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基于多维度检测与 Petri 网的变电站接地故障风险评估 
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摘要：为了能够及时发现接地网潜在故障危害，针对变电站接地安全提出基于多维度检测的故障风险评价。利用

模糊推理 Petri 网推理算法和事故树思想，在接地网参数多维度检测数据基础上，考虑空间域、时间域和频率域

参数的影响因素及其不确定性，提出了变电站接地故障风险评估模型。首先，分析变电站地网多维度检测参数与

接地故障之间的关联性，利用 Petri 网图形特性描述基本事件故障概率及其不确定逻辑关系，得出故障风险概率。

接着，结合 Petri 算法和事故树计算各影响因素的贡献度，以确定导致接地装置故障风险基本事件中的贡献情况。

最后，以实际变电站接地网为例，对其接地故障风险进行评估，以验证方法的可行性。研究结果能够为变电站设

计提供依据，也可为电力设备安全预警提供参考，具有工程应用价值。 
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Risk assessment of substation grounding fault based on multidimensional detection and Petri net 
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Abstract: In order to detect potential fault hazards of grounding grid in time, a multi-dimensional fault risk assessment 

based on grounding safety detection is proposed. Based on the inference algorithm of fuzzy inference Petri net and fault 

tree, considering the influence factors and uncertainty of parameters in the space domain, time domain and frequency 

domain, a risk assessment model of substation grounding fault is proposed. Firstly, the relationship between 

multi-dimensional detection parameters of substation grounding network and grounding fault is analyzed. The basic event 

failure probability and its uncertain logic relationship are described by using graphical characteristics of a Petri net, and 

the failure risk probability is obtained. Then, the contribution degree of each influencing factor is calculated on the basis 

of Petri algorithm and fault tree to determine the contribution of the elementary event leading to the grounding device 

failure risk. Finally, grounding fault risk of the actual substation grounding grid is evaluated to verify the feasibility of the 

method. The research results can provide a basis for substation design and supply a reference for safety early warning of 

power equipment, which has engineering application value. 
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0  引言 

接地网是变电站的重要组成部分，其不仅能够 
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为各种电气设备提供一个公共参考地， 而且在电力

系统故障时能迅速排泄故障电流、减小地电位的升

高，对电力系统的稳定运行、站内工作人员和电力

设备的安全起着至关重要的作用。由于电网的发展

及其伴随的短路电流水平增高，对接地网提出了更

严格的要求，同时设备、事故来源的多样化对接地
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网的要求也不断提高。接地网参数决定了变电站场

