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土壤模型对地表电位影响及合理选取土壤

模型方法研究*
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(四川大学电气信息学院,成都 610065 )
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首次利用物理意义明确的模拟镜像法推导出三维复合分层土壤模型格林函数,基于特定土壤模型,分析了不同

土壤配置下土壤模型对地表电位的影响.结果表明,在一定条件下土壤模型变化仅改变地表电位绝对值,基本不改

变地表电位差,从理论上阐明了土壤参数变化对地表电位影响的物理机理. 针对如何选取合适土壤模型来准确计算

流过变压器中性点的直流量难题,提出了合理选取土壤模型的判据及其阈值,避免了土壤模型选取的随意性和盲目

性,为准确评估流过变压器中性点直流量和直流接地极附近变电站选址提供理论依据.
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1 引 言

当前,能源和环境问题成为全世界普遍关注的

问题, 高压直流输电具有稳定和调度控制性能优

越、可有效限制短路容量、长距离大容量输电经

济性显著及节约走廊等优点, 在中国实现西电东

送、南北互供的电网发展战略中扮演着重要角色,

对解决能源分布与负荷中心不平衡都具有重要意

义 [1−3]. 在直流输电工程中, 单极大地回路运行时

直流接地极的入地电流达数千安, 强大的直流电

流长时间持续流过接地极, 会产生一系列负面效

应:对地下金属管道和电力系统接地网产生电化腐

蚀[4,5],引起变压器直流偏磁 [2,6−8] 等,后者造成变

压器振动剧烈、噪声聚升、过热等一系列问题,严

重时甚至可引起变压器损坏,影响到电网安全稳定

运行.

分析入地直流对交流系统影响,需要首先求出

地表电位 (ESP)[9−11],这需要求解满足一定边界条

件的拉普拉斯方程得到其格林函数 [12,13]. 目前大

尺度范围内 ESP仿真结果不够准确 [14−17],导致对

流过直流接地极附近的一些变电站中性点直流量

评估失真,其中最主要的原因是实际土壤结构在大

尺度范围内复杂多变,难以构造合适的土壤模型来

定量计算 ESP分布 [14−16]. 目前普遍采用的是水平

和复合分层土壤模型, 文献 [9—11]基于水平分层

土壤模型计算了地表电位;文献 [15]分析了海洋对

流入变压器中性点直流电流量的影响,对靠近海边

的变压器更容易发生直流偏磁现象给予了解释;文

献 [16, 17]分析了土壤结构对流入变压器中性点直

流电流的影响,指出在建立土壤模型时应重点研究

表层土壤结构的影响.

然而,如何构造适当土壤模型来定量计算大尺

度范围内 ESP一直是尚未有效解决的难题 [14−17].

对于距离接地极数百公里区域来说,土壤电性结构

变化很大,建立一个完全符合实际的土壤模型几乎

不可能 [15],而且随着土壤分层复杂化,接地计算也

越来越困难.因此,如何选取合理的土壤模型,既不

至于工作量过大,又能得到准确可靠的计算结果就

显得尤为重要.为此,本文在前人工作的基础上,首
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先利用物理意义明确的模拟镜像法推导出三维复

合分层土壤模型格林函数, 基于特定土壤模型, 计

算了土壤模型变化给 ESP 带来的变化, 结果表明

满足一定条件时, 即可确定土壤模型, 以避免构建

更复杂的模型以记及更大地理范围、更精细的土

壤结构,并通过理论推导和数值仿真给出了判据及

其阈值.研究成果对于充分发挥直流输电的独特优

势、减小其不利影响具有一定指导意义.

2 理论计算方法及验证

2.1 理论计算方法

图 1 为三维复合分层土壤模型示意图,

S(x0,y0,z0) 为点电源, 平面 xOy 代表地平面. z 轴

方向水平分 3 层, 各层土壤电阻率和层厚分别为

ρz1, ρz2, ρz3 和 z1, z2-z1, ∞; 然后把 z轴方向水平第

1层土壤在 x轴方向竖直分 3层,各层土壤电阻率

和层厚分别为 ρx1, ρx2, ρx3 和 ∞, x2-x1, ∞; 最后把

x 轴方向竖直第 1 层土壤在 y 轴方向竖直分 3 层,

各层土壤电阻率和层厚分别为 ρy1, ρy2, ρy3 和 ∞,

y2-y1, ∞.

