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摘 要： 为了避免变电站接地网故障诊断时现场开挖，提出了一种基于磁场分布特性的接地网故障诊断方法，

该方法能够区分接地网故障类型并可实现对断裂和腐蚀区域的准确定位 . 结合曼哈顿距离理论与增大激励电流幅值

和频率等物理方法，对接地网导体故障特征进行量化与放大 . 计算表明：通过研究故障接地网地表磁场分布规律，分

析断裂点和辐射点的分布特征可判断故障类型和区域；利用腐蚀和断裂特征值可量化故障特征，增大激励电流的幅值

和频率可放大故障特征，提高了诊断的精度和效率 . 研究结果为变电站接地网故障诊断工作提供了理论参考 .
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Abstract： In order to avoid on-site excavation during the fault diagnosis of the substation grounding grid, a method
of grounding grid fault diagnosis based on magnetic field distribution characteristics is proposed. This method can distin⁃
guish the types of grounding grid faults and achieve accurate positioning of fracture and corrosion areas. This method com⁃
bined with Manhattan distance theory and physical methods such as increasing the amplitude and frequency of excitation
current, it can quantify and amplify the grounding grid conductor faults characteristics. The calculations show that the fault
type and area can be judged by studying the distribution of the fault grounding grid surface magnetic field and analyzing the
distribution characteristics of the fracture points and radiation points; the fault characteristics can be quantified by using the
corrosion and fracture characteristic values, and the fault characteristics can be amplified by increasing the amplitude and
frequency of the excitation current. These methods can improve the accuracy and efficiency of diagnosis. The research re⁃
sults provide a theoretical reference for the fault diagnosis of the substation grounding grid.

Key words： grounding grid；fault diagnosis；magnetic field strength；Manhattan distance theory；fault characteristic
value；corrosion characteristic value

1 引言

变电站接地网是保证电力系统正常运行的重要设

备之一，对保障站内工作人员的人身安全和电气设备

的正常运行有重要意义［1］. 我国普遍采用钢质接地网，

腐蚀问题尤为严重 . 对接地网进行故障检测和诊断对

于了解接地网运行状态和尽早发现并排除安全隐患具

有重要意义［2］.

目前，国内外很多学者对接地网腐蚀诊断进行了

深入的研究 . 许磊、罗光鸿等利用电网络方法对接地网

腐蚀状态进行检测［3~5］. 通过测量可触及节点间电阻以

及利用接地网的拓扑结构与接地引线间的电阻，建立

并求解接地网的腐蚀诊断方程，通过接地网支路导体

的变化值判断接地网的腐蚀程度 . 刘洋、崔翔等利用电

磁场方法对接地网进行故障诊断［6~8］. 向接地网注入激
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励电流，通过研究接地网导体地表电场和磁场大小变

