
 

垂直接地极和深井接地极共用的相互影响研究
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摘要： [目的]和独立接地极不同，共用接地极为多个直流系统连接，其参数和运行方式需要由其相连的各个系统决

定，系统之间存在相互影响，设计时需要全方位考虑各种因素。[方法]采用 CDEGS 软件，首先分析两个接地极之间

的相互影响因素和规律，特别是深井接地极和垂直接地极间的相互影响；然后研究实际场景下多个接地极同时运行

和共用时，同极性运行和异极性运行对跨步电势的影响。[结果]仿真结果表明，接地极间的相互影响程度随着土壤

电阻率特性、电极间距离的变化而改变。深井接地极对垂直接地极的影响有别于垂直接地极相互之间的影响。[结

论]文章研究了垂直接地极和深井型接地极之间相互影响的一般规律，为共用接地极方案提供理论和技术支持，为今

后接地极的设计工作打开新的思路。
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Abstract: [Introduction]  Unlike  the  independent  grounding  electrode,  shared  earth  electrode  is  connected  to  multiple   DC  (Direct

Current)  systems,  and  its  parameters  and  operation  mode  need  to  be  determined  by  each  system  connected  to  it.  There  are  mutual

influences between systems, and various factors need to be considered comprehensively during design. [Method] By using CDEGS, the

mutual influence factors and laws between the two grounding electrodes were analyzed, especially the mutual influence between the deep

well grounding electrode and the vertical grounding electrode. Then the influence on the step potential with the same polarity operation

and different polarity operation when multiple grounding electrodes operate and share at the same time in the actual scenario was studied.

[Result]  The  simulation  results  show  that  the  degree  of  interaction  between  grounding  electrodes  changes  with  the  change  of  soil

resistivity  characteristics  and  the  distance  between  electrodes.  The  influence  of  deep  well  grounding  electrode  on  vertical  grounding

electrode is different from that of vertical grounding electrode. [Conclusion] The general law of interaction between vertical grounding

electrode and deep-well grounding electrode is studied in this paper, which can provide theoretical and technical support for the scheme

of shared grounding electrode, and opens up new ideas for the design of grounding electrode in the future.
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  0    引言

接地极作为直流输电系统的重要组成部分，是

直流系统安全运行的关键[1]。近年来随着直流输电

工程的不断建设，系统容量不断增大，入地电流越来

越大，接地极需要的占地面积也越来越大[2]。随着城

市建设，接地极可选极址越来越少，这个问题在发达

地区如广东地区尤为明显[3-4]。采用共用接地极，能

节省极址占地面积，减少工程造价，已在部分直流工

程中应用。云广特高压直流与贵广Ⅱ直流系统在受

端共用一个接地极[5-6]。±800 kV楚穗直流和±500 kV
兴安直流换流站广东境内的接地极址在鱼龙岭

共用[7-8]。

接地极根据布置形式可分为水平接地极和垂直

接地极。水平接地极是应用最广泛的接地极形式，

在极址地势起伏较大的地区可采用垂直接地极，而

深井接地极是电极长度达几百上千米的垂直接地极。

共用接地极除能节省占地外，还能保证直流系统运

行安全可靠。因为在这种情况下，系统有多种灵活

的运行方式，同时对直流系统而言，接地极的数量减

少，意味着对周边环境可能产生影响的直流源减少，

具有显著的经济效益和社会效益[9]。另外，在多个直

流系统采用共用接地极在异极性运行时，经接地极

流入大地的电流可以相互抵消，减少直流电流入地

对交流系统以及周边环境的影响[10-11]。然而，和单独

接地极不同，共用接地极为多个直流系统连接，其参

数和运行方式由其相连的各个系统决定，系统之间

存在相互影响，设计时需要全方位考虑各种因素[12-13]。

文章结合深井型接地极方案，采用 CDEGS工具，

仿真计算研究垂直接地极和深井型接地极之间相互

影响的一般规律，为共用接地极方案提供理论和技

术支持，为今后高压直流接地极的设计工作打开新

的思路。

  1    垂直接地极之间相互影响的因素和规律

一个完整的接地极通常由多个相同的接地导体

构成，电流经过导体散流时，散流情况会受周围导体

影响。由于屏蔽效应的作用，在接地装置内部增加

接地导体，当导体尺寸相比于接地装置小得多时，降

阻效果很微弱[14]。理论上来说，当接地导体之间的

距离无限大时，导体之间才没有相互作用[15]。也正

是因为屏蔽效应，每个接地导体的散流大小和范围

都会比导体单独运行时减小[16]。

为进一步研究垂直接地极和深井接地极相互之

间的影响因素，文章通过 2根垂直接地极和 1根垂

直+1根深井接地极两个算例分析。

首先研究 2根长 35 m的垂直接地极在其独立

运行和同时运行时，导体电位受土壤电阻率和接地

极间距离的影响。引入影响因素 k来表示接地极同

时运行与独立运行时导体电位变化比，作为反映两

个接地极同时运行的相互干扰的指标，如表 1所示。
 
 