图 1 三维复合分层土壤模型

若 x, y轴方向土壤不分层,把图 1水平第 1层

看作是电阻率为 ρx1 的均匀土壤,即 ρz1 = ρx1,则三

维复合分层土壤模型转化为水平分层土壤模型,除

点电源 S处,点源在其他各空间位置产生的电位U

均满足拉普拉斯方程 [18,19]:

∂ 2G
∂x2 +

∂ 2G
∂y2 +

∂ 2G
∂ z2

= − 1
εi

δ (x− x0)δ (y− y0)δ (z− z0). (1)

通过傅里叶变换,得到频域拉普拉斯方程 [20,21]:

d2G̃
dz2 + γ2G̃ =−δ (z− z0)

εi
. (2)

若点源和场点均置于第 1层土壤,可得频域格林函

数为

G̃11 =
1

2ε1γ

[
e−γ(z−z0)+ e−γ(z+z0)

− R(γ)
1−R(γ)e−2γh1

Sexp

]
, (3)

其中,

Sexp = e−γ [z+(2h1+z0)]+ e−γ[z+(2h1−z0)]

+ e−γ [−z+(2h1+z0)]+ e−γ [−z+(2h1−z0)],

R(γ) =
k12 + k23 e−2γh2

1+ k12k23 e−2γh2
,

k12 =
ε2 − ε1

ε2 + ε1
, k23 =

ε3 − ε2

ε3 + ε2
.

选 取 准 动 态 镜 像 点 bzi, 用 点 匹 配 法 拟 合
R(γ)

1−R(γ)e−2γh1

[22,23],可得

R(γ)
1−R(γ)e−2γh1

=
nz

∑
i=1

azi ebziγ , (4)

其中 bzi 为实数, azi 为复数,在模拟镜像法中,避免

了复镜像法中复杂的 Prony法 [24]或 GPOF法计算,

与复镜像法相比数值稳定性更高. 另外, 模拟镜像

法在选取镜像的位置上有较大的随意性,而复镜像

法的采样点必须选在 kz 平面上的某些固定路径上.

本文是根据经典镜像理论来选取镜像的位置,物理

意义非常明确.

把 (4)式代入 (3)式,进行傅里叶逆变换得直角

坐标系中格林函数:

G11z(x0,y0,z)

=
ρx1

4π

[
1
r0

+
1
r′0

−
nz

∑
i=1

azi

(
1

ri1
+

1
ri2

+
1

ri3
+

1
ri4

)]
,

(5)

式中,

r0 =
√
(x− x0)2 +(y− y0)2 +(z− z0)2,

r′0 =
√
(x− x0)2 +(y− y0)2 +(z+ z0)2,

ri1 =
√
(x− x0)2 +(y− y0)2 +(2z1 + z+ z0 −bzi)2,

ri2 =
√
(x− x0)2 +(y− y0)2 +(2z1 + z− z0 −bzi)2,

ri3 =
√
(x− x0)2 +(y− y0)2 +(2z1 − z+ z0 −bzi)2,
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ri4 =
√
(x− x0)2 +(y− y0)2 +(2z1 − z− z0 −bzi)2.

图 1中 x方向为竖直 3层土壤模型,其格林函

数的求解和水平分层相同,当点源和场点均在第 1

层时,可得到直角坐标系下的格林函数:

G11x(x,y0,z0) =
ρx1

4π

[
1
r0

−
nx

∑
j=1

ax j
1

r j1

]
, (6)

式中, r0 =
√
(x− x0)2 +(y− y0)2 +(z− z0)2, r j1 =√

[x− (−x0 − x2 + x1 −bx j)]2 +(y− y0)2 +(z− z0)2.

同理,当点源和场点均在第 1层时, y轴方向直

角坐标系下格林函数表达式为

G11y(x0,y,z0) =
ρx1

4π

[
1
r0

−
ny

∑
k=1

ayk
1

rk1

]
, (7)

式中, r0 =
√
(x− x0)2 +(y− y0)2 +(z− z0)2, rk1 =√

(x− x0)2 +[y− (−y0 − y2 + y1 −byk)]2 +(z− z0)2.

在实际竖直分层土壤中, 还要考虑地面影响, 这时

格林函数表达式是 (6), (7)式加上源点的镜像作用,

即分别把 (6), (7)式中 z0 替换为 −z0.