化规律，进而判断故障类型及区域 . 刘洋、赵志斌等在

此基础上讨论了接地网注入激励电源的设计问题［9］.
刘健、王树奇等从接地网拓扑方面研究了接地网腐蚀

诊断的可测性问题并找到确诊的支路集合 . 研究指出

经过简化的拓扑网络规模一般大于原网络且回代过程

需大量运算，从而增加了计算成本［10］. 本文以变电站接

地网地表磁场为研究对象，在获取磁场分布的基础上

结合曼哈顿距离理论，实现了接地网故障的分类及准

确定位。

2 数学模型及方法

2. 1 诊断原理

向接地网注入激励电流会在地网导体上产生轴向

电流和泄漏电流，同时在接地网导体周围产生磁场 . 在
静磁学中，可由毕奥-萨伐尔定律对电流元在空间任意

点处所激发的磁场进行描述［11］. 若接地体中电流满足：

电流是连续的电荷，电流大小不随时间而改变，电荷不

会在任意位置累积或消失 . 则接地网导体中的电流在

地表产生的磁感应强度可按式（1）计算［12］：

B = ∬
L

μs I

4π
dler

r2
（1）

式中：B为单元电流在接地网导体地表产生的磁感应强

度（T）；µs为土壤磁导率（H/m）；er为电流元指向测量点

的单位向量；I为导体线单元的电流大小（A）；dl是源电

流的微小线元素；r为导体线单元点与测量点的位置矢

量，通过矢量的叠加与分解可计算出地表任一点的磁

感应强度 .
由式（1）可知，地表磁感应强度的大小与土壤磁导

率µs，导体电流大小 I和位置矢量 r有关 . 当接地网因腐

蚀变细或断裂时，通过导体的电流会变小，从而导致接

地网导体周围磁场随之减小，甚至接近于零 . 由此，可

通过接地网磁场变化强度判断故障程度 .
2. 2 故障识别与分析

假设接地网存在腐蚀区域及断点，可设立观测线

与观测点通过分析地表磁场分布规律进行识别 . 设置

接地网面积为 160 m×160 m，x、y方向分别有 17根电阻

率 1.7×10-7 Ω·m半径 0.01 m的圆钢导体，相对磁导率为

636，相邻两点间距 10 m. 接地网埋设于土壤电阻率为

100 Ω·m的均匀土壤中，埋设深度为 0.6 m. 因变电站磁

场环境复杂，为了抑制工频、各奇次谐波以及线路中电

流变化等对测量结果的干扰［13］，在 O点（接地网中心

点）施加幅值为10 A的异频电流，频率为80 Hz.
2. 2. 1 观测点的选取和布置

选择合适的观测点位置，可以方便测量和提高测

量的灵敏度 . 图 1（a）所示为当观测线取 y=25 m，x=

（−80，80）时（该观测线上既有导体对应的地面磁场，又

有网孔对应的地面磁场）地表磁场分布结果，此时相邻

两观测点间距为 1 m. 由图 1（a）可知，接地网导体地表

磁场强度明显高于网孔地表磁场强度 . 实际测量中，磁

场强度越大越易于测量，所产生的测量误差也相对较

小 . 故本文在后续计算和分析过程中，将观测线均设置

于地网导体所对应的地面位置，观测线上相邻两观测

点间距可视具体需求确定 .
图 1（b）所示为假设接地网中A1（20，20）至B1（20.2，

20）间存在 0.2 m的断裂长度 . 设置 y=20 m为观测线，x
取值为 x=（−80，80），相邻两观测点间距离为 1 m. 图 1
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图1 接地网模型及磁场分布结果
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（c）给出了计算所得此时观测线上正常时和存在断裂

故障时两种磁场分布情况 .
由图 1（c）可见，观测线上存在断裂故障时可以灵

敏地反映到磁场计算结果，其地表磁场较正常时出现

明显下降，由于本文在接地网故障诊断中以观测线上

正常时和故障时的磁场强度差值为判断依据，故此种

观测线的设置方式是合理的 . 现场实际测量中，在满足

测量精度的基础上为了提高工作效率一般在观测线上

的导体交点处（网孔顶点）设置测量点 .
2. 2. 2 故障特性分析

在图 2（a）所示接地网模型俯视图中，假设存在以

下故障：

（1）A（−52.6，20）到B（−52.4，20）处断裂 .
（2）C（−2，20）到D（2，20）导体段因腐蚀使导体半

径变为原来的一半，即 r=0.005 m.
（3）E（38.2，20）到F（38.8，20）处断裂 .
观测线设置在 y=20，x=（−80，80）处，图 2（b）所示为

