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摘要：针对电网中部分变电站面临的老旧接地网改造升级及周边管网系统安全防护问题，在工频接地网分析的基

础上，以实际 500 kV 变电站新建接地网改造工程及 220 kV 变电站接地网管道杂散电流干扰防护工程为例进行分

析。在应用 ETAP Power Station 及 CDEGS 实际测算的 4 层土壤模型基础上，结合 CDEGS 接地网仿真软件搭建了

新旧地网以及周边金属管道的实际模型。对比分析工频及高频电流下对接地网及其周边构筑的阻性耦合影响，集

中考虑雷电流相较于工频短路电流作用于变电站接地网及周边管网系统时的异同点，发现变电站接地网在高频雷

电流排泄散流过程中的薄弱环节。结果表明，高频雷电流作用时，会导致电流入地点处地电位急剧升高，并且入

地电流幅值逐级衰减很快，对接地网边缘处地电位升影响不大。变电站周边存在金属管道时，由于瞬时电压的升

高，极易造成管道绝缘层的局部放电，导致燃气管道绝缘层电位骤降，造成击穿。 
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Analysis of the impact of substation grounding network on the resistive coupling of the 
surrounding gas pipeline system and the newly built grounding 

 system under high frequency lightning currents 
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Abstract: Based on the analysis of the power frequency grounding network, this paper focuses on the upgrading of the 
old grounding networks in some substations and the safety protection of the surrounding pipeline systems in the power 
grid, taking a 500 kV substation’s new grounding network renovation project and a 220 kV substation’s grounding 
network pipeline stray current interference protection project as examples. Based on the four-layer soil model calculated 
using ETAP Power Station and CDEGS, combined with the CDEGS grounding network simulation software, actual 
models of the new and old grounding networks and surrounding metal pipelines are built. The resistive coupling effects on 
the grounding networks and its surrounding structures under power frequency and high-frequency currents are compared 
and analyzed. This paper specifically examines the similarities and differences between the effects of lightning currents 
and power frequency short-circuit currents on substation grounding networks and surrounding pipeline systems, 
identifying weak points in the discharge and dispersion process of high-frequency lightning currents. The results show 
that high-frequency lightning currents cause a sharp increase in the ground potential at the current injection point, with a 
rapid stepwise decaying of current amplitude, resulting in minimal impact on the ground potential at the edge of the 
grounding network. When metal pipelines exist around the substation, the sudden rise in transient voltage can easily cause 
partial discharge in the pipeline insulation layer, leading to a sudden drop in the potential of the gas pipeline insulation 
layer and resulting in breakdown. 
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0  引言 