从 (6)式可知,在 x方向竖直分层土壤模型中,

镜像点 y和 z坐标不变,仅 x坐标变化,可以想象在

x轴方向匹配有几个镜像点,在它们作用下 x方向

竖直分层边界条件得以满足. 因此, 在这几个镜像

点作用下,可以将上层土壤看作是电阻率为 ρx1 的

均匀土壤. 这时三维复合分层土壤模型变成二维复

合分层土壤模型,而上述的镜像点就可以看作是在

x轴方向竖直第 1层中的源点. 为了满足 y轴方向

的边界条件,这些镜像点须根据 (7)式的关系,再在

y轴方向镜像,这时二维复合分层土壤模型转化为

水平分层土壤模型,而上述的镜像点就可以看作是

z轴方向水平第 1层中的源点. 同理,为了满足 z轴

方向的边界条件,这些镜像点根据 (5)式的关系,再

在 z轴方向镜像.在上述所有镜像点作用下,求出的

电位表达式就是三维复合分层土壤模型的格林函

数 [17].

由上可知, 当点源和场点均在 x, y, z方向第 1

层时,三维复合分层土壤模型下格林函数可以写为

G11z(x,y,z)

=
ρx1

4π

{
H11(x,y,z0)+H11(x,y,−z0)

−
nz

∑
i=1

azi[H11(x,y,z0 +2z1 −bzi)

+H11(x,y,z0 −2z1 +bzi)

+H11(x,y,−z0 +2z1 −bzi)

+H11(x,y,−z0 −2z1 +bzi)]

}
, (8)

式中,

H11(x,y,z0)

=

[
G11x(x,y0,z0)−

ny

∑
k=1

aykG11x(x,−y0 − y2

+ y1 −byk,z0)

]/
(ρx1/4π).

若源点和场点在不同土壤层,则相应地改变水

平分层模型和垂直分层模型镜像点位置及大小,按

照上述方法即可求得相应的格林函数.

2.2 理论有效性及可信性

本文根据推导的三维复合分层土壤模型格林

函数开发了 ESP 计算程序. 为了验证本文方法的

有效性及可行性,在相同参数条件下与文献 [11]计

算结果进行了比较. 文献 [11] 分别采用简易算式

和 CDEGS仿真软件计算了晋东南地区 (晋城、长

治) 各主要站点 ESP, 分析了山西 - 江苏 ±500 kV

高压直流输电工程直流单极运行后对晋东南地

区 220 kV 及以上变电站的影响. 其中, 土壤参数

为: 电阻率 ρz1, ρz2, ρz3 分别为 0.2, 10, 0 kΩ·m, 层

厚 hz1, hz2 分别为 4, 30 km, 接地极采用双环设计,

入地电流 3000 A, 埋深 3 m. 得到镜像位置分别

为 bz1 = 26, bz2 = 34, bz3 = 60, bz4 = 42 km, 相应

幅值分别为 az1 = −28.91, az2 = 56.84, az3 = 22.31,

az4 =−51.88. CDEGS仿真软件是计算 ESP比较权

威的方法,三维复合分层土壤模型是作者在总结前

人工作基础上所提出,故将本文三维模型过渡到水

平分层土壤模型,在相同的计算参数下用模拟镜像

法计算了 ESP,与文献 [11]计算结果进行了比对研

究,结果表示在图 2中. 从图 2可以看出,随着距离

接地极距离 (r)的增加, ESP逐渐减小,约呈负指数

衰减趋势,本文计算结果与文献 [11]中 CDEGS软

件仿真结果符合得很好,与简易算式计算结果相比

精度有较大提高, 验证了本文方法的可靠性, 表明

本文方法和模型可以用于计算流过变电站中性点

直流量. 实际土壤结构复杂且变电站分布比较广泛,

合理选择土壤模型对有效分析流过变电站中性点

直流量问题具有重要意义,本文模型可以考虑实际

土壤同时在三维方向的变化,能够更加准确地模拟
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实际土壤,采用三维复合分层土壤模型有助于准确

计算 ESP.

