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Abstract 
Considering the particularity of Lingzhou ±800 kV converter station project location, namely, the 
whole rock geological conditions and the slightly weathered special geological conditions, it is the 
first time that the boundary element method is used for modeling and analysis in the such of geo-
logical conditions grounding research. Based on the whole rock geological conditions and the  
slightly weathered special geological conditions, the traditional measures that add vertical groun-
ding body fail to be used, the average voltage zone is adopted to reduce the step potential differ-
ence and contact potential difference within the network and the high resistance layer is paved in 
the exceed standard place; the current through the human body is reduced by increasing the sur-
face resistivity series connect the human body, thereby allowing the higher touch voltage and step 
voltage. 
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摘  要 

考虑到±800 kV灵州换流站工程所处地点的特殊性，即全岩石地质条件以及微风化特殊地质条件，首次

在此类地质条件的接地研究中采用边界元算法进行建模分析。本文针对全岩石地质条件以及微风化特殊

地质条件，并未采用传统的增设垂直接地体的措施，而采用了增设均压带以降低网内的跨步电位差、接

触电位差和在超标处铺设高阻层的措施，通过增加与人体电阻率串联的地表电阻而减少通过人体的电流，

从而允许更高的接触电压和跨步电压。 
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1. 引言 

在电力系统中为了工作和安全的需要，常需将电力系统及其电气设备的某些部分与大地相连接，这

就是电力系统接地[1] [2] [3] [4] [5]。电力系统接地就其目的来说可分为工作接地、防雷接地和保护接地

三种。工作接地是为降低电力设备的绝缘水平如采用中性点接地的方式；防雷接地是为了避免雷电的危

害，避雷针、避雷线和避雷器等防雷设备都必须配以相应的接地装置以便把雷电流导入大地，这种接地

方式称为防雷接地；而为保证人身安全，电力设备必须接地则称为保护接地。 
接地体的接地电阻是电流 I 经接地电极流入大地时，接地电极的电位 V 对 I 的比值，它主要是大地

呈现的电阻。接地电阻的大小除和大地的结构、土壤的电阻率有关外，还和接地体的几何尺寸和形状有

关，在雷电冲击电流流过时还和流经接地体的冲击电流的幅值和波形有关[6] [7] [8] [9]。 
由于接地电阻的存在，当有电流通过接地体时，将使接地电极及其周围的土壤发热；电流在接地电

阻上的压降将引起接地电极电位的升高，可能使设备受到这一过电压(反击过电压)的作用而损坏；电流离

开接地体在地中扩散时，在地面上出现的电位梯度将会使人体遭受接触电势和跨步电势的作用，为此对

接地电阻的值必须加以控制[10] [11] [12] [13]。 

2. 灵州换流站接地问题的提出 

灵州换流站地处宁夏中部，该区域为微风化地质条件，地中岩石结构基本未变，仅节理面有渲染获

略有变色，岩石有少量的风化。从土壤结构分析属于平面分层型土壤，地表有浅层干燥土壤层，是原本

岩石层表面经过风化后形成，而与一般土壤不同，微风化地质条件的土壤中，深层基本为岩石性的高电

阻土壤。而在这种地质条件下实际工程的施工过程中，常常遇到开挖不便等问题。在变电站及换流站建

设的过程中，使用常规方法施工要达到较低的接地电阻值很困难，因此为了达到接地电阻的要求必须采

用特殊方法，以保证在发生短路故障或雷击条件下站内工作人员的人身安全及站内设备安全[14] [15] 
[16]。 

针对微风化地质条件的地区，采用的改善方法目前基本和高电阻率土壤地区的降阻措施一致，一方
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面采取人工改善大地电阻率的方法，具体方法有采用人工换土、采用导电性混凝土以及采用降阻剂的化

