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本发明公开了一种特高压直流垂直接地极

的跨步电压测试方法。所述跨步电压测试方法如

下：所述测试方法在接地极调试时进行测试，将

接地极的内环和外环分为四个象限，在外环的四

个象限区域中分别选取4～6个电极井作为参考

测试点进行测量，内环的四个象限区域中分别选

取3～4个电极井作为参考测试点进行测量，在每

个参考测试点四周地面以1m为电位，分别选取多

个测试点进行测试，采用万用表测试得到多个跨

步电压值，并选取最大的一个跨步电压值作为该

参考测试点的跨步电压值。本发明提供的测试方

法注入接地极址的电流较大，并能够达到接地极

的额定入地电流，通过测试额定入地电流下的跨

步电压，能够很好的反映接地极电气性能。

权利要求书1页  说明书4页  附图2页

CN 106291067 B

2019.01.04

CN
 1
06
29
10
67
 B



1.一种特高压直流垂直接地极的跨步电压测试方法，其特征在于，所述跨步电压测试

方法如下：所述测试方法在接地极调试时进行测试，将接地极的内环和外环分为四个象限，

在外环的四个象限区域中分别选取4～6个电极井作为参考测试点进行测量，内环的四个象

限区域中分别选取3～4个电极井作为参考测试点进行测量，在每个参考测试点四周地面以

1m为电位，分别选取多个测试点进行测试，每个测试点采用万用表测试得到跨步电压值，并

选取最大的一个跨步电压值作为该参考测试点的跨步电压值；所述特高压直流的额定直流

电压为±800kV，注入接地极址的测试电流为800A～3125A。

2.如权利要求1所述的特高压直流垂直接地极的跨步电压测试方法，其特征在于，所述

万用表的精度为0.1mV。

3.如权利要求1所述的特高压直流垂直接地极的跨步电压测试方法，其特征在于，测试

过程中采用硫酸铜参比电极来消除极化，试验前将两支硫酸铜参比电极进行配对，两支硫

酸铜参比电极间的电位差小于5mV。

4.如权利要求1～3任一所述的特高压直流垂直接地极的跨步电压测试方法，其特征在

于，当换流站特高压直流垂直接地极在单极大地方式调试时，所述跨步电压测试方法如下：

将接地极的内环和外环分为四个象限，在外环的四个象限区域中分别选取5个电极井作为

参考测试点进行测量，内环的四个象限区域中分别选取3个电极井作为参考测试点进行测

量，在每个参考测试点四周地面以1m为电位，分别选取了多个测试点进行测试，测试得到多

个跨步电压值，并选取最大的一个跨步电压值作为参考测试点的跨步电压值，在测试电流

为800A时，对所选取的32个参考测试点的四周地面均进行测试，并从32个参考测试点中找

出跨步电压最大的5个参考测试点，并分别在2400A和3125A电流下对5个参考测试点进行了

测试，得到各个参考测试点的最大跨步电压，最后从电流为3125A时的测试结果找到了五个

测试点的最大跨步电压值。
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一种特高压直流垂直接地极的跨步电压测试方法

