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一 种线性的接地网故障诊断新方法 
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摘要：提出了一种采用参数识别法将接地网等效为电阻网络进行故障诊断的方法。根据接地网可及节点的分布位置将其约简 

为本征网络。采用建议量测方案，根据特勒根定理建立线形方程组直接求解本征网络的支路电阻，．在此基础上通过逐层上溯 

的方法精确荻取可以约简为该本征网络的接地网支路电阻信息，达到接地网故障诊断的目的。采用数值法对给定接地网在已 

知可及节点位置条件下各条支路诊断结果的可靠性分析，给出了接地网各支路诊断结果可靠性判断的通用方法。以一个中规 

模的 36节点实验接地网验证 了所提出方法的可行性。 
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Abstract： To benefit for grounding grid fault diagnosis，a novel method for grounding grid fault diagnosis is proposed．In which the 

grounding grids Call be equMed into a purity resistance net an d equaled into an intrinsic branches grids that only contained touchable 

nodes by the position of touchable nodes．Based on above，the resistance of intrinsic branches grids Can be calculated by the Tellegon 

theory．The bran ch resistances of the branches in the grounding grids are worked out by using the least square method proposed 

in[14]．Another approach was proposed that evaluated the reliability for the result of branches resistances，and the program steps are 

illustrated in the paper．Finally，all experimental grounding grid with sixty branches is used as an example．The results of fault 

diagnosis show that the proposed approaches are correct and feasible． 
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0 引言 

在国内，接地网一般是用扁铁制成的网格，它 

对变电站电气设备的可靠运行和人身安全至关重 

要。由于埋入地下，多年后接地网常常会因为腐蚀 

或断裂而造成缺陷，降低其电气性能，成为设备和 

人身安全事故的隐患，因此对接地网进行故障诊断 

具有重要意义。 

学者们在对接地网进行了分析和计算方面取得 

了大量研究成果【l j；采用电磁场的方法探测了导体 

的断裂位置【3】；采用基于特勒根定理的电阻测量法 

计算接地网各条导体的实际电 引；建立灵敏度故 

障诊断方程并采用单纯形法求解接地网中各段导体 

的电阻增量 l6J；文献【7】采用禁忌搜索算法进行了 

基金项目：新世纪优秀人才支持计划资助项 目(NCET050875) 

故障诊断；文献【8】在文献【5】的基础上，采用多处激 

励多处测量方法建立足够多方程，并采用迭代方法 

求解灵敏度故障诊断方程获得接地网支路电阻最小 

二乘意义下的最优解，解决了文献[5，6】的缺陷： 

文献[9]采用拓扑撕裂和分层约简的方法解决了可 

测性问题，将接地网支路分为明晰支路和不确定支 

路，并将接地网约简为保留全部可及节点的本征接 

地网，且指出本征接地网中的所有支路 (称为本征 

支路)都可唯一确定。但是已有的方法及文献很少 

涉及可测性分析，且进行可测性分析的文献在求解 

本征接地网所建立的方程是非线性方程，可能掉入 

局部最优陷阱。 

本文在文献[9】所提出的拓扑分层约简方法的 

基础上，提出了一种为求解本征支路电阻建立线性 

方程的方法，从而避免了非线性迭代过程。论述了 

本文所建议方法的求解过程。 
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1 基本原理 构
， 

1．1电路的等效变换 
一

个网格状的接地网，可以将其等效为复杂纯 

电阻网络。对于埋入地下的接地网来讲，只有设备 

下引线与之相连，称与下引线相连的节点为可及节 

点 (可以进行量测)，而没有引出线的节点称之为不 

可及节点。 

对于一个已知网络结构 (即关联矩阵)但各条 

支路电阻未知的纯电阻网络，则可将其等效为一个 

仅有可及节点引出线的 “黑盒子”网络。 

将等效为 “黑盒子”的接地网所有节点按照可 

及节点在先不可及节点在后规则重新进行编号。设 

描述接地网结构的关联矩阵变换用 表示，其降阶 

关联矩阵变换用 A表示。通过给可及节点加载恒定 

直流电流源激励，并量测可及节点间的电压进行估 

计 “黑盒子”网络中的支路电阻。 

根据电路理论的节点电压方程 (包含参考点) 

