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变电站二次等电位接地网连接方式对接地网特性的影响
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摘　要：变电站内敷设二次等电位接地网可以有效抑制电磁骚扰对二次系统的不利影响。为研究二次等电位接地

网与主接地网的连接方式对其电压抬升和电流的影响，文中基于 CDEGS 软件建立简化的接地网模型，综合考虑土

壤电阻率及电流注入点的影响，仿真分析在工频电流、雷击电流和高频阻尼振荡电流作用下接地网的电压和电流响

应特性。通过分析发现：当注入电流频率较低时，单点接地的连接方式能有效降低距离故障点较近的二次等电位接

地网内部的电压差和电流；当注入电流频率较高时，多点接地的连接方式能有效降低接地网的电压抬升和电流；随

着土壤电阻率的增大，不同位置接地导体的电压抬升和电流均呈上升趋势；当电流从接地网边角注入时，二次等电

位接地网内部的电压差和电流显著升高。
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0    引言

在电力系统中，接地网对于保障电力设备的可

靠稳定运行和人员的安全起着极其重要的作

用[1-8]。变电站内不仅敷设有主接地网，还敷设有二

次等电位接地网，其主要布置在控制室、电子设备

间、开关场的接地端子箱等处，并通过敷设在电缆

沟内的铜排将各个单独的二次等电位接地网连

接。变电站发生故障时，二次等电位接地网能够限

制主接地网上电磁骚扰的入侵，从而降低对二次设

备的不利影响[9-15]。然而，随着电网向智能化发展，

二次设备对于电磁干扰愈发敏感，这给二次等电位

接地网的设计带来了更严峻的挑战。

我国已制定相关文件与标准，用于规范二次接

地系统的设计、施工以及验收工作[16-17]。然而，由

于部分文件发布时间与实际工程建设时间不同，且

不同标准在关键点上未做明确规定，导致实际建设

的二次接地系统可能存在差异。例如，文献[16]明
确指出，每个室内等电位接地网应与变电站主接地

网仅在一点连接。然而，文献[16]同时指出，保护

和控制屏柜底部应设有接地铜排，该铜排通过接地

铜缆连接至保护室内的等电位接地网，且铜排不要

求与保护屏绝缘。此时，铜排可通过柜体与主接地

网形成电气通路，从而导致二次等电位接地网与主

接地网之间出现多点接地的情况。另外，屏蔽柜内

设置有 2个铜排，分别连接主接地网和二次等电位

接地网。而在实际施工中，这 2个铜排之间并非完

全绝缘，也可能导致主接地网与二次等电位接地网

之间存在多点连接的情况。

在变电站中，当发生雷击、一次侧开关操作、接

地短路等故障时，会产生工频或冲击大电流注入接

地网，并流经所有回路，导致接地网电压抬升[18-22]。

目前，学者对接地网的研究主要集中在变电站接地

网的冲击特性、接地网的改造与优化设计、地电位

抬升的影响因素及其对二次系统的影响等方

面[23-28]。例如，文献[23]研究了雷电冲击下接地铜

排与主接地网的连接方式对二次电缆的影响；文献

[24-25]研究了雷电冲击下接地网的暂态特性以及

地电位干扰对二次设备的影响；文献[26]通过现场

试验，研究了雷电冲击下接地网内部电压差对二次

电缆的影响；文献[27]通过仿真方法获得了雷电冲

击下接地网电压的暂态分布特性；文献[28]系统分

析了影响变电站接地网冲击特性的各类因素。在

上述研究中，多以雷电流作为激励源，所采用的雷

电流波形上升时间为数微秒，雷电流频率相对较低。

因此，有必要针对数兆赫兹的高频冲击电流下接地

网的响应特性进行分析研究。此外，当接地系统的

结构发生变化时，接地网的响应特性也可能发生变

化。因此，文中建立接地网的简化模型，针对工频

电流、雷击电流、高频阻尼振荡电流分别注入主接

地网的情形，仿真计算不同连接方式下的二次接地

网的电压和电流响应，进而分析变电站二次等电位

接地网连接方式对接地网电压、电流特性的影响。 
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1    仿真模型

