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摘要：变电站的建设会改变原始地基表层一定区域内的土壤，为研究表层块状土壤对接地网性能的影响，优

化接地网的接地性能。文中运用CDEGS软件仿真了大面积表层块状土壤产生的跨步电压二次峰值现象，针

对表层块状土壤的各种参数，研究了块状土壤长度L、边缘坡度 tanθ、电阻率ρ等因素对跨步电压二次峰值的

影响；在此基础上，搭建了接地模拟试验系统，改良了以往的琼脂冻体使用方法，验证了以琼脂冻体模拟表

层块状土壤的可行性，并对块状土壤电阻率、土壤尺度等参量对跨步电压二次峰值的影响进行了模拟试

验。结果表明：大面积低阻率的表层块状土壤在降低接地电阻的同时，也造成站外出现跨步电压的二次峰

值；该二次峰值受块状土壤的长度和电阻率影响很大，块状土壤长度越长、电阻率越大，电压峰值就越低；块

状土壤的尺度越大，改变土壤电阻率所带来的二次峰值降低效果越好。实际的变电站建设中可使土石方工

程的边缘形成较小的坡度以减少实际工程量、节约投资，具有一定的工程指导意义。
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Abstract: To study the effect of surface massive soil on the property of a grounding grid and optimize the grounding
performance，the software CDEGS is used to simulate the secondary peak of step voltage generated by the surface
massive soil. The effects of the surface massive soil parameters，such as the soil length L，the edge gradient tanθ，and
the resistivity ρ，on the secondary peak voltage are analyzed. Then，a grounding simulation test system is estab⁃
lished，the application method of agar gel is improved，and the feasibility of simulating surface massive soil with
agar gel is verified. The influences of the resistivity and soil scale on the secondary peak of step voltage is simulated，
and the results show that: 1）the large area of surface massive soil with low resistivity can reduce the grounding resis⁃
tance，and cause the secondary peak of step voltage outside the substation at the same time；2）this secondary peak
has obvious negative relation with the soil length and the resistivity；3）the larger the scale of the massive soil，the
more significant the reduction of the secondary voltage peak via changing the soil resistivity. So in actual construction
of substation，the edge of earthwork should be processed to form a smaller slope to reduce actual work amount and
save investment.
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0 引言

