁场分布进行诊断[18-20]。其中，磁场测量诊断方

法在实际工程中较为方便。有的还专门开发了电流

源和磁场测量系统[21-22]。另外，在对年限较久的变

电站接地网进行诊断时，有时会遇到接地网图纸缺

失或出现接地网实际结构与图纸存在较大误差的

情况。本文准备通过磁场检测方法，研究在接地网

图纸缺失的情况下，判定埋入地下接地网的位置和

结构的方法，并确定接地网导体缺陷状态和部位。 

1  基本原理 

1.1  仿真计算 
判断接地网结构与缺陷诊断的方案是：通过接

地网的两根上引导体线向接地网注入一定频率的正

弦波电流，基于电磁感应原理，利用磁感应强度测

量系统检测接地网导体各支路电流在地表面激发

的磁感应强度，然后，根据磁感应强度的分布特征

和规律确定接地网的结构和网格导体的故障状态。 
为了说明推断接地网结构及缺陷诊断的方法

和原理，进行模拟仿真计算。变电站接地网电磁场
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的数值计算方法已比较成熟。本文直接应用课题组

开发的接地网接地性能分析软件，对诊断原理和方

法进行分析和检验。该软件是基于矩量法和电路理

论，以接地导体漏电流为未知量开发的，可以分析

土壤结构、接地网接地性能、地表电位分布和磁感

应强度分布，其有效性已得到充分验证[5]。以图 1
所示的接地网模型为例，水平和竖直方向分别有 11
根接地导体，每根导体长 100 m、直径 12 mm，每

隔 10 m 有一个交叉焊点，每根导体分为 10 段，设

接地导体电阻率为 1.78 × 10−7
 Ω⋅m，相对磁导率为

200，接地网埋深为 0.8 m；设定土壤水平分为 2 层，

第 1 层厚 5 m，土壤电阻率为 80 Ω⋅m，第 2 层土壤

电阻率为 200 Ω⋅m。 
从图 1 中的点 B(50,0)处注入正弦波电流，电流

强度为 10 A，频率为 380 Hz，从点 A(50,100)处抽

出电流。计算结果以地表面上沿 x = 40 m 和 y = 60 m
两个方向的磁感应强度分量幅值 Bx的分布为例，计

算结果如图 2所示。从图 2可以看出Bx的分布规律， 
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图 1  接地网仿真计算模型 

Fig. 1  A simulation calculation model of grounding grids 
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图 2  Bx的分布 

Fig. 2  Distributions of Bx 

接近电流注入与抽出点的接地网地表面邻近区域，

Bx的值较大；垂直于 AB 段导体电流方向的地表面，

Bx呈现波浪式分布，并且对应每根导体地表面出现

一个峰值；平行于 AB 段导体电流方向的导体地表

面，Bx的分布较平缓，正常情况下，不存在突变和

明显跌落的情况。 
为了寻求接地网网格均压导体缺陷诊断的判

据，需要研究当接地网导体局部变细断裂或出现断

点后引起地表面磁场的变化规律和特征。本文作下

述几种假设：1）图 1 中点 D(50,50)与点 C(50,60)
之间的导体直径腐蚀变细为 6 mm；2）图 1 中 DC
段导体腐蚀变细为 3 mm；3）图 1 中点 P(50,56)处
出现一个 1 mm 的小断口。3 种缺陷状态与接地网

正常时Bx沿x = 50 m处的仿真计算结果如图3所示。 
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图 3  磁感应强度分布的比较 