文中采用接地系统 CDEGS软件进行仿真计

算。CDEGS软件在对复杂的接地系统进行建模仿

真时，能够综合考虑土壤情况、接地系统实际布置

情况以及材料属性，并且可以同时考虑电磁环境和

电路传导的影响[29-31]。

依据文献[16]以及实际变电站接地网布置情

况，保护室屏柜下方的电缆沟内须敷设截面积不小

于 100 mm2 的铜排，并将铜排首尾相连，形成室内

二次等电位接地网。每个室内等电位接地网与主

接地网仅在一点连接。当保护室之间存在相互连

接的二次电缆时，各二次等电位接地网之间应采用

截面积不小于 100 mm2 的铜排进行可靠连接。

×

×

×

若按照变电站实际接地网进行建模分析，搭建

的模型较大且结构复杂，导致计算量非常大。因

此，文中利用 CDEGS软件建立简化的接地网仿真

模型。该模型主要包括 1个主接地网和 2个二次

等电位接地网，2个二次等电位接地网之间通过截

面积为 120 mm2 的铜排连接。在模型中，空气的电

阻率为 1 1018 Ω·m，相对磁导率为 1.0，相对介电常

数为 1.0。土壤类型设为均匀土壤，相对磁导率为

1.0，相对介电常数为 9.0。主接地网尺寸为 100 m
100 m，网格间距为 10 m，材料为钢。2个二次等电

位接地网尺寸均为 9 m 5 m，材料为铜。CDEGS
软件采用细导体等效模型进行计算，且仅能对土壤

垂直分层建模，无法对土壤的水平区域分开建模。

因此，主接地网的埋深设为 0.8 m，导体半径为 0.01 m；

二次等电位接地网置于地面上方 0.2 m处，导体半

径设为 0.006 35 m。所搭建的简化接地网模型如图

1所示。2个二次等电位接地网分别标记为 A和

B，其边角位置分别编号为 1—4、5—8。
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图 1   接地网仿真模型
Fig.1    Simulation model of grounding grid

 

在实际变电站中，主接地网和二次等电位接地

网之间很难确保仅存在规范所规定的单一连接点，

可能存在多点连接的情况。因此，为研究不同连接

方式对接地网电压抬升和电流的影响，文中在仿真

中设置了 3种可能的连接方式，分别为：单点接地，

仅将 1、7设为主接地网与二次等电位接地网的连

接点；两点接地，将 1、3和 5、7设为连接点；多点接

地，将 1—4、5—8设为连接点。

当变电站发生雷击、一次侧开关操作或接地短

路故障时，可能有幅值高达数十千安的大电流注入

接地网。因此，文中将仿真激励源分别设置为幅值

为 10 kA的工频电流和冲击电流，以分析接地网在

不同电流波形作用下的响应情况。同时，在仿真计

算中，分别把电流注入点设置在靠近二次等电位接

地网的主接地网的边角位置（以下简称注入点 1）以
及主接地网的中心位置（以下简称注入点 2），从而

仿真分析电流注入点对于仿真结果的影响。

二次等电位接地网作为二次设备的保护地和

参考地，其与主接地网的连接方式直接影响系统的

电磁兼容性能。接地网上的电压和电流波动可能

会对二次设备造成影响。由图 1可知，当电流从注

入点 1或注入点 2流入接地网时，二次等电位接地

网 A上可能出现的最大电压差位于 1和 3之间，二

次等电位接地网 B上可能出现的最大电压差在

5和 7之间；同时，流经 1、3、5、7处导体的电流可

能为二次等电位接地网中的最大电流。因此在仿

真分析中重点研究了二次等电位接地网上 1、3、5、
7处的电压、电流以及二次等电位接地网之间的电

压差。 

2    工频电流作用下等电位接地网特性分析

在电流注入点注入幅值为 10 kA的工频电流，

仿真计算二次等电位接地网上 1、3、5、7处以及电

流注入点处接地导体的电压和电流。土壤电阻率

是衡量土壤对电流流动阻碍能力的关键参数，在仿

真计算中需要考虑其影响。土壤电阻率受含水量、

温度、土质等多种因素影响，其取值范围可从几欧

姆·米到数百甚至数千欧姆·米[1]。为研究土壤电

阻率的影响规律，在仿真中分别取土壤电阻率 ρ为

50 Ω·m和 500 Ω·m。另外，考虑激励电流分别从注

入点 1和注入点 2处注入的情况，计算结果如表 1—
表 4所示。

从表 1—表 4中数据可以看出，当工频电流注

入接地网时，电流从主接地网流入二次等电位接

地网，导致接地导体的电压抬升。接地导体电压从

电流注入点向外呈现下降趋势，且电流注入点的接

地导体电压抬升略高于接地网远端的接地导体电位。

对比表 1和表 2、表 3和表 4计算结果可以发

现，在工频电流作用下，不同点位的接地导体的电
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压抬升幅值均随着土壤电阻率的增大而明显增