相邻两观测点间距取 10 m时接地网正常与故障时地表

磁场仿真结果 .
由图 2（b）可知，接地网出现故障后观测线上不同

位置的磁场强度会出现不同程度的降低 . 发生导体断

裂的（1）和（3）两处地表磁场降低现象较其他位置尤为

明显 . 若排除变电站其他设备对地表磁场的影响，可以

根据地表磁场的变化对故障位置进行“区域性”锁定 .
为了进一步分析各个导体段上磁场分布，将相邻两

个观测点间距设置为1 m，其他条件保持不变，图2（c）所
示为正常与故障时观测线上磁场分布的仿真结果 . 由图

2（c）可见，接地网中断裂和腐蚀处的磁场均出现了明显

的降低现象，但断裂处的磁场降低强度明显超过腐蚀

区，前者的降低强度可达后者的2~3倍 . 因此，可通过磁

场降低强度对接地网故障类型进行“预判”.
值得注意的是，当接地网存在导体断裂时，除断裂

位置地表磁场出现明显的降低外，其临近导体的地表

磁场亦存在一定程度的降低 . 为了便于后文的计算与

分析，以正常和故障时地表磁场强度的“差值”为判断

依据，定义差值最大点所对应的导体位置为“断裂点”

（图 2（a）中的 S和M两点），定义与“断裂点”在同一观

测线上且相邻的两个导体段的中点为“辐射点”.（图 2
（a）中 R、T为 S的辐射点，L、N为M的辐射点）. 计算发

现，断裂点和辐射点对于确定故障所在区域乃至其具

体位置具有很重要的研究意义 .
为了更全面地体现接地网导体发生断裂后对其所

在区域地面磁场所产生的影响，在“断裂点”附近设置

多条观测线进行对比 . 断裂故障设置如图 1（b）所示，设

置 4条观测线分别为 y=10 m、y=20 m、y=30 m、和 y=
40 m，x取值范围均为 x=（−80，80）. 同一条观测线上相

邻两观测点间距离为 1 m，图 3给出了 4条观测线的地

表磁场计算结果 .
由图 3可见，发生导体断裂位置及其附近区域的地

表磁场在 x和 y两个方向均出现异常 . 对比图 3中相同
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图2 接地网故障位置设置及对应磁场分布
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观测线上O点两侧的磁场分布，以及不同观测线上相

同 x坐标值处的磁场分布可见：

“x方向”对比：y=20 m观测线上，A1 ~B1区间及其附

近位置的地表磁场较该观测线上对称区域（（−20.2，20）
~（−20，20））的地表磁场有明显的降低；y=10 m，y=30 m
和 y=40 m三条观测线上 x=（20，20.2）区域较其对称区

域 x=（−20.2，−20）的磁场有不同程度的“提升”，“提升”

强度由高到低为：y=30 m＞y=10 m＞y=40 m.
“y方向”对比：相同 x坐标值对应的不同观测线上

地表磁场强度由高到低的整体分布趋势为：y=10 m＞y
=20 m＞y=30 m＞y=40 m，且距O点越近，此规律体现越

明显 . 与其他位置不同的是，x=（20，20.2）区域各观测

线上地表磁场强度由高到低分布为：y=10 m＞y=30 m
＞y=20 m≈y=40 m.