Fig. 3  Comparisons of the Bx distributions 

由图 3 可以看出，接地网某段网格导体变细后，

该导体对应地表面的磁感应强度 Bx均有明显下降，

在本文仿真条件下，约为 50 nT。接地网导体即使

出现一个很小的断点，也会导致 Bx骤降，趋于零。

上述模拟计算结果表明，当某段导体出现断点或严

重腐蚀变细后，该导体对应地表面邻近区域的磁感

应强度变化明显。因此，可以得到接地网均压导体

缺陷诊断的依据为：若平行于电流方向的地表面磁

感应强度分量出现明显突变或跌落，即可判断该处

埋入地下的导体存在缺陷。 
1.2  接地网结构推断的判据和方法 

在接地网图纸缺失时，可利用地表面磁感应强

度的测量，根据垂直于接地网导体电流方向的每个

峰值对应一根导体的特征规律，推断出接地网的结

构。向接地网注入电流后，分别沿 x 和 y 方向测量

接地网地表面磁感应强度的分布，同时记录下出现

峰值的位置坐标，根据分布规律可以反推出地下接

地网有无导体以及导体的走向，进而确定接地网的

结构。推断的具体步骤为：1）通过接地网的两条
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上引导体线，向接地网注入一定频率的正弦波电

流；2）以电流注入点作为参考坐标原点创建一个

直角坐标系；3）分别沿着 x 和 y 方向测量地表面磁

感应强度，并记录出现峰值的位置坐标，每个方向

测量 2~3 组数据；4）根据测量数据，由出现磁感

应强度峰值的位置坐标推断出接地网的结构，绘制

出接地网结构图。 
1.3  诊断接地网导体缺陷位置和状态的判据和方法 

根据 1.1 节的仿真计算结果：正常情况下，平

行于电流方向的导体地表面 Bx的变化较平缓，一般

不出现突变和明显跌落。当接地网导体局部出现严

重变细断裂或断点缺陷后，地表面磁感应强度在邻

近区域变化明显或跌；且跌落程度不同，接地网导

体缺陷状态不同，改变了正常时的分布特征，这就

为诊断提供了判据。缺陷诊断的步骤为：1）通过

接地网的两条下引导体线，向接地网注入一定频率

的正弦波电流，观察测量系统采集信号的情况，调

整电流和测量系统增益等参数至适宜值；2）移动

载有磁感应强度测量系统的测量小车，测量接地网

地表面的磁感应强度并记录下相应的位置坐标；3）
汇总、处理测量数据，获得接地网地表面磁感应强

度的整体分布特征；4）对测量结果进行分析，根

据磁感应强度有无明显突变和跌落以及位置坐标，

判断对应接地网缺陷导体的状态和位置。 

2  接地网结构的实验判断 

在华北电力大学二校区的试验接地网上，通过

两根上引导体注入频率为 300 Hz 的正弦波电流，地

表面回流线长度为 100 m。调节注入电流的大小和

测量系统的增益参数，观察输出波形，在信号能够

分辨且不失真的条件下，开始测量。以电流注入点

为参考原点，建立如图 4 所示的坐标系，点 O(0,0)
为电流注入点作为参考原点，点 Q(18,24)为电流抽

出点。每个方向上，随机选择 2 个测量位置，如图 4 
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图 4  按注入点建立的坐标系 

Fig. 4  Coordinate series built by injecting point 

中 x = 10, 25m 的测量位置线，以及 y = 10, 20 m 的测

量位置线，利用测量小车，在接地网地表面进行磁

感应强度的测量并记录位置坐标，测量方法如图 5
所示。因垂直于导体支路电流方向上的磁感应强度

值相对较大，所以测量时应测量这个分量，测量结

果如图 6 所示。 

 
图 5  磁场测量方法 

Fig. 5  Measuring method of magnetic field 
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(b) 沿 y = 10, 20 m 两条线，地表面 x 方向磁感应强度分量分布情况
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图 6  磁场测量结果 

Fig. 6  Measuring results of magnetic fields 

由图 6(a)可以推断，图 4 中 y = 0, 6, 12, 18, 24, 
30 m 的位置处，存在沿竖直方向铺设的导体。据图

6(b)可以判断，图 4 中，在 x = 0, 6, 12, 18, 24, 30 m
处，存在沿水平方向铺设的导体。因此，在图 4 坐

标系中，以原点 O(0,0)为起始点，分别绘出沿水平

和竖直方向的导体线位置，可得到如图 7(a)所示的

试验接地网结构图。图 7(b)为接地网实际铺设图。

结果发现推断出的接地网结构与实际铺设情况基

本一致，证明了推断接地网结构方法的正确性。 
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(b) 实验接地网埋设图  
图 7  接地网结构 