区设备和人员的安全性，对其进行安全性评价将有

助于提前发现变电站接地网缺陷及其潜在的故障

风险。 

接地网存在缺陷会造成接地性能下降，其后果

是系统发生接地短路导致地电位异常或分布不均、

电力系统中性点的偏移以及电力设备机壳上的危险

电压等[1]。因此对接地网缺陷诊断方法的研究一直

是学者们关注的问题[2]，目前无损评价方法因为具

有能够及时了解接地网的现状，避免事故的发生，

大大减少了停役时间和开挖维修的工作量等优点而

受到广泛关注，常用的无损评价法有 DL/T 标准检

测法[3]、电阻网络节点法[4-5]、磁感应强度法[6]、电

化学分析法[7-8]和超声导波检测法等[9-10]，上述研究大

多仅针对某一方面的特性进行检测或评估，但对于

接地网的综合评价具有参考价值。 

综合类的变电站接地网检测研究也在逐步展

开，如基于信号输入和输出的接地网状态响应检测

方法，其思路是将变电站接地网不同接地点引下线

间的导体布置和连接等效成系统，利用历史数据进

行趋势分析和比较，从而对接地网状态进行评估和

缺陷诊断[11-12]。再如，智能算法的应用类接地网诊

断方法有：集数据采集与监测分析软硬件于一体的

接地网智能监测系统[13]、基于遗传算法的接地网导

体缺失诊断方法[14-15]等。然而由于存在一些引发故

障的不确定和随机因素，采用规范性和标准化数据

进行衡量会使评价结果难以反映接地网的真实状

况。为此，文献[16]在考虑人体电阻、土壤电阻率

和短路电流持续时间随机特性的基础上，通过数学

概率统计原理，利用 ALARP 准则评估了接地网人

身安全性，不过对接地装置的故障风险没有做讨论，

而接地网故障除了对人身安全造成威胁外，对电力

设备也危害极大，综合考虑各种潜在威胁对全面把

握接地网安全性十分必要[17]。 

引发接地网故障的因素涉及空间分布、频率分

布和时间分布，具有随机性且缺乏有效的数学表达

方法，处理思路是在检测数据基础上对其分布概率

进行初步刻画，再借助模糊推理 Petri 网特性对离

散故障事件概率进行动态分析，最后结合事故树

(Fault Tree Analysis, FTA)思想，对造成变电站接地

网故障的影响因素重要度进行排序，可以提前预防

风险。 

近年来，Petri 网因为可以对离散事件动态系统

进行建模，对并发事件描述方面具有独特优势，也

可以很好地描述故障的产生和传播过程，常被用于

电力系统继电保护故障诊断方面的研究[17-18]，模糊

推理 Peri 网(Fuzzy Reasoning Petri Net, FRPN)是在 

Petri 网基础上扩展的图形化数学建模工具[18-19]，适

合人类知识的表示和人工智能领域的求解，将其与

FTA 相结合具有推理简单、易于实现的优点。 

本文尝试将 FRPN 与 FTA 结合，构建接地网故

障风险评估模型。结合变电站接地网多维实测数据，

提出基于 FRPN 的变电站接地网风险评估方法。分

析空间分布、频率分布和时间分布与变电站接地故

障的关联性，考虑多维度检测的影响因素，利用 

Petri 网(PN)的图形特性构建可能性故障模型。并利

用 PN 模糊推理算法和故障树思想计算了影响因素

重要度指标，利用案例加以分析和验证，以期为及

时发现影响变电站接地网故障缺陷的关键因素提供

参考。 

1   多维度检测与接地故障 

1.1 变电站地网多维度检测 

接地参数多维度检测涉及空间分布、频率分布

和时间分布等多领域，其中：空间分布中包括土壤

的三维电阻率分布和接地装置的冲击特性(地电位

分布)；频率分布值包括接地装置的工频特性、冲击

特性、直流导通性；时间分布则主要指接地装置的

腐蚀度。各关键特征参数的关系及影响如图 1 所示。 

图 1 接地装置的多维度检测体系 

Fig. 1 Multidimensional detection system of grounding device 

图 1 表明，大地电阻率参数测量是频率分布和

时间分布测试参数的基础。其中，频率分布特性参

数可以反映接地网的导通性、接地电阻的异常、跨

步电压、接触电压和地电位升等信息，进而反映接

地电阻腐蚀情况，以及接地网对避雷器、运行人员

人身和二次设备运行安全的影响。腐蚀性又反映了

接地网导通性随时间变化的分布。 

1.2 接地网故障事故树模型 

多维度分布检测可以反映地电网异常、缺陷以
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及带来的故障风险，具体用接地网的接地电阻、跨