引起上述现象的原因是：在本文计算模型中正方

形接地网埋设于均匀土壤中，且激励电流从坐标原点

注入，正常的入地电流及地表磁场的分布均应呈对称

性（以O点为对称中心）. 发生局部导体断裂后接地网

内的散流不再具有“对称性”，根据式（1）不难发现电流

的变化将直接引起地表磁场分布的改变 . 由于断裂发

生于 x方向的导体，则其“辐射点”所在导体的散流作用

必然被削弱，即本应从“断裂点”流经的全部电流及从

“辐射点”流经的部分电流被“分流”至附近的 x方向导

体 . 与“断裂点”越近的平行导体获得的“分流”越多 .
因此，y=10 m和 y=30 m两条观测线上 x=（20，20. 2）区

域的地表磁场较二者的对称位置 x=（−20.2，−20）区域

“提升”较明显，y=40 m观测线上相同位置的地表磁场

“提升”相对较弱 . 此外，对比发现 y=30 m观测线地表

磁场的“提升”高于 y=10 m观测线，这说明虽然二者与

“断裂点”等距离，但前者获得的“分流”要高于后者 . 这
是由于接地网散流存在“屏蔽效应”且越接近O点“屏

蔽效应”越严重［14］，致使 y=10 m和 y=30 m两条观测线

上的 x=（20，20.2）这两个区域获得的“分流”并不均衡 .
由上述分析可知，依据电流与磁场间的大小及方

向关系，通过获取接地网地表磁场分布特性不仅能对

接地网故障区域进行定位，同时可对其故障类型进行

“预判”.
2. 3 不同故障程度仿真分析

为考察接地网不同程度的故障对地表磁场所产生

的影响，并实现对观测点测量灵敏度的定量化反映，本

节对接地网的腐蚀程度和断裂程度进行差异性设置 .
除故障设置外，其他工况参数均与2. 2节相同 .

在 2.2节所给接地网模型中，设置 C1（0，20）至 D1
（10，20）段导体腐蚀后其半径分别变为原来的 1/2、1/4
和 1/8，以 y=20 m，x=（−80，80）为观测线，相邻两观测点