图 2 本文计算结果与文献 [11]对比研究

3 土壤模型选取方法

3.1 水平分层土壤模型选取方法

为研究水平分层土壤模型选取方法,假定土壤

模型 A为水平 3层,土壤模型 B为水平 2层, B和

A前两层土壤参数相同. A模型参数为:电阻率 ρz1,

ρz2, ρz3分别为 1, 2, 10 kΩ·m,层厚 hz1, hz2分别为 5,

30 km. 土壤模型变化对 ESP的影响记为 ∆ESP,分

析了第 1, 2层土壤参数对 ∆ESP的影响,结果列于

表 1中. 直流接地极由直径为 600 m的单圆环构成,

埋深 4 m,入地电流为 3000 A.

从表 1可以看出,第 1, 2层土壤参数均对 ∆ESP

带来影响,随着极距的增加 ∆ESP越来越小, ∆ESP

约与 ∆r 成正比例关系,由于模型Ａ和Ｂ前两层土

壤参数完全相同, 故 ∆ESP 即表示第 3 对 ESP 带

来的影响, ∆ESP 越小, 表明第 3 层对 ESP 的影响

越小. 随着 ρz1 的变小或 hz1 的变大, ∆ESP越来越

小且随着极距的变化越来越均匀,表明随着 ρz1 的

变小或 hz1 的变大, 第 3 层对 ESP 的影响越小且

越均匀.

从表 1还可以看出,对于相同极距,当 hz2 不变

时, 若 ρz2 > ρz1, 随着 ρz2 的变大, ∆ESP 越来越小,

若 ρz2 < ρz1, 随着 ρz2 的变小, ∆ESP 越来越小; 当

ρz2 不变时,无论 ρz2 > ρz1 或 ρz2 < ρz1,随着 hz2 的

变大, ∆ESP越来越小. 另外, 随着 |ρz2 −ρz1|或 hz2

的变大, ∆ESP随极距的变化越均匀,即某土壤分层

与表层电阻率相差越大、层厚越大,其下各土壤分

层对表层 ESP的影响越均匀. 在评估流过变电站中

性点直流电流时,关心的是变电站间电位差且变电

站大多建在距离接地极数十千米之外,故当某土壤

分层与表层电阻率相差较大、层厚较大时,忽略其

下各层对变电站间电位差的影响在工程上是允许

的, 这将减小土壤模型的复杂度, 易于编程且具有

较高的准确性.

表 1 第 1, 2层土壤参数对 ∆ESP的影响 (ρz1, ρz2/kΩ·m, hz1, hz2/km)

距接地极不同距离 (km)处的 ∆ESP (V)

极距
ρz1 ρz1 ρz1 hz1 hz1 ρz2 ρz2 ρz2 ρz2 hz2 hz2 hz2/ρz2 hz2/ρz2

1 0.8 0.5 10 40 4 8 0.8 0.5 50 100 50/0.5 100/0.5

30 25.5 24.1 21.2 20.9 10.4 21.5 7.0 20.5 16.5 17.6 9.5 10.5 5.4

40 24.7 23.4 20.6 20.4 10.3 20.9 6.9 19.9 16.1 17.2 9.5 10.4 5.4

50 23.8 22.6 20.0 19.8 10.2 20.1 6.6 19.2 15.6 16.6 9.4 10.2 5.4

60 22.9 21.7 19.4 19.2 10.1 19.3 6.4 18.5 15.1 16.3 9.3 10.0 5.4

80 21.0 20.1 18.1 18.0 9.8 17.8 6.0 17.2 14.1 15.5 9.2 9.7 5.3

100 19.3 18.5 16.8 16.8 9.5 16.3 5.5 16.1 13.2 14.7 9.0 9.3 5.2

120 17.8 17.2 15.7 15.7 9.2 15.0 5.1 15.0 12.5 13.9 8.8 8.9 5.1

由上分析, B型相当于 A模型的简化, 简化效

果与第 1, 2 层土壤参数密切相关, 若简化效果用

k 评价, 当 ρz2 > ρz1 时, 简化效果约与 ρz2, hz1 和

hz2成正比,约与 ρz1成反比,即 k ∝ ρz2hz1hz2/ρz1;当

ρz2 < ρz1 时, 简化效果约与 ρz1, hz1 和 hz2 成正比,

约与 ρz2 成反比, 即 k ∝ ρz1hz1hz2/ρz2. 这可做如下

解释:

(a)水平三层模型中,设 ρz2 ≫ ρz1, hz2 ≫ hz1,则

每单位长度上由上层土壤流入中间层的电流很小,

在计算中可以假定上层土壤中入地电流的方向近

似水平;又因为 ρz3 极小,在计算中可以近似认为入

地电流垂直穿过中间层进入第 3层流动,在上层土
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壤中 [11]

−dφ =
ρz1dr

2πrhz1
I 或

dφ
dr

=− ρz1I
2πrhz1

, (9)

中间层土壤中

−dI =
φ

ρz2hz2/(2πrdr)
或

dI
dr

=−2πrφ
ρ2hz2

, (10)

式中, 直流地表电位为 φ , 上层土壤中的电流为 I,

入地总电流为 I0, r为某站点到电流注入点的距离.