技术领域

[0001] 本发明涉及垂直接地极跨步电压测试技术领域，尤其涉及一种特高压直流垂直接

地极的跨步电压测试方法。

背景技术

[0002] 特高压直流输电接地极能长时间为系统输送电力，提高系统运行可靠性及钳制换

流站(整流阀)中性点电位，避免两极对地电压不平衡而损害设备。强大的直流电流经接地

极注入大地将导致极址大地电位升高，出现跨步电压、土壤发热、电极腐蚀等新问题。

[0003] 目前国内主要的接地极布置方式以水平接地极为主，但水平接地极的占地面积较

大，随着直流工程的不断增加，接地极的选址、用地问题越来越突出，垂直接地极开始应用

到直流工程中。垂直接地极占地面积小，可直接将电流导入地层深处，对环境影响较小，一

般适表层土壤电阻率高而深层较低的极址或极址受到限制的地方。

[0004] 跨步电压测试是为了找到接地极址地面的最大跨步电压值，从而对接地极电气性

能进行评估。跨步电压测试通常采用试验仪器向接地极址注入试验电流，在接地极址测试

得到跨步电压值，将测试结果通过电流折算至接地极额定入地电流时的跨步电压值。这种

方法试验电流较小，一般不超过200A，虽然能够测试得到接地极址地面的跨步电压值，但由

于注入接地极址的电流较小，在接地极址地面产生的跨步电压值较小，通常为mV级别，测试

跨步电压测试过程中采用的电压表或万用表精度有限，不能精确读取接地极址地面的跨步

电压值，且通过电流折算会引入新的误差，故这种测试方法得到的跨步电压不够精确。

发明内容

[0005] 针对现有技术的不足，本发明公开了一种特高压直流垂直接地极的跨步电压测试

方法。

[0006] 本发明的技术方案如下：一种特高压直流垂直接地极的跨步电压测试方法，所述

跨步电压测试方法如下：所述测试方法在接地极调试时进行测试，将接地极的内环和外环

分为四个象限，在外环的四个象限区域中分别选取4～6个电极井作为参考测试点进行测

量，内环的四个象限区域中分别选取3～4个电极井作为参考测试点进行测量，在每个参考

测试点四周地面以1m为电位，分别选取多个测试点进行测试，每个测试点采用万用表测试

得到跨步电压值，并选取最大的一个跨步电压值作为该参考测试点的跨步电压值。

[0007] 所述特高压直流的额定直流电压为±800kV，注入接地极址的测试电流为800A～

3125A。

[0008] 所述万用表的精度为0.1mV。

[0009] 为防止在测试过程接地极的极化对测试结果的影响，在测试过程中采用硫酸铜参

比电极来消除极化，试验前将两支硫酸铜参比电极进行配对，两支硫酸铜参比电极间的电

位差小于5mV。

[0010] 作为优选，当换流站特高压直流垂直接地极在单极大地方式调试时，所述跨步电
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压测试方法如下：将接地极的内环和外环分为四个象限，在外环的四个象限区域中分别选

取5个电极井作为参考测试点进行测量，内环的四个象限区域中分别选取3个电极井作为参

考测试点进行测量，在每个参考测试点四周地面以1m为电位，分别选取了多个测试点进行

测试，测试得到多个跨步电压值，并选取最大的一个跨步电压值作为参考测试点的跨步电

压值，在测试电流为800A时，对所选取的32个参考测试点的四周地面均进行测试，并从32个

参考测试点中找出跨步电压最大的5个参考测试点，并分别在2400A和3125A电流下对5个参

考测试点进行了测试，得到各个参考测试点的最大跨步电压，最后从电流为3125A时的测试

结果找到了五个测试点的最大跨步电压值。

[0011] 现有方法测试跨步电压时电流较小，虽然能够测试得到接地极址地面的跨步电压

值，但由于注入接地极址的电流较小，在接地极址地面产生的跨步电压值较小，通常为mV级

别，测试跨步电压的电压表或万用表精度有限，不能精确读取接地极址地面的跨步电压值，

且通过电流折算会引入新的误差，故这种测试方法得到的跨步电压不够精确，本发明在接

地极调试电流下进行跨步电压测试能够在接地极投运前就开展，并能够在接地极投运前就

发现接地极的跨步电压最大值及跨步电压分布，能够在投运前对接地极运行工况进行评

估，本发明在接地极址注入的系统电流较大，且能够达到接地极的额定入地电流，该种方式

能够测试得到较为准确的跨步电压值。

[0012] 与现有技术相比，本发明具有以下有益效果：

[0013] 1)在调试时进行跨步电压测试具有较好实用性，该种测试方法能够选择多个电流

值进行测试，并将测试结果进行对比分析，找出最大的跨步电压值；

[0014] 2)该种测试方法注入接地极址的电流较大，并能够达到接地极的额定入地电流，

通过测试额定入地电流下的跨步电压，能够很好的反映接地极电气性能；

[0015] 3)该种测试方法不用电流折算，能够避免电流折算结果的误差；

[0016] 4)该种测试方法对于垂直接地极的跨步电压测试具有较好的实用性，并能够根据

低电流下的测试结果初步判断跨步电压最大值的位置，并在额定入地电流时测试得到最大

跨步电压值；

[0017] 5)该种测试方式可以应用于后续的垂直接地极跨步电压测试，并可以在此基础上

进行改进。

附图说明

[0018] 图1为普洱换流站接地极跨步电压电极井及测试点位置图；

[0019] 图中：1～61分别表示电极井， 表示测试参考点，0和1+表示施工过程

中新加的电极井；

[0020] 图2为试验结果折线图。

具体实施方式

[0021] 下面结合具体实施例对本发明的技术方案做进一步详细说明。

[0022] 实施例1

[0023] ±800kV普洱换流站接地极的垂直接地极型式为国内首次采用。接地极极址位于
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南省普洱市景谷傣族彝族自治县永平镇迁营村，设计最高电压35kV，直流系统输送容量为

