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摘要：高压直流（HVDC）输电系统接地极引起的地电位和电场分布，受土壤分层结构的影响，而接地极选址

面临复杂土壤结构的背景。因此研究土壤结构中各种因素对地电位和电场分布规律的影响，将有助于改善

其分布情况。文中以研究格林函数的微分方程和电位行波的反折射传播方式为方法入口，得到分层土壤结

构下存在的振荡衰减函数，提取出电荷积累效应矩阵用于表示积累电荷再分布的振荡衰减过程，获得电位

分布在水平、垂直和复合土壤结构下对土壤层厚度S，反折射率 k和电流源位置h的表现差异。得出反折射

率是影响振荡衰减过程的主要和持续因素，土壤层厚度是次要且持续因素，位置是初始且短暂因素。指出

复合土壤结构中电位分布是垂直和水平电荷积累效应的相互影响，其斜方向的等效距离点为两者相互影响

效果，土壤层厚度和综合反射率分别以距离函数和等效电荷方式影响衰减速度。最后根据某直流输电工程

接地极地质勘测与季节变化情况，构成复杂土壤结构，并考虑接地极位置、土壤层厚度和土壤电阻率三大影

响因素，模拟分析了极址5～25 km范围的地电位和电场分布规律。
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Abstract: The distribution of ground potential and electric filed due to the grounding electrodesof high voltage di-
rect current（HVDC）transmission system influenced by soil stratification，while the selection of grounding electrode
sites must account for complex soil structures. Therefore，the study of the influence of various of the soil structure on
the ground potential and electric field distribution will be helpful for improving its distribution. In this paper the dif-
ferential equations for the Green function and the propagation mode of refractd and reflected potential travelling
waves are employed as the methological entry point ，the oscillatory attenuation fucntion present in soil stratification
are obtained and the matrix shown on accumulating electric charge is extracted to represent the oscillary attenuation
process of accumulated charge redistribution，which reveals how the potential distribution responds differently to
soil layer thickness（S），the k-ratio and current source position（h）across horizontal，vertical and composite struc-
tures of soil. It is concluded that the k-ratio is the primary and persistent factor，the S is a secondary yet persistent
factor ，and the source location is an initial but transient factor incluencing the oscillatory attenuation process. It is
pointed out that the potential distribution in the composite soil structure is the mutual influence of vertical and hori-
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0 引言

HVDC输电形式因其独特的优势，在跨区域长
距离输电方面，在区域大电网互联方面得到了广泛

的应用 [1-2]。目前中国西电东送的大趋势已基本形

成，形成多条由西南水电基地通过HVDC直接送往
东部沿海地区的通道，缓解了中国电力资源与负荷

分布不均的矛盾。但当HVDC单极运行时，接地极
和大地土壤作为输电线路的回路，承担着运行电流

的散流作用。此时巨大的电流将在数千公里的范

围内散流，其散流特性与大范围内的土壤电阻率相

关[3-8]，影响整个回路区域的地电位分布[9-10]，尤其在

HVDC输电线路的起点和终点接地极附近，因其散
流电流能量集中，地电位和电流场分布受复杂地形

结构影响较大 [11-12]，因此HVDC接地极选址周围的
地形结构、环境，及由此带来的对地电位和电流场

分布变化的影响，以及后续对自然生态环境的影响

等问题受到众多关注。目前HVDC输电线路落点多
集中在东部经济较发达地区，极址选择面临落点相

对集中、交流电网庞大复杂、与居民生产生活环境

地域冲突等问题，由此产生的地电流对交流电网以

及地下管道、接地体、接地设备等设施的影响研究

已有开展，东部沿海地区电流场分布的异常情况增

加了分层土壤结构对直流电流分布影响的认识[13-14]，

这是导致变压器异常的原因[15]。而HVDC输电的起
点多集中在西南水电汇集的山区，其地形环境更为

复杂，土壤水平和垂直分层情况差异较大，极址选址

和居民生活环境、当地资源环境的地域矛盾突出，可

选地形环境受局限性影响更大。在此背景下开展极

址周围复杂地形环境对地电位、地电场变化的影响，

对生态环境的影响等各方面研究有着重要意义。

目前众多学者对地形结构的研究主要在土壤

模型的水平分层结构和垂直分层结构上 [16-17]，但在

接地极址周围散流电流密集的情况下单一的分层

土壤模型来等效复杂的地形结构，研究其电位和电

场变化情况不及复合分层土壤模型更能接近现场

地形结构。以往复合分层土壤模型因考虑水平分

层和垂直分层土壤模型之间的相互影响后，其计算

复杂程度成几何倍数增加，也未涉及电位传播与土

壤层界面、等效点位置的关系[18]，因此在结合选址环

境情况下，复合分层土壤模型仅考虑电流源点单侧

的垂直土壤分层情况[19]。

文中在分析了复合分层土壤结构下，存在由无

数个等效距离点构成的与距离函数和综合反折射

率相关的振荡衰减过程后，结合直流输电工程西南

水电起点勘测的地形结构情况，构建双侧垂直分层

的复合土壤模型，根据分析出的分界面等效电荷积

累效应矩阵中影响连续振荡衰减过程的主要因素，

考虑接地极选址地形结构变化与影响因素的对应

关系，分析比较了由此产生的极址周围地电位和地

电场变化规律。

1 水平分层土壤结构模型

1.1 第1土壤层电流源模型

直流系统接地极电流场是不均匀土壤层中的

恒定电流场。在整个场域中大地这一媒质并不完

全均匀，通过分层，可实现分层均匀。除电流源点

所在土壤层以外，直流接地极在其他土壤层中产生

的电位分布，在柱坐标下可用拉普拉斯方程表示[20]

∂2φi
∂r2 +

1
r
∂φi∂r + 1r2

∂2φi
∂θ2 +

∂2φi
∂z2 = 0 （1）

式（1）中：φi为电位分布函数；r、θ、z为柱面坐标
系下的参数。

解为

φi（r，z） = ∫0+∞J0（λr）[αi（λ）eλz + βi（λ）e-λz]dλ （2）
式（2）中：J0（λr） 为零阶赛贝尔函数；λ为积分变量。
在均匀土壤中，根据电流源点对周围空间的电