由 (9) 和 (10) 式, 并设 x1 =
√

ρz1/hz1, x2 =√
1/ρz2hz2, X = jx1x2r,得零阶贝塞尔方程

d2φ
dX2 +

dφ
X dX

+φ = 0, (11)

其解为 φ(r) = C1J0( jx1x2r) +C2H0( jx1x2r), J0, H0

分别为第一、三类零阶贝塞尔函数. 将 φ(r)对 r求

导,并代入 (9)式得:

I = − 2πr
x2

1

dφ
dr

= −2πr[C1J1( jx1x2r)+C2H1( jx1x2r)] j
x2

x1
, (12)

式中, J1, H1 分别为第一、三类一阶贝塞尔函数. J0

具有在 r = 0时为有限值的性质, H1 具有当 r → ∞
时为 0的性质. 根据边界条件求得:

I
I0

=−π
2

x1x2rH1( jx1x2r). (13)

由文献 [25]可知,随着 x1x2r的增大 (也即 r的

增大),电流将很快在上层土壤中消失,当 x1x2r = 4

时,流经上层的电流只有全部入地电流的 5%,此时

即可认为电流已基本上全转入第 3层流动.故可得

电流基本转入下层流动的距离为

r = 4
√

ρz2hz1hz2/ρz1, (14)

上式表明土壤参数 ρz1, ρz2, hz1和 hz2将直接影响到

电流转入下层的速度,上层土壤越厚, ρz2/ρz1 越大,

电流在上层土壤中消失得越慢,电流进入第 3层的

速度越慢,那么 ESP受第 3层的影响越小,土壤模

型简化对 ESP带来的影响也越小.

(b)同理,设 ρz2 ≪ ρz1, hz2 ≫ hz1, ρz2极小且 ρz3

极大,可得电流基本转入第 3层流动的距离为

r = 4
√

ρz1hz1hz2/ρz2, (15)

上式表明土壤参数 ρz1, ρz2, hz1和 hz2将直接影响到

电流转入下层的速度,中层土壤越厚, ρz1/ρz2 越大,

电流在中层土壤中消失得越慢,电流进入下层越慢,

那么 ESP受第 3层的影响越小,土壤模型简化带来

的影响也越小.

由上述分析可见,土壤模型简化效果主要与表

层和待估层的电阻率和层厚有关,设待估层电阻率

和层厚为 ρi, hi, 表层电阻率和层厚为 ρ1, h1, 那么

ρi > ρ1 时, α1 =
√

ρihih1/ρ1 越大,简化土壤模型效

果越好; ρi < ρ1 时, α2 =
√

ρ1hih1/ρi 越大, 简化土

壤模型效果越好. 待评层与表层距离越大, 简化土

壤模型效果越好.因此, 虽然本文分析中所用的模

型是特定的, 但由此得到的结果却具有普遍性. 通

过大量仿真表明, 当 ρi > ρ1 时, 若 α1 > 2.6× 104,

忽略 ρi 以下各层基本上不改变变电站间电位差,可

作为判断能否简化土壤模型的阈值;当 ρi < ρ1 时,

阈值 α2 > 2.6×104.

3.2 竖直分层土壤模型简化方法

用同样的方法研究了竖直分层土壤模型简化

方法, 结果列于表 2 中. 其中, 原始土壤模型参数:

电阻率 ρx1, ρx2, ρx3 分别为 1, 1.5, 5 kΩ·m, 第 2 层

分界面 hx1, hx2 分别距接地极 30, 50 km. 直流接地

极处于竖直第 1层,由直径为 600 m的单圆环构成,

埋深 4 m,入地电流为 3000 A.