5000MW，最大持续额定电流为3125A，最大过负荷电流(2h)3461A，最大暂态电流(3s)4539A，

最大允许跨步电压9.72V。

[0024] 接地电阻设计值为0.162Ω(计算值)，根据系统条件、极址地形特点以及极址的土

壤参数进行设计，极址采用依地形布置的不规则双环垂直型接地极设计方案。外环设置40

个垂直电极井，内环设置23个垂直电极井，电极棒长30m，电极顶端距地面约5m，电极井直径

1.2m，采用石油煅烧焦炭填充。

[0025] 调试电流注流顺序及时间

[0026] 本实施例选择在接地极调试时进行测试。在接地极调试过程中，调试电流通常较

大，最低电流达800A，且能够持续一小时，有利于试验人员对接地极址地面各个位置进行跨

步电压测试，找出跨步电压分布情况；且调试电流能够达到接地极的额定入地电流3125A，

因此在接地极额定入地电流下的测试得到跨步电压值不用折算，避免了电流折算带来的误

差。综合以上情况，在调试电流下测试得到的结果能够准确反应接地极的实际运行工况，从

而得到较为精确的跨步电压值。调试电流注入顺利及时间如下：

[0027] 表1调试电流注流顺序及时间

[0028]

[0029] 跨步电压参考测试点选择

[0030] 跨步电压测试要求在接地极极址范围内找到最大的跨步电压值，但该接地极采用

垂直型接地极方案，流入大地的电流都通过垂直电极导入大地，因此每个电极井位置即为

极址电流密度最大的位置，相应的跨步电压也最大。但调试电流注入的时间较短，要在有限

的时间内完成所有电极井的跨步电压测试较为困难。为了能够在规定的时间内找到最大的

跨步电压值，同时也能反应整个接地极址地面跨步电压的分布情况，将内环和外环分为四

个象限，在外环的四个象限区域中分别选取5个电极井作为参考测试点进行测量，内环的4

个象限区域中分别选取3个电极井作为参考测试点进行测量，一共选择了32个参考测试点

进行测试，所选择的参考测试点位置如图1所示。

[0031] 跨步电压测试过程

[0032] 为防止在测试过程接地极的极化对测试结果的影响，在测试过程中采用硫酸铜参

比电极来消除极化。试验前将两支硫酸铜参比电极进行了配对，两支硫酸铜参比电极间的

电位差小于5m  V。

[0033] 试验中采用了测试精度为0.1m  V的万用表进行跨步电压测试，保证了测试结果的
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准确性。

[0034] 测试过程中，在每个参考测试点(电极井)四周地面以1m为电位，分别选取了多个

测试点进行测试，测试得到多个跨步电压值，并选取最大的一个跨步电压值作为参考测试

点的跨步电压值。在调试电流为800A时，对所选取的32个参考测试点四周地面均进行了测

试，并从32参考测试点中找到了跨步电压较大的5个参考测试点，并分别在2400A和3125A时

对5个参考测试点(#32、#31、#7、#2、#1电极井、)进行了测试，得到了2400A和3125A时各个参

考测试点的最大跨步电压，最后从3125A时的测试结果找到了五个测试点的最大跨步电压

值为9.431V，该测试值即为接地极址地面的跨步电压值。其测试结果如表2所示：

[0035] 表2调试电流下的跨步电压测试值

[0036]

[0037] 试验结果分析

[0038] 对于表2中的测试结果进行分析，选择了参考测试点#32、#31、#7电极井进行跨步

电压测试结果的线性分析，并绘制了折线图，见图2。从折线图可以发现，随着电流不断增

加，各参考测试点的跨步电压并未呈线性增长，即对于该垂直接地极，采用试验电流下测试

得到跨步电压，并进行电流折算的方方式不能准确反映接地极的电气性能，而在调试电流

下进行测试得到的结果能够较为精确的反映接地极的电气性能。

[0039] 作为测试得到的最大跨步电压值，该跨步电压值为接地极注入额定电流3125A时

测得，能够准确反映接地极电气性能，该测试结果符合设计要求跨步电压≤9.72V的要求，

并能够为接地极以后的运行单极大地运行提供参考。
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图2
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