大。而当土壤电阻率发生变化时，流经接地导体的

电流变化极小，几乎不变。说明在发生工频短路故

障时，若接地系统的结构确定，接地导体的电压抬升

受土壤电阻率变化的影响较大，而流经各接地导体

的电流幅值受土壤电阻率的影响很小，可忽略不计。

对比表 1和表 3、表 2和表 4的计算结果可知，

当电流从注入点 1注入时，与从注入点 2注入相

比，接地导体的电压几乎相同，而流经二次等电位

接地网接地导体的电流明显较大。分析其原因为

在工频电流作用下，激励频率很低，接地网的电感

作用几乎可以忽略不计，接地网可以近似看作等电

位连接体。当接地网结构确定时，改变电流注入位

置，接地导体的电压抬升几乎不发生变化；当电流

注入接地网时，电流沿着接地导体传播并逐步散

流，当电流从接地网的边角点注入时，由于电流可

以流过的接地导体数量相对较少，因此电流幅值相

对较大。

仿真结果表明，不同点位处的接地导体具有不

同的电压，若接地网内部连接有线缆，线缆两端的

接地网电压差会通过耦合进入线缆，进而可能对设

备运行造成影响[32-33]。图 2为不同电流注入点以

及土壤电阻率下接地导体之间的电压差。V13、V35、

V57 分别为 1与 3、3与 5、5与 7之间电压差。
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图 2   工频电流作用下不同土壤电阻率和不同

电流注入点时接地网电压差
Fig.2    Voltage difference of the grounding grid for

different soil resistivities and different current
injection points under power frequency current

 

表 1    工频电流作用下接地导体的电压抬升和电流

（ρ = 50 Ω·m，注入点 1）
Table 1    The voltage rises and currents of grounding

conductors under power frequency current
(ρ = 50 Ω·m, injection point 1)

 

测点

接地导体的电压抬升/V 流经接地导体的电流/A

单点
接地

两点
接地

多点
接地

单点
接地

两点
接地

多点
接地

1 2 364 2 355 2 354 2 409 5 014 5 883

3 2 358 2 345 2 343 2 409 2 020 1 979

5 2 308 2 302 2 300 2 409 2 020 1 979

7 2 302 2 297 2 296 2 409 1 156 686

注入点 2 372 2 364 2 362 10 000 10 000 10 000
 

表 2    工频电流作用下接地导体的电压抬升和电流

（ρ = 500 Ω·m，注入点 1）
Table 2    The voltage rises and currents of grounding

conductors under power frequency current
(ρ = 500 Ω·m, injection point 1)

 

测点

接地导体的电压抬升/V 流经接地导体的电流/A

单点
接地

两点
接地

多点
接地

单点
接地

两点
接地

多点
接地

1 23 009 22 998 22 993 2 415 5 019 5 877

3 23 003 22 990 22 984 2 415 2 026 1 985

5 22 956 22 949 22 943 2 415 2 026 1 985

7 22 950 22 945 22 940 2 415 1 159 689

注入点 23 017 23 007 23 002 10 000 10 000 10 000
 

表 3    工频电流作用下接地导体的电压抬升和电流

（ρ = 50 Ω·m，注入点 2）
Table 3    The voltage rises and currents of grounding

conductors under power frequency current
(ρ = 50 Ω·m, injection point 2)

 

测点

接地导体的电压抬升/V 流经接地导体的电流/A

单点
接地

两点
接地

多点
接地

单点
接地

两点
接地

多点
接地

1 2 300 2 297 2 296 898 244 79

3 2 302 2 297 2 296 898 715 677

5 2 319 2 312 2 310 898 715 677

7 2 323 2 317 2 315 898 2 653 3 407

注入点 2 326 2 323 2 322 10 000 10 000 10 000

 

表 4    工频电流作用下接地导体的电压抬升和电流

（ρ = 500 Ω·m，注入点 2）
Table 4    The voltage rises and currents of grounding

conductors under power frequency current
(ρ = 500 Ω·m, injection point 2)

 