距离为 1 m，图 4（a）给出了观测线上正常情况及 3种腐

蚀状态下地表磁场分布 . 另外，分别设置A2（0，20）至B2
（0.1，20）处存在 0.1 m的断点和 y=20 m所对应导体整

体缺失两种情况，观测线及观测点设置同上，图 4（b）给

出了观测线上正常及两种故障状态下地表磁场分布

情况 .
定义 δ1 =

腐蚀时磁场强度
无故障时磁场强度

´ 100%，以参数 δ1的

变化反映接地网发生腐蚀时磁场测量的灵敏度，图 5
（a）给 出 了 不 同 腐 蚀 程 度 与 δ1 的 关 系 . 定 义 δ2 =

断裂时辐射点的磁场强度
无故障时辐射点的磁场强度

´ 100%，以参数 δ2的变化

反映接地网发生断裂时磁场测量的灵敏度，图 5（b）给

出了不同断裂长度与 δ2的关系 .
由图 4（a）可知，当C1~D1段导体半径分别腐蚀至正

常值的 1/2、1/4和 1/8时，对应位置（0＜x＜10）的地面磁

场分别降低至正常值的 73%、49%和 41%，可见随着该

段导体腐蚀程度的增加，其地表磁场呈非线性降低 . 同
时，该观测线上 C1~D1段右侧（10＜x＜50）导体的地面

磁场亦随着该段导体的腐蚀而降低，不同的是降低程

度明显低于 0＜x＜10区域，且距C1~D1越远降低幅度越

弱 . 值得注意的是，C1~D1段左侧（−30＜x＜0）导体的地

面磁场随着C1~D1段导体腐蚀程度的加剧而非线性“提

升”，且距C1~D1越近“提升”越明显 . 这说明随着C1~D1
导体腐蚀度的加剧，y=20 m观测线上该段导体及其右

侧（x＞10）导体的“散流”作用均被削弱，而其左侧（x＜
0）导体的“散流”作用均得到加强，且距离 C1~D1越远

“散流”作用被削弱和被加强的效果越不明显 . 当 x＞50
和 x＜−30时，导体的“散流”性能几乎不再受C1~D1导体

腐蚀的影响 .
由图 4（b）可见，缺失整根导体后 y=20 m观测线上

的地表磁场较正常情况的地表磁场整体有明显的降

低 . 由于缺失整根导体可视为最严重的“导体断裂”，此

时的地表磁场应为最低值 . 对比发现，当 A2~B2存在

0.1 m导体断裂时，其对应的地表磁场降低至最低值 .
这说明，接地网一旦发生导体断裂，即使是断裂长度很

小，其对应位置的地表磁场亦降至最低值 . 同时，A2~B2
右侧区域地表磁场出现不同程度的降低，其左侧区域

地表磁场出现不同程度的提升 . 与 A2~B2距离越远，磁

场降低和提升的幅度越弱 . 因此，若测量获知某条观测

线上的地表磁场存在异常，可通过与其正常时和导体

整根缺失时两种情况下的地表磁场分布仿真值对比，

实现对接地网故障较为准确的诊断 .
由图 5可见，不同腐蚀程度和断裂长度对应的参数

δ1与 δ2的变化有显著区别 . 由图 5（a）可知，δ1随着接地

网导体腐蚀程度的增加而不断衰减，二者在所给计算

区间内近似呈线性关系 . 由图 5（b）可知，当接地网导体
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发生短距离断裂时 δ2将出现“陡降”，随着断裂长度增

大 δ2继续降低但降低速率减缓，δ2与断裂长度在所给计

算区间内整体呈较强的非线性关系 .

值得说明的是，计算发现不同的接地网故障位置

及不同的故障组合所引起的“散流变化”是有区别的，

这必然引起地表磁场分布的差异化 . 接地网可能存在

的故障情况多且复杂，本文无法逐一探讨故以上文两

例举例分析，对于工程中存在的其他故障将对具体问

题进行针对性计算和分析 .
综上可见，与腐蚀和断裂导体处于同一“散流路

径”的导体的散流作用将被限制，因此与腐蚀和断裂导

体处于不同“散流路径”的导体将承担更多的分流，其

散流作用将被加强 . 被“限制”和“加强”的程度，均随着

与故障导体距离的增大而非线性减弱 . 同时导体散流

强度的变化，必然引起对应位置地表磁场的改变，依据

地表磁场的分布特性可准确反映接地网导体的状态 .
另外，发生腐蚀后导体半径减小而散流能力降低，发生

断裂后导体将失去散流能力，故此导体腐蚀引起“限

流”，导体断裂引起“断流”，虽然二者对应的地表磁场

都降低，但降低程度和降低的表现形式均不同，这为二

者的区分提供了理论依据 .
3 故障特征分析

3. 1 故障特征值

为了对接地网故障程度有更为明确的划分，本文

定义故障特征值作为性能参数对其进行反映 . 以接地

网地表磁场强度变化作为故障特征信息，结合曼哈顿

距离函数对故障特征进行分析［15］. 曼哈顿距离用来标

明两个点在标准坐标系上的绝对轴距总和 . 由于该算

法仅做加减法运算，不仅能消除欧氏距离计算过程中

因开平方取近似值带来的误差，而且能降低计算机整

体工作量提高工作效率 .
利用曼哈顿距离函数定义腐蚀特征值Mf，表示腐

蚀导体段对应的地表磁场强度变化的累积效果：

M f =∑
i = 0

n

|| Yi - Fi （2）
式中：Yi表示无故障接地网中 i点地表磁场强度，Fi表示

发生腐蚀后接地网腐蚀区域内 i点地表磁场强度，n为
故障区域的取值点数 .

定义断裂特征值Md表示断裂点对应的地表磁场强

度变化：

Md = |Wi -Di | （3）
M 'd = |W 'i -D'i | （4）

式中：Wi表示无故障接地网中 i点地表磁场强度，Di表
示接地网断裂区域内 i点地表磁场强度 .

因接地网断裂处地表磁场会降至最低值，故采用

辐射点断裂特征值M 'd 对断裂程度进行描述 . 式（4）中，

W 'i 表示无故障接地网中 i点左侧辐射点 i′的地表磁场

强度，M 'd 表示接地网断裂区域内 i点左侧辐射点 i′的地
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表磁场强度 .
利用上述方法分别对 2. 3节设置的两种故障所对