位分布影响，有

φi（r，z） = ρ1δ4π ∫0+∞e-λ|z - h|J0（λr）dλ （3）

zontal charge accumulation effect，the equivalent distance at its oblique direction is the result of the mutual effect of
them. The soil layer thickness and comprehensive reflectivity influence the attenuation speed in the form of distance
function and equivalent charge. Finally，based on the geological survey and seasonal variation data of an HVDC
projects’s grounding electrode site，a complex soil structure is constructed. Considering three major influencing fac-
tors-electrode location，soil layer thicknes，andd soil resistivity，a simulation analysis is conducted on the distribu-
tion of ground potential and electric field within 5-25 km range from the electrode site on grounding-electrode site.
Key words: high voltage DC transmission； HVDC grounding electrode； ground potential distribution；

comprehensive layer soil；accumulation of electric charge
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式（3）中：ρ1为土壤电阻率；δ为电流源单位电
量；h为单位电流源点的 z轴坐标。

那么分层土壤结构中，与电流源位于同一土壤

层的被求点电位应该为上述两个效应之和，及均匀

土壤中的电位和分层土壤中不同层电源点产生电

位的累加。

φi（r，z） = ρ1δ4π ∫0+∞J0（λr）[e-λ|z - h| +
γ1（λ）eλz +η1（λ）e-λz]dλ

（4）

对于圆柱坐标系（r，z）下，水平双层土壤结构的
示意图见图1。

图1 水平双层土壤结构

Fig. 1 Horizontal double-layer soil

由Green函数的边界条件式（5）-（7）得式（8）、（9）
∂φ1∂z = 0 z = 0 （5）

φ2（r，z） = 0 z→ +∞ （6）
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

φ1 =φ2
1
ρ1
.∂φ1∂z = 1ρ2.

∂φ2∂z
z = S1 （7）

φ1（r，z） = ρ1δ4π ∫0+∞J0（λr）[e-λ|z - h| + e-λ（z + h） +
k[e-λ（2S1 - h） + e-λ（2S1 + h）]
1 - ke-2λS1 （eλz + e-λz）]dλ

（8）

k = ρ2 - ρ1
ρ1 + ρ2 （9）

式（8）、（9）中：ρ1为第 1层土壤电阻率；ρ2为第
2层土壤电阻率；δ为电流源单位电量；h为单位电流
源点的 z轴坐标；S1为土壤层厚度；φ1为第1层土壤
电位分布函数；φ2为第2层土壤电位分布函数。

如图1所示，分解 φ1（r，z）
φ1（r，z） =φ1.1（r，z） +φ1.2（r，z） +φ1.3（r，z） （10）

式（10）中：
φ1.1（r，z） = ρ1δ4π ∫0+∞J0（λr）e-λ|z - h|dλ （11）

φ1.2（r，z） = ρ1δ4π ∫0+∞J0（λr）[e-λ（z + h） + ke-λ[|z -（2S1 + h）|] +
ke-λ[z -（-2S1 - h）] + k2e-λ[|z -（4S1 + h）|] + k2e-λ[z -（-4S1 - h）] +…]dλ

φ1.3（r，z） = ρ1δ4π ∫0+∞J0（λr）[ke-λ[|z -（2S1 - h）|] + ke-λ[z -（-2S1 + h）] +
k2e-λ[|z -（4S1 - h）|] + k2e-λ[z -（-4S1 + h）] +…]dλ

式（10）-（13）中，电位分布函数 φ1（r，z）由等效均匀
电阻率情况下的电位分布 φ1.1（r，z）、等效电位行波在
上层介质分界面反射后的一系列传播过程中的电

位分布函数 φ1.2（r，z）、等效电位行波在下层介质分界
面反射后的一系列传播过程中的电位分布函数

φ1.3（r，z） 3部分组成。其中k为反射率。
将 φ1（r，z）重新进行组合，即

φ1（r，z） =φ1.1（r，z） +φ∗1.2（r，z） +φ∗1.3（r，z） （14）
式（14）中：

φ1.1（r，z） = ρ1δ4π ∫0+∞J0（λr）e-λ|z - h|dλ （15）
φ∗1.2（r，z） = ρ1δ4π ∫0+∞J0（λr）[e-λ（z + h） + ke-λ[z -（-2S1 + h）] +
ke-λ[z -（-2S1 - h）] +k2e-λ[z -（-4S1 + h）] + k2e-λ[z -（-4S1 - h）] +…]dλ

φ∗1.3（r，z） = ρ1δ4π ∫0+∞J0（λr）[ke-λ[|z -（2S1 - h）|] +
ke-λ[|z -（2S1 + h）|] +k2e-λ[|z -（4S1 - h）|] + k2e-λ[|z -（4S1 + h）|] +…]dλ
式（14）-（17）中：φ∗1.2（r，z）为空气与土壤层分界面

下表面积累的等效电荷产生的电位分布函数；

φ∗1.3（r，z）为第1层土壤和第2层土壤分界面上表面积
累的等效电荷产生的电位分布函数。

进一步分析发现，φ∗1.2（r，z）、φ∗1.3（r，z）为：
φ∗1.2（r，z） = ρ1δ4π ∫0+∞J0（λr）[{e-λh +
k[e-λ（2S1 - h） + e-λ（2S1 + h）]
1 - ke-2λS1 }e-λz]dλ

（18）

φ∗1.3（r，z） = ρ1δ4π ∫0+∞J0（λr） k[e
-λ（2S1 - h） + e-λ（2S1 + h）]
1 - ke-2λS1 eλzdλ （19）

式（18）、（19）中：e-λz 的系数为空气与土壤层分
界面（上分界面）下表面等效电荷积累情况，且系数
ke-λ（2S1 + h）
1 - ke-2λS1 为电流源点直接在上分界面下表面产生

电荷的积累；系数 ke-λ（2S1 - h）1 - ke-2λS1 为电流源点在第 1层土
壤和第 2层土壤分界面（下分界面）上表面等效电荷
反馈影响上分界面电荷再分布的结果；上分界面下

表面等效电荷积累效应 [ke-λ（2S1 - h） + ke-λ（2S1 + h）] 以
ke-2λS1的倍数衰减，即以反射率 k的倍数和等效距离
2S1的倍数衰减。