测点

接地导体的电压抬升/V 流经接地导体的电流/A

单点
接地

两点
接地

多点
接地

单点
接地

两点
接地

多点
接地

1 22 951 22 947 22 942 898 244 79

3 22 953 22 947 22 942 898 716 678

5 22 970 22 962 22 956 898 716 678

7 22 972 22 967 22 961 898 2 654 3 408

注入点 22 977 22 973 22 968 10 000 10 000 10 000
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随着接地网之间连接点数量的增加，距离电流

注入点较近的二次等电位接地网内的电压差和流

经接地导体的电流幅值逐渐增大并趋于稳定；距离

电流注入点较远的二次等电位接地网内的电压差

和流经接地导体的电流幅值逐渐减小并趋于稳定；

连接二次等电位接地网的铜排两端的电压差和流

经铜排的电流幅值不断减小并趋于稳定。

综合分析表 1—表 4以及图 2中的结果可知，

当工频电流从接地网边角点或中心点注入时，靠近

电流注入点的二次等电位接地网内流过的电流幅

值较大，且连接二次等电位接地网的铜排两端的电

压差也较大。 

3    冲击电流作用下等电位接地网特性分析

在变电站中，当遭遇雷击或进行高压开关例行

操作时，会产生冲击电流入地，导致接地网电压抬

升。电流通过接地网一边向周围接地导体传播，一

边向大地土壤进行扩散。当频率较高的冲击电流

注入地网时，除接地网的电阻和电导外，接地导体

的电感也产生影响，接地网的响应特性与工频电流

作用下的响应特性存在较大差异。因此，文中分别

采用雷电流波形以及开关操作产生的高频阻尼振

荡电流波形作为激励，仿真研究接地网在不同类型

冲击电流下的响应特性。

雷电流波形采用文献[34]推荐的标准雷击电

流波形，波头时间为 2.6 μs，波尾时间为 50 μs，波形

如图 3所示。
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图 3   2.6/50 μs 雷击电流波形
Fig.3    The waveform of 2.6/50 μs lightning current

 

变电站进行高压开关例行操作时，会产生数兆

赫兹的阻尼振荡电流入地，进而引起地电位抬升。

文中采用式（1）表征阻尼振荡电流脉冲的波形函数，

设置该波形的主频为 5 MHz，持续时间约为 5 μs，其
波形如图 4所示。 

I(t) =Ce−δt sin(ωt+φ) （1）

式中：I为电流；C为常数，表示阻尼振荡波形的幅

φ

值；δ为阻尼因子，表示波形持续时间；ω为振荡角

频率； 为初始相位。 

3.1    雷电冲击下的接地网特性

在电流注入点注入幅值为 10 kA、波形参数为

2.6/50 μs的雷击电流，仿真计算二次等电位接地

网上 1、3、5、7处以及电流注入点处接地导体的电

压和电流。与第 2章相同，土壤电阻率 ρ分别取

50 Ω·m和 500 Ω·m，激励电流分别从注入点 1和注

入点 2处注入。仿真得到的雷电冲击下接地网各

测点电压和电流的典型波形如图 5所示，Vx 为 x连
接点的电压抬升，Ix 为 x连接点的电流，x为图 1中

连接点。计算得到的时域波形幅值如表 5—表 8所示。
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图 5   雷电冲击下接地导体的电压和电流
Fig.5    The voltage and current of grounding conductors

under lightning impulse
  

表 5    雷击电流作用下接地导体的电压抬升和电流

（ρ = 50 Ω·m，注入点 1）
Table 5    The voltage rises and currents of grounding

conductors under lightning current (ρ = 50 Ω·m,
injection point 1)

 

测点
接地导体的电压抬升/V 流经接地导体的电流/A
单点
接地

两点
接地

多点
接地

单点
接地

两点
接地

多点
接地

1 28 423 24 775 23 506 2 536 4 584 5 088

3 23 701 11 446 11 033 2 536 2 274 2 292

5 11 091 2 081 2 071 2 536 2 274 2 292

7 2 580 1 862 1 857 2 537 1 304 698

注入点 35 532 33 037 32 252 10 000 10 000 10 000
 

从表 5—表 8中数据可以看出，与注入工频电
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图 4    阻尼振荡电流波形

Fig.4    The waveform of damped oscillation current
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流的情况类似，当接地网注入雷电脉冲电流时，电