应的Mf和M 'd进行计算，其他工况参数设置同 2. 2节，结

果如表1~表2所示：

腐蚀特征值与腐蚀程度及断裂特征值与断裂程度

的关系如图 6所示 . 由图 6可知，随着腐蚀程度和断裂

长度的增加，Mf和 M 'd 体现了不同程度的非线性增长 .
不同的是，Mf在计算范围内始终随着腐蚀度的增加而

增大，且增大的“陡度”越来越大 . M 'd 在计算范围内随

着断裂长度的增加呈“分段式”增长：当断裂长度在

0.8 m以内，M 'd 随断裂长度的增加大致呈两种“陡度”的

线性增长，其中断裂长度在 0.3 m~0.5 m时M 'd 的增长陡

度与其他区间相比明显较低；当断裂长度为 0.8 m~

1.0 m时M 'd不再随断裂长度增加而改变 .
需要注意的是，Mf和M 'd 同时受到入地电流幅值和

频率的影响，因此需在确定入地电流幅值和频率的前提

下，预先对可能存在的Mf和M 'd
'进行计算，然后将实测接

地网地表磁场后计算获取的Mf和 M 'd 与预算值进行对

比，从而实现对接地网腐蚀和断裂程度的定量化描述 .
3. 2 故障特征的放大

考虑到地表磁场的测量精度会影响后续故障特征

值的计算准确性，进而影响接地网故障诊断的有效性，

有必要采取一定方法对地表磁场的测量进行合理的放

大 . 以 2. 3节中设置的接地网腐蚀和断裂两种故障为

计算模型，考察入地电流幅值和频率对Mf和 M 'd 的影

响，并据此选取合适的放大量 .
3. 2. 1 电流幅值的影响

根据式（1）~（4），地表磁场随激励电流增大而增

强，进而引起Mf和 M 'd 参数的增大，实现特征值的放大

效果 . 根据实际工程情况，本文考察电流幅值对Mf和
M 'd 的影响时，电流幅值取值范围为 5 A~50 A. 接地网

腐蚀和断裂情况下的Mf和 M 'd 与入地电流幅值关系如

图7（a）所示 .
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表1 腐蚀特征值（mT）
腐蚀程度
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1/3
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3/8
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0.0067

5/8
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3/4
0.0165

7/8
0.0313

表2 故障特征值（mT）
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由图 7（a）可见，Mf和M 'd 在给定电流范围内均随电

流幅值增大而增大，但二者的增长趋势有较大差别 . Mf
和 M 'd 随电流幅值增大分别近似成 4.6×10−4 mT/A和

1.3×10−3 mT/A规律增长 . 故障特征值的放大有利于接

地网故障进行更为清晰和全面的诊断，因此激励电流

幅值的选取需综合考虑磁场测量精度、对故障特征值

的放大效果、接地网面积以及电流发生器的设计及制

作成本等因素 . 针对本文计算工况，选取激励电流幅值

为10 A~15 A较为合理 .
3. 2. 2 电流频率的影响

接地体阻抗与电流频率密切相关，这主要是由于：

导体中电流的集肤效应和导体感抗均随入地电流频率

增大而增强（增大）［16］，同时土壤极化效应使得土壤电

阻率随电流频率增大而降低［17］. 基于此，在对接地网入

住高频电流的情况进行模拟计算时，本文采用文献

［18，19］所给的修正公式对接地网物性参数进行修正 .