有： 

G·U =I (1) 

其中：G、U 和J 分别表示包含参考点在内的节点 

电导矩阵、节点电压列向量和节点注入电流列向量。 

假设组成网络各支路电导矩阵为 y(对角矩阵， 

且对角线元素为支路电导)，则节点电导矩阵为 

G=A ·Y·A2 (2) 

则(1)式可分块表示为 

陋 lG2l G22J【- 2J lJ 2J 一 
式中：G，．、G，，分别为可及节点和不可及节点电导 

矩阵；G”、G， 为反映不可及节点与可及节点间的 

支路电导矩阵； ，、 ，分别为可及节点电压向 

量和不可及节点向量；J J ，分别为可及节点和 

不可及节点注入电流的列向量。 

由于不可及节点不可使用，注入电流为 0，显 

然， ，是一个零向量。 

根据电路网络理论，将只有可及节点引线的纯 

电阻网络等效为一个只含可及节点且任意两个可及 

节点间最多仅有一条支路的纯电阻网络，称其为本 

征网络，描述其网络结构的关联矩阵A 表示，其 

降阶关联矩阵表示为 A 称本征网的支路为本征 

支路。本征网的节点电导矩阵可表示为： 

= Gl1一GI2‘(G22)～·G2l (4) 

采用下列步骤可快速获得本征网络的网络结 

即关联矩阵A 。 

第 1步： ，将len赋值为可及节点数目，令 

j=l。 

第 2步： 『+1，判断 ( ，
．
，)<0是否成立? 

若为真，则进行第 3步，否则跳转至第 6步。 

第3步：k=k+1，判断f>J是否成立?若为 

真，则进行第 4步，否则跳转进行第 5步。 

第 4步：A ( ，k)=一1， ( ，k)=1，跳 

转至第 6步。 

第5步： 卵( ， )=-1，A ， )=1，跳 

转至第 6步。 

第 6步：f=f+1，判断 len是否成立?若为 

真，则跳转至第 2步，否则进行第 7步。 

第 7步：判断J<len一1是否成立?若为真， 

则退出，否则J=J+1后跳转至第2步。 

1．2根据本征网结构建立基本测试方案 

本文采用的测试方案指施加激励源位置和电压 

量测位置的选取。 
一

个完善的测试方案应该满足如下要求： 

1)从提高抗干扰能力和减少量测误差影响角 

度考虑，测试方案应在给定激励电流时使得测量电 

压信号足够大。 

2)从提高诊断灵敏度和减少量测误差对诊断 

结果的影响角度考虑，测试方案中使用的信号源能 

对支路电阻的变化较敏感。 

3)从测试的完整性角度考虑，施加激励和电 

压量测时，建立的独立方程数目最多。采用叠加定 

理和互易定理证明，该方案得到的方程不重复。 

综上所述，可以通过选取本征网络各条支路端 

节点对应接地网节点加载激励，并测量这两端节点 

间的电压，就可满足上述要求，将此测试方案称为 

基本测试方案。其推理证明从略。 

1．3本征网支路电阻的计算 

根据特勒根定理：对于一个具有n个节点和b 

条支路的电路，设各支路电流和电压取关联参考方 

向，令(f1，f2，⋯， )和(M，，U：，⋯，U )分别表示b条 

支路的电流和电压，则对任意时间t有： 
b 

∑ ·ik=0 (5) 

6  

O  

： 

：  

∑ 

为 
效 
等 

而 
进 
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式中： 为该电路每条支路的电导。由式(6)可知， 

若能测量获得一个电路网络在已知激励作用下每条 

支路的电压，则可建立一个关于支路电导的线性方 

程。若当能够建立b条独立支路电导的线性方程， 

则可求解获得各条支路电导值。 

为此对本文中 1．2节的测试方案作补充，在对 

本征支路节点(对应接地网节点)处施加激励源时， 

必须测量所有本征支路节点电压。值得一提是测量 

的支路电压还应该包括激励支路。 

需要强调是：若量测误差、测试仪表精度限制 

以及系统误差干扰等存在且较大时，本征支路电阻 

解向量的精度将受到限制。 

1．4从本征网回溯接地网 

文献【8]建立灵敏度故障诊断方程 (如式 (7) 