土壤状况是变电站接地网安全性能的主要影

响因素 [1-4]。为了准确分析土壤对接地网性能的影

响，建立尽可能符合变电站区域土层实际情况的土

壤模型十分重要[5-13]。在变电站的实际建设过程中，

出于地势平整的考虑，通常会对原有的地基进行处

理，相关的挖方和回填工作会使站址表层一定区域

的土壤发生改变，这在高土壤电阻率地区和核电站

区域十分重要。这种情况下的土壤结构与传统的

垂直分层或者水平分层不同，呈现出一种存在于表

层的块状土壤结构[14-18]。

在对表层块状土壤问题的研究上，文 [19]中
Nahman等人采用有限元法研究了变电站区域局部

的不均匀土壤对变电站接地网性能的影响，并分析

了局部不均匀土壤的电阻率、长度、范围等因素对

地网性能的影响，研究局限在局部土壤范围相对较

小、电阻率较高的情况下，且以仿真为主，缺乏实验

证明。文[20]探讨了小面积低电阻率土壤块对变电

站接地网性能的影响，指出了小面积的低电阻率土

壤块会抬高局部的地电位，导致区域边缘的跨步电

压出现突变，该文仍以数值计算为主。文[21]提出

了一种水平多层土壤包含块状土壤问题的数值解

法，其中 Fortin等人进行了一次大面积低电阻率的

人工土壤层的接地网大型实验，揭示了当表层低电

阻率土壤面积大于地网面积时，在变电站外会出现

跨步电压二次异常升高的现象，由于实验本身的复

杂性，没有对这种现象进行更多的探讨。

某些 220 kV的变电站故障时就能在站外产生

几百伏的跨步电压，而随着变电站电压等级的越来

越高以及土地资源的愈加紧张，对站外跨步电压值

的关注是十分有必要的。且以往对表层块状土壤

的研究多集中在块状土壤覆盖面积较小的情况下，

比如站内某些湿土层或者水池，对大面积低电阻率

表层土壤的研究不够，且以数值计算为主，实验研

究较少。而对这种情况下产生的跨步电压二次峰

值现象，相关的研究更为不足，迫切需要对其成因

和影响机理做更多仿真与试验研究。

针对以上问题以及现有研究的不足之处，文中

研究了大面积的表层土壤长度、坡度、电阻率等因

素对地网性能的影响；并在实验室条件下搭建了接

地模拟实验系统，以琼脂冻体模拟表层块状土壤，

实现了实验室环境下块状土壤多参量对跨步电压

二次峰值(假定人体电阻为无穷大时的开路电压)的
影响测量。

1 表层块状土壤的仿真模型

1.1 仿真模型建立

当研究的接地网与土壤块面积不是特别大时，

结合矩量法与间接边界元法的 CDEGS在该问题的

计算中所得结果较为准确。

为了对比分析大面积与小面积人工土壤层，构

建的接地网模型见图 1，图 1中所示为俯视图和侧视

图。具体参数如下：接地网面积为 100 m×100 m，模

型网孔为 10×10，横纵方向各有 11根导体，每根导体

长 100 m，分 10段，每段 10 m，埋深 0.8 m；接地导体

直径 5 mm，电阻率取 1.78×10-7 W·m，相对磁导率

200。其中，外部土壤电阻率为 300 W·m，内部土壤

电阻率为 30 Ω·m；大面积人工土壤层面积为 140 m×
140 m，厚度 1 m；小面积人工土壤层为 30 m×30 m，

厚度 1 m。

图1 地网模型与表层土壤

Fig. 1 Ground network model and surface soil

1.2 模型产生的跨步电压二次峰值现象

设定块状土壤的电阻率ρ1=30 Ω·m，在O点注入

10 kA的故障电流，计算块状土壤面积较小、无块状

土壤、块状土壤面积较大时的跨步电压，以 y=50 m为

观测线，所得跨步电压UStep随表层块状土壤的变化

见图 2。
图 2说明了变电站内小面积的低电阻率人工

土壤层会降低局部的跨步电压，这是因为在同样的

电流下低电阻率土壤使得测量点之间的电位差值

减小，使得该区域跨步电压减小，同时也说明了局

部的低阻率表层土壤对地网整体的安全性能影响

不大。
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图2 不同面积块状土壤下的跨步电压对比

Fig. 2 Comparison of step voltage inmassive soil of
different area

然而大面积的人工土壤层展现出不一样的影

响结果。尽管大面积的低阻率土壤大大降低了跨

步电压峰值的数量级，但从图 2中能明显看到在接

地网边缘 x=0 m和 x=100 m处出现跨步电位峰值，这

一点与以往的工作吻合，即发变电站接地系统的最

大跨步电压出现在接地网网格边缘。另外，大面积

的表层土壤拉低了地网内的跨步电位差，其原理与

小面积时类似；最值得注意的是跨步电位在变电站

接地网外 x=-20 m和 x=120 m出现二次峰值，这个

现象说明了大面积低阻率的表层块状土壤层是跨

步电压二次峰值出现的主要原因，此时只注意站内

的安全措施是不够的，还要注意加强站外的安全保

障措施。

2 块状土壤各参量对跨步电压二次峰值影响

在采用边界元法来计算表层块状土壤的问题

时，需要把大面积的块状土壤表面细分成小的面

元。面元的划分精度越高、面元数越多，计算结果就

越准确，相应的计算量就越大。仿真过程中发现以

尽可能大的面元数计算就能得到相对准确的结果。

对块状土壤的计算，使用自适应算法中的阈值

算法，以面元面积和电阻率比率作为优先标准。仿

真中设置尽可能小的阈值参数以获得相对准确的

结果。

假设周围土壤电阻率不变，采用控制变量法，

探讨大面积块状土壤的各个参数：表层土壤的长度

L、深度 h、斜坡角度 tanθ、电阻率ρ等因素对地表面跨

步电压二次峰值以及相应接地电阻的影响。

2.1 长度L对跨步电压和接地电阻的影响

假设周围土壤电阻率ρ0=300 Ω·m，表层土壤电

阻率ρ1=30 Ω·m，深度 h=1 m，改变长度 L：120、140、
160 m，对应的观测线上的跨步电压变化见图 3，接

地电阻变化见表 1。

图3 跨步电压随长度L的变化

Fig. 3 The change of step voltage with length L

表1 块状土壤不同参量下的最大地电位升GPRmax和

接地电阻

Table 1 The maximum potential rise and the ground
resistance under different parametersof massive soil