随着“双碳”目标的推进，近年来风电、光伏

等可再生新型能源发展迅猛，在现代电能中的占比

逐渐增大，风电、光伏等可再生能源发电形式逐步

发展为我国未来电力系统的主体能源形式[1-3]。至

2023 年底，光伏发电装机容量同比增长 55.2%；风

力发电同比增长 20.7%。我国风电、光伏装机总容

量约达 10.5 亿 kWh。截至 2023 年 12 月底，全国累

计发电装机容量约达 29.2 亿 kWh [4-5]。 
新型电力系统构建应以确保安全可靠运行为基

本前提，随着新能源比例的逐渐提高，电力系统发

电装机容量逐年增大[6-8]，导致很多老旧变电站接地

网难以满足现代电力工业的发展，作为保障电力系

统安全运行的重要一环，变电站接地网改造工程逐

年增多。变电站接地网改造需重点解决改造后地网

安全稳定运行问题，以及邻近地下金属管道电磁耦

合引发的接地参数变动问题[9]。 
国内外对变电站接地网的研究主要是从对变电

站接地网的分析计算开始，文献[10]基于复镜像法

模拟多层大地土壤结构，对变电站接地网进行模拟

计算。文献[11]基于场路耦合的方法，提出一种不

等电位的接地网数值计算方法。在此基础上，文献

[12]考虑变电站接地网导体的自感及导体间的互

感，并对不等电位数值计算方法进行完善。文献[13]
基于矩量法和电路理论提出了一种计算变电站接地

网频域性能的新方法。随着研究工作的推陈出新，

大量计算变电站接地网数值的新算法、新理论、各

种接地计算的商业软件不断完善更迭。到目前为止，

CDEGS 依然是国内外学者公认的比较完善、精确

的接地网数值计算仿真软件，该仿真软件分析相应

接地参数(接地电阻、标量电势、接触电压及跨步电

压等)的安全限值，对实际工程计算具有一定的参考

价值[14]。 
现阶段，由于新能源技术的快速发展，发电装

机容量不断刷新历史新高，至今全国累计发电装机

容量为 29.2 亿 kWh。变电站接地网作为保障站内设

备安全运行的大型散流装置，老旧变电站接地网的

更新换代、增容改造已经刻不容缓。在老旧接地网

增容改造过程中，有关周边燃气管道、输油管道及

新建地网的影响分析，对确定接地网优化改造方案、

设置接地网散流导体尺寸、节省绝缘材料、接地网

布置面积及整体变电站的经济运行有重要意义。目

前，已有一些研究对地下金属管道及新建地网对变

电站接地参数的影响进行分析，文献[15]建立接地

网及其构筑物的数学模型，并通过电位降法进行测

量，实验结果表明存在金属管道时会对接地电阻测

量及地面电位分布产生影响，对原接地网产生一定

的电位降 U ，目前已有部分文献对此现象进行说

明，并通过改变电压极放置点等措施加以解决[16-17]，

但不同土壤环境下金属管道对接地网接触电压、跨

步电压等安全指标参数的研究较少。在此基础上，

文献[18]针对城市变电站周围存在大量金属管道的

问题，基于场路耦合的数值计算方法，建立接地网

及管道的数学模型，考虑金属管道散流、标量电势

及接地电阻进行计算分析，并说明存在金属管道时

接地电阻测试应需注意的主要问题，以减少对接地

电阻测量结果的影响；文献[19]应用 CDEGS 建立变

电站新建地网及金属管道的数学模型，基于工频短

路条件下不同规模接地网及金属管道参数，分析城

市变电站周边金属管道对站内接地网的影响规律；

考虑相应的参数进行仿真计算，提出含管道绝缘隔

离、地网拓扑优化及电位均衡控制等防护方案，但

并未考虑城市变电站地网对其周边燃气管道的影

响；文献[20]应用电磁暂态仿真软件 ATP- EMTP，
以实际 220 kV 双回输电线路为例，探究雷击高压线

路对其周边燃气管道的电磁干扰情况，补充了现实

工程中雷击线路对燃气管道的影响因素。 
综上所述，现阶段对于变电站地网改造工程的

研究，主要集中在应用其数学模型进行分析，与现

场实际数据相比缺乏一定的现实意义[21-23]。并且关

于雷电流的研究多为雷击输电线路的分析，对于雷

电流经接地网排泄至大地的情况考虑较少。针对上

述问题，本文以实际 220 kV 变电站接地网管道杂散

电流干扰防护工程和 500 kV 变电站新建接地网改

造工程为例，基于变电站运维人员采用 Wenner 四
极法实测的土壤分层数据，建立该地区的分层土壤

模型，应用ETAP Power station及CDEGS仿真软件，

借助 Matlab 进行数据处理，针对高频雷电流作用工

况，对变电站接地网及其周边构筑物阻性耦合进行

分析，定量分析结果表明，实际接地网模型在高频

雷电流作用下的各项参数与基于实测数据所构建的

数学模型分析结果高度一致。最后，基于高频雷电

流波形与工频故障电流的对比分析，揭示了接地网

在瞬态/稳态工况下的差异化响应特性，为实际变电

站接地网优化升级改造提供了一定的理论参考[24-26]。 

1   接地网分析计算方法 

1.1 工频电流下接地网分析计算 

工频时接地网周围土壤中任意一点电位是接

地网的泄漏电流和周围构筑物的杂散电流在该点产