表 1　均匀土壤模型下土壤电阻率对接地极导体电位的影响

Tab. 1　Effect of soil resistivity on the potential of electrode

conductor under uniform soil model

土壤电

阻率/
(Ω·m)

导体电位及影响因素

1根接地极独

立运行/
V

2根接地极同极

性运行/
V

影响

因素

k/%

2根接地极异极

性运行/
V

影响

因素

k/%

50 101 155 53.47 47 −53.47

200 403 618 53.35 187 −53.60

500 1 006 1 545 53.58 466 −53.68

1 000 2 011 3 090 53.65 931 −53.70

注：注入电流为100 A，电极间距离为5 m，垂直电极长度为35 m。

 

假定土壤均匀的情况下，由于导体间的屏蔽效

应，同极性运行时，导体电位相比于独立运行增大，

异极性运行时，导体电位相比于独立运行减小，且该

影响因子不随土壤电阻率的变化而变化。

假定土壤均匀的情况下，随着电极间距增大，屏

蔽效应减弱，并且距离越大，屏蔽效应减弱的速度越

慢，如表 2所示。
 
表 2　均匀土壤模型下电极间距对接地极导体电位的影响

Tab. 2　Effect of electrode spacing on the potential of electrode
conductor under uniform soil model

接地极间

距离/m

导体电位

1根接地极

独立运行/V
2根接地极

同极性运行/V
2根接地极

异极性运行/V

5 101 155 47

10 101 140 61.8

15 101 132 69.7

20 101 127 74.7

30 101 121 80.9

40 101 117 84.7

注：注入电流为100 A，土壤电阻率为50 Ω·m，垂直电极长度为35 m。
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假定土壤为水平两层的情况下，同极性运行时

的导体电位大于独立运行，异极性运行时的导体电

位小于独立运行；下层土壤电阻率变化对导体电位

的影响更大，如表 3所示。

2根深井接地极间的相互影响规律和 2根垂直

接地极类似。
 
 

表 3　水平两层土壤模型下土壤电阻率对接地极导体电位的影响

Tab. 3　Influence of soil resistivity on the potential of electrode conductor under the horizontal two-layer soil model

土壤电阻率/(Ω·m)
导体电位及影响因素

1根接地极独立运行/V 2根接地极同极性运行/V 影响因素k/% 2根接地极异极性运行/V 影响因素k/%

50（0～4 m）/100（4 m～∞） 192 291 51.56 92.4 −51.88

50（0～4 m）/1 000（4 m～∞） 1 705 2 492 46.16 916 −46.28

100(0～4 m）/50（4 m～∞） 99.3 152 53.07 46.6 −53.07

1 000（0～4m）/50（4 m～∞） 101 155 53.47 46.7 −53.76

注：注入电流100 A，电极间距离5 m，垂直电极长度35 m。
 

  2    垂直接地极和深井接地极之间相互影响
的因素和规律

本节研究 1根长 35 m的垂直接地极和 1根长

1 km的深井接地极在其独立运行和同时运行时，导

体电位受土壤电阻率和接地极间距离的影响。

由表 4可知，假定土壤均匀情况下，由于导体间

的屏蔽效应，同极性运行时，导体电位相比于独立运

行增大，异极性运行时，导体电位相比于独立运行减

小；深井接地极对垂直接地极的影响随着土壤电阻

率增大而减小，垂直接地极对深井接地极的影响随

着土壤电阻率增大而增大；垂直接地极对深井接地

极的影响大于深井接地极对垂直接地极的影响；深

井对垂直接地极的影响小于垂直接地极间的相互

影响。
 
 

表 4　均匀土壤模型下土壤电阻率对接地极导体电位的影响

Tab. 4　Effect of soil resistivity on the potential of electrode conductor under uniform soil model

土壤电

阻率/
(Ω·m)

