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要"作为电气安全的重要手段之一#接地网在建筑中扮演了重要且必不可少的角色&在现实建筑设计中#

接地网的设计和建筑本身的设计被分割为两个独立和割裂的设计过程&割裂的设计过程使得接地网的设计常常无

法充分考虑建筑的特殊需求#特别是新能源建筑如一体化光伏建筑带来的新的需求&提出一个基于建筑信息模型
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#

LDA

"的建筑接地网统一设计平台#在
LDA

平台实现了对接地网的设计)计算的一体化

服务&构建了基于
LDA

模型的接地网相关的设备模型#充分利用基于
LDA

的建筑
!B

模型)电气设备信息)线路模

型来精确地计算系统最大短路电流&在此基础上#通过获取的建筑接地网的信息和土壤模型#实现了基于有限元算

法的接地网计算#计算结果直接以
!B

形式呈现在建筑信息模型中&该平台已经应用在一个光伏建筑的接地网设计

中#获得了较好的效果&

关键词"电气(建筑(安全(接地网(
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为了保障人员的人身安全%建筑中的电器设备

在运行&使用中都必须通过各类接地装置来获得良

好的接地'通过将电气设备的某些部位&电力系统

的某点与大地连接%提供故障电流及雷电流的泄流

通道%稳定电位%以确保电力系统&电气设备的安全

运行(

%

)

'建筑的接地系统的合理与否直接关系到人

身和设备安全(

#

)

'已经有一系列的规范对接地网的

接地电阻&跨步电压&接触电压的计算有着较为严格

的要求(

!

)

'

随着建筑的规模不断发展%建筑的电力规模不

断扩展%特别是光伏等新能源的引入%建筑的短路电

流也不断增大'然而%成本和土地资源的约束却要

求接地网的面积小型化%这相互矛盾的需求对建筑

的接地设计提出了较高的要求!必须在保证安全的

前提下%对接地网的设计进行精确化设计'精确化

的接地网设计必须充分地考虑建筑本身的外形%电

气布局等模型信息'而这些模型信息在目前的设计

中都未予重视'

然而%目前电气安全设计与建筑设计这两个设

计通常被划分为独立不相关的两个设计过程%两个

过程中人员割裂&数据割裂&模型不统一'电气设计

主要由电力设计人员来完成%主要倾向于电气系统

的电气系统设备建模%拓扑结构设计等'在通过将

电气系统数字化的前提下%进行相关的电气仿

真(

I7"

)

%如潮流计算&短路计算等等%在计算的过程

中%电力设计人员需要根据这些设计软件的需求%输

入相关数据和模型信息'由于建筑内部的电气系统

繁杂%需要大量建模和手动输入数据工作'电力系

统分析软件如
Q8`

的
c*()+TA,<

和
Y8RQ

的

c*()+Tc*3TB1;3

4

+R;;1;;\1+<

%需要设计人员手

动对于建筑电气模型进行建模%工作量大'专业的

接地网软件可以生成复杂高效的接地网%但是对于

短路电流的计算%通常严重依赖于专家经验进行简

化后的预估'建筑设计人员在建筑设计的过程中%



通常使用
LDA

"
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#对于建

筑进行三维数字化建模(

&7G

)

'

LDA

模型使得在建筑

设计的不同周期的模型信息可以重复&一致地使用%

避免了模型不一致的问题(

E7%%

)

'特别是现在
LDA

系统 中 的 建 筑 机 电 设 备
AYQ

"
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%

AYQ

#支持已经较为完

善(

%#

)

%在工程实际中已经广泛地应用于电力设备的

部署&线缆连接&新能源设备等建模%以便更好地指

导施工'然而%这些模型在现有的接地网设计中并

未得到充分应用'隔离的设计模式导致电气系统模

型和建筑
LDA

模型构件有着大量的重复且非共享

工作%工程成本高%周期长%常常出现由于模型不一

致导致的问题纠纷'

本文设计了一个基于
LDA

的接地网设计软件%

充分利用现有的
LDA

软件对于建筑内部电力设备&

线路&接地网和土壤等信息进行建模'根据这些信

息对建筑电力系统进行短路电流计算%通过

DYM&$E$E

标准得到准确的短路电流%并结合在

LDA

模型中构建的接地网和土壤等模型%利用有限

元方法计算的地表电位升%接触电压和跨步电压%以

指导接地网的进一步的修改'本系统的基于

R)<(T1;S

的
V1:3<

软件开发%实现了接地网的可视

化设计和计算结果三维可视化的展示'

(

!