同理 eλz的系数为下分界面上表面等效电荷积
累情况，且系数 ke-λ（2S1 - h）1 - ke-2λS1 为电流源点直接在下分界

研究与分析 张俊，曹晓斌，金炜东，等.复杂土壤结构对HVDC系统单极大地运行的地电位分布影响
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（17）

（12）

（16）
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面上表面产生电荷的积累；系数 ke-λ（2S1 + h）1 - ke-2λS1 为电流源
点在上分界面下表面等效电荷反馈影响下分界面

电荷再分布的结果。下分界面上表面等效电荷积

累效应也为 [ke-λ（2S1 - h） + ke-λ（2S1 + h）]，同样以 ke-2λS1的倍
数衰减，即以反射率k的倍数和等效距离 2S1的倍数
衰减。用矩阵形式表示为

φ1（r，z） = ρ1δ4π ∫0+∞J0（λr）[（ ）eλz e-λz ㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

e-λh 0
0 e-λh ㊣㊣㊣㊣

11 +

（ ）eλz e-λz ㊣
㊣

㊣
㊣

1 00 1 ㊣㊣㊣
㊣
㊣
㊣

A11 A12
A21 A22

㊣
㊣
㊣
㊣
11 ]dλ

式 （20） 中 ： A11 = ke-λ（2S1 - h）1 - ke-2λS1 ； A21 = ke
-λ（2S1 - h）
1 - ke-2λS1 ；

A12 = ke-λ（2S1 + h）1 - ke-2λS1 ；A22 = ke
-λ（2S1 + h）
1 - ke-2λS1 ；

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

A11 A12
A21 A22

是以 ke-2λS1

为振荡衰减系数的电荷积累效应矩阵，受 k、h、S1的

影响，直接反应上分界面下表面和下分界面上表面

电荷相互影响后的积累情况；A11和 A12为下分界面

上表面电荷积累效应系数；A22和 A21为上分界面下

表面电荷积累效应系数；A11和 A22分别为下分界面

和上分界面电荷积累自效应系数；A12和 A21分别为

下分界面和上分界面电荷积累互效应系数，其中 A12
表示源自上分界面电荷积累后反馈影响下分界面

电荷分布的互效应系数，反之 A21表示源自下分界

面电荷积累后反馈影响上分界面电荷分布的互效

应系数；（ ）eλz e-λz 为分界面电荷积累矩阵；eλz表示
下分界面电荷积累效应；e-λz表示上分界面电荷积
累效应；矩阵 ㊣

㊣
㊣
㊣

1 00 1 为下分界面和上分界面电荷积
累效用矩阵；矩阵 ㊣

㊣
㊣
㊣
11 为透射矩阵。示意图见图2。

根据上述分析，同样的土壤层结构和电流源位

置，引起分界面电荷分布是相同的。因此电荷积累

效应矩阵 ㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

A11 A12
A21 A22

是相同的。由此可以计算出在

相同土壤层结构和电流源位置情况下，第 2土壤层
中的电位分布函数。因第2土壤层中的电位分布函
数主要受上分界面下层积累电荷影响，所以上下分

界面电荷积累效用矩阵 ㊣
㊣

㊣
㊣

1 00 1 变为 ㊣㊣ ㊣
㊣

0 00 1 ，且因影
响效果需要穿过第 1土壤层与第 2土壤层的分界
面，因此需要增加透射率影响，及透射矩阵 ㊣

㊣
㊣
㊣
11 变为

㊣
㊣
㊣
㊣

1 - k1 - k ，即第2层土壤的电位分布函数为

φ2（r，z） = ρ2δ4π ∫0+∞J0（λr）[（ ）eλz e-λz ㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

e-λh 0
0 e-λh ㊣㊣ ㊣

㊣
1 - k1 - k +

（ ）eλz e-λz ㊣
㊣

㊣
㊣

0 00 1 ㊣㊣㊣
㊣
㊣
㊣

A11 A12
A21 A22

㊣
㊣
㊣
㊣

1 - k1 - k ]dλ
式（21）中：φ2（r，z）为第2层土壤中的电位分布函

数；ρ2为第2层土壤电阻率；（1 - k）为折射率；㊣㊣ ㊣
㊣

1 - k1 - k
为透射矩阵；㊣

㊣
㊣
㊣

0 00 1 为分界面电荷积累效用矩阵；
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

A11 A12
A21 A22

为电荷积累效应矩阵，受土壤层结构和电

流源位置影响，未发生变化，式（21）与文[21]结论相
同，示意图见图3。

图3 电荷积累分布（2）
Fig. 3 Distribution of accumulation of electric charge（2）

1.2 第2土壤层电流源模型

电流源点位于第 2土壤层时，求解第 1土壤层
的电位分布函数和第2土壤层的电位分布函数。因
电流源点位于第 2土壤层，导致第 1土壤层中振
荡衰减的电位分布函数只源自上分界面的电荷积

累，所以这种土壤层结构和电流源点位置决定以

ke-2λS1 为振荡衰减系数的电荷积累效应矩阵
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

A11 A12
A21 A22

中，A11下分界面电荷积累自效应系数和

A21源自下分界面电荷积累后反馈影响上分界面电
荷分布的互效应系数都为 0，即电荷积累效应矩阵
为 ㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

0 A120 A22
，因电流源点在第 2土壤层，计算第 1土

图2 电荷积累分布（1）
Fig. 2 Distribution of accumulation of electric charge（1）（20）

（21）
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壤层的电位分布函数时，透射矩阵应为 ㊣
㊣
㊣
㊣

1 + k1 + k 。所
以电流源点位于第 2土壤层时，第 1土壤层的电位
分布函数

φ21（r，z） = ρ1δ4π ∫0+∞J0（λr）[（ ）eλz e-λz ㊣
㊣

㊣
㊣

1 00 1 ㊣㊣㊣
㊣
㊣
㊣

e-λh 0
0 e-λh

㊣
㊣
㊣
㊣

1 + k1 + k + （ ）eλz e-λz ㊣
㊣

㊣
㊣

1 00 1 ㊣㊣㊣
㊣
㊣
㊣

0 A120 A22
㊣
㊣
㊣
㊣

1 + k1 + k ]dλ
示意图见图4。

图4 电荷积累分布（3）
Fig. 4 Distribution of accumulation of electric charge（3）

电流源点位于第 2土壤层时，求第 2土壤层的
电位分布函数，因土壤层结构和电流源点未发生变

化，所以电荷积累效应矩阵仍然为 ㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

0 A120 A22
，因第

2土壤层中的电位分布函数主要受上分界面下层积
累电荷影响，所以上下分界面电荷积累效用矩阵应

为 ㊣
㊣

㊣
㊣

0 00 1 ，又因在第 1土壤层中上分界面和下分界
面的电荷积累效应要经过两个透射过程：①由电流
源点的第 2土壤层透射到第 1土壤层，然后上下分
界面相互影响后形成上分界面下层电荷分布；②
上层分界面下层电荷分布再次透射到第 2土壤层。
所以透射矩阵应为 ㊣

㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

（1 + k）（1 - k）
（1 + k）（1 - k） 。第 1土壤层中连

续振荡衰减的电位分布函数表达式

（ ）eλz e-λz ㊣
㊣

㊣
㊣

0 00 1 ㊣㊣㊣
㊣
㊣
㊣

0 A120 A22
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

（1 + k）（1 - k）
（1 + k）（1 - k） （23）

第2土壤层中的电位分布函数表达式
（ ）eλz e-λz ㊣

㊣
㊣
㊣

0 00 1 ㊣㊣㊣
㊣
㊣
㊣

0 0
0 -keλ（2S1 - h） ㊣㊣㊣㊣

11 （24）
φ22（r，z） = ρ2δ4π ∫0+∞J0（λr）·
[（ ）eλz e-λz ㊣

㊣
㊣
㊣

1 00 1 ㊣㊣㊣
㊣
㊣
㊣

e-λh 0
0 e-λh

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

1（1 + k）（1 - k） +

（ ）eλz e-λz ㊣
㊣

㊣
㊣

0 00 1 ㊣㊣㊣
㊣
㊣
㊣

0 0
0 -keλ（2S1 - h） ㊣㊣㊣㊣

11 +

（ ）eλz e-λz ㊣
㊣

㊣
㊣

0 00 1 ㊣㊣㊣
㊣
㊣
㊣

0 A120 A22
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

（1 + k）（1 - k）
（1 + k）（1 - k） ]dλ

上述表达式（25）与文[21]结论相同，示意图见
图5。

图5 电荷积累分布（4）
Fig. 5 Distribution of accumulation of electric charge（4）

1.3 第2土壤层电流源模型小结

在水平分层双层土壤结构中，存在一个以

ke-2λS1为振荡衰减系数的电荷积累效应矩阵，他表
示了上下分界面电荷分布的相互影响，其中自效应

系数 A11和 A22分别表示了下分界面和上分界面的
电荷积累效应，互效应系数 A12和 A21分别表示了下
分界面和上分界面电荷积累的相互影响效应。只

要电流源点的位置和土壤分层结构不变，即h、k、S1

不变，电荷积累效应矩阵 ㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

A11 A12
A21 A22

是一定的。如果

电流源点在第 2土壤层，那么第 1土壤层的上下分
界面电荷积累都是源自电流源点引起的上分界面

电荷积累后的再分布，所以电荷积累效应矩阵中的

A11和 A21都为 0。矩阵 （ ）eλz e-λz 表示电荷在分界
面的积累效应，eλz 表示下分界面电荷积累效应，
e-λz表示上分界面电荷积累效应。矩阵 ㊣

㊣
㊣
㊣

1 00 1 表示
了是 eλz表示的下分界面电荷积累，还是 e-λz表示的
上分界面电荷积累，还是都起了效用。例如在计算

第 2土壤层电位分布函数时，主要是上分界面电荷
积累产生的效用，所以电荷积累效用矩阵为 ㊣

㊣
㊣
㊣

0 00 1 。
透射矩阵表示了从电流源点到被求点经过不

同介质层的射入和射出过程

（ ）eλz e-λz ㊣
㊣

㊣
㊣

1 00 1 ㊣㊣㊣
㊣
㊣
㊣

A11 A12
A21 A22

㊣
㊣
㊣
㊣
11 （26）

式（26）完整的描述了第 1土壤层中分界面电荷
积累以 ke-2λS1为振荡衰减系数的相互影响后再分布
过程。

1.4 振荡衰减模型

为进一步阐明该过程，以文[19]中直流电流源
和土壤结构参数为计算数据，见表1。将 eλz表示的
下分界面电荷积累效应产生的电位分布函数设为

研究与分析 张俊，曹晓斌，金炜东，等.复杂土壤结构对HVDC系统单极大地运行的地电位分布影响
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负值，将 e-λz表示的上分界面电荷积累效应产生的
电位分布函数设为正值，见图6。式（27）表示了电位
分布函数的振荡衰减趋势

表1 直流电流源和土壤结构参数表

Table 1 Parameter of soil-structure and DC power source

参数

I/A
h/m

ρ1/（Ω·m）
S1/m

Ρ2/（Ω·m）
x/m
z/m

case1
3 000
4
100
40
1 000
100
4

case2
3 000
20
100
40
1 000
100
4

case3
3 000
4
100
80
1 000
100
4

case4
3 000
4
100
10
10 000
100
4

图6 电位函数的振荡衰减趋势（1）
Fig. 6 Decay-type vibration tendency of potential

function（1）

φ1（r，z） = ρ1δ4π ∫0+∞J0（λr）（ ）eλz e-λz ㊣
㊣

㊣
㊣

1 00 1 ㊣㊣㊣
㊣
㊣
㊣

A11 0
A21 0 ㊣㊣㊣㊣

11 ]dλ （27）
电位函数的振荡衰减趋势（2）见图7。如图7所

示，式（28）表示了另外一组振荡衰减趋势。
φ1（r，z） = ρ1δ4π ∫0+∞J0（λr）（ ）eλz e-λz ㊣

㊣
㊣
㊣

1 00 1 ㊣㊣㊣
㊣
㊣
㊣

0 A120 A22
㊣
㊣
㊣
㊣
11 ]dλ （28）

以第 1组数据 case1为基础，通过对比可以看
出，case2的h不同，即为电流源点的深度不同，它决
定着振荡函数最开始与 case1的高差，但随着振荡
函数的持续振荡，与 case1的函数图像很快重合，说
明 h的不同会在开始的振荡函数中产生影响，很快