生的电位之和，因此求解接地网接地参数的关键是



- 168 -                                         电力系统保护与控制   

计算各个导体段上的泄漏电流分布。由于接地网导

体拓扑结构复杂且几何形状不规则，泄漏电流在土

壤中的扩散呈现非对称特性，采用传统的电磁场解

析计算方法进行求解十分困难。矩量法(mothed of 
moment, MOM)作为一种高精度的电磁场数值求解

方法，其将导体等效成多个小单元，并通过离散、

选配过程将电磁场的算子方程转化为矩阵方程进行

求解，如图 1 所示，该方法具有较高的精度。本文

基于该方法对接地网及其周围构筑物进行定量计算。 

 
图 1 矩量法求解流程图 

Fig. 1 Flowchart for solving the method of moment 

接地网是由镀锌扁钢或铜绞线构成的网格型

拓扑结构，依据矩量法原理，将导体分成若干段直

导线(假设接地网被分成 N段导体，共包含 M个节

点)，以接地网第 k段导体(如图 2 所示)为例进行计

算说明。 

 

图 2 单段导体 

Fig. 2 Single segment conductor 

由导体内外电场强度的轴向分量相等，有 
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式中： c,kZ 为第 k段导体的内自阻抗； ,l kI 为第 k段

导体的轴向电流；为角频率； ,
l
n kA 为第 n段导体

的轴向电流在第 k段导体产生的矢量磁位； ,m k 为

第 m个节点的漏电流在 k段导体上产生的电位；

,m k 表示该电位 ,m k 的梯度，反映了 ,m k 在空间上

的变化情况，其方向指向电位变化最快的方向，大小

反映电位变化的速率；l 表示导体的轴线方向。对

式(1)沿第 k段导体的端点 1 至端点 2 的轴线方向进

行积分，得到式(2)，dl 为沿该轴线方向的微元长度。 
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进一步，设大地的磁导率与空气相同为 0 ，则

,
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分别为第 n、k段的长度矢量；r为第 n段导体上的

点和第 k段导体上的点之间的距离； kl 为第 k段导

体的长度； ,l nI 为第 n段导体的轴向电流。由此可得 
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式(3)中，第 n段导体和第 k段导体之间的互感

为 ,n kL ， 0
,

1
d d

4π k n
n k n kl l
L

r

    
   l l ，接地网单段导体

的电位差电流平衡方程表示为 
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k l k k n k l n m k m k
n m
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其中， 

1 1, , e,m k m k mR I               (5) 

2 2, , e,m k m k mR I               (6) 

式中：
1,m k 和

2,m k 分别为第m个节点周围的漏电流

在第 k段导体端点 1 和 2 上产生的电位； e,mI 为第 m

个节点周围的漏电流；
1,m kR 和

2,m kR 为互电阻，等于

第m个节点周围的单位漏电流在第 k段导体的两个

端点 1 和 2 上产生的电位，可由格林函数计算得到。 
由电路定律，漏电流 e,mI 可表示为 

e, , 1 , 2 , 3 ,m l p l p l p l pI I I I I              (7) 

式中， ,l pI 表示第 p 段导体的轴向电流。第 m 个节

点局部泄漏电流分布如图 3 所示。 

 

图 3 第 m个节点局部泄漏电流分布 

Fig. 3 Spatial distribution of leakage currents in the 

vicinity of node m 

将泄漏电流表达式代入式(5)和式(6)中得到

1,m k 和
2,m k ，然后再将其代入相应的电场强度方程，

整理得到一个以轴向电流为未知量的方程

, ,
1

0
N

n k l n
n

c I


 ， ,n kc 表示第 k段导体的分段系数，注

入电流用 i, ( 1,2, , )nI n N  表示，置于方程右侧，最

终可得到一个以N个轴向电流为未知量的线性方程

组，如式(8)所示。 
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对式(8)的矩阵方程进行求解，即可得出泄漏电