流从主接地网流入二次等电位接地网，导致接地导

体电压抬升，且接地导体电压从电流注入点向外呈

现下降趋势。不过，此时电流注入点的接地导体电

压抬升明显高于接地网远端的接地导体电位。这

是由于注入电流的频率升高，接地导体呈现出的电

感效应增强，阻碍了电流向远端流动。靠近注入点

区域的散流电流较大，地电位幅值较高；而远端区

域散流电流较小，地电位幅值较小，从而形成明显

的电位分布不均匀现象。

对比表 5和表 6、表 7和表 8的计算结果可以

发现，在雷电脉冲电流作用下，不同点位的接地导

体的电压抬升幅值均随着土壤电阻率的增大而明

显增大。而当土壤电阻率增大时，流经接地导体的

电流略微增大。说明在发生雷击电流入地时，若接

地系统的结构确定，接地导体的电压抬升受土壤电

阻率变化的影响较大，而流经各接地导体的电流幅

值受土壤电阻率的影响较小。

对比表 5和表 7、表 6和表 8的计算结果可知，

当电流从接地网的边角点处注入时，相较于从接地

网中心处注入，接地导体的电压较大，且流经二次

等电位接地网接地导体的电流幅值明显较大。分

析其原因为与工频电流入地不同，在雷电冲击电流

作用下，接地导体呈现出的电感效应显著，接地网

不再近似为等电位体，当电流从不同位置注入时，

接地网的电位分布有所差异。当电流从接地网的

边角点注入时，由于电流可以流过的接地导体数量

相对较少，接地网散流面积较小，因此电流幅值相

对较大，接地导体的电压抬升较高。

由表 5—表 8中的结果可知，雷击发生时，不同

位置的接地导体可能产生高达数十甚至数百千伏

的电压抬升，接地导体间的电压差会对电力设备的

安全稳定运行以及人员安全造成威胁。图 6计算

了不同电流注入点以及土壤电阻率下接地导体之

间的电压差。
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图 6   雷击电流作用下不同土壤电阻率和不同

电流注入点时接地网电压差
Fig.6    Voltage difference of the grounding grid for

different soil resistivities and different current injection
points under lightning current

 

随着接地网之间连接点数量的增加，距离电流

注入点较近的二次地网内的电压差和流经接地导

 

表 6    雷击电流作用下接地导体的电压抬升和电流

（ρ = 500 Ω·m，注入点 1）
Table 6    The voltage rises and currents of grounding

conductors under lightning current (ρ = 500 Ω·m,
injection point 1)

 

测点

接地导体的电压抬升/V 流经接地导体的电流/A

单点
接地

两点
接地

多点
接地

单点
接地

两点
接地

多点
接地

1 115 647 99 121 97 313 2 737 4 883 5 381

3 116 067 72 088 71 039 2 735 2 449 2 467

5 53 465 24 911 24 882 2 735 2 449 2 467

7 24 452 22 751 22 701 2 739 1 427 786

注入点 125 108 111 262 110 194 10 000 10 000 10 000
 

表 7    雷击电流作用下接地导体的电压抬升和电流

（ρ = 50 Ω·m，注入点 2）
Table 7    The voltage rises and currents of grounding

conductors under lightning current (ρ = 50 Ω·m,
injection point 2)

 

测点

接地导体的电压抬升/V 流经接地导体的电流/A

单点
接地

两点
接地

多点
接地

单点
接地

两点
接地

多点
接地

1 2 201 1 845 1 841 978 297 65

3 8 358 1 904 1 898 977 856 829

5 16 589 7 705 7 330 977 856 829

7 17 410 15 590 15 045 978 2 577 3 180

注入点 23 060 21 991 21 699 10 000 10 000 10 000
 

表 8    雷击电流作用下接地导体的电压抬升和电流

（ρ = 500 Ω·m，注入点 2）
Table 8    The voltage rises and currents of grounding

conductors under lightning current (ρ = 500 Ω·m,
injection point 2)

 

测点

接地导体的电压抬升/V 流经接地导体的电流/A

单点
接地

两点
接地

多点
接地

单点
接地

两点
接地

多点
接地

1 23 355 22 563 22 524 1 124 317 75

3 38 093 22 635 22 644 1 039 905 878

5 70 126 40 592 39 719 1 041 905 878

7 62 940 52 873 52 240 1 062 2 662 3 263

注入点 64 193 61 784 60 614 10 000 10 000 10 000
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体的电流幅值快速增大并趋于稳定；距离电流注入