这种影响就趋于零，不会对 case2整体函数的衰减
速度产生较大影响。case3是土壤层厚度 S1增加时
的函数图像，与case1相比，无论在与case1开始的高
差，还是振荡后的衰减情况，都显著的说明，S1的增

加将明显加快振荡函数的衰减速度，加速函数趋于

零点的速度。case4是提高土壤层反射率时的函数
变化情况，与前 3组数据相比，单次振荡高差最高，
振荡函数整体衰减最慢，说明土壤反射率能显著影

响单次振荡函数的高差和振荡函数的整体衰减速

度。另外对比图 6、7不难发现，case1和 case2的初
始振荡值大小正好相反，说明电流源点位置 h的变

化，影响了上下分界面的电荷分布，当电流源点下

移时，出现了源自下分界面电荷分布导致的振荡衰

减函数的振荡值大于 case1值的情况，反之出现了
源自上分界面电荷分布导致的振荡衰减函数的振

荡值小于 case1值的情况，之后两者均随着振荡函
数的持续振荡而趋于相同。

由此可以得出，h短时影响振荡函数的高差明

显，但后续对振荡函数整体衰减速度影响微小，很

快因h的不同产生的高差就随着振荡次数的增加而

趋于零。S1和土壤反射率是影响振荡函数单次振荡

高差和整体衰减速度的主要因素，且土壤反射率的

持续影响效果显著的高于土壤层厚度S1。土壤反射

率 k影响振荡衰减速度体现为等效电荷分布的数值

衰减，表现为 kn的等效数值衰减。土壤层厚度S1影

响振荡衰减速度体现为等效电荷分布的距离衰减，

表现为2n S1的等效距离衰减。数值衰减影响效果大
于距离衰减。

为了效验上述分析的准确性，用上述 4种情况
下的参数对比表，进行分析并模拟计算出分别在 z

轴和x轴两个方向延伸后的地电位分布和电流密度分

布，与CDEGS软件计算结果进行对比分析，见表2、3。
1.5 振荡衰减模型小结

在水平双层分层土壤结构中，在上分界面和下

分界面之间总存在一个以 ke-2λS1为振荡衰减系数的
等效电荷衰减效应，受电流源点位置、土壤层厚度、

土壤反射率三者因素影响，其中源点位置主要影响

启始点的单次振荡高差，持续影响效果弱，土壤反

射率和土壤层厚度持续影响效果强，具体表现在以

图7 电位函数的振荡衰减趋势（2）
Fig. 7 Decay-type vibration tendency of potential

function（2）
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表2 CDEGS与本模型的地电位比较

Table 2 Ground potential comparison between the model and CDEGS

x/m

100
200
300
400
500
600
700
800

z/m

4
8
12
16
20
24
28
32

U/V
case1

模拟计算

2 056.50
1 418.90
1 100.40
902.34
765.58
664.93
587.58
526.20

CDEGS计算

2 055.10
1 417.57
1 099.09
901.05
764.30
663.67
586.33
524.98

case2
模拟计算

2 052.400
1 417.700
1 099.800
901.987
765.348
664.773
587.463
526.115

CDEGS计算

2 051.07
1 416.37
1 098.49
900.70
764.07
663.51
586.22
524.89

case3
模拟计算

1 407.300
1 028.300
835.203
709.470
619.080
550.210
495.640
451.177

CDEGS计算

1 406.64
1 027.63
834.54
708.81
618.43
549.56
495.00
450.53

case4
模拟计算

4 562.0
3 761.1
3 303.4
2 985.7
2 744.3
2 550.9
2 390.6
2 254.3

CDEGS计算

4 561.33
3 760.41
3 302.81
2 985.08
2 743.67
2 550.33
2 390.00
2 253.71

表3 CDEGS与本模型的电流密度比较

Table 3 Current density comparison between the model and CDEGS

x/m

100
200
300
400
500
600
700
800

z/m

4
8
12
16
20
24
28
32

J/（A·m-2）
case1

模拟计算

0.099 54
0.041 92
0.024 31
0.016 14
0.011 57
0.008 73
0.006 83
0.005 49

CDEGS计算

0.099 50
0.041 90
0.024 30
0.016 10
0.011 60
0.008 74
0.006 84
0.005 50

case2
模拟计算

0.098 65
0.041 82
0.024 28
0.016 12
0.011 57
0.008 73
0.006 83
0.005 49

CDEGS计算

0.098 70
0.041 80
0.024 30
0.016 10
0.011 60
0.008 73
0.006 83
0.005 50

case3
模拟计算

0.061 63
0.024 89
0.015 12
0.010 48
0.007 80
0.006 08
0.004 89
0.004 03

CDEGS计算

0.061 60
0.024 90
0.015 10
0.010 50
0.007 80
0.006 08
0.004 89
0.004 04

case4
模拟计算

0.117 01
0.056 99
0.037 15
0.027 27
0.021 36
0.017 44
0.014 65
0.012 56

CDEGS计算

0.177 0
0.057 0
0.037 2
0.027 3
0.021 4
0.017 5
0.014 7
0.012 6

kn的等效数值衰减和以2n S1的等效距离衰减上，且
土壤反射率持续影响效果强于土壤层厚度。

2 垂直和复合分层土壤结构模型

2.1 垂直分层土壤模型

同理垂直分层土壤结构的电位分布函数同样

可以用式（29）描述，电荷积累分布见图8。
φ1（r1，x） = ρ1δ4π ∫0+∞J0（λr1）[（ ）eλx e-λx ㊣

㊣
㊣

㊣
㊣
㊣e-λx0 0

0 e-λx0 ·
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
1
k14
+ （ ）eλx e-λx ㊣

