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ABSTRACT: In order to have a comprehensive analysis of the 
grounding electrode heating process and optimize the electrode 
design，this paper selects two different textures of soil to have a 
temperature simulation experiment. The temperature 
characteristic of soil water content, soil thermal parameters and 
soil resistivity obtained from the experiment results. According 
to the soil temperature characteristic, the finite element method 
and the electric-thermal dynamical coupling model were 
integrated to simulate the temperature rise of the cirque 
grounding electrode in the monopole ground return mode in a 
long duration, and then compare with the calculation method 
without considering the effect of soil temperature rise. The 
results of experiment and simulation indicate that: soil 
parameters will vary with the temperature rise, lead to 
grounding electrode have further heating, and the worse 
temperature rise can result in abnormal operating of the 
grounding electrode. Therefore, combine soil temperature 
characteristic with the grounding electrode design can ensure 
more safety operation of the grounding system. 

KEY WORDS: soil thermal parameters; temperature 
characteristic; electric-thermal coupling; cirque grounding 
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摘要：为了更全面的分析直流输电接地极的发热过程，优化

接地极设计，针对 2 种不同质地的土壤样品进行了温升模拟 
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试验研究，建立了土壤含水量、热参数以及土壤电阻率的温

度特性。同时，结合试验结果，采用有限元方法，建立了电

热动态耦合模型，仿真分析了单圆环、双圆环型接地极在直

流输电系统长时间单极运行时的温升情况，与传统模型中未

考虑土壤温升效应的仿真结果进行了对比。试验及仿真结果

表明：土壤参数会随温度而变化，从而进一步影响接地极的

发热升温，而温升过高可能导致接地极不能正常工作。因此，

结合土壤温度特性对接地极进行设计，能更大程度的保证接

地系统的安全运行。 

关键词：土壤热参数；温度特性；电热耦合；圆环型接地极；

接地极温升 

0  引言 

随着特高压直流输电工程的快速发展，直流系

统受端接地极极址选择日益困难，多个直流系统共

用接地极的情况日趋普遍[1-3]，从而导致接地极所流

过的入地电流也不断增大。当直流输电系统处于单

极大地回线运行状态时，工作电流持续经由接地极

向周围土壤散流，电阻热效应会使土壤在溢散电流

的作用下发热升温。同时若接地极在温度过高的环

境中工作，其出现烧毁的概率将大大增加。因此研

究土壤的温度特性，分析接地极的温升过程，合理

的进行接地极设计是确保接地极系统安全运行的

基础。 
国内外诸多学者针对土壤的热特性及土壤电

阻率进行了大量的研究，如土壤质地对土壤热特性

的影响[4]，土壤热参数的计算方法与测定方法[5-6]

以及一定温度范围内土壤电阻率随温度的变化情
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况[7-8]等。通过分析已有文献中有关土壤电阻率的试

验结果，发现在 0 ℃以上时，随着温度的逐渐升高，

土壤电阻率趋于下降，但并未就 45 ℃以上温度对

土壤电阻率的影响进行研究。而目前针对接地极的

发热分布[9-11]和其它接地特性[12-15](地表电位、散流

分布)的计算，仍采用恒定的土壤热参数及土壤电阻

率，忽略了土壤温度上升后与土壤参数的相互影

响。因此，为了使接地接温升计算方法更加完善，

接地极最大温升的控制更加准确、可靠，需将土壤

各参数的温度特性均引入到接地极温升计算中。 
由于更高的温度可能导致土壤中水分蒸发而

影响土壤电阻率以及与含水量相关的土壤热参数，

从而影响接地极升温过程。因此，为了更全面的分

析直流输电接地极的发热，本文将通过试验进一步

分析更大温度范围内土壤各参数的温度特性，并结

合这一特性对圆环型接地极发热过程进行分析。 

1  土壤温度特性试验 

1.1  土壤样品的选取及处理 
随着电网的发展趋势，高压直流输电系统的受

端将分布在我国的东部、南部以及东南地区，由中

国土壤分布图[16]可知，覆盖以上地区的土壤类型大

部分为黄壤、赤红壤、红壤。本文选取赤红壤与红

壤两种土壤为样品进行试验。 
根据《土的工程分类标准》[17]判断出本文试验

所采用的土壤样品质地分别为壤土(赤红壤)和粘土

(红壤)。取适量的土壤样品放入 105 ℃的恒温箱中

风干 6~8 h，待土壤完全干燥后，称取干燥土壤的

质量。再按照式(1)计算预控制的土壤初始含水量所

需的水分。最后将水分注入干燥的土壤中混合静

置，直至颜色均匀，通过土壤自身的毛细作用使水

分在土壤中分布更加均衡。 

 /m w sm mθ =  (1) 

