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1 概述
原油罐区作为油田的重要生产设施，其防雷安全工

作至关重要 [1]。接地网是原油储罐泄放雷电流的主要通
道，是保障罐区防雷安全的基本措施。一旦接地网发生
较为严重锈蚀断裂，接地电阻升高，地电位分布不均，
将明显降低雷电流或雷电静电感应电荷泄放入地速度，
有可能在储罐各金属附件间产生火花放电或者高电位反
击，引燃引爆油气，造成重大安全事故和难以挽回的损
失 [2]。本文实现了不开挖状态下接地系统腐蚀程度的判
断和断点位置的准确定位。

2 接地网拓扑结构重构研究
要完成储罐区接地网的腐蚀诊断，须先掌握接地网

的几何拓扑结构，即将接地网几何拓扑结构的重构步骤
标准化和软件化。储罐接地网多为圆环形结构 [3]，本文
对已知接地网结构进行了相应的金属探测，接地网其对
应拓扑结构转换图如图 1 所示。

图 1   拓扑结构转换图
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摘　要：为实现在不开挖状态下检测临海站库原油储罐接地系统故障状态，创建了罐区接地系统故障检测方法
和程序，形成了高精度的接地网端口电阻测量及误差控制技术。研究成果在 5000m3 原油储罐接地网试验场开展了
工程应用，应用结果表明接地网断点检出率 100% 以上，并能有效识别重度腐蚀支路（腐蚀量≥ 50%）。
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Abstract：In order to detect the fault state of the grounding system of the crude oil storage tank in Linhai Station without 

excavation, the fault detection method and program of the grounding system in the tank area were established, and the high-
precision resistance measurement and error control technology of the grounding grid port was formed. The research results 
have been applied in the ground grid test field of 5000m3 crude oil storage tank. The application results show that the detection 
rate of ground grid breakpoints is more than 100%, and it can effectively identify severely corroded branches (corrosion amount 
≥ 50%).
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3 储罐地网故障诊断方程建立
将腐蚀前的接地网模型图视为一个具有 b+1 条支路，

n+1 个节点的网络 N。其中，第 b+1 条支路连接在接地
网的 i，j 端。在该接地网上的第 i，j 端口加上一个电流
源，其电流值为 I0，可以根据电路原理求出 Rij；当接地
网发生腐蚀后的模型图视为网络 N'，仍在其 i，j 端加电
流源，电流值为 I0。求出 R'ij；可知网络 N 和网络 N' 拓
扑结构相同。这样就得到了端口电阻变化值和支路电阻
变化值的关系，但还不能直接由端口电阻变化值得到支
路电阻变化值，因为支路电阻的变量个数有 b 个，所以
需测量一系列的端口电阻从而得出一组方程：

其中，m 是测量的端口个数，Ik 可以由 Rk 得到。而
I'k 由 R'k 决定，但 R'k 未知，方程组属于非线性方程，
无法直接求解。为解决问题，引入迭代方法。首先，令
I'k（0）=Ik，方程组变成线性方程组，但 m ＜ b 方程组
欠定，需用优化方法求解，本文中用的是非负最小二乘
法。这样就求出 ΔRk（0）和 R'k（0），接着用 R'k（0）
计算出 I'k（1）；然后用 I'k（1）计算 R'k（1）。重复上
面的计算，直到求出的电阻增量满足要求，得到最后的
计算结果。环状接地网电气连接故障诊断模型流程图如
图 2 所示。

图 2   环状接地网电气连接故障诊断模型建立的流程图
4 接地系统故障诊断数值仿真分析

图 3   仿真试验结果图
atp-emtp 仿真研究中按照图 1 中的模拟试验接地

网模型结构进行电阻模型的搭建，其中令每段导体的
长度和电阻率一致，正常情况下的单段导体的电阻为
5mΩ；再分别按照图中所给虚线的粗细程度将其分别定
义为：正常、扩大 1.5 倍、扩大 2 倍、扩大 3 倍，来模

拟不同程度的腐蚀情况测得两两可及节点之间的端口电
阻，带入 matlab 腐蚀诊断程序中，得到图 3 所示的实验
结果图。

实验分析：由图可以看出，6，7，10，11，13，17， 
23，24，33，34，36 支路存在腐蚀情况，其中 10 支路
代表了 18-23 支路段的腐蚀情况，11 支路代表了 18-24
支路的腐蚀情况，以此类推。由此发现，所有的故障支
路均被诊出，且无误诊或漏诊，理论上程序对故障的诊
断正确率为 100%。

5 现场工程应用
本次实验完成 6 个 5000m3 储罐接地系统现场测试，

并基于测试结果完成检测数据的分析处理及诊断检测结
果如表 1~ 表 3 所示。

表 1   检测装置端口电阻的测量相对误差值
支路 装置测量值 /Ω 直流电桥测量值 /Ω 相对误差

1#-2# 1.211 1.241 2.42%
2#-3# 1.708 1.746 2.18%
3#-4# 2.124 2.101 1.09%
4#-1# 2.017 2.055 1.85%
5#-6# 1.632 1.666 2.04%

表 2   检测装置数值读入时间
支路 读入时间 备注

1#-2# 3 合格
2#-3# 3 合格
3#-4# 2 合格
4#-1# 3 合格
5#-6# 3 合格

表 3   接地网诊断结果
支路 输出倍数 判定结果 符合性

1#-2# 1 地网无断点 符合
2#-3# 1 地网无断点 符合
3#-4# 1 地网无断点 符合
4#-1# 1 地网无断点 符合
5#-6# 1 地网无断点 符合

由现场工程应用发现：①端口电阻的测量相对误差
低于 3%；②开始测量后，测量数值在 3 秒之内自动输
入到腐蚀诊断程序中；③接地网断点检出率 100%；并
能能够有效识别腐蚀量＞ 50% 的地网支路。
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