㊣
㊣
㊣

1 00 1 ㊣㊣㊣
㊣
㊣
㊣

B11 B12
B21 B22

㊣
㊣
㊣
㊣
11 ]dλ

式 （29）中：B11 = k13e
-λ（2S2 -X0）

1 - k14k13e
-2λS2 ; k13 = ρ3 - ρ1ρ3 + ρ1 ；B12 =

k14k13e
-λ（2S2 +X0）

1 - k14k13e
-2λS2 ；B21 = k13k14e

-λ（2S2 -X0）

1 - k13k14e
-2λS2 ；B22 = k14k13e

-λ（2S2 +X0）

1 - k13k14e
-2λS2 ；

k14 = ρ4 - ρ1ρ4 + ρ1；r1 =[（z - h）
2 + y2]12。

2.2 复合分层土壤模型

复合分层土壤结构电位分布函数由文中上述

的水平分层土壤结构电荷积累效应，垂直分层土壤

结构电荷积累效应，和上述两者效应的相互影响3部
分线性叠加构成，其中前两者水平分层土壤结构电

荷积累效应和垂直分层土壤结构电荷积累效应见

图9。上述两者效应的相互影响是求复合分层土壤
结构电位分布函数的关键。其两者效应的相互影

响见式（30）
ρ1δ4π （
K（n1，n2）
D（n1，n2）

） + ρ1δ4π （
K（n1，n2）
D（n1，n2）

） +… （30）
D（n1，n2） 由 矩 阵 Dn，n 的 每 个 元 素 组 成 ，

图8 电荷积累分布（5）
Fig. 8 Distribution of accumulation of electric charge（5）
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D（n1，n2） = （z - n1）2 +（x - n2）2 为距离函数，K（n1，n2）由矩阵
Kn，n的每个元素组成，K（n1，n2） = n1.n2为综合反射率。

复合分层土壤结构电位分布函数由水平分层

土壤结构电荷积累效应，垂直分层土壤结构电荷积

累效应，和两者效应的相互影响 3部分组成。其中
两者效应的相互影响主要受距离函数和综合反射

率影响，综合反射率为单次水平反射率和垂直反射

率的乘积，即 K（n1，n2）。距离函数为单次反射的水平

等效反射距离和垂直等效反射距离的平方和的 1/2
次方，即 D（n1，n2）。

Dn，n =
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
D（-2nS1 - h， -2nS2 -X0） D（-2nS1 - h， -2nS2 +X0） … D（-2nS1 - h，2nS2 -X0） D（-2nS1 - h，2nS2 +X0）
D（-2nS1 + h， -2nS2 -X0） D（-2nS1 + h， -2nS2 +X0） … D（-2nS1 + h，2nS2 -X0） D（-2nS1 + h，2nS2 +X0）    
D（2nS1 - h， -2nS2 -X0） D（2nS1 - h， -2nS2 +X0） … D（2nS1 - h，2nS2 -X0） D（2nS1 - h，2nS2 +X0）
D（2nS1 + h， -2nS2 -X0） D（2nS1 + h， -2nS2 +X0） … D（2nS1 + h，2nS2 -X0） D（2nS1 + h，2nS2 +X0）

（31）

Kn，n =

㊣

㊣
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㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
kn

kn
1
kn

kn

（ ）kn13k
n + 1
14 kn13k

n
14 … k14 … kn13k

n - 1
14 kn13k

n
14 =

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
K（kn，kn13kn + 114 ） K（kn，kn13kn14） … K（kn，kn13kn - 114 ） K（kn，kn13kn14）
K（kn，kn13kn + 114 ） K（kn，kn13kn14） … K（kn，kn13kn - 114 ） K（kn，kn13kn14）    
K（kn，kn13kn + 114 ） K（kn，kn13kn14） … K（kn，kn13kn - 114 ） K（kn，kn13kn14）
K（kn，kn13kn + 114 ） K（kn，kn13kn14） … K（kn，kn13kn - 114 ） K（kn，kn13kn14）

n = 1，2，3…

复合分层土壤结构中振荡函数的等效距离分

布点见图 10。图 10示只画出了复合分层土壤结构
中等效 x轴正方向的距离函数点，同理按照垂直分

层土壤结构的分层理论，x轴负方向同样具有相同

数量和位置的距离函数点。所以复合分层土壤结

构下的电位分布函数为，水平分层土壤结构下的振

荡衰减函数，垂直结构下的振荡衰减函数，和斜方

向的振荡衰减函数 3者效应之和，其中文中如前所
述的水平分层土壤结构下的振荡衰减函数即为图

10中 x = x0处，z从上到下所有等效电荷点体现出
的振荡衰减过程，文中前述中垂直分层土壤结构下

的振荡衰减函数即为图10中 z = h处，x从左到右所
有等效电荷点体现出的振荡衰减过程。在 x = x0处
的 z轴方向和 z = h处的 x轴方向以外的斜方向即
为两者相互影响的振荡衰减函数。斜方向无论是

距离函数，还是综合反射率都将衰减的更快。

3 复合分层模型工程实例的模拟应用

文中选择某HVDC工程接地极选址常见的盆
地地形，对盆地周围的地下和周边的地质资料进行

查阅[22]，盆地周围的山体及山脚延伸入地部分多为

中密、密实的卵石、岩石，其电阻率较高，盆地腹地，

接地极选址周围的垂直方向，上层多为冲洪积粉质

粘土、粘土，成可塑和软塑状，多因沟渠纵横显稍湿

至很湿状，该层深度通常为几到十几m不等。下层
多为冲洪积含粘性土卵（碎）石、岩石，由山区洪流形
成的冲洪积层。上部主要以粒径较小的松散、稍密

的卵（碎）石，岩石为骨架，骨架间充填大量粘性土构
成混合物。下部主要以粒径较大的中密、密实的卵

石，岩石为骨架，骨架间充填少量的圆砾、角砾构

成，该层深度通常为十几到几十m不等。接地极选

（32）

图9 电荷积累分布（6）
Fig. 9 Distribution of accumulation of electric charge（6）
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址水平方向另侧为盆地腹地河流汇集形成的水库

和池塘。绘制出的简易示图见图11。
接地极的埋深 [23]通常是 3～4.5 m，文中取 4 m，

土壤层水平分层，文中将湿性粘土土壤层和显湿性

粘土充填小粒径松散、稍密卵（碎）石、岩石为骨架的
混合土壤层定义为第1土壤层，因其含水量较多，综
合电阻率较小，其厚度通常从 8～21 m不等。将圆
砾、角砾充填大粒径密实卵石、岩石为骨架的土壤

