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基于有限元方法的直流输电接地极多层土壤地电位分布计算 

刘连光
1
，马成廉

1,2 

(1.新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学)，北京 102206；2.东北电力大学，吉林 吉林 132012) 

摘要：高压直流输电单极-大地回路方式运行时入地电流会在接地极周围的土壤中产生强电场，会对接地极附近电

网的电力设备和地下金属管线等产生影响。针对接地极周围实际土壤的分布情况，建立了典型土壤模型和多层土

壤模型，采用有限元法对典型接地极的地电位分布进行计算。比较了采用典型土壤模型和采用多层土壤模型下的

直流输电接地极的接地特性以及对地面电位分布的影响。计算结果表明，在极址附近，接地极所在层土壤电阻率

对接地电阻和跨步电压的影响较大，在离接地极数十公里范围内，深层土壤电阻率对地表电位的影响较大。 
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Abstract: Strong electric field will be produced in the earth around the grounding poles when HVDC transmission system 
operates in ground-return mode, which will influence electrical equipment nearby and the metallic pipelines underground. 
This paper builds a model of multi-layer soil and a typical soil model on basis of actual distribution of soil around the 
grounding poles, and then calculates surface potential distribution of typical grounding poles by finite element method. 
The grounding characteristics of DC transmission grounding electrode and the influence on earth surface potential 
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0  引言 

高压直流输电工程从经济上考虑一般先建成一

极投入运行，另一极建成后再双极运行。另外，在

一极检修或者闭锁的情况下也会采用单极大地回路

方式运行[1]。单极大地回路运行时强大的入地电流 

 

基金项目：国家自然科学基金项目(51177045)；国家 863 高

技术基金项目(2012AA121005)；北京市教委中央在京高校共
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会在接地极附近产生地表电位的畸变，会对交流电

网和周边环境产生一系列的影响[2-7]。如产生电网谐

波问题[2-3]，对交流电网及相关设备产生一系列影

响[4-5]，尤其是对交流变压器造成直流偏磁问题[6]及

地下金属设施的电腐蚀影响[7]，已经引起了广泛的

关注。 
直流接地极地面电位(ESP)计算已有一些成

果[8-12]。文献[8]讨论了多层土壤模型下各层土壤电

阻率对 ESP 分布的影响，但没有将多层与两到三层

进行对比，也没有考虑接地极的其他电气参数。有
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文献多采用镜像法或复镜像法和均匀或两层到三层

土壤模型[9-10]。实际土壤的分布是不均匀的，采用

均匀或浅层土壤模型计算会产生一定的误差。文献

[11]采用有限元法计算深层土壤模型和浅层土壤模

型下的 ESP 并进行对比，结果存在较大的差别。文

献[12]针对锦屏－苏南±800 kV 特高压直流输电工

程 4 950 A 入地电流在四川电网内的分布规律和各

变电站遭受直流偏磁的风险进行了预报和分析，表

明受接地极入地电流影响的站点主要分布在距接地

极方圆 120 km 范围内。 
本文提出采用有限元方法，建立典型及多层土

壤模型，计算地电位分布及接地极相关电气参数并

分情况讨论各层土壤电阻率的变化对相关参数的影

响，为直流接地极入地电流影响分析提供准确方法。 

1   地表电位形成及计算方法 

在高压直流输电单极大地回线运行的情况下，

入地直流以直流输电线路、中性点直接接地变压器

中性点接地支路、大地为通道，产生地面电位畸变，

图 1 为高压直流输电单极大地回路运行示意图。 

 
图 1 单极大地回路运行示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of the monopolar ground  
circuit operation 

流入土壤中的电流与地表电位满足恒定电流

场方程，如式(1)~式(3)。 
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由式(1)~式(3)可知 
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其中：E为电场强度；J为电流密度； 为电导率，

在恒流场中选取标量电位 V为自由度，以上方程在

除去接地极的场域上恒成立，在不同土壤电阻率地

区方程中的电导率取值不同，在不同电导率土壤之

间的分界面满足边界条件： 
i jV =V                   (6) 
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接地极外面覆盖了一层焦炭，属于良导体，可

以将整个接地极表面看做是等电位的，将接地极表

面做为求解场域的另一个边界，在这个边界上的边

界条件即满足电位为恒定值。 
参考坐标系取为三维笛卡尔坐标系，可以得到

电位满足的偏微分方程为 
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恒流场可以类比于静电场，所以适用唯一性定

理，定义下列第一类边界条件： 
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以及第二类边界条件： 
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由以上就可以确定此恒流场的唯一解，这样，