点较远的二次地网内的电压差和流经接地导体的

电流幅值快速减小并趋于稳定；连接二次接地网之

间的铜排两端的电压差和流经铜排的电流幅值不

断减小并趋于稳定。

当接地网之间单点连接时，连接二次接地网的

铜排两端的电压差较大。随着连接点数量增加，靠

近电流注入点的二次接地网内的电压差也随之增大。 

3.2    高频阻尼振荡冲击下的接地网特性

在电流注入点注入幅值为 10 kA、主频为 5 MHz
的高频阻尼振荡电流，仿真计算二次等电位接地网

上 1、3、5、7处以及电流注入点处接地导体的电压

和电流。土壤电阻率 ρ分别取 50 Ω·m和 500 Ω·m，

激励电流分别从注入点 1和注入点 2处注入。仿

真获得高频阻尼振荡冲击下接地网各测点电压和

电流的典型波形如图 7所示。计算得到的时域波

形幅值如表 9—表 12所示。
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图 7   高频阻尼振荡冲击下接地导体的电压和电流
Fig.7    The voltage and current of grounding conductors

under high-frequency damped oscillation current
  

表 9    高频阻尼振荡电流作用下接地导体的电压抬升和电

流（ρ = 50 Ω·m，注入点 1）
Table 9    The voltage rises and currents of grounding
conductors under high-frequency damped oscillating

current (ρ = 50 Ω·m, injection point 1)
 

测点

接地导体的电压抬升/V 流经接地导体的电流/A

单点
接地

两点
接地

多点
接地

单点
接地

两点
接地

多点
接地

1 73 593 87 402 77 092 863 832 805

3 73 104 28 099 9 732 254 137 40

5 33 757 4 392 1 883 240 128 53

7 10 258 1 265 681 365 49 11

注入点 207 819 208 447 211 475 10 000 10 000 10 000
 

对比表 9—表 12中结果可知，其规律与雷电冲

击下的规律相同。但由于注入电流的频率较高，接

地导体中电感效应的影响显著，接地导体呈现高阻

抗的特性，导致接地网电位分布更加不均匀。

在高频阻尼振荡电流作用下，部分位置的接地

导体电压抬升幅值高达数百千伏。高频阻尼振荡

电流作用下接地导体间的电压差幅值如图 8所示。

与雷电冲击下不同的是，当接地网之间的连接

点数量增加时，二次接地网内部以及连接二次接地

网的铜排两端的电压差和流经接地导体的电流幅

值均不断减小。

对比分析工频电流和冲击电流下的仿真数据

可知：在工频电流作用下，流经接地网的电流幅值

较大，其有效值也较大；而在冲击电流作用下，接地

网内部电压抬升幅值较大，可达数十甚至数百千

伏。随着注入电流频率的升高，接地网的电压抬升

以及电位差不断增大，而流经接地导体的电流则呈

 

表 10    高频阻尼振荡电流作用下接地导体的电压抬升和电

流（ρ = 500 Ω·m，注入点 1）
Table 10    The voltage rises and currents of grounding
conductors under high-frequency damped oscillating

current (ρ = 500 Ω·m, injection point 1)
 

测点

接地导体的电压抬升/V 流经接地导体的电流/A

单点
接地

两点
接地

多点
接地

单点
接地

两点
接地

多点
接地

1 357 380 422 421 384 219 3 388 2 644 2 263

3 358 428 198 962 123 228 1 020 581 323

5 131 954 36 275 19 024 772 439 327

7 62 895 19 086 10 658 1 172 279 59

注入点 476 759 483 441 495 329 10 000 10 000 10 000
 

表 11    高频阻尼振荡电流作用下接地导体的电压抬升和电

流（ρ = 50 Ω·m，注入点 2）
Table 11    The voltage rises and currents of grounding
conductors under high-frequency damped oscillating

current (ρ = 50 Ω·m, injection point 2)
 

测点

接地导体的电压抬升/V 流经接地导体的电流/A

单点
接地

两点
接地

多点
接地

单点
接地

两点
接地

多点
接地

1 4 683 857 633 219 25 14

3 21 262 3 467 1 729 134 86 47

5 50 880 19 409 7 795 151 85 31

7 56 499 58 792 55 045 957 817 757

注入点 153 296 153 892 155 319 10 000 10 000 10 000
 

表 12    高频阻尼振荡电流作用下接地导体的电压抬升和电

流（ρ = 500 Ω·m，注入点 2）
Table 12    The voltage rises and currents of grounding
conductors under high-frequency damped oscillating

current (ρ = 500 Ω·m, injection point 2)
 