层定义为第 2土壤层，其综合电阻率明显高于
第 1土壤层。土壤层垂直分层，文中将盆地周围由
中密、密实的卵石、岩石构成的山体及山脚延伸入

地部分的土壤定义为左侧土壤层，其电阻率较大。

由盆地腹地河流等水系汇集构成的水库、池塘、秧

田等大面积区域定义为右侧土壤层，其电阻率较

小。依据相关标准[24]对比地质勘测中土壤构成与对应

电阻率电气参数的参考取值，电气参数分布见表4。

图10 复合分层土壤中等效距离分布点

Fig. 10 Distribution of equivalent distance note in comprehensive layer soil

表4 复合分层土壤的电气参数（1）

Table 4 Electrical parameter in comprehensive layer soil（1）

I/A
3 000

h/m
4

x0/m
5 000

ρ0/（Ω·m）
+∞

ρ1/（Ω·m）
50

S1/m
11

ρ2/（Ω·m）
1 000

S2/m
30 001

ρ3/（Ω·m）
20

ρ4/（Ω·m）
2 000

图11 分层土壤结构

Fig. 11 Layer soil structure

按照文[25]介绍，离开直流接地极超过3倍直流
极尺寸区域，电流点源可以代替具体的直流极进行

电场、电位分布计算 [5]。目前直流接地极外环半径

不超过 500 m，占地约 1 km2。电压等级为 800 kV，
额定电流为4 000 A的直流输电系统，在距离接地极
20 km以外的区域，地电位已降至最高地电位的1%、
2%以下，如只评估接地极对周围环境的影响，不考
虑对换流站或 110 kV及以上交流变电站等电网系
统的影响，只需重点考虑距离接地极 20 km以内
区域的电位、电场和电流密度分布[25]。论文重点评估

盆地地形腹地的接地极选址对周围环境的影响，因此

将接地极以电流点源代替，考虑极址5 km以外，25 km

以内这段范围之间的电位、电场和电流密度分布。绘

制出复合分层结构的电气参数分布图见图12。

图12 复合分层土壤的电气参数（2）

Fig. 12 Electrical parameter in comprehensive layer soil（2）
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根据直流工程接地极址地勘情况的变化范围

及地下水位变动情况，类比出极址环境可能出现的

另外 3种变化情况：①季节影响，出现周边河流馈
入，地下水位抬升至以圆砾、角砾充填大粒径密实

卵石、岩石为骨架的第2土壤层；②极址环境出现地
下水干涸，至第2土壤层由含水量极低的密实卵石、
岩石构成；③第1土壤层厚度变化至21 m深。对应
参数变化见表5，计算分析上述情况，垂直深度4 m，
距离接地极 5～25 km范围内地电位分布情况，见
图 13。

表5 参数变化情况对比（1）

Table 5 Comparison of parameters variation situations（1）

参数

I/A
h/m
x0/m
ρ1/（Ω·m）
S1/m
ρ2/（Ω·m）
S2/m
ρ3/（Ω·m）
ρ4/（Ω·m）
x/m
z/m

case1
3 000
4
5 000
50
11
1 000
30 001
20
2 000
10～30
4

case2
3 000
4
5 000
50
21
1 000
30 001
20
2 000
10～30
4

case3
3 000
4
5 000
50
11
2 000
30 001
20
2 000
10～30
4

case4
3 000
4
5 000
50
11
20
30 001
20
2 000
10～30
4

图13 地电位分布情况（1）

Fig. 13 Ground potential distribution（1）

从图13可以看出，与 case1相比，第1土壤层厚
度的变化几乎对地电位分布无影响，而第 2土壤层
电阻率的改变，对地电位分布产生直接的影响。如

果在雨季，地下水位上升至第2土壤层电阻率降低，
在距离接地极5 km范围内，电流已基本泄入地下深
层，在第1土壤层5 km范围外的地电位基本已降至
零，对表层土壤层环境的影响已很微小。如果出现

地下水干涸多年至第 2土壤层电阻率明显升高，则
会显著提高第1土壤层5～25 km范围内的地电位水

平，增大接地极的影响范围，应引起足够关注。

在上述分析例 1（case1）的基础上，根据该直流
工程接地极选址条件，类比可能发生接地极址环境

条件改变的4种情况：①接地极址出现水平移动；②垂
直分层土壤层厚度变化；③右侧土壤层电阻率变
化；④右侧土壤层不再分层。电气结构示意图见图
14、15，参数表变化见表 6，计算出垂直深度 4 m，距
离接地极5～25 km范围内地电位分布和电场分布情
况见图16、17。

图14 复合分层土壤的电气参数（3）

Fig. 14 Electrical parameter in comprehensive layer soil（3）

图15 复合分层土壤的电气参数（4）

Fig. 15 Electrical parameter in comprehensive layer soil（4）

地电位分布图从整体上看，除了 case4，其他情
况变化很接近。电场强度分布图从整体上看5种情
况的变化不大。说明接地极右侧土壤的电阻率仍然

是地电位整体分布较大变化的主要因素，但这对地

电场的整体分布影响却不大。如果细微比较分析，5种
变化情况仍然有不同的地电位和地电场分布特点。

在图 16中，case4表示右侧土壤层出现高阻层
时，整体电位分布较其他情况明显提高，根据文中

前述理论，复合分层土壤结构电位分布函数为垂直

和水平以及斜方向无数个振荡衰减点的叠加，且衰

减速度主要受等效距离衰减和等效电荷衰减影响，

等效距离与土壤层厚度相关，等效电荷与反折射率

有关。其中影响最显著且持续影响时间最长的是

反折射率及右侧土壤层电阻率。因为右侧土壤层

是高阻层，产生正影响，所以明显抬高了整体电位

分布，同时右侧高阻层明显延缓了振荡衰减速度，
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其延缓程度明显高于其他情况，所以与其他情况相

比，其电场强度最低，如图17所示 case4的电场分布
为最低。同理 case5为右侧土壤层不分层情况，其
与 case1的右侧低阻土壤层产生等效电荷负影响相
比，case5的电位分布图高于 case1，但次于 case4，而
电场分布图相比其他情况为次低，低于 case1，如
图 17所示。

case3为土壤层厚度增加及等效距离增加情况，

等效距离增加将加快振荡函数衰减，但因 case3表
示右侧土壤层为低阻层，产生负影响，故将减缓振

荡衰减速度，所以电位分布图略高于 case1，如图 16
所示，振荡函数衰减减缓，其电场分布降低，如图17
所示，略低于case1。

影响振荡函数衰减的因素有等效电荷衰减和

等效距离衰减。除此之外电位分布还和接地极址

位置相关。为了确保被求区域为距离接地极址

5～25 km范围内的电位分布和电场分布，case2在考
虑接地极址向左平移2 km后，调整为计算被求区域
8～28 km范围内的电位分布和电场分布。case2与
case1相比，因已排除了绝对距离的影响，case2极址
位置的变化，影响到无数个等效电荷点的分布，从