确定了场方程和边界条件，就可以根据实际问题，

采用有限元方法[13]，应用 ANSYS 软件进行建模仿

真并求解。通过有限元法可解出上述偏微分方程，

得出各个场点的 V值，进而计算出各个电气参数。 

2   两种大地模型及地表电位分布基本规律 

本文采用三常直流输电工程三峡侧湖北宜昌龙

泉换流站接地极的土壤模型进行计算，根据三峡地

区实测的土壤数据，结合大地典型土壤结构建立两

种土壤模型：即典型大地土壤模型与多层大地土壤

模型，具体参数如表 1 和表 2 所示。 
表 1 典型大地土壤模型 

Table 1 Model of typical soil of the earth 
层号 层深/m 土壤电阻率/Ω•m 

1 100 20 
2 1 000 200 
3 10 000 1 000 
4 无穷大 2 

表 2 多层大地土壤模型 

Table 2 Model of multilayer soil of the earth 
层号 层深/m 土壤电阻率/Ω•m 

1 3 27.5 
2 15 20 
3 150 90 
4 250 15 
5 2 900 25 
6 1 070 175 
7 1 120 22 
8 7 200 55 
9 17 900 12 

10 37 300 600 
11 无穷大 2 
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直流接地极形状采用单圆环，埋深 3.5 m，半

径取 700 m，焦炭截面积取 0.7 m×0.7 m。入地电流

取 3 000 A[14]。在这两种不同土壤结构模型下，接

地极地表电位分布的计算结果如图 2 所示。实线和

虚线分别代表典型土壤和多层土壤模型下的地表电

位分布的计算结果。 

 
图 2 不同土壤模型的 ESP分布曲线 

Fig. 2 ESP distribution curves of different soil models 

从图 2 可以看出，采用典型土壤模型时地表电

位最大值为 350 V，而采用多层土壤模型计算时地

表电位最大值为 260 V，相差将近 100 V，由表 3
可知接地电阻和最大跨步电压的差别也较大，但是

超过 10 km 以外的远场，电位差别则比较小，两种

土壤模型在极址附近和远场的计算结果所表现的差

异不一样，不同层深的土壤电阻率对各个电气参数

及不同距离的地表电位分布的影响有待进一步分

析。 
表 3 不同土壤模型的电气参数 

Table 3 Electrical parameters of different soil models 
相关参数 典型土壤模型 多层土壤模型 

接地电阻/p.u. 0.121 2 0.090 8 

最大跨步电压/p.u. 3.054 1 2.254 1 

3  极址附近接地极参数分析 

高压直流输电接地极设计中，地面电位和跨步

电压的计算是非常重要的[15-18]。设大地模型是线性

的，土壤电阻率 ρ为各向同性，大地为平面且水平

方向上 ρ分布不变，为了分析各层土壤对接地极电

气参数的影响程度，将土壤水平分层，采用表 2 的

多层土壤模型，将分层进一步细化，固定其他层土

壤电阻率为表 1 值，改变某一层土壤的电阻率值，

计算不同土壤模型下的接地极电位与地表最大跨步

电压。 
3.1 接地极电位 

由表 4 可见，各层 ρ变化时对接地极电位的影

响效果不同，这可能与各层所处的位置、厚度、ρ
的大小有关。总地来说整个土壤中低阻层对接地极

电位的影响比较小，各层电阻率设为 10 Ω m 的时

候电位基本上没有什么变化，都在 250 V 左右。土

壤中高阻层对接地极电位的影响较大，影响最大的

是接地极所在层的土壤电阻率。当深 3~5 m，接地

极埋设层的土壤电阻率为 200 Ω m 时，接地极电位

升高达将近 400 V，此时接地极的接地电阻也为最

大，随着深度的增加，高阻层的影响逐渐减小。 
表 4 不同土壤电阻率对接地极电位的影响 

Table 4 Effect of different soil resistivity electrode potential 

层 
厚/m 

电阻

率/ 
Ω•m 

接地极

电位/V 
电阻率/ 

Ω•m 

接地

极电

位/V 

电阻率/ 
Ω•m 

接地

极电

位/V 

3 10 253.41 50 278.86 200 286.11 
5 10 255.17 50 298.91 200 391.68 

10 10 250.43 50 297.69 200 343.61 
15 10 257.13 50 286.67 200 308.91 
20 10 259.20 50 283.38 200 305.34 

100 10 268.36 50 238.99 200 331.40 
200 10 224.49 50 253.92 200 312.52 
500 10 260.9 50 313.11 200 404.71 

1 000 10 254.84 50 284.97 200 313.48 
2 000 10 257 50 282.94 200 298.85 
5 000 10 253.04 50 263.34 200 273.08 