学处理法；另一方面采用改善接地网性能的措施，比如设置均压带、增加垂直接地体等方法。故需要对

多种方法的改善效果进行计算和比较。 

3. 边界元算法分析 

工程上提出的电磁场问题通常可归结为偏微分方程的定解问题。电磁场的数值解法通常分为区域型

和边界型两大类，区域型数值解法主要是有限差分法(FDM)和有限元法(FEM) [17] [18] [19] [20] [21]，边

界型数值解法主要是边界元法(BEM) [22] [23] [24] [25] [26]。 
FEM 和 FDM 均为域剖分方法，相对于边界剖分的 BEM，它们在接地开域电磁场问题的应用存在求

解域尺度方面的限制，目前应用不多。边界元法是一种求解偏微分方程的数值方法。它首先将描述场的

偏微分方程通过加权余量法归结转化为边界上的等价积分方程，然后把这个等价积分方程像有限元法那

样，将计算区域的边界进行边界分割使其成为有限大小的边界单元，同时选取适当的插值函数，把边界

上的等价积分方程离散成为代数方程(图 1) [27] [28] [29] [30] [31]。从而求出近似解的数值解法。用加权

余量法使求解变得更有效，更简练[32] [33]。 
边界元素法在将整域划分为一系列的边界元素，建立积分方程组并对其进行求解，可对大型换流站

的水中或岸上任意位置及形状的多个地网或接地极进行单独或联合计算。近几年有学者提出一种更接近

实际情况且更直观的模型——块状结构土壤模型，即依据土壤的电阻率分布特性将土壤划分为多个具有

不同电阻率的区域，而各区域内电阻率一致的计算模型[34]。这种方法以导体上的线电荷密度和不同媒质

分界面上的面电荷密度为待求变量，建立一个边界积分方程组，从而计算得到地网的接地电阻值，该方

法使用的未知量显著减少，并且可以分析具有复杂结构土壤中的接地网性能。 

4. 灵州换流站站址处土壤结构分析 

本节对灵州换流站各接地系统进行了建模，计算了灵州换流站的接地电阻、地电位升、接触电位差

和跨步电位差等，并针对几种提高接地网安全性的措施进行了分别的计算验证。 

4.1. 测量方法 

本次土壤电阻率测量方法为 Wenner 法(即等距四极法，图 2)，通过测量不同大小的极距下的土壤视

在电阻，计算出不同深度土壤的电阻率平均值，再通过软件的反演计算得到等效的土壤模型。 

4.2. 测量选址 

由于灵州换流站已经开工建设，经实地调研，站址位置已开挖完毕，并敷设了部分地网。土壤电阻

率测量范围最终选在灵州换流站站址东侧偏北约 100 m 处，站址处于低洼地带，开挖后比东侧地表低约

1~2 m (图 3)。 

4.3. 换流站站址处等效土壤电阻率的计算 

根据上文所提到的，本次土壤电阻率测量方法为 Wenner 法(即等距四极法)，通过测量不同大小的极

距下的土壤视在电阻，计算出不同深度土壤的电阻率平均值，进而通过软件的反演计算得到等效的土壤

模型。测量地点选址选在灵州换流站站址东侧偏北约 100 m 处，本次测量数据及土壤结构的反演结果如

表 1、表 2 所示。 
将反演结果与原来的灵州换流站极址土壤电阻率测量报告中较近处的测点进行对比，表层土壤电阻

率低深层电阻率高的规律是一致的，且深层土壤电阻率测量结果一致(图 4)。 
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Figure 1. Numerical solution of boundary element method 
图 1. 边界元法的数值解法 

 

 
Figure 2. Principle diagram of measuring soil resistivity 
with four pole method 
图 2. 四极法测量土壤电阻率原理图 

 

 
Figure 3. Schematic diagram of Lingzhou converter sta-
tion soil resistivity measurement position 
图 3. 灵州换流站土壤电阻率测量位置示意图 

 
Table 1. Soil resistivity measurement data 
表 1. 土壤电阻率测量数据 

测量极距 a (m) 视在电阻 R (Ω) 视在电阻率 ρ (Ω∙m) 