影响因素

长度

深度

坡度

电阻率

L=120 m
L=140 m
L=160 m
h=0.85 m
h=0.95 m
h=1.10 m
tanθ=1
tanθ=3
tanθ=∞

ρ1=10 Ω·m
ρ1=30 Ω·m
ρ1=100 Ω·m

GPRmax/V
11 984.65
11 529.62
10 985.42
12 014.67
11 529.62
11 493.23
11 490.13
11 522.30
11 529.62
10 866.99
11 529.62
12 570.81

接地电阻/Ω
1.198 465
1.152 962
1.098 542
1.201 467
1.152 962
1.122 057
1.149 013
1.152 230
1.152 962
1.086 699
1.152 962
1.257 081

从图 3可看出，长度 L变化时，跨步电压二次峰

值出现的位置也随之变化，这是因为低阻率人工土

壤使得边缘内部电势升高，而边缘外电势相对较

低，导致跨步电位差出现二次峰值即二次峰值总出

现在土壤电阻率突变处；另外，跨步电位的二次峰

值也随着长度 L的增大而缩小，这跟整体的接地电

阻降低、地电位下降有关。

2.2 深度h对跨步电压和接地电阻的影响

假设周围土壤电阻率ρ0=300 Ω·m，表层土壤电

阻率ρ1=30 Ω·m，地网埋深 0.8 m，范围 L=140 m。考

虑实际工程中变电站土石方工程的限制，改变深度

h：0.85、0.95、1.1 m对应的观测线上的跨步电压变化

见图 4，接地电阻变化见表 1。
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图4 跨步电压随深度h的变化