流的分布情况，由泄漏电流分布即可得到接地网工

频参数。 
对于实际工程中接地网周边存在金属管网的

城市变电站，其计算过程与接地网单独作用于散流

时不同，计算空间任意点的电位应考虑金属管道的

分流效应，其值遵循叠加原理，即该点电位为接地网

注入电流与金属管道泄漏电流共同作用下的空间电

位分布代数和。而对于新建地网与老旧地网的影响，

应重点考虑新建地网的注入电流与老旧地网泄漏电

流之间的屏蔽效应，其计算过程相对复杂，不能单

纯地将新建地网视为与金属管道的电路模型相同。 
1.2 高频雷电流冲击下土壤动态电离过程 

与工频电流散流过程不同的是，当具有冲击作

用的雷电流经接地极入地时，土壤电离区域的形态

演变受电场强度梯度分布影响，可将其划分为 4 个

特征性相区：电弧放电区、火花放电、线性区及恒

定电导区，雷电流冲击作用下土壤电离划分示意图

见图 4。 

 

图 4 雷电流冲击作用下土壤电离划分示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of soil ionization division under 

lightning current impact 

1) 电弧放电区 
当接地极周围土壤处某一点 o的场强大于电弧

放电场强 aE 时，在该点的土壤周围会发生电弧放

电，此时土壤电阻率将下降至与金属导体电阻率相

同的水平。 
2) 火花放电区 
当接地极周围土壤处某一点 o的场强处于临界

击穿场强 cE 和电弧放电场强 aE 之间( c aE E E＜ ＜ )

时，该点附近土壤会发生火花放电，进而导致土壤

电阻率显著降低，此时土壤电阻率可取初始电阻率

的 7%。 
3) 非线性区 
当接地极周围土壤处某一点 o的场强小于临界

击穿场强 cE 时，则该位置周边土壤的电阻率会呈现

非线性状态。 
综上所述，有关接地网冲击特性的分析中，综

合考虑工频电流作用及高频雷电流作用下变电站接

地网及其周边构筑物的情况，综合量化了工频接地

阻抗与冲击散流特性的交互影响。 

2   实际变电站接地网工程模型介绍 

2.1 变电站接地网及其周边管网实际模型 

本文以实际某 220 kV 变电站接地网为例进行

仿真分析，实际变电站接地网及其周边金属管道模

型参数如表 1 所示。变电站接地网及其周边金属管

道相对位置关系如图 5 所示，该 220 kV 变电站接

地极与燃气管道距离最近的点为两管道连接处，该

连接处与接地极的最近距离约为 5 m，接地极与燃

气管道的并行长度约为 20 m。不满足 GB50028 城

镇燃气设计规范中地下燃气管道与 220 kV 变电站

接地体不小于 30 m 的距离要求。 
2.2 新建变电站接地网与老旧地网实际模型 

500 kV 变电站原接地网与新建地网相对关系

示意图如图 6 所示，原变电站接地网采用“L”形 
表 1 接地网及周边金属管网模型参数 

Table 1 Model parameters of grounding grid and 

surrounding metal pipe network 

项目 参数 取值 

埋深/m 0.5 

材料 圆钢 

电阻率/(Ω·m) 1.7×107 

导体半径/m 0.01 

水平接 

地极 

相对磁导率 636 

长度/m 2.5 

材料 铜镀钢棒 

接地 

导体 

垂直接 

地极 
直径/m 0.02 

幅值/kA 15 

入地电流 
波形/μs 

2.6/50 

标准雷电流波形 

埋深/m 1.2 

材料 螺旋缝焊接钢管 

直径/mm 529 

壁厚/mm 8 

周边天然气 

管道参数 

设计压力/Mpa 0.4 
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图 5 某 220 kV 变电站接地网及其周边燃气管道位置关系 