导体电位及影响因素

1根垂直接地极

独立运行/V
1根深井接地极

独立运行/V
同极性运行

垂直接地极/V
影响因素

k/%
同极性运行

深井接地极/V
影响因素

k/%
异极性运行

垂直接地极/V
影响因素

k/%
异极性运行

深井接地极/V
影响因素

k/%

50 101 9.5 103 1.98 11.2 17.89 99 −1.98 7.8 −17.89

200 402 34.1 409 1.74 40.8 19.65 395 −1.74 27.3 −19.94

500 1 005 83.1 1 022 1.69 99.8 20.10 987 −1.79 66.4 −20.10

1 000 2 009 165 2 044 1.74 198 20.00 1 973 −1.79 131 −20.61

注：注入电流为100 A，电极间距离为50 m。
 

由表 5可知，假定土壤均匀的情况下，无论是同

极性还是异极性运行，距离对深井和垂直接地极的

导体电位影响非常小。

由表 6可知，假定土壤为水平两层的情况下，下

层土壤电阻率变化对导体电位的影响更大，特别是

对深井接地极的电位；垂直接地极对深井接地极的

影响大于深井接地极对垂直接地极的影响；深井对

垂直接地极的影响小于垂直接地极间的相互影响。

  3    多回直流 (共用)接地极相互影响研究

本章主要研究广东地区四回直流共用接地极方

案，及相互影响，对比接地极单独运行和共用下的电

气特征，为实际工程提供技术支撑。

多回共用方案如图 1所示，换流站 3接入 3口

深井接地极独立运行，而换流站 1、换流站 2三回直

流共用两个垂直型接地极极环[17-18]。

换流站 2接地极东南向距离换流站 3接地极距

离约 912 m，采用水平多层的土壤模型，在计算接地

极相互影响时，两个不同的接地极土壤模型需要进

行一定处理，即等效两个极址电阻率的一个新的水

平多层土壤模型[19]。该模型下接地极允许最大跨步

电势为 11.31 V。
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多个接地极注入同极性电流与异极性电流时，

对接地极的影响差异较大[20]，文章分别采用 CDEGS
计算两处接地极同极性运行和异极性运行的组合情

况。同时引入影响因素 k变量，表示接地极同时运

行与独立运行时最大跨步电势与电极电流变化比，

作为反映两个接地极同时运行的相互干扰的指标。

首先分别计算换流站 1、换流站 2共用两个垂

直型接地极极环独立运行，和换流站 3采用深井接

地极独立运行时的跨步电势，再与换流站 1和 2共

用两个垂直型接地极、换流站 3采用深井接地极同

时运行时的跨步电势做对比，同极性和异极性计算

结果分别见表 7和表 8。
由表 7和表 8可知，无论是同极性还是异极性

运行，接地极同时运行时均存在相互影响，使得跨步

电势相对于独立运行值有差异。

深井接地极相比于垂直接地极能极大改善跨步

电势分布，减小最大跨步电势。

各种不同的运行工况，其跨步电势均未超出允

许值，且有较大裕度，最大跨步电势为 9.08 V，出现

在同极性运行时垂直接地极 D极环端部，异极性运

行时最大跨步电势出现在垂直接地极 L极环端部。

深井接地极对垂直接地极 D/L最大跨步电势影

响在同极性与异极性运行方式下差别不大。垂直接

地极 D/L对深井接地极最大跨步电势影响在异极性

运行方式下较同极性方式大。

同极性运行时，垂直接地极 D/L的跨步电势相

比于其独立运行时有所增加，深井接地极的跨步电

势相比于其独立运行时也有所增加，这是近距离的

接地极间屏蔽效应造成的。深井接地极对垂直接地

极 D/L最大跨步电势影响为 2.7%，垂直接地极 D/L
对深井接地极最大跨步电势影响为 65%。

异极性运行时，垂直接地极 D/L的跨步电势相
比于同极性运行时有所降低，深井接地极的跨步电
势相比于同极性运行时有所增加，这是由于更多的
入地电流通过深井接地极泄流，改善了垂直接地极

 
表 5　均匀土壤模型下电极间距对接地极导体电位的影响

Tab. 5　Effect of electrode spacing on the potential of electrode conductor under uniform soil model