2 10.73 134.84 

5 8.00 251.33 

10 5.12 321.70 

30 1.542 290.66 

50 0.864 271.43 

94 0.456 269.32 
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Table 2. Inversion results of soil structure 
表 2. 土壤结构反演结果 

层数 厚度(m) 土壤电阻率 ρ (Ω∙m) 

1 0.17 135.67 

2 0.81 81.49 

3 无穷大 292.67 

 

 
Figure 4. Inversion results of soil structure 
图 4. 土壤结构反演结果 

 
最初灵州换流站极址实地勘测时发现，站址区域表层是砂和砂土，次表层部分位置存在大块岩石，

是次表层与底层之间产生较高电阻率层的可能原因。 
总体来讲，测量结果与反演结果较为一致，证明了土壤电阻率测量结果的有效性。 

5. 换流站接地网模型的建模分析 

本项目中引进了国际通用的接地计算软件包 CDEGS(版本号 15.4.8190)，其界面友好，操作简单，模

型丰富，计算精度高，非常广泛地适用于多个工程问题。CDEGS 常用于下列类型问题的研究：土壤电阻

率的反演；接地研究；电力系统中故障电流的分布；电力系统、管道、通信电缆等之间的电磁感应干扰；

EMF 和暂态研究等。 
运用 CDEGS 软件对接地网和土壤模型进行建模求解分析其接地阻抗、网内电位差、跨步电势、接

触电势等参数，并对其安全性能做出了科学的评估。CDEGS 接地仿真的流程一般为：1) 利用 RESAP 模

块对视在土壤电阻率测量值进行反演，得到站址的土壤电性模型；2) 按照站址位置和电气设备的分布规

律，利用 SESCAD 模块进行接地网的 CAD 建模；3) 利用 MALZ 模块计算接地阻抗、GPR、最大跨步电

位差和最大接触电位差，校验接地系统能否满足设计要求；4) 如果存在接地参数超标的现象，进一步优

化设计再进行计算。 

5.1. 灵州换流站接地网导体模型的建立 

在 CDEGS 中建立的灵州换流站接地计算模型如图 5 所示： 
1) 按照设计图的要求，接地网的埋设深度定为 1.3 m。 
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Figure 5. Ling Zhou converter grounding calculation CDEGS model 
图 5. 灵州换流站接地计算 CDEGS 模型 
 

2) 水平接地极采用 185 mm2 的镀锡铜绞线，垂直接地极采用φ14.2 mm，长度为 2.5 m 的镀铜钢。 
3) 网格采用方格间距设计，网格间距设计值为 15 m，可略做调整，但最大间距不大于 18 m，最小

间距不小于 5 m。 

5.2. 接地电阻和接地网地电位升高(GPR) 

对灵州换流站的接地电阻、地网地电位升(GPR)、接触电位差和跨步电位差等参数进行了计算，根据

上面建立的模型，对灵州换流站接地网进行仿真计算，得到换流站的接地阻抗为 0.25∠4.30˚Ω，此时其

GPR 为 7.97 kV。 

5.3. 接触电位差、跨步电位差的计算 

根据 GB 50065-2011《交流电气装置的接地设计规范》，接触电位差、跨步电位差不应超过如下二

式计算所得的数值： 

174 0.17 s s
t

C
U

t
ρ+

=                                   (1) 

174 0.7 s s
s

C
U

t
ρ+

=                                    (2) 

式中，Ut 为接触电位差允许值；Us 为跨步电位差允许值；ρ是地表层的土壤电阻率；Cs 是表层衰减系数；

t 是接地故障电流持续时间，取值 0.5 s。 
根据式(1)、(2)计算得到的接触电位差和跨步电位差的安全值分别为 Ut = 408.50 V，Us = 691.70 V。 
接触电位差和跨步电位差在地网中的分布图如图 6、图 7 所示。 
在地网边角注入最大入地短路电流时，接触电位差最大值为 1382.90 V，多出现在接地网的边角处及