式中：θ m 为含水量；mw 为水的质量；ms 为干燥土

壤的质量。 
1.2  试验方案 

将土壤样品均匀盛放在设置有刻度试验容器

中。将每组试验设立多个相同的试验样品以避免试

验过程中各种因素所带来的误差。由于试验过程中

需考虑土壤含水量变化的影响，因此在土壤升温过

程中未将容器封闭(如图 1)，便于土壤溶液中的水

分随温度的变化自然蒸发。 

 

土壤样品 

刻度

 
图 1  试验样品 

Fig. 1  Experimental sample 

采用恒温箱给土壤样品加温，并从温度 20℃开

始升温，以 6 ℃为间隔对样品进行土壤重量(精度   
为 0.01 g 的天平)与土壤电阻率的测量(采用伏安   
法[7,18]，其测量电路如图 2 所示，用精度为 0.01 μA 
的电流表测量回路中的电流)，并采用绝热性能良好

的石棉作为保温材料，以减小土样在高温下测量

时，因散热过快导致温度降低而引起的测量误差。

试验电压采用 15 V 的直流电源，而各电极均采用厚

度为 0.002 m 铜板，其中测量电极的尺寸为 0.07 m × 
0.07 m ，公共电极 0.13 m × 0.13 m ，辅助电极

0.01 cm × 0.07 cm。外加电源后，通过回路中的电流

和电压值，结合欧姆定律可得到所测土壤样品的电

阻率如式(2)： 

 /US ILρ =  (2) 

式中：U 为电压表的读数，V；I 为电流表的读数，

A；S 为测量电极的面积，m2；L 为测量电极与公共

电极之间的距离，m。 

土壤样品 

A测量电极

辅助电极

石棉材料

公共电极

V 

 
图 2  测量电路 

Fig. 2  Measurement circuit 

1.3  试验结果及分析 
1.3.1  样品土壤温升试验结果  

表 1 中给出了赤红壤，红壤在 20~92 ℃范围内

温度逐渐上升时土壤中含水量及土壤电阻率的变

化情况。其中，θ m为含水量；ρ 为试验土壤样品的

电阻率。由于土壤容重 ρ b也是影响土壤电阻率的一

个重要因素，因此，表 1 中也给出了土壤的试验   
容重。 

从表 1 可以看出，随温度的逐渐升高，土壤电

阻率变化的总趋势为：初始温度为 20 ℃时，土壤
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电阻率随温度的升高先呈现略微减小的趋势，到达

40 ℃后土壤电阻率随温度的升高急剧增大。而土壤

含水量则是一直处于下降趋势。 
表 1  含水量以及土壤电阻率随温升的变化 

Tab. 1  Value of the water content and soil resistivity with 
the temperature rise 

土壤亚类(试验容重 ρ b) 

赤红壤(0.882 g/cm3) 红壤(1.334 g/cm3) 温度 T/℃ 

θ m/% ρ /(Ω⋅m) θ m/% ρ /(Ω⋅m) 