建筑电气及接地网集成建模

按照美国国家标准技术研究院给出的定义!

-

LDA

是设施物理和功能特性的数字表达$

LDA

是一

个共享的知识资源%是一个分享有关这个设施的信

息%为该设施从概念到拆除的全寿命周期中的所有决

策提供可靠依据的过程$在项目不同阶段%不同利益

相关方通过在
LDA

中插入&提取&更新和修改信息%

以支持和反映各自职责的协同工作'.

(

%!

)

LDA

提供了

公共接口%允许项目的不同参与方对模型进行扩展'

这就意味着现有的
LDA

模型可以进行扩展%添加接

地网设计所需的模型支持'按照接地网的
DYYY7

G$<07#$$$

计算标准%接地网的设计需要以下三大模

型的支持!建筑电气模型&接地网模型和土壤模型'

%@%

!

基于
LDA

的建筑电气模型构建

电气系统建模是目前建筑的一个重要组成部

分%现有的
LDA

软件通常提供了丰富的电气系统模

型%如
R)<(T1;SV1:3<

的
AYQ

模块%提供了大量建

筑电力系统设计支持'在一定的第三方扩展的支持

下%可以满足基本的电气系统设计'如常见的线缆&

接线盘&办公电气等'

由于需要对于带光伏板的光伏建筑进行接地网

设计%为了有效地支持光伏设备的建模%进行了以下

扩展!

,

#光伏电气设备的三维模型构建%为了实现可

视化的建筑电气设计%构建了基于光伏设备的电气

模型$

Z

#电气属性设计!为了为后期的电气计算提供

支持%目前的
V1:3<

族内置属性比较有效%这里对于

不同的电气设备的
LDA

模型进行扩展!包括设备额

定电压%额定电流%等效阻抗等'

通过构建集成物理属性和电气属性的电气设备

模型%设计人员可以在现有的建筑模型上对电气系

统进行详细设计'根据设计方案将电气设备模型通

过线路模型进行电气连接%构成所需的建筑电气系

统%如图
%

所示'一般来说%建筑电气系统建模包括

负载设备&配电设备&供电设备以及设备间的正确连

接'由于
LDA

模型的开放性%建筑电气系统所有的

相关属性可以通过一定的编程接口从
LDA

模型中

读取'这就为基于
LDA

模型的电气计算提供了数

据基础'

图
%

!

基于
LDA

的建筑电气

%@#

!

土壤及接地网模型构建

为了有效地设计接地网%必须充分考虑建筑构

建环境土壤的特性!土壤的材质的不同意味着土壤

电阻率的不同%土壤的厚度的不同意味着电阻的不

同'这就需要对
LDA

模型中的土壤模型进行扩展%

扩展参数包括土壤电阻率&表层材料电阻率和表层

材料的厚度等'

参数化接地网设计%在接地网设计的过程中%由

于不同的建筑存在%接地网的设计必须适应不同的

需求'设计了参数化的接地网族%如图
#

所示'

,

#参数化的接地网结构!通过族的参数化控制

接地网的大小%

J

+

\\

为水平直角坐标轴的
J

方向

的导体长度%

3

+

\\

为水平直角坐标轴的
3

方向上
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的导体长度%决定了接地网的面积'

"DB!

4

%-

+

\\

为垂直接地体的长度%

M

3

+

\\

为
3

方向的间隔%

MJ

+

\\

为
J

方向的间隔%

!J

为
J

方向的导体数目%

!

3

为
3

方向的导体数目%决定了接地网的密集程

度'参数化的结果直接反应在接地网模型中'

Z

#接地网电气特性!包括材质%接地网的尺寸%

接地网所埋的深度%导体的横截面积和数目'作为

电气仿真的输入参数直接读取到后台引擎计算出地

面电位%接触电压和跨步电压'计算结果直接反应

在接地网模型中'

接地网模型构建后%可以直接集成在建筑
LDA

模型中'由于
LDA

模型的全生命周期支持%可以直

接导出为施工图纸%为接地网的施工提供支持'

图
#

!

接地网模型及电气属性

%

!

建筑电气及接地网仿真计算平台

建筑&电气和接地网模型构建于一个统一的

LDA

模型后%必须对接地网设计的正确性进行仿真

计算并对结果进行可视化输出'设计了建筑接地网

仿真设计平台%该平台由三大主要模块组成!数据获

取模块%接地网相关的电气系统的计算分析模块和

结果显示输出模块%如图
!

所示'

图
!