步电压、接触电压、地电位升、地网均压和地电位

差等越限参数表示，可以将上述参数精简为接地电

阻、地电位差和地电位升。影响上述参数的因素有

冲击电流波形与幅值、回流布置、冲击电流位置等，

具体关系可用图 2 表示。 

图 2 接地网故障及其影响因素 

Fig. 2 Grounding grid fault and its influencing factors 

图 2 表明了影响接地网接地电阻和地电位差异

常的因素。其中：接地网尺寸、回路布置、冲击波

形、接地材料和腐蚀性等因素会对变电站接地电阻

产生影响；而接地网架构接地数、腐蚀性、冲击位

置、导体半径、土壤电阻率、接地网尺寸材料、回

路布置和冲击波形幅值等对变电站接地网地电位差

具有明显的影响作用。因此可以将上述因素确定为

基本事件。 

接地网尺寸、回路布置、接地材料、架构接地

数、导体半径等影响因素，在变电站接地网建设规

划期间已经确定，冲击信号波形、幅值和冲击位置

在运行过程中具有不确定性。冲击信号一般来自接

地故障或者雷电冲击，具体有工频接地事故、冲击

接地故障、换流站直流侧的接地事故和 GIS 设备的

接地装置在 VFTO 过程中的接地事故等。 

接地网电阻、电位差和地电位升分布异常又会

对避雷器、人身安全和二次保护、控制以及测量系

统等造成威胁。高接地电阻会导致高对地电位，也

会导致高接触电位差，进而危及人身安全；变电站

接地网地电位差异常还会造成二次系统、雷电冲击

故障的风险、操作冲击和累积冲击事故风险，上述

因素可以作为中间事件。 

接地网故障风险引起变电站事故，还需要从限

制雷电侵入波的入侵途径来考虑。其中，变电站雷

电防护中作为一次、二次系统联系途径的二次电缆

更应受到关注。受地网地电位差异常的影响，二次

电缆芯线上耦合出感应电压，可能造成电缆末端设

备的误动甚至烧毁二次电缆屏蔽层，引发严重事故，

最终成为故障树顶事件。 

根据上述分析，构建接地故障事故树模型见图

3。对应的中间事件和基本事件也标注在图中。 

 

图 3 接地网事故树模型 

Fig. 3 Grounding grid fault tree model 
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1.3 基于多维度检测的接地故障风险 Peri 网 

考虑接地参数多维度测量参数不确定性的模

糊推理 Peri 网可以定义为 

 0, , , , ,FRPN  P T C Δ O Q           (1) 

式中，  1 2, , , np p pP  代表库所，一部分表征影

响接地故障风险的参量，包括接地网尺寸、冲击波

形、接地网架构接地数、回路布置、土壤电阻率、

接地材料、腐蚀性、冲击位置、导体半径和冲击波

形幅值等多维度检测信息，为初级库所，另一部分

表征接地电阻和地电位差/升等故障状态，为目标库

所；  1 2, , , mt t tT  代表变迁状态或者规则集合，

表征各个影响因素参数变化对目标库所的触发；

 1 2,=d g , ,ia mc c cC  代表变迁或者规则的置信度，

即各因素参数变化置信度，取值在 0 到 1 之间，

值越大表明初级库所导致接地电阻或者接地网地电

位差/升异常或故障的可能性越大；  ijΔ 为输入

矩阵，表征库所到变迁状态的有向弧，矩阵元素

 0,1ij  代表库所节点到变迁节点的模糊关系和

权重，表征初始库所过渡到接地故障风险状态的可

信度，即变迁状态的权系数，当 ip 是 jt 的输入时，

1ij  ，否则 0ij  ；  ijoO 为规则的输出矩阵

(n×m)，  0,1ijo  表示变迁到库所的输出关系和结

论可信度，意义与输入矩阵类似，表征影响因素达

到导致故障风险程度，即目标库所达到故障风险阈

值的概率；  0 0 0 0
1 2 , n  Q , , 为库所的初始状态，

 0 0,1i  。 

事故树模型中的因果关系事件可以转换为

Petri 网络中库所的变迁，转换规则对应如下。 

表 1 中，x1、x2 为事故树中的事件，且在 Petri

网中为库所，c1、c2 为变迁的置信度，置信度需要

结合变电站接地网的具体情况来确定。 

表 1 事故树与 Petri 推理规则对应表 

Table 1 Correspondence table of fault tree and  

Petri reasoning rules 

故障树规则 Petri 网络推演算法 

逻辑或：M= x1+x2 M= max{x1×c1, x2×c2} 

逻辑与：M=x1·x2 M=min{x1, x2}×c 

1.4 接地网故障模糊 Petri 推理算法 

为了更好地推理接地故障概率，采用 t-范数和

s-范数代替传统模糊推理中的最大值和最小值概

念[20]，则有下述规则。 

t-范数定义为 t：[0,1]×[0,1]→[0,1]，则对于每

一个 a, b, c∈[0,1]： 

(1) 以 1 作为单位元素，即 t(a, 1)= a； 

(2) 是单调的，即如果 a≤b，则有 t(a, c)≤ t(b, c)； 

(3) 服从交换律，即 t(a, b)=  t(b, a)； 

(4) 服从关联律，即 t(t(a, b), c)=  t(a, t(b, c))。 

s-范数定义为 s：[0,1]×[0,1]→[0,1]，则对于每

一个 a,b,c∈[0,1]： 

(1) 以 0 作为单位元素，即 s(a, 0)= a； 

(2) 是单调的，即如果 a≤b，则 s(a, c)≤s(b, c)； 

(3) 服从交换律，即 s(a, b)= s(b, a)； 

(4) 服从关联性，即 s(s(a, b), c)= s(a, s(b, c))。 

在上述规则基础上，利用 neg 算子进行下述模

糊推理[21]。 

1

T T

T T

neg ,

(neg )

neg neg( (neg )

k k k
m

k k k

k k k k

v

v  


  