Fig. 7  Structure of the grounding grid 

3  模拟接地网缺陷实验 

模拟接地网缺陷诊断的实验如图 8 所示，在点

E(0,0)处向接地网注入 300 Hz 正弦波电流，通过一

条长 100 m 的地表回流线，从点 F(0,30)处引回，如

图 8 中虚线所示。调整注入电流和测量系统增益等

参数至最佳，此时注入电流为 20 A。在点 M(18,16)
处，作 3 种缺陷状态模拟：1）锯开一个小断口；

2）利用直径 1 mm 的铜导线将断口连接；3）断口

处跨接上 1 Ω 电阻。 
在接地网正常和 3 类缺陷状态共 4 种情况下，

保持注入电流和测量系统参数不变，利用测量小车

装载的磁感应强度测量系统，沿 x = 0, 3, 6, 9, 12, 15, 
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图 8  模拟缺陷实验 

Fig. 8  Experiments of simulating faults 

18, 21, 24, 27, 30 m 的直线，测量垂直于 y 方向导体

地表面的磁感应强度分量，同时记录位置坐标。根

据测量数据，分别得到地表面磁感应强度的整体分

布规律，如图 9 所示。 
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(b) 点 P 处导体锯断 
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(c) 断口处用直径 1 mm 的铜导线连接 
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(d) 断口处接入 1 Ω 电阻 
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图 9  地表面磁场分布 

Fig. 9  Distributions of the surface magnetic field 
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从图 9(a)可见，接地网正常的情况下，对应 y
方向试验接地网上方的地表面磁感应强度分量，不

存在突变和明显的跌落现象。从图 9(b)、(c)、(d)
的圆形区域处可以发现，模拟接地网缺陷后，大约

对应 x = 18 m、y = 12~18 m 处均出现了明显的跌落，

可以初步推断该处接地网均压导体存在缺陷。为了

进一步验证该诊断结果的可靠性，对实验接地网按

相同的模拟条件进行仿真计算，并与 x = 18 m 处的

地表面磁感应强度分布进行对比，实验与仿真结果

对比如图 10 所示。 
从图 10(a)可以看出，接地网正常的情况下，

仿真结果与实验结果基本一致，不存在明显突变。

图 10(b)和(d)中 y = 15 m 附近区域，在接地网出现断

点和严重腐蚀后，磁感应强度下降明显，几乎跌落

为零，这与实验结果是相符的。图 10(c)的仿真结果

表明，在接地网导体腐蚀变细的情况下，该处地表 
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(d) 断口处接入 1 Ω 电阻 
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图 10  实验与仿真结果的比较 

Fig. 10  Results contrast of experiment and simulation 

面磁感应强度出现跌落，约下降了 0.1 μT，下降幅

度比断裂状态小，这与实验结果有一定差异，这是

由于接入 1 mm 铜导线时，存在接触电阻，而在仿

真计算时未考虑，但实验与仿真结果大致相符，都

出现了跌落。 
实验测量与仿真计算的磁感应强度整体分布

与局部变化特征相符，验证了本文所提诊断方法的

可行性。同时，也可以发现实验结果曲线局部出现

了小的跌落或突起，这是由于：1）地表障碍物对

测量结果有一定影响；2）实验测量过程中测量小

车偶有偏斜，使得传感器线圈平面偏离，也会造成

一定的测量误差。由于上述两点原因引起的测量结

果变化量较小，对磁感应强度的整体分布影响不

大，故不会对诊断结论产生影响。 

4  结论 

本文基于地表面磁感应强度分布的测量，给出

了在接地网图纸未知的情况下，确定接地网结构和

诊断接地网均压导体缺陷状态和位置的具体方法

和步骤。实验与仿真计算结果表明，本文提出的方

法可行、有效，可用于工程实际。 
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