表 2 第 1, 2层土壤参数对 ∆ESP的影响 (ρx1, ρx2/kΩ·m, hx1, hx2/km)

距接地极不同距离 (km)处 ∆ESP (V)

极距
ρx1 ρx1 ρx1 hx1 hx1 ρx2 ρx2 ρx2 ρx2 hx2 hx2 hx2/ρx2 hx2/ρx2

1 0.5 0.1 50 50 2.5 4.0 0.8 0.1 70 100 70/0.1 100/0.1

5 2.4 0.9 0.048 1.7 0.96 1.2 0.34 3.8 4.1 1.7 1.2 2.6 1.7

10 2.6 0.9 0.051 1.8 0.99 1.3 0.36 4.0 4.3 1.8 1.2 2.7 1.7

15 2.7 1.0 0.054 1.8 1.0 1.4 0.38 4.3 4.4 1.9 1.3 2.7 1.8

20 2.9 1.0 0.058 1.9 1.0 1.5 0.41 4.5 4.6 1.9 1.3 2.8 1.8

25 3.1 1.1 0.062 2.0 1.1 1.6 0.43 4.8 4.9 2.0 1.4 2.9 1.8

30 3.3 1.2 0.067 2.1 1.1 1.7 0.47 5.1 5.1 2.1 1.4 3.0 1.8
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从表 2可以看出,竖直分层土壤模型下模型简

化对 ∆ESP的影响规律与水平分层模型相似,随着

|ρx2 −ρx1|或 hx2 −hx1的变大,第 3层对第 1层 ESP

的影响变小且影响变均匀, 即某土壤分层与目标

层电阻率相差越大、层厚越大,其后各土壤分层对

目标层 ESP影响越小. 同样, 当 ρx2 > ρx1 时, 可用

β1 =
√

ρx2hx1(hx2 −hx1)/ρx1来衡量简化效果, β1越

大,电流进入第 3层速度越慢,那么 ESP受第 3层

影响越小, 土壤模型简化效果也越好;当 ρx2 < ρx1

时, β2 =
√

ρx1hx1(hx2 −hx1)/ρx2 越大, 简化效果越

好. 通过大量仿真表明, 竖直分层土壤模型下阈值

β1, β2 约为 3.9×104,当大于阈值时,在评估流过目

标层变电站中性点的直流量时,忽略其后各层在工

程上是允许的.

3.3 三维复合分层土壤模型简化方法

三维复合分层土壤模型下土壤分层更加复杂,

将上述水平和竖直分层土壤模型简化判据应用到

复合分层土壤模型,当满足判据要求时即可确定土

壤模型并准确求得流过变电站中性点的直流量,从

而避免考虑更加复杂的分层情况.

4 三维复合复层土壤模型下模型简化
对流过变压器中性点直流量的影响

为验证土壤模型简化方法的有效性, 进行如

下算例分析, 原始土壤模型为三维复合分层土

壤模型, 如图 1 所示. 土壤模型参数: ρy1, ρy2,

ρy3, ρx2, ρx3, ρz2 和 ρz3 分别为 0.5, 10, 5, 0.1, 1, 20

和 2 kΩ·m; y1, y2, x1, x2, z1 和 z2 分别为 50, 100, 0,

40, 40和360 km;得 α1, β2x, β2y 分别约为 7.6×105,

6.1×104和 2.2×105,均大于阈值.因此可以把土壤

模型简化为 x, y方向竖直 2层和 z方向水平 2层.

为验证推断的可靠性, 基于场路耦合算法, 计算了

土壤模型简化前后流过变电站 B, C中性点的直流

电流, 并比较了不同交流网络参数下效果,结果列

在表 3中. 直流接地极与交流网络相对位置和连接

关系如图 3所示. 其他计算参数如下:

1) 直流接地极坐标为 (−150,0,0.004), 交流

电网全部处于 x, y 竖直第 1 层, 变电站 B, C 坐

标为 (−120,0,0.0008), (−20,0,0.0008), 杆塔间距

为0.5 km,输电线路长度为 100 km;

2) 直流接地极由 800 和 600 m 的同心圆环构

成,埋深 4 m,接地极入地电流 5 kA;

3)变电站接地网为 150 m × 150 m,埋深 0.8 m;

杆塔接地体为 15 m × 15 m,埋深 1 m;

4) 假设输电线路为单回 220 kV 线路, 每相导

线单位长度直流电阻为 0.09 Ω·km, 地线单位长度

直流电阻为 2.5 Ω·km,忽略变压器绕组电阻.