    


     

Q 1 Q Q

Δ Q Δ Q

Δ Δ

  (2) 

式中：neg算子代表将命题取反，类似于逻辑非； 1 m1

代表 m 列 1 向量；k 代表推理阶次； kv 表示规则前

提为假的可信度； k 表示规则前提为真的可信度；

则有 

   +1 T=k k k 
     

Q Q O C Δ Q       (3) 

kQ 代表库所 k 阶推理后的状态属性，其数值表

示可信度。根据式(3)推理可以得到第 k 步库所的状

态，推理终止的条件是 +1=k k  。 

2   接地故障风险评估 

2.1 人身安全风险 

风险是事故概率与事故后果的综合度量，对于

变电站因接触电压导致的人身安全风险，可定义为

接地故障发生概率 GP 、人员在场概率 rP 以及危险事

故程度 rF 的乘积。 

1 G r rR P P F                 (4) 

接地事故发生概率可由线路、电缆和开关装置

等的年平均故障率计算，有 

G L C B( ) 2P p + p + p            (5) 

式中， L C Bp p p、 、 表示输电线路、电缆和开关柜的故

障率[22]。 

人员在场概率 rP 可以根据第1节所述Petri网模

糊推理得到。 

采用 Dalziel 经验方程中的人体耐受电流限值，

得到 

w

s

k
I

t
                 (6) 
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式中：I 是心室纤颤电流(A)； wk 表示人员体重(kg)，

当体重为 50 kg 时，取 0.116，当体重为 70 kg 时，

取 0.157；st 表示电流持续时间(s)，通常分布在 0.03 s

至 3 s 内。 

则危险事故程度 rF 可用式(7)进行计算。 

r rF I I                  (7) 

式中， rI 为实际流过人体的电流(A)，式(7)表明，

人体触电后果与流过人体的电流及其持续时间有关，

当使用快速操作保护装置限制故障持续时间时，人

体能承受的电流要高得多，后果严重程度可以降低。 

根据式(2)可推导接触电压 tV ，有 

t b( )
8

V R I
b


                 (8) 

式中： bR 为人体电阻参数(Ω)；  为大地土壤率

(Ω·m)；b 代表一只脚的接触半径(m)，根据上述参

数可计算出接触电压限值。 

依据接地网故障对人身伤害特性，参考文献[23]

将对人体伤害风险等级分为完全可接受、完全不可

接受和中间 3 个水平：中间水平指的是当人体风险

概率水平在每年 1×104到每年 1×106之间，此时考

虑经济与安全平衡原则，当改造成本与改造效果不

平衡时，是可以接受不改造的；而风险概率低于

1×106 时，认为是完全可接受水平，只要保持目前

的状态，不需要对接地装置进行改造；而风险概率

大于 1×104 时，为完全不可接受范围的水平，则

必须对现有条件下的接地装置进行改造或者重新

配置。 

2.2 接地装置故障风险 

变电站接地装置故障风险 2R 可以用接地网电

位差超过设备耐受电压的事故概率 VP 、接地故障发

生概率 GP 和接地装置损坏程度 dF 的乘积进行计

算，如式(9)所示。 

2 G V d
1

n

i i
i=

R P P F               (9) 