20 29.56       120 25.57      71 

26 29.42       118 25.45      65 

32 29.05       116 25.20      62 

38 28.46       111 24.16      61 

44 27.47       128 23.04      79 

50 25.31       159 19.22     180 

56 21.22       540 13.92     689 

62 16.53     2 528  9.70   2 814 

68 11.85    18 733  6.98   5 598 

74  6.94   127 270  5.40   9 567 

80  3.71   737 654  3.80  32 548 

86  1.12 2 953 300  1.54 129 354 

92  0.18 —  0.39 412 598 

根据表 1 中的土壤电阻率随温升的变化趋势，

结合土壤电导理论[19]可将土壤电阻率的变化分为   
2 个阶段： 

1）平稳阶段。在温度上升初期，温升既增加

了土壤溶液中电解质的溶解度与电离度，又促进了

土壤中水分的蒸发，而前者促使土壤电阻率降低，

后者使土壤电阻率增大。在该阶段，由于土壤温度

不太高其含水量只稍有下降，温度上升对土壤溶液

中电解质的作用略大于水分减少给土壤电阻率带

来的影响，因此 ρ 也呈现略微下降趋势，但相比 ρ
在整个试验过程中的变化量而言，可认为温度上升

初期 ρ 处于平稳阶段。 
2）急剧增长阶段。随着温度的持续升高，土

壤中水分蒸发量逐渐增大，使土壤导电通道中电解

溶液的含量大大降低，降低了土壤溶液中离子的迁

移，使由离子运动呈现的离子电导逐渐消失，只剩

下由土壤颗粒吸附电荷所构成的胶体电导作用。对

比温升对土壤溶液中电解质溶解度与电离度的作

用而言，后者已经微不足道。所以，该阶段土壤电

阻率急剧增大。 
1.3.2  土壤含水量与温度的关系 

土壤样品在温升过程中含水量的变化如图 3 所

示。通过对含水量变化趋势的观察，将整个试验温

度区间划分为 2 部分，分别进行含水量变化的数据

拟合即采用分段拟合可得到更好的拟合公式，拟合

结果显示图 3 中 2 种土样含水量变化的拟合函数其

相关系数平方 R2 值都高于 0.99，为后期的仿真计算

提供了良好的基础。 
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(b) 初始含水量为 25.57%红壤 θ m = θ m(T) 
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图 3  土壤含水量随温度的变化 

Fig. 3  Water content changes with the temperature rise 

1.3.3  土壤热参数与温度的关系 
土壤的热导率(k)、容积热容量(Cv)以及热扩散

率(α )是土壤反应土壤热特性的 3 个重要参数，三

者之间存在的函数关系[5]可表示为 

 vk C α=  (3) 

在一定容积的土壤中，土壤空气质量很小，可

忽略不计，所以土壤的容积热容表示为 
 ( )v b s w mC c cρ θ= +  (4) 
式中：ρ b为土壤的试验容重；cs为土壤中固相的比

热容；cw为土壤中液相的比热容。同时，矿物质的

比热容一般为 0.85 J/(g⋅℃)，水的比热容 4.2 J/(g⋅℃)，
土壤的试验容重一定，因此土壤的容积热容量如下： 

 0.85 4.2v b b mC ρ ρ θ= +  (5) 

从式(5)可以发现，土壤热容量是随土壤含水量

的变化而变化。如将前文中含水量与温度的关系式

引入式(5)，将其式转化为容积热容量与温度之间的

关系，可得结果如下： 

 
( )

( ( )) ( )
( )

v v m
v m v

m m

C C
C T C T

T
θ

θ
θ θ

= ⎫
⇒ ⇒⎬= ⎭

 (6) 

依据式(6)进行计算，可绘出 2 种土壤样品容积

热容量随温度的变化曲线如图 4 所示。 



第 1 期 袁涛等：土壤温度特性试验及其对圆环型直流接地极发热影响分析 191 

T/℃ 

容
积
热

容
量

C
v/(

M
J/

(m
3 ⋅℃

))
 

0.5
20 

1.0

2.5

3.0

44 68 92

2.0

赤红壤 

红壤 

1.5

 
图 4  土样容积热容量随温度的变化 Cv = Cv(T) 

Fig. 4  Volume heat capacity changes with  
the temperature rise 

根据 Campbell 提出的土壤电导率公式[5](7)— 
(13)可知，土壤电导率与容积含水量、土壤容重以

及土壤黏粒的含量有关。 

 1
1 1 1 1 1( )exp[ ( ) ]E

v vk A B A D Cθ θ= + − − −  (7) 

其中， 

 2
1 0.65 0.78 0.60b bA ρ ρ= − +  (8) 

 1 1.06 bB ρ=  (9) 

 0.5
1 1 2.6 / cC m= +  (10) 

 2
1 0.03 0.1 bD P= +  (11) 

 1 4E =  (12) 

 /v m b wθ θ ρ ρ=  (13) 