Fig. 5 Position relationship between the grounding network and 

surrounding gas pipelines of a 220 kV substation 

 
图 6 500 kV 变电站原接地网与新建地网相对关系示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of the relative relationship between 

the original grounding network and the new grounding 

network of a 500 kV substation 

等间距接地网，拟在其东北方向新建一个长为

166 500 mm、宽为 79 700 mm 的长方形不等间距接

地网。新建地网距原接地网最近距离为 3350 mm，

最远距离为 9793 mm。 

3    高频雷电流作用下变电站周边管网对变

电站接地网阻性耦合影响 

3.1 高频雷电流对金属管道与变电站接地网之间的

耦合影响 

3.1.1 高频雷电流作用下原接地网影响分析 
本节以 2.1 节实际 220 kV变电站接地网模型为

例，采用通用计算仿真软件 CDEGS 分析不同频率

雷电流对原变电站接地网接地电阻、接触电压和跨

步电压等接地参数的影响，并考虑当电站周边存在

天然气管道时，对比分析工频短路电流及高频雷电

流对两者接地参数的影响。 
在均匀土壤环境下，变电站接地网的仿真计算

模型如图 5 所示。从接地网中心处注入入地电流，

电流幅值设置为 15 kA。由于雷电流波形经傅里叶

变换可得到相应频谱及能量函数，且能量主要集中

在 1~20 kHz 区间，因此本文分别选取入地电流的工

频(50 Hz)和雷电流频谱中的主要频率成分(1~20 kHz)
开展对比分析。 

考虑到仿真实验结果的工程等效性，在 220 kV 
变电站接地网几何中心注入标准雷电流波形(波前

时间 1 2.6 μsT  、半峰值时间 1 50 μsT  )，并与工频

(50 Hz)短路电流工况进行对比，分析地电位升(GPR)
特性，数据分析结果见图 7。 

相比工频电流下接地网地表电势的分布，10 kHz
雷电流对接地网地表电势的影响主要集中在接地电 

 

图 7 雷电流对某 220 kV 变电站接地网地表标量电势影响 

Fig. 7 Influence of lightning current on surface scalar potential 

of grounding grid in a 220 kV substation 
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流注入点处，通过分析导出数据发现，对于该 220 kV
变电站接地网而言，接地电流注入点处标量电势幅