式中， i 代表接地装置顺序。接地网地电位差成因

包括入地短路电流和雷击入地电流，可根据多维检

测数据和 Peri 网络推演算法，计算其作用位置、幅

值和频率等概率分布，进而求得地电位差概率分布，

装置损坏程度则用地电位差与接地装置耐受地电位

差相比较得到。 

事故概率 VP 、接地故障发生概率 GP 可以根据

第 1 节所述的 Petri 网模糊推理得到。 

依据接地网故障风险造成的经济损失，将电力

设备损坏故障风险也分为三个水平：当设备损坏的

风险概率在 1.6×10-4 到 1.6×102 时，认为是位于中

间水平的；风险概率低于 1.6×10-4 时，认为是完全

可接受水平；风险概率高于 1.6×10-2时，位于完全

不可接受范围的水平。风险水平对应的变电站接地

网改造方法参照 2.1 节。 

2.3 接地故障风险评估流程 

第 1 步，针对某一变电站接地网，根据检测结

果和近年来的接地故障案例并进行参数阈值确定，

建立基于多维度特性参数的接地装置风险评估模型； 

第 2 步，整合三维土壤电阻率、接地装置腐蚀

状态、直流、工频到高频下的地网特征参数，构建

接地装置的多维度评价体系，整理历史参数，初步

确定各种基本事件的发生概率； 

第 3 步，构建 Peri 网络模型，利用 Petri 网模糊

推理功能，确定相关影响因素阈值与导致故障的模

糊概率，构建接地网模糊故障树模型； 

第 4 步，确定接地网故障割集，计算故障风险

指标； 

第 5 步，根据 Petri 网，确定各影响因素对接地

故障风险贡献。 

故障风险流程参见图 4。 

 
图 4 接地网故障事件风险发展流程 

Fig. 4 Grounding grid fault event risk development process 

3   算例分析 

以特高压直流附近某一换流站为例，对其进行

接地故障风险评估。首先，用南方测绘高精度手持
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GPS S750 定位仪布点，测点的放样以 E 级 GPS 点

为控制点，使用 S750 接收，换流站接地网土壤电

阻率测点布置参见图 5。 

 
图 5 直流输电工程附近换流站土壤电阻率测点分布图 

Fig. 5 Distribution of soil resistivity measurement points at  

converter station near HVDC transmission project 

第 1 步，根据大地电磁测深得到土壤电阻率分

布，见表 2。 

表 2 土壤电阻率 

Table 2 Soil resistivity 

分层 土层厚度/m 大地电阻率/Ω·m 

1 0.506 2 483.395 

2 79.53 3 919.594 

3 ∞ 1 546.943 

第 2 步，梳理变电站接地参数多维度检测数据，

结合历史运维数据及工程经验，以年为单位确定各

影响因素初始状态 0 [0,0,0.01,0.02,0.02,0.1,Q  
T0.7,0.8,0.5,0.06,0.5,0.06,0] 。结合接地网故障特性

和图 3 所示的事故树模型，构建简化 Petri 网，如图

6 所示。 

 

图 6 变电站接地故障 Petri 网 

Fig. 6 Petri net for substation grounding fault 

图 6 中， ( 2,3, ,11)ip i   分别代表接地网尺寸

( 2p )、冲击波形( 3p )、接地网架构接地数( 4p )、回

路布置( 5p )、土壤电阻率( 6p )、接地材料( 7p )、腐

蚀性( 8p )、冲击位置( 9p )、导体半径( 10p )和冲击波

形幅值( 11p )等因素，为初级库所； 0p 和 1p 分别代表

接地网地电位差和接地电阻，为中级库所； 12p 表

示接地故障，为高级库所。 

图 6 中，有向箭头所指表征库所变迁的方向，

( 0,1,2, ,9,11,12)it i   代表各库所的变迁，给定其可

信度为 { ( 0,1,2, ,9,11,12) | 0.7,0.95,0.7,0.9,it i t   

0.95,0.8,0.8,0.9,0.85,0.9,0.85,0,7}。图 6 中，各低

级库所到达阈值后，以一定的可信度 ( )it 变迁，对

有向箭头所指的高一级库所产生不利影响。 

第 3 步，Petri 网推理过程如下。 

根据 t-范数、s-范数和式(1)规则，分别得到输

入矩阵 13 12Δ 和输出矩阵 13 12O 。 

13 12

0.8 0.7 0 0.7 0 0 0.8 0.8 0 0 0 0

0.8 0.9 0 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0

0 0 0.8 0 0 0 0.7 0 0 0.7 0.7 0.7

0.8 0 0.7 0.7 0.7 0 0 0 0.7 0.7 0 0.7

0.8 0.7 0 0 0 0.7 0 0.7 0 0 0 0

0.7 0 0 0 0 0 0 0.7 0 0.7 0 0.7

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0 0

0 0 0 0 0 0.8 0 0 0.7 0 0 0

0 0 0 0.8 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0.7

0 0 0 0 0

 Δ

.7 0 0 0 0.8 0 0 0.8

0 0 0.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0.7 0 0 0 0.7 0.7 0 0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