Fig. 4 The change of step voltage with depth h

从图 4可看出：随着块状土壤深度的增加，跨步

电压的一次峰值和二次峰值稍有降低，说明深度的

轻微变化对跨步电压的二次峰值影响很小。所以

在文中之后的试验中不再对块状土壤深度做更多

讨论。另外，表 1的结果显示深度所造成的接地电

阻变化要小于长度的影响，这就说明了跨步电压

二次峰值虽受接地电阻影响，但是关系并不是很大。

2.3 坡度对跨步电压和接地电阻的影响

坡度为放坡开挖中边坡坡面与水平面的角

度。假设周围土壤电阻率ρ0=300 Ω·m，表层土壤电

阻率ρ1=30 Ω·m，地网埋深 0.8 m，范围 L=140 m，土

壤深度 h=1 m，改变坡度 tanθ：∞、0.3、0.1对应的观测

线上的跨步电压变化见图 5。

图5 跨步电压随坡度的变化

Fig. 5 The change of step voltage with slope

从图 5可看出，坡度变化较小时对跨步电压的

一次峰值、二次峰值影响都很小，只有当坡度很小

即表层土壤上表面长度很大时二次峰值才有显著

降低，这一点的原理类似于长度 L的变化。

2.4 电阻率对跨步电压和接地电阻的影响

假设周围土壤电阻率ρ0=300 Ω·m，地网埋深

0.8 m，范围 L=140 m，土壤深度 h=1 m，坡度∞，改变

表层土壤电阻率ρ1：10、30、100 Ω·m，对应的观测线

上的跨步电压变化见图 6，接地电阻变化见表 1。

图6 跨步电压随电阻率的变化

Fig. 6 The change of step voltage with resistivity

从图 6可看出，随着表层土壤电阻率的增大，跨

步电位差的一次峰值增大、二次峰值减小，呈现出

一种相反的变化趋势，这是因为在同样故障电流

下，接地电阻的增大导致表层土壤内部的跨步电位

差增大，而表层土壤覆盖区域整体的地电位是降低

的，因而二次峰值降低。另外，块状土壤电阻率增

大在降低跨步电压二次峰值的同时也增大了接地

电阻。

总之，结合工程实际，以上一系列的仿真结果

表明可以尝试从表层块状土壤长度、块状土壤边缘

坡度、块状土壤电阻率等角度来降低跨步电压的

二次峰值。

3 接地模拟试验

3.1 试验平台与试验方法

在接地模拟试验时，为了尽可能减少电解槽槽

壁对接地网模型电流场分布的影响，金属内壁电解

槽的半径应大于两倍接地网模型的对角线。在参

照文[22-23]中对接地模拟试验系统介绍以及参数

选择上，该研究拟使用琼脂和水模拟土壤介质。

用自来水来模拟下层均匀土壤，用琼脂冻体来

模拟表层块状土壤。经测量仪测量后，所用自来水

的电导率约为 898 μS/cm，即电阻率 11.13 Ω·m。考

虑到实验期间温度变化不大，可以认为电阻率不变。

而对要模拟的表层块状土壤，在琼脂冻体的制

作过程中，应先将一定量的NaCl溶解于水中，之后

加入一定量的琼脂粉搅拌均匀，然后加热，将热的

混合溶液倒入一个定做好的模具里。地网模型事

先用直径 0.8 mm棉线固定在模具中，模型在模具中

的相对位置可以借此调节，混合溶液冷却后即可得

到模拟表层块状土壤的琼脂冻体，此时地网模型被

固定在冻体中。试验中使用的琼脂粉与水的质量

比为 3.5：100，此时成型的琼脂冻体就具有一定的强
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度，在金属水箱中用棉线吊起地网模型后琼脂冻体

的完整性不会被破坏。适当调节金属水箱中水面

的高度以使水面刚好与琼脂冻体的上表面平齐，从

而模拟实现表层块状土壤与均匀土壤。

在此基础上，文中设计了见图 7(a)所示的接地

模拟试验系统，主体由隔离变压器、调压器和电解

槽组成。其中金属水箱长宽高为 114 cm×114 cm×
30 cm；模型比例尺取为 100，所使用的地网模型的尺

寸为 20 cm×20 cm，网格数为 4×4，导体直径 2 mm，埋

深 0.8 cm。

结合文[24]对成型琼脂冻体电阻率的探讨，试

验中可以对琼脂冻体的电阻率做出相对准确的调

节。进行试验时首先制作低阻率的琼脂冻体，取

水、NaCl和琼脂粉质量比为 100：0.42：3.5，成型琼脂

冻体电阻率约为 0.95 Ω·m。

第 1步在模具中制作长宽为 26 cm×26 cm、厚度

为 1 cm的琼脂以模拟长宽 26 m×26 m、深度 1 m的

表层块状土壤，其中地网模型导体中心位于琼脂深

0.8 cm处。于中心O点注入 5 A故障电流，考虑到对

称性的存在，为减少试验的复杂程度，只测量了O点

左侧关键区域的地电位进而得到跨步电压分布，见

图 7(b)。所用测量探针直径 2 mm，深入水面 1 mm，

试验中从 x=42 cm开始，每隔 0.1 cm取一个点，直至

x=50 cm，共 81个点。按标准取正常人跨步 1 m，在

试验中定义点 x0处的跨步电压UStep为距离该点前后

0.5 cm处地表电位Ux0 + 0.5 、Ux0 - 0.5 的差值，即

UStep =Ux0 + 0.5 -Ux0 - 0.5 (1)
第 2 步修整 26 cm×26 cm 的琼脂冻体尺寸为

23 cm×23 cm，重复第 1步中的测量过程。

其次制作电阻率相对较高的琼脂冻体，分别取

水、NaCl 和琼脂粉质量比为 100：0.16：3.5、取水、

NaCl和琼脂粉质量比为 100：0.09：3.5，成型琼脂冻

体电阻率约为 1.96 Ω·m和 3.75 Ω·m，重复之前的

过程。

3.2 试验结果分析

整理实验数据，从而得出如图 8所示的不同电

阻率琼脂冻体跨步电压分布曲线以及表 2所示的接

地电阻。

图 8的结果说明，跨步电压的二次峰值多出现

在琼脂边缘，即表层块状土壤的边缘。同时，两图

中电压分布曲线随电阻率的变化也说明了提高表

层块状土壤的电阻率有助于降低跨步电压的二次

峰值。但是对比图 8(a)、(b)的结果可以得出，这种

二次峰值的降低在琼脂尺度较小时效果并不明显，

即在表层块状土壤面积稍大时处理回填土壤才能

图7 跨步电压随电阻率的变化

Fig. 7 The change of step voltage with resistivity

图8 不同尺寸琼脂下跨步电压随琼脂电阻率的变化

Fig. 8 The change of step voltage with agar resistivity in
different sizes of agar
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起到较好的降压效果。