测点

接地导体的电压抬升/V 流经接地导体的电流/A

单点
接地

两点
接地

多点
接地

单点
接地

两点
接地

多点
接地

1 41 446 12 991 10 194 686 173 38

3 91 538 27 041 15 731 500 309 226

5 257 084 145 995 91 153 688 354 199

7 232 355 260 137 239 917 2 101 1 628 1 545

注入点 300 582 305 848 308 917 10 000 10 000 10 000
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减小的趋势。当电流注入点位于接地网边角时，接

地网的电压抬升和电流的幅值更高。在发生工频

短路和雷击故障时，主接地网与每个二次等电位接

地网之间采用单点连接，可以避免故障点处二次等

电位接地网内部产生过高的电压差和电流；而在高

频阻尼振荡电流作用下，主接地网和二次等电位接

地网之间采用多点连接，则可以降低二次等电位接

地网内部的电压差和电流幅值。 

4    结论

文中通过仿真分析了工频电流和冲击电流作

用下，主接地网与二次等电位接地网的连接方式对

接地网特性的影响，主要结论如下：

（1） 当注入电流频率较低时，采用单点连接可

以降低靠近故障点的二次等电位接地网内部的电

压差以及流经接地导体的电流，且不会显著提高其

他位置的接地网的电压和电流幅值；当注入电流频

率较高时，采用多点连接则可以降低二次等电位接

地网内部的电压差和电流幅值。变电站可根据实际

故障类型的发生概率以及设备对干扰的敏感程度，

综合选择合适的接地网连接方式以抑制干扰。采

用单点连接时，须确保屏柜下方的铜排之间以及铜

排与屏柜之间的绝缘良好，避免出现多点连接的情况。

（2） 随着土壤电阻率的增大，不同位置的接地

导体的电压抬升幅值均显著增大。虽然流经接地

网的电流幅值也随土壤电阻率的增大而增大，但其

增幅与频率密切相关。在工频电流作用下，电流幅

值的变化很小，几乎不变；在雷电冲击电流作用下，

电流幅值变化较大；在高频阻尼振荡电流作用下，

电流幅值变化显著。

（3） 当电流从接地网边角注入时，接地网的电

位抬升幅值、二次等电位接地网内部电压差以及流

经接地导体的电流幅值均更高。在实际变电站的

设计和运行中，应尽量避免电流从边角注入，以降

低对站内设备和人员安全的潜在威胁。
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The impact of substation secondary equipotential grounding grid connection
methods on grounding grid characteristics

CAO Zhiwei1,  JIA Wenda2,  WANG Jihao1,  YAN Qing1,  HUANG Jinjun3,  GUO Jun2

(1.  State Grid Shandong Electric Power Research Institute, Jinan 250003, China; 2.  School of Electrical Engineering, Xi'an

Jiaotong University, Xi'an 710049, China; 3.  DC Technical Center of State Grid Corporation of China, Beijing 100052, China)

Abstract：The impact of electromagnetic interference on secondary systems in substations can be reduced by the installation of
secondary equipotential grounding grid. A simplified grounding grid model based on CDEGS is established to study the effects

of the connection mode between the secondary equipotential grounding grid and the main grounding grid on ground potential

rise and current in the secondary equipotential grounding grid. By considering soil resistivity and current injection points, the

characteristics of the grounding grid under power frequency current, lightning current, and high-frequency damped oscillation

current are simulated and analyzed. It is found that when the injection current frequency is low, the ground potential difference

and current inside the secondary equipotential grounding grid close to the fault point can be effectively reduced by the single-

point  grounding connection mode.  When the injection current  frequency is  high,  the  multi-point  grounding connection mode

can effectively reduce ground potential rise and current. Besides, the ground potential rise and current of grounding conductors

at different locations increase with increasing soil resistivity. When the current injection point is at the corner of the grounding

grid, the ground potential difference and current inside the secondary equipotential grounding grid is significantly increased.

Keywords： secondary  equipotential  grounding  grid;  current  injection  points;  grounding  grid  potential  rise;  soil  resistivity;
lightning current; high-frequency damped oscillation current
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