图 3 直流接地极与交流网络相对位置和连接关系

表 3 选取不同土壤模型对流过变压器中性点直流电流 (I/A)的影响

变电站
简化模型 原模型

1回 2回 3回 0.3 0.6 0.8 1回 2回 3回 0.3 0.6 0.8

B −4.81 −6.02 −8.02 −5.73 −4.46 −3.88 −4.80 −6.01 −8.01 −5.72 −4.45 −3.87

C 4.81 6.02 8.02 5.73 4.46 3.88 4.80 6.01 8.01 5.72 4.45 3.87

从表 3 可以看出, 原土壤模型简化后, 流过变

压器中性点的直流电流量基本不变,且随着交流线

路回数和变电站接地电阻变化,简化效果仍然较好,

证明了本文所提土壤模型选取方法的有效性.

5 结 论

针对如何构造合理土壤模型来准确计算流过

变压器中性点的直流电流难题,首次利用物理意义

明确的模拟镜像法推导出三维复合分层土壤模型

格林函数, 基于水平和竖直分层土壤模型, 分析了

不同土壤配置下土壤模型对 ESP的影响,提出了合

理选取土壤模型的判据及其阈值.结论如下:

1)水平 (竖直)分层土壤模型下,随着极距 r的

增加,待估层对 ESP影响减小, ∆ESP约与 ∆r 成正

比例关系; 待估层与表层 (目标层) 电阻率相差越

大、层厚越大, ∆ESP随 r 变化越均匀,即 ∆ESP随
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∆r 变化越缓慢; 从理论上论证了待估层对 ESP的

影响规律,表明 ∆ESP与电流流入待估层速度有关,

电流进入待估层速度越慢,待估层对 ESP影响越小

且越均匀,反之待估层对 ESP影响越大;

2) 水平 (竖直) 分层土壤模型下, 待估层与表

层 (目标层)电阻率相差越大、层厚越大,待估层对

ESP影响越均匀,当满足下面 (3), (4)判据时,忽略

待估层以下 (后)各层仅改变 ESP绝对值,基本不改

变各点电位差, 从而可以确定土壤模型, 避免土壤

模型选取的盲目性和随意性;

3)水平分层土壤模型下,可用α1 =
√

ρihih1/ρ1

(ρi > ρ1) 或 α2 =
√

ρ1hih1/ρi(ρi < ρ1) 评价待估层

对 ESP的影响程度, α1, α2 越大,待估层对 ESP的

影响越均匀,当 α1,α2 > 2.6×104时,选取土壤模型

时可以忽略 ρi 以下各层;

(4) 竖 直 分 层 土 壤 模 型 下, 可 用 β1 =√
ρihih1/ρ1 (ρi > ρ1) 或 β2 =

√
ρ1hih1/ρi (ρi < ρ1)

评估待估层对 ESP的影响程度, β1, β2越大,待估层

对 ESP的影响越均匀, β1, β2 > 3.9×104时,选取土

壤模型时可以忽略 ρi 以后各层;

5)三维复合分层土壤模型下土壤分层更复杂,

运用结论 3)和 4)可有效减少模型复杂度,易于编

程且具有较高精度.
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Abstract
The Green’s function of three-dimensional combined-layer soil model is firstly derived using simulated image method. Based

on the specified soil model, the influence of soil model on the earth surface potential (ESP) is analyzed for different soil structure
configurations. It is found that difference in soil model only changes the absolute value of ESP, but the influence of ESP difference
can be ignored under certain conditions. And the physical mechanism for the effect of soil parameter change on ESP is explained
theoretically. One of the challenges that have not been solved effectively is how to establish the proper soil model to calculate DC
current flowing through the neutral point of transformer accurately. For this challenge, the criteria and threshold value for selecting the
soil model reasonably are introduced. Therefore, the arbitrariness and blindness of selecting the soil model can be avoided. The results
are useful for calculating accurate results, which can further provide theoretical references for selecting substations near the HVDC
ground electrode.
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PACS: 41.20.−q, 41.20.Cv, 88.80.H−, 88.80.hj DOI: 10.7498/aps.62.144102

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 51077095).

† Corresponding author. E-mail: yangsi@mail.sc.cninfo.net

144102-8