表 2接地电阻随琼脂电阻率的增大而增大，随

琼脂尺寸的增大而减小，但是二次峰值却均有所降

低，说明了盲目追求接地电阻的降低反而不利于接

地网性能的改善，实际应用中应该灵活应用。

为研究坡度的影响，可以在第 1步与第 2步之

间修整上下表面为 26 cm×26 cm的琼脂冻体下表面

尺寸为 23 cm×23 cm，从而形成一定坡度，重复之

前的测量，得出如图 9 所示跨步电位随电阻率为

1.96 Ω·m的琼脂尺寸变化的曲线以及表 3所示的接

地电阻。

图9 跨步电压随琼脂尺寸的变化

Fig. 9 The change of step voltage with agar sizes

表3 不同尺寸琼脂下接地电阻的变化

Table 3 The changes of grounding resistance in different
sizes of agar

琼脂尺寸/cm
接地电阻/Ω

26×26
10.35

上表面26×26
下表面23×23

10.49
23×23
10.73

从图 9的电压分布曲线可以看出，形成一定坡

度的琼脂冻体所产生的跨步电压二次峰值出现在

琼脂的上层边缘处，与 26 cm×26 cm琼脂跨步电压

的二次峰值位置近似；且该二次峰值比23 cm×23 cm
的琼脂冻体对应的二次峰值要小，即表层块状土壤

导致的跨步电压二次峰值总出现在块状土壤的最边

缘处；其次，块状琼脂边缘形成的坡度有效降低了跨

步电压的二次峰值，即坡度的存在起到了跟扩大块

状土壤范围类似的效果，具有一定的实际意义。

4 分析与讨论

对比仿真和试验结果：CDEGS仿真计算得出的

跨步电压在每个峰值附近会有两个极大值，而试验

测量的结果中一般只有一个。这是因为仿真计算

中某一点跨步电压定义为该点与距离该点一步之

外点的地电位差值，且按照球形内最大地电位计

算；而该研究的试验测量中按国内标准取跨步 1 m，

定义某点的跨步电压为该点前后 0.5 m处两点的地

电位差值，因此极大值只有一个，这种数据处理上

的不同对跨步电压最大值没有影响，对该研究的试

验分析影响不大

试验中测量了长度为 26 cm和 23 cm的琼脂冻

体下的跨步电压分布。其中，跨步电压二次峰值出

现的位置总是在琼脂边缘处，这一点与仿真结果较

为吻合，即二次峰值总出现在不同电阻率土壤分界

面附近；另外，试验中琼脂电阻率的变化对跨步电

压的影响并没有仿真中那么大，一方面是因为小型

化的接地模拟试验对跨步电压有一定限制，另一方

面也说明了变电站局部换土的效果并不是十分理

想。接地电阻的变化说明增大地网面积、增加地网

埋深、引外接地等降低接地电阻的措施也可以用于

降低跨步电压的二次峰值。

试验中制作了边缘具有一定坡度的琼脂冻体，

与仿真中坡度改变时的降压效果相比比较明显，这

跟小型化的试验模型有一定关系。同时，坡度的存

在对接地电阻影响不大，实际工程中可以应用这

一点以减少工程中的土方工程量、节约投资。

5 结论

文中对大面积表层块状土壤产生的跨步电压

二次峰值现象(假定人体电阻为无穷大时的开路电

压)进行了仿真与试验研究，所得成果在高土壤电阻

率地区、水电站区域或者敷设导体金属板时应用性

较强。研究所得出的结论如下：

1)研究揭示了大面积的低阻率块状土壤是跨步

电压二次峰值出现的主要原因。

2)增加表层块状土壤的长度能降低跨步电压的

二次峰值和接地电阻；增大块状土壤的电阻率也能

降低跨步电压峰值，但会增大接地电阻。

表2 不同尺寸琼脂下接地电阻随琼脂电阻率的变化

Table 2 The change of grounding resistance with agar
resistivity in different sizes of agar

琼脂尺寸/cm

26×26

23×23

琼脂电阻率/(Ω·m)
0.95
1.96
3.75
0.95
1.96
3.75

接地电阻/Ω
10.03
10.35
10.86
10.39
10.73
10.97
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3)试验所得结果证明了采取琼脂冻体模拟表层

块状土壤是可行的，能够用于以后多层次的接地模

拟试验。

4)在实际的工程应用中可以扩大施工动土范

围、处理回填土壤来应对跨步电压二次峰值。

5)进行变电站的土石方工程时可以在施工边缘

形成较小的坡度，既可以降低站外事故发生的风

险，又能减少工程中的挖方填方量、节约投资。
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