式中：θ v为土壤容积含水量；ρ w为水的密度，通常

取 1 g/cm3；mc 为土壤黏粒的含量，可根据土壤的

质地和分类查阅相关标准[17]得出。依据式(7)—(13)
可发现，在温升过程中只有 θ v 是随温升而变化的

量，其余参数均恒定。由于 θ v 的值决定于 θ m，因

此，与土壤热容量相似，同样可以得到土壤热导率

与温度关系 k(T)，如式(14)，其相应的变化曲线如

图 5 所示。 

 
( )

( ) ( ( )) ( )
( )

v

v v m m

m m

k k
k T k T

T

θ
θ θ θ θ
θ θ

= ⎫
⎪= ⇒ ⇒⎬
⎪= ⎭

 (14) 

T/℃ 

热
导
率

 
k/

(W
/(m

⋅℃
))

 

0.0
20 

0.5

1.0

1.5

44 68 92

赤红壤 

红壤 

 
图 5  土样热导率随温度的变化 k = k(T) 

Fig. 5  Thermal conductivity changes with the 
temperature rise 

1.3.4  土壤电阻率与温度的关系 
温升导致了土壤含水量的变化，而温升与含水

量变化共同影响了土壤电阻率的大小。因此，通过

式(15)简单推导可得到土壤电阻率与温度的直接关

系，建立土壤电阻率的温度特性。 

( )
( , ( )) ( )

( , )
m m

m
m

T
T T T

T
θ θ

ρ ρ θ ρ ρ
ρ ρ θ

= ⎫
⇒ = ⇒ =⎬= ⎭

 (15) 

根据前文的分析，土壤电阻率在温升中的变化

可分为平稳和急剧增长 2 个阶段，将第 1 阶段的 ρ
值视为恒定，第 2 阶段的 ρ 值进行拟合，得式(16)： 

 
, 1

exp( ), 2a bT
ρ
ρ

=⎧
⎨ =⎩

恒定值 第 阶段

第 阶段
 (16) 

分别作出 2 种土壤样品的温度特性如图 6 所

示，图中以半对数坐标的形式突出了土壤电阻率数

量级上的差异，同时，也证明了土壤电阻率在第 2
阶段的增长趋势能很好的满足指数关系，并且其相

关系数平方 R2 > 0.99，可认为在土壤电阻率的急剧

增长阶段其增长趋势符合指数规律。 
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(b) 初始含水量为 25.57%红壤 ρ = ρ (T) 
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图 6  土壤电阻率随温度的变化 

Fig. 6  Soil resistivity changes with the temperature rise 

2  接地极温升计算控制方程 

2.1  电流场 
大地可以认为是一个半无限的，各向同性的均

匀介质或者分层介质，而接地极仅仅占据相对较小

的空间，因此可用电流场原理分析接地极相关特

性。设接地极及土壤中任何一点 P(x,y,z)的电位 ϕ 

满足拉普拉斯方程： 
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x y z
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该场域中电位梯度 ∇ϕ、电流密度 J 和电场强

度 E 满足以下 3 式： 

 0∇ ⋅ =J  (18) 
 ϕ= −∇E  (19) 

 γ
ρ

= =
EJ E  (20) 

式中 γ 为土壤电导率。 
电流场计算中的边界条件为：无穷远边界电位

为零；地表面法向电流密度为零；接地导体与土壤

的分界面满足连续性边界条件。 
2.2  温度场 

由于本文重点考察的是接地极温升变化的动

态过程，因此根据传热学原理，列出土壤的瞬态热

传导方程如下式： 

( ) ( ) ( )x y z
T T Tk k kx y zx y z

∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂+ + +∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂
 

 2 0v
TJ C
t

ρ ∂
− =

∂
 (21) 

式中：kx、ky、kz分别为土壤在 x、y、z 方向的导热

率，本文中假设土壤为各向同性，因此 kx = ky = kz = k。 
式(21)须满足一定的边界条件时才能有定解。

假设距离接地极较远处，土壤温度不发生变化，与

环境温度 T0 相同，此边界 Sq 满足传热学中的第 1
类边界条件 

 0T T=  (22) 

接地极与土壤的交界面处于第 2 类边界，满足

连续性条件。而在接地极运行过程中产生的热量除

了使土壤温度升高以外，其中一部分向无穷远处扩

散，另一部分则通过地面与空气对流换热，因此土

壤表面 Sp属于第 3 类边界，所满足如下边界条件： 

 0 air( )Tk h T T
n

∂
= −

∂
 (23) 