网孔较大处。为了人身安全考虑，必须对接地网进行优化。而跨步电势最大值为 218.23 V，小于跨步电

势差安全值，满足安全设计要求。 

6. 提高接地网安全性的措施 

为了保证人身和设备的安全，要通过各方法来降低地网的接地电阻，从而降低地网的地电位升和网 
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Figure 6. Converter station contact potential difference color chart 
图 6. 换流站接触电势差色块图 
 

 
Figure 7. Converter station step potential difference color chart 
图 7. 换流站跨步电势差色块图 
 
内的跨步电位差、接触电位差。一般工程采取的方法有： 

1) 采取人工改善大地电阻率的方法，具体方法包括，采用人工换土、采用导电性混凝土以及采用降

阻剂的化学处理法。 
2) 采取改善接地网性能的措施，采用设置均压带、在接地网边角处添加垂直接地体或者扩大地网等

方法来提高接地网的安全性。设置均压带可保证网内过大的网孔内部接触电位差与跨步电位差满足安全

要求，通过计算增加垂直接地体并扩大地网边界 5 m 时整体接触电位差与跨步电位差可满足安全要求。 
3) 采取铺设高阻层的措施，通过增加与人体电阻率串联的地表电阻而减小通过人体的电流，从而允

许更高的接触电压和跨步电压。 
在实际工程中，改造已经铺设完成接地网的工程量是比较大的。因此考虑经济成本和改进效果，更

加推荐在较大面积接地网网孔处增设均压带，以及在超标的接地网边角处铺设高电阻率表面层(高阻层)
的综合改造方案。 

6.1. 设置均压带对接地网性能的影响 

在一些较宽的接地网格，尤其是接地网外围的部分添加导体设置均压带，来辅助主接地网的对地散

流，使网格的电位升降低，从而使接地网接触电位差整体符合要求。 
可在软件仿真模型中对原接地网外围网格添加导体设置均压带，灵州换流站接地网原设计图中最外

围的网格宽度为 5.5 m，可在接地网各条边内侧 2 m 处添加和边界平行的导体一共 8 根进行计算，则接地

阻抗变化为 0.250∠3.6˚Ω，计算的到的接触电位差结果如图 8。 
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Figure 8. Converter station contact potential difference color chart after using additional equipotential conductors 
图 8. 设置均压带后换流站接触电位差二维色块图 
 

可以看到，原本在接地网内部较大网格内的接触电位差有了明显的降低，降到了安全值以下。改进

后的接地网接地电位差最大值仍然分布在接地网的边角处，最大值为 955.8 V，降低 30.1%，改进后的接

地网接触电势有了明显的改善。 

6.2. 铺设高电阻率表面层的综合改造方案 

根据 GB-60065 中附录 C 对高阻层的说明，ρs为表面铺设的高阻层土壤电阻率，电阻率取值为 5000 
Ω∙m。此时大地按双层土壤模型进行计算，因此表层衰减系数 Cs 应按式(3)计算取值： 

0.09 1
1

2 0.09
s

s
s

C
h

ρ
ρ

 
× − 
 = −
+

                                 (3) 

式中，ρ为原土壤电阻率，取值 292.68 Ω∙m，hs 为高阻层厚度，取值 20 cm。 
可计算出铺设高阻层后，接触电位差和跨步电位差的安全值分别达到 1416.1 V 和 4840.6 V，均满足

安全设计要求。 

7. 总结 

1) 考虑到±800 kV 灵州换流站工程所处地点的特殊性，首次在全岩石地质条件以及微风化特殊地质

条件的接地研究中采用边界元算法进行建模分析。 
2) 运用接地计算软件 CDEGS 对问题进行分析，对灵州换流站的接地网和土壤模型进行建模求解分

析。 
3) 分析了灵州换流站的接地阻抗、网内电位差、跨步电势、接触电势等，并对其安全性能做出科学

的评估。 
4) 针对特殊地质条件，并未采用传统的增设垂直接地体的措施，而采用了增设均压带以降低网内的

跨步电位差、接触电位差以及在超标处铺设高阻层的措施，从而允许更高的接触电势差和跨步电势差。 
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