垂直与深井接

地极间距离/m

导体电位

1根垂直接地极

独立运行/V
1根深井接地极

独立运行/V
同极性运行

垂直接地极/V
同极性运行

深井接地极/V
异极性运行

垂直接地极/V
异极性运行

深井接地极/V

10 101 9.5 103 11.2 99 7.8

50 101 9.5 103 11.2 99 7.8

100 101 9.5 103 11.2 99.1 7.9

500 101 9.5 102 10.6 99.8 8.4

1 000 101 9.5 102 10.2 100 8.8

注：注入电流为100 A，土壤电阻率为50 Ω·m。
 

表 6　水平两层土壤模型下土壤电阻率对接地极导体电位的影响

Tab. 6　Influence of soil resistivity on the potential of electrode conductor under the horizontal two-layer soil model

土壤电阻率/
(Ω·m)

导体电位

垂直接地极

独立运行/V
深井接地极

独立运行/V
垂直接地极同

极性运行/V
影响因素

k/%
深井接地极

同极性运行/V
影响因素

k/%
垂直接地极

异极性运行/V
影响因素

k/%
深井接地极异

极性运行/V
影响因素

k/%

50（0～4 m）/
100（4 m～∞）

198 17.7 201 1.52 21 18.64 194 −2.02 14.2 −19.77

50（0～4 m）/
1 000（4 m～∞）

1 788 164 1 817 1.62 193 17.68 1 757 −1.73 133 −18.90

100(0～4 m）/
50（4 m～∞）

102 9.5 104 1.96 11.2 17.89 100 −1.96 7.7 −18.95

1 000（0～4 m）/
50（4 m～∞）

103 9.5 105 1.94 11.3 18.95 101 −1.94 7.7 −18.95

注：注入电流为100 A，电极间距离为50 m。
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地表的跨步电势。深井接地极对垂直接地极 D/L最
大跨步电势影响为 2.1%，由于深井引起的地表跨步
电势值非常小，垂直接地极 D/L对深井接地极最大
跨步电势影响为 147%。

  4    结论

多个接地极同时运行时，由于导体间的屏蔽效

应，其电气特征相比于独立运行有所区别，相互之间

 

直流Ⅰ回

直流Ⅱ回

换流站1

换
流
站
2

接地极
线路

接地极
线路

接地极
线路

接地极
线路

换
流
站
3

深井接地极

垂直接地极D

垂直接地极L

图 1　接地极共用方案

Fig. 1　Sharing scheme of grounding electrode
 

表 7　接地极同极性运行工况下计算结果

Tab. 7　Calculation results under the same polarity of the grounding electrode

运行工况 垂直接地极D/L共用 深井接地极独立运行 同极性运行情况

注入电流 换流站1+2   6.400 kA/V 换流站3  3.821 kA/V
换流站1+2   6.400 kA
换流站3   3.821 kA/V

变化值/V 影响因素k/%

垂直接地极D/L共用跨步电势 8.84 － 9.08 0.24 2.7

深井跨步电势 － 1.1 1.82 0.72 65

 
表 8　接地极异极性运行工况下计算结果

Tab. 8　Calculation results under different polarity of the grounding electrode

运行工况 垂直接地极D/L共用 深井接地极独立运行 异极性运行情况

注入电流 换流站1+2   6.400 kA/V 换流站3   3.821 kA/V
换流站1+2   6.400 kA
换流站3   −3.821 kA/V

变化值/V 影响因素k/%

垂直接地极D/L共用跨步电势 8.84 － 9.03 0.19 2.1

深井跨步电势 － 1.1 2.72 1.62 147
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存在影响。

1）同极性运行时，导体电位相比于独立运行增

大，异极性运行时，导体电位相比于独立运行减小。

同时接地极间的相互影响程度随着土壤电阻率特性、

电极间距离的变化而改变。

2）深井接地极对垂直接地极的影响有别于垂直

接地极相互之间的影响。深井接地极的存在使得距

离对导体电位影响非常小；下层土壤电阻率变化对

导体电位的影响更大；深井对垂直接地极的影响小

于垂直接地极间的相互影响。

3）同极性运行时，无论是垂直接地极还是深井

接地极，跨步电势相比于其独立运行时有所增大；异

极性运行时，垂直接地极的跨步电势相比于同极性

运行时降低，深井接地极的跨步电势相比于同极性

运行时增大。

4）深井接地极对垂直接地极最大跨步电势影响

在同极性运行方式下较异极性运行方式大，垂直接

地极对深井接地极最大跨步电势影响在异极性运行

方式下较同极性运行方式大。

5）文章共用接地极方案下，深井接地极对垂直

接地极最大跨步电势影响在 2.1%～2.7%，垂直接地

极对深井接地极最大跨步电势影响在 65%～147%。
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