!

软件体系结构

#@%

!

基于
LDA

的建筑电力模型精确获取

接地网设计是为电气系统的安全服务并且也严重

依赖于建筑的内部电气属性'获取
LDA

模型中相关的

数据信息是接地网设计的基础!主要包括电气系统的拓

扑结构&电气设备的电气参数&土壤模型和接地网模型'

#@%@%

!

电力设备拓扑结构和电气信息获取

在一个完整的建筑电力系统中%系统中一般包含负

载设备%配电设备%供电设备以及设备间的正确连接'一

般来说%现有的
LDA

模型的电力支持为树形结构%下级

设备连接到上级配电盘%配电盘直接也呈树形连接'

为了获取电气系统的拓扑结构和电气设备的电气

参数%首先从模型中过滤得到所有电气设备%根据负载

设备%配电设备和供电设备各自的电气参数过滤得到

各自电气设备集合'通过建立设备的
DB

和原名称的映

射关系将负载设备&配电设备和供电设备的名称改为设

备的标志
DB

%确保设备名称的唯一性'对节点的供电设

备%配电设备和负载设备的电气信息%节点与节点之间的

线路信息和节点之间的连接关系进行数据的初始化%遍

历所有的配电设备和供电设备%通过判断节点之间的连

接关系的逻辑值来获取各个节点的节点信息和节点之间

的线路信息%从而可以获得整个电气系统的拓扑结构信

息'最后通过设备
DB

和名称的映射关系%还原设备名

称%导出整个电气系统的拓扑结构信息'获取电气系统

的拓扑结构和电气设备的电气参数流程如图
I

所示'

图
I

!

电气系统的拓扑结构和电气参数获取
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拓扑信息获取后%还需要对相应的数据进行后

处理'

,

#根据线路参数的长度%材质和截面积%由线

路长度选取相应的线路模型计算线路阻抗'线路短

时%无需考虑分布电容的影响%选取短线路模型'线

路长时%需要考虑分布电容的影响%选取
QD

模型'

Z

#根据短路模型的需要将原基础数据转换为

计算引擎所需格式'进行短路电流计算时%需要确

定短路故障位置%从而计算该故障点的等效阻抗作

为短路计算时的重要参数'

#@%@#

!

接地网和土壤信息的精确获取

由于接地网和土壤模型都是建立在族模板的基

础上%具有自定义的可扩展功能'同时在
V1:3<

5BX

中也提供了相应的编程接口%对基于族模板的

扩展信息都能进行全部读取'因此%对接地网和土

壤模型的扩展属性都可以通过编程接口进行读取'

#@#

!

接地网分析计算

分析计算可分为潮流计算&短路分析和接地网

计算'

#@#@%

!

潮流计算

潮流计算就是按给定的电力系统接线方式&参

数和运行条件%采用一定的方法确定电气系统各部

分稳定运行状态下参量的计算'待求的运行状态参

量包括建筑电气系统各节点的电压及其相位角%以

及流经各条支路的功率&网络的功率损耗等'通过

LDA

模型获取建筑电气系统的拓扑结构和电气设

备的电气参数后需要对电气参数进行数据格式的转

换%按照节点参数&线路参数和电源参数三类进行整

理'采用牛顿法进行潮流计算%由获取后经过整理

的数据作为初始解%采用前推回代法在此基础上找

到比初始解更好的解%一步步地迭代就可以获得最

接近方程的解%即得到建筑电气系统的潮流分布'

本项目的建筑内部的潮流计算软件采用了

A,<

b

(e1*

工具箱中的牛顿
7

拉夫逊模型'

A,<

b

(e1*

是基于
A,<-,Z

的开源工具箱%保证了计算结果的可

靠性(

%I7%"

)

'

#@#@#

!

短路分析

为了保障电气系统的安全运行%必须对可能发

生的短路故障进行计算%作为继电保护和接地网设

计的重要依据'短路故障分为对称短路故障和不对

称短路故障%其相对应的计算方法如下'

,

#对称短路故障!利用对称短路故障的三相对

称性%对其进行单相等效化%确定短路位置后计算短

路回路的总等效阻抗%再根据潮流计算所得出的线

路电压%由欧姆定律求解短路电流'

Z

#不对称短路故障!由于不对称短路故障的不

对称性%尤其针对在建筑电气系统内发生频率较高

的单相短路故障%采用对称分量法将不对称短路时

的等效阻抗分解为正序阻抗&负序阻抗和零序阻抗

!

