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基于高土壤电阻率的变电站接地系统设计研究

孙 金

深圳供电规划设计院有限公司 广东 深圳 518054

变电站的接地网上连接着全站的高低压电气设备的接地线，合格的接地网是保障运行人员和电气设备安

全运行的根本保证和重要措施。随着高土壤电阻率地区的变电站将越来越多，设计达到合格、安全、经济、合理变电

站接地网，是变电站设计所关心和要研究问题之一。
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前言

变电站的接地网上连接着全站的高低压电气设备的

接地线，低压用电系统接地、电缆屏蔽接地、通信、计

算机监控系统设备接地，以及变电站维护检修时的一些

临时接地。接地网有工作（系统）接地、保护接地、防

雷电和防静电接地等多项用途，它是维护变电站安全可

靠运行，保障运行人员和电气设备安全运行的根本保证

和重要措施。如果接地电阻偏大，在发生电力系统接地

故障或其他大电流入地时，将会造成地电位异常升高；

如果接地网的网格设计不合理，则可能造成接地系统电

位分布不均，局部电位超过安全值规定，这会给运行人

员的安全带来威胁，还可能因反击对低压或二次设备以

及电缆绝缘造成损坏，使高电压窜入控制保护系统、变

电站监控系统导致保护设备发生误动、拒动，酿成事

故，甚至是扩大事故，造成巨大的经济损失和社会影

响，因此合格的主接地网尤为重要。

新建工程要少占或不占良田好土是我国现阶段基本

建设的一项重要原则，因此，建在高土壤电阻率地区的

变电站将越来越多。随着电气设备的发展和技术进步，

变电站总平面布置上，充分利用场地，采用紧凑布置；

而电力系统的发展扩大，使得接地短路电流越来越大，

这些因素给变电站接地设计和施工造成了很多困难。针

对这些情况，变电站接地网应如何设计，才能使其达到

安全、经济、合理的要求，是变电站设计所关心和要研

究问题之一[1]。

1 接地设计

设计原则

由于电力系统接地故障电流越来越大，在接地设计

中要满足电力行业标准DL/T621-1997《交流电气装置的

接地》中第5.1.1条要求R ≤ 2000/I是非常困难的，现行标

准对接地电阻要求小于0.5Ω

接地网型式

接地网的网格布置采用长孔网或方孔网，水平接地

带间距通常为5m～8m。除了在避雷针（线）和避雷器需

加强分流处装设垂直接地极外，在地网周边和水平接地

带交叉点设置 的垂直接地极，进所大门口和人员经

常出入处增设帽檐式均压带。接地网结构是水平地网与

垂直接地极相结合的复合式地网。

目前有一些工程采用不等间距网格布置， 垂

直接地极仅仅在避雷针（线）和避雷器引下线接地处设

置，大门口设帽檐均压带等等，是以水平接地带为主的

地网。不等间距的网格布置尺寸的确定有两种方式：第

一种是由计算机计算，输入土壤电阻率和入地故障电流

等相关数据计算，计算机可输出地网布置图和电位分布

曲线等相关结果；第二种是根据接地标准附录提供的比

例关系，参照以往工程经验，尽量将水平接地带靠近设

备，以便缩短设备引下线长度。

2 接地网降阻措施

在工程中采用过的降阻的措施很多，如：利用地质

钻孔埋设长接地极、局部换土、使用降阻剂、深井或超

深井接地、引外接地扩大接地网面积、使用低电阻模块

以及深孔爆破接地技术和电解离子接地系统等，这些降

阻措施的使用条件、降阻效果以及存在的问题，下面将

分别作一些简介：

利用地质钻孔埋设长接地极

根据接地理论分析，接地网边缘设置长接地极能加

强边缘接地体的散流效果，可以起到降低接地电阻和稳

定地网电位的作用。如果用传统地打深井方法来装设长

接地极，则施工费很高，而利用地质勘察钻孔埋设长接

地极，施工费将大大节省。需注意地是：利用地网边缘

的地质钻孔时，其间距应不小于接地极长度的两倍；钻

孔要伸入地下含水层方可利用。根据工程中实测，未插

入到含水层的长接地极降阻效果差[2]。

局部换土



机械与电子控制工程·

67

用换土的方法来降低高土壤电阻率区接地网接地

电阻是目前公认的有效措施之一。换土有两种方式，全

站换土和局部换土。全站换土施工费相当高，工程很少

采用。

工程中通常采用局部换土，只对水平接地带和垂直

接地极的全部或部分实施换土，实践证明也取得的较好

的降阻效果。

使用降阻剂

在高土壤电阻率区的接地网施工中使用降阻剂，地

网施工完工后测量接地电阻情况都不错。降阻剂由多种

成分组成，其中含有细石墨、膨润土、固化剂、润滑

剂、导电水泥等。它是一种良好的导电体，将它使用于

