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超高海拔岩石地基柔性接地降阻技术的应用

王 俊 洪运来
中国水利水电第十工程局有限公司 四川 成都 610036

摘� 要：随着全球对可再生能源的需求不段增加，风力发电作为一种清洁、可再生的能源形式得到了快速的发

展。然而，在超高海拔地区，尤其是在岩石地质条件下，风力发电基础的接地电阻问题成为了制约风电场安全运行的

关键因素。因此，本文针对探讨适用于超高海拔风电场在岩石地基条件下，采用柔性接地降阻技术的原理、应用效果

以及实践意义。
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引言

超高海拔地区风资源丰富，但地质条件复杂，多为

岩石地质，土壤电阻率极高。这种地质条件导致风电基

础的接地电阻难以降低，严重影响风电场的防雷效果和

安全运行。如果采用传统的接地降阻技术难以达到理想

的降阻效果，研究适用于超高海拔岩石地基的柔性接地

降阻技术具有重要意义。

1 工程概况

八宿县10万千瓦保障性并网风电项目位于西藏自治
区昌都市八宿县邦达镇和卡瓦白庆乡境内，场址中心距

八宿县直线距离约20km，场区海拔在4700.00m~5200.00m
之间，机位处的平均海拔约为5050.00m。整个风电场区
安装20台、单机容量为5MW的双馈风力发电机组，均布
置于连续的山脊上；其基础为重力式圆形钢筋混凝土扩

展基础，基础混凝土浇筑为一次成型。该项目于2024年4
月2号开工，10月31号前完成全容量并网工作，总工期为
7个月。项目设计额定容量为100MW，单位投资为6762元
/KW，总投资为69369万元。

1.1  地质条件分析
超高海拔地区地质结构复杂，多为坚硬的岩石层，

土壤稀缺且电阻率高。这种地质条件使得传统的接地电

阻降低方法效果有限，难以满足风电场对接地电阻的严

格要求。

该项目风电场均位于地势较高的山脊（山体）顶部

或山体斜坡带上，风机所在山脊（山体）顶部覆盖层分

布不均，出露基岩岩性主要为大理岩和千枚岩。 山脊带

地表覆盖层的成分主要为黄褐色碎石土，场区内山脊带

地下水埋藏较深，其测试结果显示，除了位于地势低矮

的宽缓台地及覆盖层分布相对较厚的机位，土壤视电阻

率较低（约为680Ω·m），其余的山脊带地势相对较高
的机位，土壤视电阻率普遍较高（约为3200Ω·m）。由

于岩体强度及抗风化能力的差异，测试结果显示的岩性

在同一深度，其土壤视电阻率存在差异较大。

1.2  接地电阻对风电场运行的影响
接地电阻过高会导致雷电电流无法有效的导入大

地，增加风电机组遭受雷击的风险。同时，接地电阻过

高还可能会引起反击电压，从而对风电场的电气设备和

控制系统造成损害，影响风电场的稳定运行。

2 常规降阻技术的局限性

局限性分析：

更换土壤：满足要求的土壤距离风电场较远，且高原

生态环境非常脆弱，无法大量的取土进行换填工作，同时

人力和工时耗费巨大，不适用于高原上的大规模风电场。

人工处理土壤：风电场范围广，地势复杂，且可能

降低接地热稳定性，加速接地体腐蚀。

深埋接地极：岩石层深处的土壤电阻率依然很高，

效果不佳。

降阻剂：有效期短，一般3-5年后失效，需频繁更
换，成本高且不环保。

3 柔性接地技术的应用

3.1  技术应用原理
柔性接地技术的原理是利用于液态胶凝状的导电材

料（如HD-R10柔性接地体）和先进的接地网组编而成的
一种降低电阻的方法。通过现场施工制作后，将柔性接

地体以液态的形状灌入到扁铁周围，使其充分渗透填充

到岩石的缝隙中，最终凝固成果冻状的胶体，从而形成

与周围岩石土壤紧密相连为一体化的复合接地材料。

3.2  应用优势
显著的降阻效果：实验室标准状态下测试降阻系数

可达0.16，实际使用效果更佳。
防腐和环保特性：成型后不溶于水，不含有重金属

和硫成分，内含防腐因子，可延长接地体的使用寿命。
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广泛的适用性：特别适合在高山、沙漠、戈壁等复