所示)，指出该方程的使用条件为接地网的各支路电 

阻发生微小变化，且应将灵敏度矩阵视为变量。因此 

应将灵敏度故障诊断方程作为非线性方程进行求解。 

． 竺 ． l 
= > M I · (7) 

i=l 

式中： 2=厂I 为接地网电阻向量为 时测试电压与 

实际电压的偏差，M I 为接地网电阻向量为 时 

接地网第 支路电阻对各个节点电压的影响， 

为第 支路当前电阻与实际电阻的偏差。 

为了求解非线性方程式 (7)，文献【8】提出一种 

迭代方法获取该方程最小二乘意义下的最优解。 

给通过上节已经获取的本征网所有支路分别 

加载直流源进行激励，同时量测该支路电压，并将 

其作为测试电压 ，用文献[8】的方法求解出满足 

测试电压 的接地网支路电阻，从而获取接地网 

支路的故障诊断结果。 

文献【9】对接地网采用电路网络理论进行分层 

约简，从而获得接地网的本征网络结构，根据本征 

网的网络结构建立测试方案，直接采用文献[8]的方 

法求解满足测试电压的本征网支路电阻，然后根据本 

征网网络采用逐层上溯方法计算接地网支路电阻。 

而本文是在文献[9】分层约简得到其本征网结 

构的基础上，采用特勒根定理建立线性方程，通过 

求解线性方程来获取本征网的支路电阻，然后再根 

据简化本征网过程的约简原则，采用逐层上溯方法 

计算接地网支路电阻。 

显然，采用线性方法求解各条本征支路电阻值， 

可以避免非线性迭代过程，提高了求解效率。 

2 用数值统计法评估接地网诊断结果可靠性 

由于接地网可及节点数目与分布位置的限制， 

对于接地网支路所建立的方程组可能是病态方程 

组，即不能完全唯一确定各条接地网支路电阻值为 

真。诊断结果是否可靠，认为可靠则作为诊断结果， 

否则其结果仅有参考价值。为区分支路诊断结果可 

靠程度，下面给出了一般接地网各支路阻值可靠性 

判断法则步骤。 

步骤 1：在一定范围内随机生成k组接地网支 

路电阻向量 分别作为实际接地网的支路电阻。 

步骤 2：计算接地网的等效本征瞬络，并由此 

获取基本测试方案。 

步骤 3：以基本测试方案计算步骤 1所生成的 

接地网k组测试电压。 

步骤 4：直接根据文献[8]求取k组接地网支路 

电阻向量的诊断结果 。。 

步骤 5：分别求取k组诊断结果的相对误差向 

量 r， (这里 P，．厂：!! 二 !! !I．1oo％)。 

步骤 6：计算k组诊断结果的相对误差向量 r， 

的均值 ，．rm 。 

显然，向量已 一 中取值较小支路对应位置的 

诊断结果是可靠的，称之为明晰支路，而其它支路 

的诊断结果已rrm 较大者称之为不确定支路，其支 

路电阻值仅供参考作用。 

3 仿真计算 

图 1为一个 36节点60条支路的中规模实验接 

地网的构成，数字表示节点序号。无任何标记的支 

路为无故障支路，其电阻设计值均为0．1 Q。有标记 

的支路为故障支路，其电阻值如表 1所示。 

表 1实验接地网故障支路电阻设计值 

Tab．1 Resistance of abnormal branches of the grounding grid 

塞墅耋型 
电阻If1 0．19 0．36 0．47 0．57 0．78 1．35 

该接地网的可及节点有： 0、3、5、8、10、 

12、 13、 15、 17、 l8、2O、 21、 22、 23、24、25、 

27、29、30、32、33和 34。 

依据本文方法对图1所示的接地网进行等效变 

换，其本征网如图2所示。 

为能够最大限度地模拟接地网真实复杂情况，在 

求解本征支路电阻时，给采用本文建议测试方案进行 

量测获得的测试电压叠加 0．5％随机误差，以更加真 

实地反映测试仪表误差和测量时的主观随机误差。 
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图 1一个实验接地网 
Fig．1 An experiment grounding d 