接地体和土壤之间，一方面能够与金属接地体紧密接

触，形成足够大的电流流通面；另一方面它能向周围土

壤渗透，降低周围土壤电阻率，在接地体周围形成一个

变化平缓的低电阻区域。降阻剂能减少施工工作量，可

少打接地体，尤其可用水平接地体代替难于施工的垂直

接地体（在山区及岩石地区等）。

深井接地

采用深井或超深井接地来降低接地电阻，目前已得

到广泛的应用，但每口井的施工费较高，效果的可预见

性差，在实施之前，应进行地质勘察，在地下有含水层

时，深井或超深井接地，是十分有效的降阻措施，反之

不适合打深井，特别要避免打井无效造成的浪费。

引外接地

当变电站附近有低土壤电阻率区（水塘、水田、水

洼地等），可以敷设辅助接地网与站内主接地网连接，

这种方式通常被称为引外接地。这也是降低接地电阻的

有效措施。引外接地在国内应用比较多，有的变电站占

地面积小，即使站区土壤电阻率不高，接地电阻也难以

满足要求，于是就将接地网延伸到站区附近的水塘边、

小河边、绿化带、水田边等。引外接地需注意：距离不

能太远，接地体要深埋，要作好安全保护措施，防止因

跨步电位差引起人员和牲畜的触电事故发生，必须保证

引外接地的安全性[3]。

扩大接地网面积

在均匀分布的土壤电阻率条件下，接地电阻与接地

网面积的平方成反比，接地网面积增大，则接地电阻减

小，因此，利用扩大接地网面积来降低接地电阻是可以

预见的有效降阻措施。

3 相关问题的讨论

接地网材料和寿命

接地网寿命与接地网材料和土壤的腐蚀性有关， 在

选择接地导体时，需要考虑材质（钢材或铜材）和导体

的截面尺寸。铜材的性能比钢材好：导电率高、热容量

大、耐腐蚀性强，铜是无磁性材料，电感小。铜材的性

能虽然好，但其价格却十分昂贵，差不多是钢材的7～8

倍，因此而限制了铜材的使用。

埋在地中的钢材，常因土壤的腐蚀作用而使截面变

小，接触电阻增大，电气性能变坏，接地电阻增高，安

全可靠性降低，因地网腐蚀或发生断裂而引起的事故时

有发生。所以，新建工程我们对地网设计，必须足够重

视。按动热稳定要求计算接地导体截面尺寸时，应考虑

材料腐蚀，对腐蚀性强的土壤要特别注意。特别需要注

意的是，铜接地网与变电站混凝土基础内的钢筋、地下

的钢管和钢构件会产生电腐蚀，需要采用比较昂贵的阴

极保护措施，否则会产生相互关联的事故。

入地故障电流

电网中发生接地短路故障时的短路电流可以分成两

部分：一部分是经架空线路的避雷线（地线）回流至电

源；另一部分是经变电站接地网和大地回流到电源。

前者为架空地线的分流电流，后者即是入地故障电流，

它是计算地电位、接触电位差、跨步电位差，以及计算

接地网导体截面尺寸的重要参数。架空地线分流越多越

好，这样入地故障电流就小了。入地故障电流减小，则

地电位就会降低，接触电位差和跨步电位差也相应降

低。由此可见，避雷线的分流系数越大越好。影响分流

系数的因素有以下几个：

（1）出线回路数。出线回路多，分流系数成比例地

增加；

（2）出线杆塔的接地电阻。随着杆塔接地电阻增

加，分流系数逐渐减小；

（3）随着变电站地网接地电阻的增加，分流系数随

之增大，即经接地网和大地流回电源的电流随之减少；

（4）避雷线的导电性对分流系数的影响很大，导电

性能越好（加大截面，采用良导体地线），分流系数越

大，反之，分流系数越小。当避雷线对地绝缘时（采用

绝缘地线），无分流能力，分流系数为零。

接触电位差和跨步电位差允许值

接触电位差和跨步电位差的允许值可以按电力行业

标准中的公式计算，决定计算值大小的是下面两个参数

取值。

（1）人脚站立处的地表面土壤电阻率。为提高接触

电位差的允许值，有时需要在设备和构（支）架周围铺
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设砾石或碎石，以提高人脚站立处地表面的电阻率。

以此为条件计算的接触电位差允许值应作为限制值，

地网的实际接触电位差不应超过限值，否则，将影响

人身安全。

（2）接地（故障）电流持续时间。它是计算接触电

位差和跨步电位差的参数，它有别于接地装置的热稳定

校验计算用短路等效持续时间。时间取值短，容易满足

要求，时间取值长，则偏于保守，有时会增加接地网的

处理措施费[4]。

结束语

变电站接地网是维护变电站安全可靠运行，保障运

行人员和电气设备安全的根本保证和重要设施。在高土

壤电阻率区的变电站，应根据所区地质和环境条件，因

地制宜，可采用多种效果好、经济、合理、安全、可靠

的辅助措施，综合治理来降低接地电阻。
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