杂野外环境下施工作业。

便捷的施工步骤：现场制作成型，安装过程简单快捷。

3.3  地质条件复杂
超高海拔地区地质条件复杂，岩石层较厚且土壤电

阻率高，传统接地技术难以达到理想的降阻效果。

3.4  耐冲击要求高
由于雷电活动频繁且强度大，接地系统需要具备良

好的耐冲击性能，以防止雷电反击和设备损坏。

4 超高海拔岩石地基柔性接地网的设计方案

4.1  风机接地网的设计方案
风电机组及箱式变压器共用一个接地网，接地网工

频接地电阻值要求≤ 4 Ω。
以风机中心为圆心，在风机基础外围设置环形水平

接地带，环形水平接地带使用 -60x6 热镀锌扁钢设置在
风机基础体型轮廓线外围（根据具体地形可以适当改

变），然后采用柔性接地体完全包裹靠近箱变侧的风机

环形均压带，包裹长度约为均压带的1/2 （约 29 米）、
与基础预留连接接头处进行降阻，以防止雷电的过电压

对风机塔筒内的设备造成反击。同时风机环形均压带与

基础预留的4处（根据基础实际引出情况调整）引出线扁
钢要可靠连接。

在箱变基础外围四周设置矩形水平接地带，并与风

机基础外围环形接地带相连，形成完整闭合的接地网。

然后采用柔性接地体完全包裹箱变均压带，以防止雷电

的过电压对箱变设备造成反击。

接地线之间应采用焊接的方式连接，焊接应牢固无

虚焊；焊缝应平整而无间断， 焊缝处的焊渣应清除干

净，接地网中所有焊接点必须进行防锈、防腐处理[1]。

图1 风机基础接地网平面布置图

图2 风机基础接地网剖面图

4.2  接地电阻计算
4.2.1 水平接地电阻计算
计算书依据《交流电气装置的接地设计规范》

GB50065-2011编制接地网采用柔性接地体技术对接地体
有效区域内的土壤环境进一步改善，会降低接地体有效

区域内土壤电阻率，并且增加接地网的自由电荷数量以

保证接地安全性[2]。在实验室标推状态下，柔性接地体的

降阻效率系数为0.16，实际应用中，降阻效率系数与现场
地质条件和柔性接地体的使用量等因素有关，调整柔性

接地体的用量可以调整接地体有效区域内的电阻率，从

而实现降阻效果。接地电阻计算中以调整后的电阻率数

值参与计算。现场提供土壤电阻率为3200Ω·m。
垂直接地及降阻措施采用HD-40-1500柔性接地极，

长度1.5米，箱变接地均压环采用柔性接地体浇筑包裹扁
铁并形成低电阻区域，风机均压环采用柔性接地体处理

后平均土壤电阻率取P = 500Ω·m，箱变区域采用柔性接
地体处理后平均土壤电阻率取P200Ω·m，

表1 风机与箱变均压环计算表

内容 风机均压环 箱变均压环

处理后平均土壤电阻率 500Ω·m 200Ω·m
均压环半径：
R1 = 11.00 m

长：L1 = 5.00 m，
宽：L2 = 5.00 m

均压带等效直径
d = b/2 = 

0.06/2 = 0.03 m
水平均压带的埋设深度 h = 0.8 m h = 0.8 m

水平接地极的总长度 L = 75.36 m L = 20 m

接地网的外缘边线总长度 L0 = 67.08 m L0 = 20 m

接地网的总面积 S = 379. 94m2 S = 25m2

√Sz  = 19.49 m √Sz  = 5 m

水平主接地网的接地电阻

Rn---任意形状边缘闭合接地
网的接地电阻Ω

1.01 0.99

Re--等值方形接地网的接地
电阻Ω

13.707 16.237

4.2.2  垂直接地电阻的计算
安装HD-40-1500柔性接地极后，垂直接地部分土壤

电阻率取p = 50Ω·m，采用HD-40-1500柔性接地极，长
度1.5m，可以得到接地电阻5.858Ω·m。

4.2.3  射线（48m）接地电阻计算
末端使用柔性接地体处理后取土壤电阻率为p  = 

3000Ω水平接地极长度为32米，采用-60*6mm的扁钢，埋
深0.5米。接地极等效直径d = B/2 = 0.03m，计算得出Rh  
= 209.62Ω。

4.2.4  整体接地网接地电阻计算
R = 1/(1/R1+1/R2+1/R3+1/R4)x1/ᵑ
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整体接地网 = 3.79Ω�< 4Ω
4.2.5  雷电冲击模拟计算
根据行业相关标准《复合接地体》(GB/T21698-2022)