值最高达 10 264 V，较工频(50 Hz)短路电流工况的

最大 GPR 提升 26.09%，但该电势值沿电流注入点

向四周发散后急剧下降，入地电流周围 5 m 范围内标

量电势下降最快，最高下降速率达 349 V/m。当远离

入地电流 25 m 处时，标量电势下降速率已经很小，

高频雷电流对变电站接地网地电位升高的影响基本

上可以忽略不计，说明雷电流在大地中的扩散、衰

减较快。 
高频雷电流对 220 kV 变电站接地网地表接触

电压的影响如图 8 所示。与标量电势分析结果类似，

注入电流中心处的雷击接地网频率较高、幅值较大，

导致接地网最大接触电压由工频的 880 V 增大到

10 kHz 高频下的 3500 V，与此同时，入地电流逐级

衰减很快。在距离雷击点 25 m 以外的区域，雷电

流产生的地表电位梯度已衰减至安全阈值以下。需

要特别指出的是，对于面积为 10 000 m2 的接地网， 

 
图 8 雷电流对某 220 kV 变电站接地网地表接触电压影响 

Fig. 8 Influence of lightning current on surface contact voltage 

of grounding grid in a 220 kV substation 

雷电流在其中心处约 625 m2 范围内对接地网接地

参数的影响最大，导致接触电压增大到大约原来的

3 倍，超出此范围后雷击接地网与工频短路电流接

地时的接地参数差异较小。 
为进一步研究高频电流注入对变电站接地网的

影响，沿变电站接地网对角线处布置覆盖全站的观

测线，并加入工频 50 Hz 到高频 200 kHz 的入地电

流，数据分析结果见图 9。 
由图 9 可知，在接地电流注入点处，频率升高

对接触电压的影响较大，这是由于高频大电流在极

短时间内注入接地系统，通过阻性耦合机制引发地电

位显著抬升。对此模型的影响范围主要集中在沿对

角线方向 40~70 m 范围内，即在电流注入点周围

15 m 以内影响显著，而对接地网两端的接触电压影

响较小。入地电流频率在 1000 Hz 及以下时对接触

电压的影响不大，与工频作用下接地网接触电压的

计算值非常接近，此时高频电流对接触电压的影响

可以忽略不计。 

 
图 9 不同频率电流沿接地网对角线上接触电压分布情况 

Fig. 9 Contact voltage distribution of different frequency 

currents along the diagonal of the grounding grid 

3.1.2 高频雷电流对变电站周边燃气管道的影响 

某 220 kV 城市变电站周边埋地天然气管道参

数如表 1 所示。埋地金属管道特性参数如图 10 所

示，管道建设时采用 3 层 PE 防腐层，阴极保护采

用镁合金牺牲阳极的方式。以该处管道模型参数为

例，建立模型分析变电站泄漏电流对燃气管道组阻

性耦合的影响。 

通过分析图 11 中不同电流频率下管道电位峰

值的变化发现，当工频 50 Hz 电流入地时，管道承

受的电压峰值最小为 4.54 kV，此时防腐层耐压峰值

为 5.33 kV；随着入地电流频率增大至 50 kHz，管

道电位峰值增大 20.53%，在 10~50 kHz 频段内增幅

显著；同样在该频段内，管道涂层电位峰值显著下 
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图 10 埋地金属管道特性参数 

Fig. 10 Characteristic parameters of buried metal pipelines 

 