个分量%再根据潮流计算所得出的线路电压进行

计算解得单相短路电流'

从
LDA

模型中获得建筑电气系统的拓扑结构

和电气参数后%采用牛顿法计算
LDA

模型中建筑配

电网的潮流分布%获得各个节点的电压的幅值和相

角及线路的功率损耗等%通过
DYM&$E$E

短路电流

计算标准对建筑配电网进行短路故障模拟%在
LDA

模型中选择故障节点%构建短路电流模型%计算故障

节点的短路电流%将各个节点的计算结果进行比较%

从
LDA

中准确获得最大短路电流'由于负载&线路

信息直接从
LDA

模型中获取%不需要常见的接地网

设计过程中对于负载&线路等进行再建模过程'同

时%由于获取的是整个建筑的整体的发电&用电&拓

扑信息的准确信息%不会出现现有接地网计算中对

负载&线路使用简化的模型导致最大短路电流计算

结果不准确问题'

与建筑潮流计算不同的是%在进行短路故障仿

真时%在确定短路故障的地点后%需要额外提供一个

线路短路模型!如故障点位置&短路阻抗和短路模型

参数'该短路模型将在一定程度上改变建筑原本的

电气特性%必须集成到最终的短路电流计算中'在

本平台中%允许用户对短路节点直接在
LDA

电气模

型中进行选择%简化了用户的输入复杂度'短路阻

抗目前需要用户在短路对话框中手动输入或者取系

统默认值'

#@#@!

!

接地网计算

接地网的计算方法可分为基于
DYYY

标准和有

限元数值分析'由于基于
DYYY

标准的计算方法不

能对接地网进行完整地&连续地计算地面电位&接触

电压和跨步电压的分布'因此%本平台采用有限元

方法进行计算'

有限元法的计算原理是将整个连续的区域划

分为一系列的子域进行表示'在每个子域里%利

用带有未知量的目标函数得到对应子域中的方

程%进而得到一组代数方程组'最后通过求解方

程组得到边值问题的解'根据有限元数值计算方

法%对接地网模型的仿真输入参数进行分析%对接

地网进行单元划分%计算单元两端的坐标%存入坐

标数组$由坐标计算两点之间的距离%根据距离进

$&#
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行判断%选择相应的点源公式计算接地网的自电

阻和互电阻%再对短路计算中所得的最大短路电

流进行单元化%计算单元电流进入大地后所引起

的地面电位升%最后进行积分求和计算总的地面

电位&接触电压和跨步电压%并把计算结果与允许

的接触电压和跨步电压作比较'若结果合理%则

计算结束$若结果不合理%则修改数据%重新设计

计算'接地网计算流程如图
"

所示'

图
"

!

接地网计算流程

#@!

!

计算结果的
!B

输出

为了更好在
LDA

模型中直接查看计算结果%平

台提供了基于
LDA

模型的三维可视化的数据展现

方法'数据结果在
LDA

模型中的展示的实现利用

了
V1:3<5BX

所提供的
R+,-

=

;3;?3;),-3U,<3(+

'

为了有效地对数据进行显示%本平台将接地网

平面进行单元化分割%分割后的单元进行与接地网

计算结果值进行映射'映射后%计算结果值都会用

对应的单元格坐标进行标记%代表接地网某处计算

结果值'接地网的计算结果的显示精度可以根据接

地网网格的精细度进行控制'接地网单位网格面积

被分割得越细%那么显示精度就会越高'数值的显

示可以通过颜色或者数值两种不同方式进行显示'

*

!

数据验证和实例分析

!@%

!

系统计算精度验证

为验证系统计算的准确性%针对一些接地网%将

系统与国际知名接地网计算分析软件
Y8RQ

进行

了详细对比%现列部分结果如下'

接地网尺寸取
%$$a%$$\

#

%土壤电阻率取

%$$

/

*

\

%入地短路电流为
%SR

%改变接地网的横纵导

体数目和水平接地网所埋深度%验证结果如表
%

所示'

表
(

!

本平台和
JH6I

计算结果比较

横轴导体数
a

纵轴导体数 埋深+
\

本平台计算的接地电阻+
/

Y8RQ

计算的接地电阻+
/

本平台相对于
Y8RQ

的相对误差+
P

#a# $@& $@&GI $@F$& H!@%#

IaI $@& $@"&" $@""$ #@F!