标准第5.2.1.3条规定，降阻剂的耐冲击性、理化性能，经
冲击电流流通后，接地降阻剂的增加值不得超过通流前

电阻率的20%，在雷电发生时，一个雷电往往会伴随多
次闪击并形成组合雷电波；当形成多次闪击组合雷电波

时，闪击的次数有可能会达到十几次到四十几次。这时

接地网在每次冲击下，都会根据其冲击变化率进行瞬间

的性质改变，从而导致接地电阻的改变。

4.3  施工程序、方法
4.3.1  施工程序
沟槽开挖→水平接地网敷设→柔性接地极施工→土

方回填→接地电阻检测

4.3.2  施工方法
沟槽开挖

测量人员根据接地施工平面布置图，放出扁钢的施

工平面位置。

测出设计地面标高作为沟槽开挖深度的控制依据。

技术员，质检员对测量桩进行复查，确保施工时轴

线及标高的准确性。

若遇构支架基础较多的位置不能用挖掘机挖掘时，

则采用人工开挖。

沟槽开挖完毕，经质检员认真检查合格并做好记录

后，方可进行接地网敷设。

风机箱变主地网开槽深度不小于0.8米、射线开槽深
度0.5米，宽度0.5米，遇
到岩石采取绕过，不能绕过时以挖到岩石为止。

接地网施工

水平接地网敷设之前，要认真检查开挖深度，并做

好记录。

施工顺序：先放主干线，后放分支线。

接地网的接地装置由接地极、接地连接线、接地干

线组成。接地干线采用60×6mm 镀锌扁钢敷设，主接地网
埋深应不小于0.8m，48米外引射线埋深0.5m[3]。

柔性接地极（HD-40-1500）施工
将组装好的垂直接地极按照施工图纸在指定位置击

打到规定深度后，将顶部被击打变形部位切割掉，顶端

应预留露出 150mm 长度焊接。
垂直接地极可采用定制的欧姆卡子辅助配合与水平接

地体焊接，焊接后须除尽焊渣，接头处涂刷沥青漆防腐。

垂直接地极安装完毕后，将液态的柔性接地体适当

加热，然后将柔性接地体附带材料依次加入桶中，每放

一种材料须用木棍搅拌至溶化后，再添加下一种材料。

将配置好的柔性接地体溶液沿垂直接地极端部缓慢

浇筑，由于钻头的作用会出现 一个圆洞，液态的柔性接

地体会沿垂直接地极周围渗入地下，一段时间后自然凝

固并且包裹垂直接地极，此时可以回填土并浇水沉降，

直到回填土壤表面不再有明显下沉方可终止浇水作业。

接地降阻措施

若接地电阻值达不到设计要求值，以安装柔性接地

体降低接地电阻，达到设计要求。高效降阻材料该项目

选择的是柔性接地体。根据 GBT21698-2022 复合接地体
技术条件规定：

标准复合接地体降阻效果系数为 0.7~0.8，柔性接地
体降阻效果系数为 0.16。
标准复合接地体镀锌扁钢腐蚀率为 0.03mm/a，柔性

接地体镀锌扁钢腐蚀率为 0.005/a。
标准复合接地体耐冲击试验变化率为 20%，柔性接

地体耐冲击试验平均变化率为 0.36%。
标准复合接地体电阻率为5Ω·m，柔性接地体平均

电阻率为1.42 Ω·m。
柔性接地体的施工

5 工程实例分析

以超高海拔“八宿县10万千瓦保障性并网风电项
目”的风电场为例，通过采用柔性接地技术，成功将

接地电阻从3000Ω降低至设计要求的4Ω以下。施工过程
中，通过精细设计和严格施工控制，确保了接地系统的

稳定性和可靠性。运行监测结果表明，该技术有效提高

了风电场的防雷击能力和安全稳定运行水平。

结束语

柔性接地技术是一种适用于超高海拔风电基础岩石

地质的有效降阻方法。该技术通过改良地下土壤特性，

加强接地电极与土壤的接触，实现了接地电阻的大幅降

低。超高海拔八宿县10万千瓦保障性并网风电项目实例
证明了该技术的可行性和有效性。
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