3.2 最大跨步电压  

由表 5 可知，影响地表最大跨步电压的是浅层

土壤电阻率，电阻率越大，地面最大跨步电压越大，

其中又以接地极所在层的土壤电阻率的影响最大，

当接地极所在层的土壤电阻率取 200 Ω m 时，最大

跨步电压达到了 5.014 8 V，入地超过 20 m，土壤电

阻率从 10 Ω m 增加到 200 Ω m，最大跨步电压只

增加了 0.43 V，土壤电阻率的影响急剧减小。 

表 5 不同土壤电阻率对最大跨步电压的影响 

Table 5 Effect of different soil resistivity on the maximum  
step voltage 

层

厚/ 
m 

电阻

率模

型/ 
Ω•m 

电

阻/ 
Ω•m 

最大跨

步电 
压/V 

电阻

/Ω•m 

最大跨

步电 
压/V 

电阻

率/ 
Ω•m 

最大

跨步

电 
压/V 

3 27.5 10 2.043 3 50 3.411 7 200 3.960 8 

5 20 10 2.334 8 50 3.796 0 200 5.014 8 

10 20 10 2.410 2 50 3.789 5 200 4.992 4 

15 20 10 2.866 2 50 3.112 0 200 3.299 8 

4   大区域内地电位分布规律 

应用 ANSYS 软件仿真，结果如图 3 所示。离

开接地极几公里距离后电位下降是非常快的，超过

几公里以后，电位已经基本上趋于稳定，电位下降

的速度大为减缓，地面电位的变化是由电流引起的，

电位的分布反映出电流的流动情况，在典型土壤模

型下，电流流出接地极后，基本上都流入了大地深
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处，只有很小一部分在地表层流动，这也说明是受

到了表层和深层土壤电阻率的影响。 

 
图 3 大区域内接地极电位分布 

Fig. 3 Large area inscribed the ends of the earth  
potential distribution 

4.1 大区域内典型土壤模型下电位分析 
取表 1 的典型土壤为计算模型，接地极模型和

入地电流保持不变，固定其他层土壤电阻率为表 1，
改变其他层土壤电阻率，计算接地极电压和 50 km
范围内的地表电位，结果如表 6 所示。 

表 6 深层土壤电阻率对 ESP 的影响 
Table 6 Effects of deep soil resistivity on the ESP 

极距/km 
层厚/m 

电阻率/ 
Ω•m 10 30 50 

接地极 
电位/V 

5 19.33 9.05 6.35 127 
50 20.11 9.15 6.34 392 100 

500 20.19 9.16 6.34 2 443 
5 17.19 8.75 6.35 128 

1 000 
500 22.22 9.73 6.65 945 
50 17.00 8.82 6.22 336 

500 40.16 10.61 6.48 466 10 000 
5 000 116.4 36.02 15.9 591 

表 6 的结果进一步验证了上面的结论，表层土

壤主要是影响接地极电气参数，地表电位的分布和

深层电阻率有关。 
4.2 大区域内多层土壤模型下电位分析 

取表 2 的多层土壤为计算模型，接地极模型和

入地电流保持不变，固定深层的土壤电阻率不变，

改变表层的土壤电阻率，计算接地极电压和 50 km
范围内的地表电位，结果如表 7 所示。 

由表 7 可见，第Ⅰ层，土壤电阻率的变化对电

位基本上没有影响；第Ⅱ层，即接地体所在层电阻

率增大，接地极电位增大，地表电位没有变化；第

Ⅲ层，土壤电阻率增大，地表电位及接地体电位都

增大。由此可见，入地直流基本上不在土壤表层流

动，从接地极流出后注入大地深处。地面表层土壤 

表 7 浅层土壤不同土壤电阻率对 ESP的影响 

Table 7 Influence of shallow soils of different soil  
resistivity on the ESP 

极距/km 
层厚/m 

电阻率/ 
Ω•m 10 30 50 

接地极 
电位/V 

5 19.59 9.08 6.31 307 
50 19.91 9.06 6.27 375 

3 
(第Ⅰ层) 

500 19.65 8.99 6.23 386 
5 19.07 8.68 6.01 299 5 

(第Ⅱ层) 500 20.92 9.49 6.59 671 
5 20.48 9.33 6.47 298 10 

(第Ⅲ层) 500 47.97 21.8 15.11 1 198 

电阻率对远场的接地极影响不大。接地极所在层土

壤电阻率会影响接地极电位及接地电阻的大小，从

而影响极址附近的跨步电压等电气参数，但是对于

远场的电位影响不大。 

5  结论 

(1) 在计算高压直流输电接地极的电气参数和

接地极极址处附近的地表电位时，应该采用精确的

多层土壤模型，采用典型土壤模型会产生较大的误

差，但对于大区域内的地表电位的分析使用典型土

壤模型是可行的。 
(2) 接地极电位，接地电阻和最大跨步电压受地

面表层高阻土壤影响较大，特别是接地极所在层土

壤，减小这一层的土壤电阻率可以大大改善接地极

电气参数，减小接地电阻、最大跨步电压，减少发

热等，这对于接地极选址也提供了参考。 
(3) 接地极电流从接地极流出后注入地下，在分

析地表电位分布时不用考虑表层土壤电阻率的影

响，应该把重点放在大地内部构造上。故精确测量

大地深层电阻率是进行接地极相关电气参数计算的

关键。精确测量的方式方法有待进一步研究。 
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