13 12

0.7 0.7 0.8 0.7 0 0 0.8 0.8 0 0 0 0.7

0.7 0.7 0 0 0 0 0.7 0 0 0 0.7 0.7

0.7 0.7 0 0 0 0 0.7 0 0 0.7 0 0

0.8 0 0.7 0.7 0.7 0 0 0 0.7 0.7 0 0.7

0.8 0.7 0 0 0 0.7 0 0.7 0 0 0 0

0 0.8 0.8 0.7 0 0 0 0.7 0 0 0 0

0.8 0.8 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0 0

0 0.7 0.8 0.8 0 0.8 0.8 0 0 0.8 0.7 0.7

0.8 0.7 0.8 0.8 0

 O

0 0 0 0 0 0.7 0.7

0 0.7 0 0 0 0 0.7 0 0 0 0.7 0.7

0.7 0 0 0 0.7 0 0 0 0.8 0 0 0

0 0.7 0.7 0 0 0 0 0 0 0.8 0 0

0 0 0 0.7 0.8 0 0 0 0 0 0 0.7

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

取 12 12 diag(0.8 0.3,0.5,0.2,0.3,0.8,0.9,0.6,0.4, C ，  

0.7,0.2,0.1) 为变迁或者规则的置信度，经推理，得

到库所状态如表 3 所示。 
0 T[0,0,0.01,0.02,0.02,0.1,0.7,0.8,0.5,0.06,0.5,0.06,0]Q  

由表 3 可见，接地故障发生的概率为 0.001，对

应的人身安全风险概率为 0.000 115 5，设备故障风

险概率为 0.000 884 5 ，对应的风险分别为

1 0.00231R  、 2 0.00412R  ，虽然风险值不大，但
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是根据第 2 节划分的人身安全风险概率和电力设备

故障概率风险水平可知，该站的接地网状况对人体

安全风险极大，位于完全不可接受范围的区域，必

须进行改造。电力设备故障风险位于中间水平，改

造时可以考虑经济与安全相平衡的原则。综合起来，

该变电站接地网改造需以考虑人身安全为主。 

表 3 模糊 Petri 网推理过程 

Table 3 Reasoning process of fuzzy Petri nets 

推理过程 元素 

1Q  0 0 0.01 0.02 0.02 0.10 0.7 0.8 0.5 0.06 0.5 0.06 0 
2Q  0 0 0.01 0.02 0.02 0.10 0.7 0.8 0.5 0.06 0.5 0.06 0 
3Q  0.001 0.013 0.01 0.02 0.02 0.10 0.7 0.8 0.5 0.06 0.5 0.06 0 
4Q  0.005 0.013 0.01 0.02 0.02 0.10 0.7 0.8 0.5 0.06 0.5 0.06 0.001 

5Q  0.005 0.013 0.01 0.02 0.02 0.10 0.7 0.8 0.5 0.06 0.5 0.06 0.001 

为了评价基本事件对接地网风险的贡献度，定

义仅有一个基本事件为真时，故障发生的可信度作

为其对故障的贡献度 Con，计算结果见表 4。 

表 4 库所的重要度指标 

Table 4 Importance indicators of repositories 

库所 2p  
3p  

4p  
5p  

6p  
7p  

8p  
9p  

10p  
11p  

Con 0.17 0.45 0.23 0.19 0.37 0.52 0.32 0.61 0.22 0.54 

由表 4 可知基本事件对故障风险的贡献重要

度，其中 9p 、 11p 和 7p 的贡献度最大，表明该站接

地网受到冲击电流的冲击位置、冲击波幅值和接地

材料的影响较大。因此在维护该变电站接地网时，

工程人员需重点加强这些薄弱环节的防护。 

4   结论 

论文提出了基于多维度检测与模糊 Petri 网的

变电站接地网故障风险评估方法，首先对影响接地

网故障的因素进行分析，指出了影响因素涉及时域、

频域和空间领域，在分析各因素的作用机理后，利

用 Petri 网络特性模糊推理了故障概率，计算接地网

故障风险评估指标，利用实际变电站接地网作为研

究算例，结果表明了该方法的可行性。 

此外，为了评估各因素的作用程度，定义了贡

献重要度指标，并加以计算，结果展示了各因素对

接地网故障风险贡献的重要程度，可为电力工程人

员维护接地网安全提供有效的参考。 
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