图 2 实验接地网对应的本征网 

Fig．2 The intrinsic grounding grid of expe riment grounding grid 

用文中 1．3节诊断方法可以获得接地网层次的 

所有支路电阻，在此基础上采用本文 2节所述方法 

进行判断即可得到接地网诊断结果可靠支路如表 2 

所示，接地网明晰支路诊断结果如表 3所示。 

表 2 接地网诊断结果可靠支路 

Tab．2 The reliable branches of the grounding grid 

接地网 接地网 接地网 接地网 接地网 接地网 

支路 支路 支路 支路 支路 支路 

5一 ll Io．̈  l1— 12 lO．16 l1．17 29—35 

12一l8 15—16 16一l7 l7．18 15．2l 30．O 

16．22 17．23 18．24 20．2l 21—22 32-33 

22．23 23．24 20．26 21—27 22—28 33．34 

23．29 24．3O 25—26 26—27 27—28 34—35 

28．29 29．3O 26—32 27—33 28—34 35．O 

23—29 24．3O 25．26 26．27 27．28 

23．29 24—3O 25．26 26．27 27—28 

4 结论 

本文研究可以得出下列结论： 

1)提出了一种将接地网等效为纯电阻网络，根 

据接地网可及节点的分布位置将其约简为本征网 

络，采用特勒根定理采用线性的方法求解获得本征 

支路电阻，在此基础上采用逐层上溯方法对接地网 

支路电阻进行故障诊断的方法。采用线性方法求解 

表 3 明晰支路故障诊断结果 

Tab．3 The results of clear-branches Q 

支路号 实际值 诊断值 支路号 实际值 诊断值 

5．11 O．19 0．1951 22．28 0．1 O．1Oo0 

10一l1 0．1 0．1Ooo 23．29 0．1 O．1oo2 

l1一l2 0．1 0．1012 24 3O 0．1 O．1o0o 

l0-l6 O．1 O．1O08 25．26 0．1 0．1015 

l1．17 0．1 O．1O0o 26—27 0．57 O．5695 

12．18 0．47 0．4684 27—28 O_36 0_36o6 

15．16 O-36 0．3558 28．29 0．57 0．5965 

16—17 O．1 0．1029 29—30 O．1 O．1Ooo 

17．18 1-35 1．3474 25．3l O．1 O．1oo7 

l5．2l 1-35 1．3609 26．32 O．1 0．100o 

16—22 0．57 0．5775 27．33 0．78 0．7789 

17．23 O．78 0．7724 28．34 0．19 0．1920 

18—24 O．57 O．57o6 29—35 0．47 O．46o8 

20—21 l_35 1．3740 30一O 1_35 1．32O8 

21．22 O．57 0．5708 31—32 O．1 0．1o07 

22—23 0．1 O．1o0o 32．33 O．1 0．1897 

23—24 0．47 0．4671 33．34 O．36 0．3606 

20—26 O-36 0．3682 34．35 O．1 0．1Ooo 

2l一27 O．1 O．1Ooo 35—36 0．47 0．4723 

各条本征支路电阻值，可以避免非线性迭代过程， 

提高了求解效率。 

2)对接地网诊断结果进行了可靠分析，给出 

了一般接地网各支路阻值可靠性判断方法。 

3)以一个 36节点的中规模实验接地网进行验 

证，结果表明提出的方法是可行的。 
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4 结论 

提出了Microsoft Visio2OO3VBA编程的图形化 

电力系统计算软件开发的新技术和新方法，研究了 

Visio图形化电力应用软件开发的一般过程，开发 

了适于各种电力系统计算的电力网通用图形化建模 

方法，并进行了电网拓扑结构的自动识别，基于此 

最终实现了所绘电气接线图的潮流等电气计算。实 

际电网算例结果表明了所进行的Visio‘二次开发为 

电力系统技术开发提供了一种有效的途径和方法。 
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