图 11 管道峰值电位随入地电流频率的变化关系 

Fig. 11 Relationship between the peak potential of the pipe and 

the frequency of the incoming current 

降，从工频下的 5.32 kV 下降到高频 50 kHz 的

5.03 kV。变电站接地网对地下燃气管道的电磁影响

包括：感应耦合影响、阻性耦合影响和容性耦合影

响。因短时间内燃气管道受到接地网高频散流电流

作用，以阻性耦合为主的传导机制导致其电位峰值

显著抬升。由于阻性耦合作用时间短、瞬间电压高，

极易造成管道绝缘层的局部放电，导致燃气管道绝

缘层电位骤降，造成击穿。 
3.2 高频雷电流时新建变电站地网与原接地网之间

耦合影响 

3.2.1 某 220 kV 老旧地网土壤建模 
为使分析数据更具现实意义，本节根据该地区

变电站现场 Wenner 法实测勘察数据，结合 ETAP 
Power station(简称 ETAP)以及 CDEGS 接地仿真平

台，建立该地区分层土壤电阻率模型，模型数据对比

见表 2。 
据现场实测数据，由以上两个软件的分析结果

可知，计算值与测量值之间的均方差均在 13%左右，

但根据 IEEE Std.80-2000 标准，通常均方值在 10%
以内为计算误差偏移允许范围。出现此类误差的原

因主要是土壤分层数不合理，因此双层土壤模型的

等效模型可能无法反映该地区实际的土壤情况。 
表 2 CDEGS 和 ETAP 双层土壤模型数据对比 

Table 2 Comparison of data from CDEGS and ETAP 

two-layer soil models 

计算方法 层数 /( m)  电阻率  厚度/m 均方差/% 

1 443.19 36.31 
ETAP 

2 5961.82   
13.57 

1 435.41 31.21 
CDEGS 

2 4241.01   
13.48 

为解决此类误差，结合实测勘察数据绘制了土

壤电阻率极间距的关系曲线，该曲线可大致判断

土壤的分层结构，不同土壤结构对应的电阻率极
间距的关系曲线有明显区别，分析发现该地区的土

壤测试曲线有两个峰值，可能更加贴近 4 层土壤结

构的模型，采用 CDEGS 反演算法构建目标区域 4
层土壤结构模型，各层分层厚度及电阻率情况如表

3 所示，对比表 2 发现，4 层土壤模型有效降低了计

算值与测量值之间的均方差，使其由原来的 13.57%
降为 6.02%，满足国际标准 10%以内的要求。 

表 3 CDEGS 4 层土壤模型建立 

Table 3 Establishment of CDEGS four-layer soil model 

层数 /( m)  电阻率  厚度/m 均方差/% 

1 302.16 1.06 

2 815.26 3.33 

3 303.61 18.90 

4 4195.77   

6.02 

3.2.2 高频雷电流对某 500 kV 新建变电站接地网的

影响 
基于表 3 所得到的 4 层水平分层土壤环境，在

CDEGS 中建立 220 kV 变电站老旧接地网及新建

500 kV 变电站接地网模型。注入 10 kHz 雷电流进

行分析，并计算该地区接地网 GPR 分布情况。由图

12 可见，当幅值为 15 kA 的 50 kHz 高频电流入侵

时，最大标量电势点均在两接地网接地电流注入点

处，新建 500 kV 变电站地面最大电势为 4280 V，

220 kV 老旧变电站地面最大电势为 4190 V。相较于

工频电流下接地网最大电势(3595 V)提高 19.05%。 
为了分析不同频率电流作用下新建地网电势的

变化情况，在变电站新建地网图 6 所示对角线方向

上布置观测线。从图 13 可以看出，当雷电流频率在

1000 Hz 以下时，对接地网的地表电势分布影响较

小，可着重优化雷电流入地点处的接地导体布置，

如在电流注入点布置垂直导体，相比于密集的水平

导体设置，在电流注入点布置垂直导体能更好地减

小导体之间的屏蔽效应；当雷电流频率从 10 kHz
上升到 200 kHz 时，对接地网接触电压的影响主要
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集中在距电流注入点 40 m 范围内，呈现高电位、

高幅值和高场强的特点，并以此向两侧迅速下降，

接近接地网边角处近似为等电位，并且随着电流频

率的增大，该现象更为明显。因此可依据此特点，

根据现场实际土壤条件由雷电流入地点自接地网边

缘，按垂直接地导体长度依次递减的方式布置垂直

接地极，其长度设置可依据不同距离处雷电流衰减

幅值来确定，避免高频率雷电流冲击时出现站内接

触电压骤增的现象，保障站内设备及运行工作人员

的人身安全。 

 

图 12 50 kHz 电流作用下变电站新建地网及老旧地网 GPR 

Fig. 12 GPR of new ground grid and old ground grid 

in substation under 50 kHz current 

 

图 13 新建地网接触电压分布情况 

Fig. 13 Contact voltage distribution of the newly 

built ground network 

图 14 为新建变电站接地网对角线上电场强度

的分布情况，当频率为 1 kHz 以上时，每段观测线

上都会出现电位峰值，该分布规律与其接触电压分

布规律相似，电场强度分布中心接地电流注入点处

电场强度高，远离接地电流注入点的电场强度逐步

下降，并且随着电流频率的升高，其电场强度下降

较快。总体来看，随着高频率大幅值的雷电流入地，

更应该做好接地网接地极处的散流分布及接地网优

化设计散流方案，用以应对雷暴天气下的雷电流散

流，降低雷电流短时冲击带来的高电位峰值、高场

强，以免造成站内重要电气设备的损坏及保障站内

运行工作人员的安全。 

 
图 14 新建变电站接地网电场分布情况 

Fig. 14 Distribution of electric field in grounding grid of 

newly built substation 

4   结论 

结合实际工程，集中考虑高频雷电流作用对接

地网及其周边构筑的阻性耦合影响，对比工频短路

电流对接地网的影响，分析得出接地网在高频雷电

流泄放散流过程中的薄弱部位，得到如下结论。 
1) 相较于工频接地网的分析计算方法，鉴于电

场强度的急剧攀升，具有冲击作用的高频雷电流，

土壤电离过程需作为重点考量因素。 
2) 对于本文 220 kV 变电站接地网管道杂散电

流干扰防护工程，应主要考虑接地网散流作用对金

属管道阻性耦合的影响，由于阻性耦合作用时间短、

瞬间电压高，极易造成管道绝缘层的局部放电，导

致燃气管道绝缘层电位骤降，造成击穿。随着雷电

流频率的增大，管道电位峰值也随之增大，其中在

10~50 kHz 频段内增幅显著。 

3) 对于本文 500 kV 新建变电站接地网工程而

言，当雷电流频率在 1000 Hz 以下时对接地网的地

表电势分布影响较小；分析发现高频雷电流对新建

接地网接触电压的影响主要集中在距电流注入点

40 m 范围内，可集中优化设计该范围内的接地网布

置，以应对季节性多发雷暴天气的影响，保证站内

运行人员及重要电气设备的安全。 
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