式中：h0 为地面的传热系数；Tair表示空气的温度。 
2.3  电流场与温度场的耦合 

直流入地电流溢散到接地极周围的土壤中时

会引起土壤发热升温。而温度上升又会导致土壤含

水量，热参数，土壤电阻率的变化，从而影响土壤

的温升过程，严重时会进一步加剧土壤发热，导致

接地极不能正常工作。 

结合式(6)、(14)、(15)及式(20)可共同求解式

(21)，此时，温度 T 既是待求量，也是方程式中参

数的自变量，实现了电流场与温度场的耦合。 

3  圆环型接地极温升仿真模型分析 

3.1  建立仿真模型 
接地极有直线型、星型及圆环型等多种结构型

式，而圆环型接地极具有溢散电流密度分布均匀的

特点[21]，因此，成为了特高压输电工程常用的接地

极型式。本文将分别对单、双圆环接地极的温升过

程进行仿真分析。 
有限元计算完全以场的形式进行，可以精确的

模拟实际接地极，也可避免离散化土壤区域时带来

的计算误差。因此，本文的仿真计算以有限元法为

基础，并基于电流场理论及传热学原理建立仿真模

型，其仿真流程如图 7 所示。 

 

建立接地极几何模型；输入接地极及土壤各项

参数及相关函数，以及注入电流 

剖分、离散化接地极导体及周围散流土壤区域

开始 

N = T/Δt，n = 1 

n ≤ N？ 

计算 n 时刻的温度以及该温度所对应的土壤参数

输出 n 时刻的温度及土壤电阻率等物理量 

结束n = n + 1

是 

否 

 
图 7  仿真建模流程图 

Fig. 7  Flow chart of simulation 

选取红壤为接地导体的埋设土壤，根据前文的

试验结果，结合特高压直流输电的现状，设定仿真

模型参数如表 2 所示。 

表 2  仿真模型基本参数 
Tab. 2  Parameters of the simulation model 

接地体参数 数值 土壤初始参数 数值 

单圆环环径/m 1 000 热导率/(W/(℃⋅m)) 1.16 

双圆环环径/m 400/600 容积热容量/(MJ/(℃⋅m3)) 1.916 

接地体直径/m 0.03 电阻率/(Ω⋅m) 66 

埋深/m 3.5 地表传热系数/(W/(℃⋅m2)) 1 

注入电流/A 4 000 环境温度/℃ 20 

3.2  无限元处理无穷散流边界 
建模中，直流接地极电流的散流区域为无界开

区域，电位的参考点应取在无穷远处。有限元法处
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理这类无限区域需要将求解域扩展到很大范围，从

而认为边界上的电磁场已衰减为零。该求解域需要

大量的网格单元，导致自由度成倍的增长，使得计

算存储量巨大，求解时间冗长。并且接地导体与土

壤几何尺寸之间的巨大差异会使网格难以剖分。因

此，需要在有限元数值模拟的基础上引入无限元来

解决无穷边界的问题。如图 8 所示，将模型的局部

区域 r0 延伸到更大的区域，扩展区域 δ r 的内部边

界 Γ 和局部区域边界连接，外部边界 Γ ∞ 扩展至无

限远[22]。图 8 中 r' 表示扩展区域 δ r 中坐标 r 被映

射到无限远处的实际位置。 

X 0 

Y 

r'