GaG $@& $@"$! $@IG# I@!&

#$a#$ $@& $@I&& $@II& I@IG

&aG $@& $@"%# $@IE$ I@IE

%#a%" $@& $@IFG $@I"F I@&$

#$a%$ $@& $@IF" $@I"! I@G&

%$a%$ $@% $@IE" $@IGF %@&I

%$a%$ $@" $@IE# $@IF% I@I&

%$a%$ %@$ $@IGF $@I&! "@%G

!!

由表
%

可知%在大部分情况下%本平台相对于

Y8RQ

的相对误差在
"P

以内%体现了本平台较高

的准确性'

!@#

!

实例分析

本案例在
V1:3<

平台中进行%计算以并网工

作的
$@!A`

光伏系统微电网接地
7

安全工程%带

有屋顶光伏的建筑电气
!B

模型%如图
&

"

,

#

所示'

,

#基于建筑电气模型的短路电流计算

如图
&

"

Z

#所示%在获取光伏建筑的电气拓扑信

息后%对该建筑电气的各个母线进行单相短路电流

计算%结果如表
#

所示'

%&#
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图
&

!

光伏建筑模型的不同剖面模型

表
%

!

短路分析结果

母线编号
% # ! I " & F G E %$ %% %#

单相短路电流+
SR I"@$$ %F@$F %!@E" %&@$" %#@G! %"@"! %I@"# %@$& %#@$& $@FG %%@$G $@&!

!!

由表
#

可知%该建筑电气系统的短路电流最大

为
I"@$$SR

'应该用此电流进行接地网设计'

Z

#接地网设计

由于 江 南 地 区 多 雨%土 壤 湿 度 大%采 用

%$$

/

*

\

的土壤电阻率 %表层材料电阻率为
#"$$

/

*

\

%土壤模型如图
&

"

Z

#所示'

该电气建筑工作面积为
!$a%"@FF\

#

%周边外延

伸
#\

后的计算面积为
!#a%F@FF\

#

'取厂房周边

分布
!\

的接地极%地极用铜条连接$将地极和厂房

区域内地基的钢条焊接%形成一个接地网'接地网在

地面以下
$@&\

处%接地网设计如图
#

所示'

在获取建筑电气信息%土壤信息和接地网信息

后%先计算接地网的允许接触电压和跨步电压%结果

为!允许接触电压为
%"E#@G?

%允许跨步电压为

"%""@!?

'

再根据接地网技术模块%计算接地网的地面电

位%接触电压和跨步电压'计算结果发现%地面电位

为
G!$%?

$计算最大接触电压为
%&!$@&?

%位置坐标

为
J

+

\

!

%$@G

%

3

+

\

!

##@&

$如图
F

"

,

#所示'由于程

序设定的输出结果%超出限制部分的颜色由深色显

示%输出结果很容易看出接地网的接触电压超限%接

地网设计不合理'计算最大跨步电压为
%$FE@!?

%

位置坐标为
J

+

\

!

I#@G

%

3

+

\

!

I@G

$满足要求%这里就

不再显示'

由接地网计算时的输入信息可知%解决厂区安

全问题的方法是多样的!修改接地网本身参数$修改

土壤模型参数$修改短路电流值'这里采用第一种

方法%修改水平导体的数量%

J

方向改为
%$

%

3

方向

改为
G

%增加接地网水平导体分布的密度'计算结

果发现%地面电位为
G$&I@"?

$计算最大接触电压为

%IE"@&?

%位置坐标为
J

+

\

!

%$@G

%

3

+

\

!

##@&

$计算

最大跨步电压为
%$!&@!?

%位置坐标为
J

+

\

!

I#@G

%

3

+

\

!

##@"

$计算结果合理%改进后的接触电压分布

如图
F

"

Z

#所示%满足接地网安全性要求'

#&#
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图
F

!

改进前后地面接触电压分布

!

!

结
!

语

针对建筑设计与电气信息的关联性弱的问题%

提出一个集成电气信息和建筑信息的接地网模型%

实现接地网从设计仿真到建筑施工的一体化服务'

通过同一个公共模型可以获取到建筑方所需的建筑

信息和电气方所需的电气仿真信息'根据有限元数

值方法%计算了接地网的接地电阻&地面电位升&接

触电压和跨步电压四大指标'基于
LDA

模型进行

接地网设计将接地网物理设计和电气设计结合%不

仅提供接地网电气仿真的数据支持%而且提供了良

好的用户界面%整个设计过程可以在
LDA

模型中三

维显示出来'不仅迎合了
LDA

与电气的融合应用%

而且进一步发展了
LDA

的电气模型%使
LDA

的解

决方案得到完善'
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