ρ'f =
e( )3.36 +

3.06
f

- 0.026lnf

27.65
´ 100 （5）

式中，ρ'f 为修正后的土壤电阻率（Ω. m），f为电流频率

（Hz）.
为考察激励电流频率对Mf和M 'd 的影响，本文计算

了电流频率取值为 100 Hz~5000 Hz时腐蚀和断裂的特

征值Mf和M 'd，计算结果如图7（b）所示 .
由图7（b）可知，随着激励电流频率的增大，Mf和M 'd

呈现不同的变化趋势 . 当 100 Hz＜f＜3000 Hz时Mf随
电流频率增加而近似线性增大，f＞3000 Hz后其增速开

始减缓，当 f＞4000 Hz后Mf增速进一步减缓而渐趋稳

定 . M 'd 随电流频率增大而降低，且其降低“陡度”整体

相对较小，仅在 1000 Hz＜f＜3000 Hz时略有增加，但整

体明显低于Mf的增长“陡度”. 当 f＞4000 Hz后M 'd 的变

化亦渐趋稳定 .
上述现象产生的主要原因是：电流频率越高集肤效

应越强，电荷更多集中于导体表面，因此表面积越大单

位长度导体内通过的电荷越多 . 腐蚀后导体半径变小引

起表面积减小导致单位长度导体电荷数减少，因此电流

频率越高由半径差异引起的电流差越大，致使Mf随频率

增大而增大 . 另外，导体感抗随电流频率增大而变大，从

导体内流过的电流整体降低 . 导体感抗增大后的“降流”

效果使得地网正常状态下的散流能力与导体断裂后的

“断流”状态之间的差距减小，且电流频率越高该差距越

小，即M 'd随频率增大而降低 . 又由于上述参数特性随电

流频率产生的变化均为非线性，并不会随电流频率的增

加而持续不断的改变，终会趋于“饱和”状态，当 f＞
4000 Hz后，Mf和M 'd的变化均渐趋稳定 .

综上可知，电流幅值和频率的改变均会引起接地

网地表磁场的变化，进而改变故障特征值Mf和M 'd 的大

小 . 本文对接地网故障的分析是以某特定条件下的电

流参数所得到的Mf和M 'd 为“参考标准”，若入地电流幅

值和频率改变则该“参考标准”亦将改变，如果不考虑

干扰信号的影响则对测量精度并无影响，但实际上磁

场信号强度增强则越有利于排除其他信号的干扰，能

够在一定程度上提高测量准确性 . 综合考虑Mf和M 'd对
激励电流频率变化所体现的变化特点、电流发生器成

本以及排除地网敷设区域内其他电气设备的工频磁场

对测量造成的干扰等因素，针对本文计算工况，激励电

流频率选取100 Hz~2000 Hz之间可满足工程要求 .
4 试验验证

为验证本文所提接地网故障诊断的原理及方法的

可行性，在某变电站进行了现场试验 . 变电站接地网面

积为 100 m×100 m，埋地深度为 0.8 m，导体材料是

60 mm×6 mm的镀锌扁钢，电阻率为 1.78×10−7 Ω·m，相
对磁导率为 636. 通过现场测量及反演计算，站内土壤

可等效为水平双层结构：上层土壤厚度 2 m电阻率为

92.5 Ω·m，下层土壤电阻率为 250 Ω·m. 接地网模型如

图8（a）所示 .
由式（5）计算可得上下两层土壤电阻率的修正值

分别为 78.625 Ω·m和 212.5 Ω·m. 首先仿真获取完好

接地网的地表磁场分布，然后在中心点处施加幅值 10A
频率 2000 Hz的高频电流，利用高精度数字磁通门计测

量地表磁场强度 . 接地网的周边节点及网内各段导体

交点设置为观测点，观测点编号规则如图8（a）所示 . 图
8（b）给出了接地网 121个观测点地表磁场强度无故障

模拟值与实际测量值之差的绝对值 . 对本文试验接地

网进行不同故障情况的模拟计算发现，若计算值与实

测值相差超过 0.003 mT则实测值属非正常状态，该位

置可能存在故障，需对其进一步分析 .
由图 8（b）可知，地表磁场测量值明显偏低的观测

点编号为 17、18、45~52、74、85、96、107、118，所分布的

区域主要有三个：（0，40）至（10，40），（−30，20）至（−20，
20）和（20，−20）至（20，−10），如图8（c）所示 .