而影响电位分布和电场分布，如图16所示，因 case2
极址位置移向左侧高阻层，左侧高阻层等效电荷点

分布影响增强，且影响为正影响，故 case2电位分布
图高于case1。

电场分布，因整个被求区域电场分布总体为左

高右低趋势，case2极址左移，增强了左侧高阻层等
效电荷分布影响，同时减弱了右侧低阻层等效电荷

分布影响，其增强与减弱方向恰好与整个被求区域

电场的左高右低趋势相同，故 case2的电场强度整
体分布高于case1，见图17。

仔细对比 case2与 case3的地电位分布图 16发
现，在近接地极址的区域，因极址位置移动提高电

位分布的效果较距离函数的改变提高电位分布的

效果更大，故在近极址处case2的电位分布图开始高
于case3，但随着距离极址位置的不断增加，距离函数
的持续影响效果将大于极址位置移动的影响效果，

对比分析图16中，case2与case3图像出现了交点，电
位分布大小随着距离的增加出现了互换。

上述4种表示复合分层土壤结构垂直方向土壤
层变化的参数调整（极址位置左移，增大垂直分层土
壤层厚度，改变右侧土壤层为高阻层，设右侧土壤

为不分层结构），相比 case1都可以整体提高地电位
分布，但增大的机理却不相同，由此产生了对应不

同的电场分布图。

总体上看，右侧土壤层设为高阻层仍然是提高

电位分布效果最直接的影响因素，与此同时也是整

体降低电场分布最直接的原因。右侧土壤层为不

分层结构，只是改变右侧土壤层电阻率的特殊情

况，其影响机理和对电位和电场的影响效果，趋势

变化一致。

与改变右侧土壤层电阻率相比，增加土壤层厚

度和极址位置左移，两者都可提高地电位整体分

研究与分析 张俊，曹晓斌，金炜东，等.复杂土壤结构对HVDC系统单极大地运行的地电位分布影响

表6 参数变化情况对比（2）

Table 6 Comparison of parameters variation situations（2）

参数

I/A
h/m
x0/m
ρ1/（Ω·m）
S1/m
ρ2/（Ω·m）
S2/m
ρ3/（Ω·m）
ρ4/（Ω·m）
x/m
z/m

case1
3 000
4
5 000
50
11
1 000
30 001
20
2 000
10～30
4

case2
3 000
4
3 000
50
11
1 000
30 001
20
2 000
8～28
4

case3
3 000
4
5 000
50
11
1 000
40 001
20
2 000
10～30
4

case4
3 000
4
5 000
50
11
1 000
30 001
2 000
2 000
10～30
4

case5
3 000
4
5 000
50
11
1 000
30 001
50
2 000
10～30
4

图16 地电位分布情况（2）

Fig. 16 Ground potential distribution（2）

图17 地电场分布情况

Fig. 17 Electric field distribution
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布，但提高效果却不及前者，且两者的影响效果出

现随距离的增加而大小转换的情况，具体为极址位

置左移产生的电位分布增大效果开始大于土壤层

厚度增加产生的电位分布增大效果，往后小于土壤

层厚度增加产生的电位分布增大效果。所以右侧

土壤层电阻率改变仍然是影响电位整体分布和电

场整体分布最大的因素。

在土壤层结构变化影响因素中，除了 case2表
示的极址移动影响因素，其他影响因素均出现了，

较 case1提高了整体电位分布，却相应的降低了整
体电场分布的情况，即电位分布变化趋势和电场分

布变化趋势相反的情况，只有极址移动的影响因素

是电位分布变化趋势和电场分布变化趋势相同。

4 结论

1）在水平双层分层土壤结构中，在上分界面和
下分界面之间总存在一个以 ke-2λS1为振荡衰减系数
的等效电荷衰减效应，具体表现在以 kn的等效数值

衰减和以 2n S1的等效距离衰减上。电荷积累效应
矩阵 ㊣

㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

A11 A12
A21 A22

完整的描述了这一过程。在水平分

层土壤结构中求解不同位置的电位分布函数，关键

是找到对应的电荷积累效应矩阵。电荷积累效应

矩阵只与土壤层反折射率和土壤层厚度，电流源点

位置相关。

2）振荡衰减函数中影响衰减的因素：电流源点
位置、土壤层厚度、土壤层反折射率3个影响效果不
同，源点位置只影响起始点的振荡高差，后继影响效

果不大。土壤层厚度和土壤层反折射率对振荡函数

产生持续性影响，且后者持续影响效果大于前者。

3）复合分层土壤结构为水平分成土壤结构和垂
直分成土壤结构加上述两者土壤结构相互影响效

果的叠加。斜方向产生的等效距离点即为两者效

应的相互影响。它们以距离函数和综合反射率的

方式影响振荡衰减速度。

4）在选择接地极极址时，深处土壤层电阻率是
影响地电位分布最重要因素，在其深处电阻率基本

一致情况下，该盆地地形环境约束下，右侧土壤层

电阻率是影响电位分布的第二重要因素，同时也是

影响电场分布的重要因素，普遍规律是，电位分布

整体增加必然会使电场分布整体减小，且增加的越

多，减小的也越多，所以选址时需勘测右侧土壤层

电阻率，如果遇到高阻层，地电位必将升高，但此时

地电场会降低，所以这种情况不必过于担心，整体

抬升了地电位分布后却减小了电场分布，对极址周

围环境的影响变化不大。

另外通过增大土壤层厚度方式提升电位分布，

电位分布抬升后电场分布却降低了，对环境的影响

仍然变化不大。

最后接地极址变化，也会影响地电位分布，尤

为注意这种方式提高电位分布也会同时提高电场

分布。这种方式将增大对极址周围环境的影响。

因此在极址选址时，如果极址位置移向高阻层，那

么需重点评估其对环境的影响，因为这种方式同时

增强了电位和电场分布。
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