r 

r0 
δ r 

Γ ∞ 

Γ 

 
图 8  映射无限元坐标转换 

Fig. 8  Coordinate transform used for mapped infinite 
element technique 

3.3  仿真结果分析 
为简化分析，忽略导流系统对电流分布的影

响。首先采用传统模型中将土壤参数视为恒定的方

法，计算单、双圆环的接地极温升结果如表 3 所示。

表 3 中，t 为单极运行时长；Tm为为最大温升。通

过表 3 中的 Tm值可知，采用表 2 中接地极的尺寸，

最大温升满足系统运行要求[23]。 
在已建几何模型基础上，引入土壤的温度特性

参数(土壤电阻率 ρ (T)，热导率 k(T)，容积热容量

Cv(T))再对模型进行计算，该耦合模型与传统模型

计算结果的对比见表 3：2 种电极型式均在未达到

最大单极运行时长时，已超过标准所规定的最大允

许温度值 90 ℃
[23]。因此，如按照表 2 中的接地极

尺寸进行设计，可能会导致接地极过度发热而影响 

表 3  仿真计算结果 
Tab. 3  Results of the simulation 

计算模型 电极型式 环径/m t/d Tm/℃ 

单圆环 1 000 180.0 44.88 
传统模型 

双圆环 400/600 180.0 52.32 

单圆环 1 000  81.7 90.13 
耦合模型 

双圆环 400/600  51.4 90.19 

接地系统的正常运行。 
通过对比 2 种计算模型的温升过程(图 9)发现，

在传统模型计算中，由于土壤各参数不随温度变

化，因此接地极温度随运行时间增加而平缓上升。

而考虑电流场与温度场的耦合作用时，接地极温度

的增长过程会出现温度转折点，该转折点后的温升

速度难以控制，给接地极的维护带来不便，同时也

会威胁到接地系统的安全运行。 

 

单级运行时长 t/d 

(a) 单圆环接地极温升过程对比 
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(b) 双圆环接地极温升过程对比 
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图 9  2 种电极型式温升过程对比 

Fig. 9  Heating process comparison on 
 two different electrodes 

土壤电阻率的变化也会直接影响系统接地电阻

值。从图 10 可看到，单圆环接地极的接地电阻在

87.8 ℃、双圆环结构接地极在 83 ℃都出现了急剧增

长的变化。其接地电阻随温度的变化规律与土壤参

数恒定模型计算结果不同。同时，由于 2 种结构接

地极散热条件不同，单、双圆环结构接地极其温升

快慢不同，达到 90 ℃的相同温度时，单圆环结构

可持续运行 82 d，双圆环结构仅可持续运行 52 d。 
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图 10  2 种电极型式接地电阻对比 

Fig. 10  Grounding resistance comparison on  
two different electrodes 
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根据我国电力行业的标准，直流输电系统处于

单极大地回线运行时间每年不超过 6 个月[23]，表 4
是以电热耦合模型对常见尺寸的圆环型接地极单

极运行 180 d 后的温度进行计算的结果。由于直流

接地极的尺寸大小根据热特性加以确定后，还需要

以跨步电压进行校核[23]。因此，表 4 中列出了各电

极尺寸最大温升所对应的跨步电压值，并且均符合

接地极设计要求。 

表 4  不同环径的仿真计算结果 
Tab. 4  Results of the different circle diameters simulation 

电极型式 环径/m t/d Tm/℃ Us/V 

1 200 180 40.16 2.62 

1 120 180 43.33 2.81 单圆环 

1 100 180 44.95 2.86 

600/800 180 34.48 2.54 

500/700 180 42.58 2.98 双圆环 

480/680 180 44.97 3.08 

结合图 9 的温升过程以及表 4 的仿真计算结

果，本文认为如将 6 个月运行时间内的最大温升控

制在土壤电阻率的平稳阶段，能更好的保证接地极

的安全运行。同时，考虑到接地极的建设成本，在

额定电流 4 000 A，埋设土壤为红壤的条件下，单圆

环接地极环径宜取 1 100 m，双圆环接地极宜取

480/680。 

4  结论 

通过土壤温升模拟试验以及对试验结果的分

析，得到了土壤参数的温度特性，并在此基础上建

立了接地极的温升模型进行仿真。试验及仿真结果

如下： 
1）通过试验数据，建立了定量表征温度与含

水量的函数关系 θ m(T)，并将土壤热参数与含水量

的关系转换为以温度为自变量的函数，建立了热参

数的温度特性 k(T)、Cv(T)。 
2）试验土样的土壤电阻率在温升过程中随温

度的变化呈现出平稳阶段以及急剧增长阶段，且急

剧增长阶段土壤电阻率随温升成指数上升趋势。 
3）电热耦合模型计算结果表明：由于土壤参

数温度特性的影响，直流接地极温升过程存在转折

点，且转折点之后的温度急速上涨。 
4）额定工作电流下，最长单极运行时间的最

大温升控制在土壤电阻率变化的平稳阶段，才可避

免接地极出现急剧温升而导致的接地故障。 
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