为考察这三个区域的接地网状况，分别设置 y=
20 m、y=40 m和 x=20 m三条观测线，对三条观测线地表

磁场的计算值和测量值进行对比 . 为了降低工作量提

高测量效率，设置相邻两观测点间距离为 10 m，对比结

果如图9所示 .
由图 9可知，y=20 m和 x=20 m两条观测线上的地

表磁场测量值与完好状态的计算值相比，均存在较大

程度的降低，且波及范围相对较大 . y=40 m观测线上的

地表磁场测量值与计算值相比有所降低，但降低的幅

度和波及范围均相对较小 . 根据前文的介绍，可初步诊

断 y=20 m和 x=20 m两条观测线对应的接地体存在断
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裂故障，y=40 m观测线对应的接地体存在腐蚀故障 . 由
于试验中设置的观测点间距为 10 m，为了避免开挖较

长的地面距离采用前文介绍的特征值方法实现对故障

点的准确诊断 .
表3~表5所示分别为观测线 y=20 m和 x=20 m故障

区域断裂特征值 M 'd 的计算结果以及观测线 y=40 m故

障区域腐蚀特征值Mf的计算结果 .

根据现场实测结果可得，y=20 m和x=20 m两条观测

线上故障区域的断裂特征值 M 'd 分别为 0.00948 mT和
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图8 试验接地网模型及其故障预判
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图9 三条观测线地表磁场实测和仿真分布结果

表3 断裂特征值（mT）
断裂程

度（m）
M 'd（mT）

0.1
0.00875

0.2
0.00907

0.4
0.00936

0.6
0.00959

0.8
0.00987

1
0.01013

表4 断裂特征值（mT）
断裂程

度（m）
M 'd（mT）

0.1
0.01002

0.2
0.01024

0.4
0.01046

0.6
0.01059

0.8
0.01072

1
0.0111
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0.01033 mT，与表3和表4对照可推测二者的断裂长度应

分别为 0.4 m~0.6 m和 0.2 m~0.4 m. 在 y=40 m观测线上

故障区域的腐蚀特征值为0.0121 mT，与表5对照可推测

其对应的腐蚀程度为导体等值半径的1/2~5/8之间 .
根据上述诊断结果分别对相应位置的接地网开

挖，发现 y=20 m观测线上存在约 0.53 m的断裂；x=20 m
观测线上存在约 0.26 m的断裂；y=40 m观测线上存在

约 2 m长的腐蚀区域，剩余导体等值半径约为正常值的

一半 . 由此可见，实际情况与诊断结果相吻合，证明本

文诊断方法的有效性 . 值得注意的是，根据最终结果可

见接地网的故障仅是偶然发生而并非普遍存在，故敷

设区域的土壤整体环境存在问题的可能性不大 . 断裂

故障可能是接地网初期的施工存在虚焊或者漏焊，随

运行时间的延长而发展形成 . 腐蚀位置可能是接地网

施工初期防腐涂层有遗漏或者偶然沾有腐蚀性液体

所致 .
为了验证本文方法的普适性，理论上应选择不同

的变电站进行现场测量和故障诊断，受客观条件限制

本文作者无法找到其他变电站进行试验测量，因此本

文以文献［20］中现场测量数据为参考进行对比分析 .
文献［20］中在 x=8 m和 x=16 m两个区域的磁场强度较

正常情况均出现了较小幅度的降低，初步推测可能存

在腐蚀故障 . 根据文献所给工况参数采用本文上述方

法可计算获得此二区域的腐蚀特征值参考标准分别为

表 6和表 7，由现场数据计算得二者的腐蚀特征值分别

为 0.036924 mT和 0.0114723 mT，对照表 6和表 7二者

的腐蚀程度应分别约为 1/4和略小于 1/5，这与文献

［20］所提供的现场测量数据基本一致 .

5 结论

本文以磁参数为参考量对变电站接地网故障进行

了研究，得出以下结论：

（1）接地网出现故障后导体散流能力下降，导致对

应区域的地表磁场有不同程度的降低，不同故障对应

的磁场降低幅度和波及范围有较明显区别 .
（2）接地网地表磁场分布可作为地网故障类型和

区域的预判依据，本文所定义的故障特征值可显著提

高故障诊断准确性 .
（3）激励电流幅值与频率均可对地表磁场产生明

显影响，进而影响故障特征值 .
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