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摘　要：接地网是维护变电站安全可靠运行的根本保证和重要措施。阐述常用接地网的降阻处理方法�对某110ｋＶ
变电站接地电阻高的原因进行简要分析�对其接地网重新设计�并提出选用沥青路面结构。通过对接触电势和跨步
电势的核算�表明接地网满足要求�有效地解决了变电站接地系统的安全性问题。
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0　引　言
接地技术广泛应用于各个领域�伴随着高科技信

息化时代的到来�接地技术含有更多新的概念�是具
有综合性的学科 ［1］。目前�对于变电站接地网的研
究一直是一个备受关注的领域。110ｋＶ变电所设计
是城网建设中的关键环节�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。如果接地
电阻较大�在发生系统接地故障或其他大电流人地
时�可能造成地电位异常升高�造成接地系统电位分
布不均�局部电位超过规定的安全值�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�使高压窜入控制保护系
统、变电站监控和保护设备�会发生误动、拒动�造成
事故。随着电力系统的发展扩大�使接地短路电流越
来越大。根据接地网的作用�在接地网设计中主要考
虑因素之一就是要降低接地网的接地电阻。在分析
比较目前使用较广泛接地网的降阻处理方法各自的

特点及局限性基础上�对原有110ｋＶ变电站接地电
阻较高的原因分析�重新设计接地网�并采用一定厚

度的沥青路面结构层�敷设在变电站接地网内电气设
备周围。通过在某110ｋＶ变电站接地网设计中的应
用�计算其均压带根数、最大接触电势、跨步电压、接
地体热稳定均满足规程要求。

1　常用接地网的降阻处理方法
有些变电站由于受地理条件的限制�不得不建在

高电阻率地区�而且接地网敷设范围受到很大限制�
导致这些变电站的接地电阻值偏高�无法满足现行标
准的要求。如何合理、有效、经济地解决这一问题�保
障变电站的安全可靠运行�将具有十分重要的理论意
义和工程价值。常见的降低接地电阻的方法 ［2］有增

大地网面积、增设接地体、引外接地、局部改善接地网
周围的土壤电阻率、深孔爆破制裂压灌、电解离子接
地系统等。

增大地网面积是降低地网接地电阻最为有效的

措施�然而�随着面积的增大�电流密度的不均匀也在
增加�降阻的效果逐渐趋于饱和。因此�当地网面增
设接地体是通过增设水平接地体 ［3］、加装并深埋垂
直接地体 ［4］而达到降阻的目的�水平接地体能在一
定程度上减小接地极附近的电流密度�但由于相互之
间的屏蔽作用而使效果受到影响。加装并深埋垂直
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接地体�从减小冲击接地电阻来看�通常有一定的效
果�但从降低地网工频电阻来看�效果甚微。此外�在
下层土壤电阻率较低的情况下�采用加装垂直接地体
的效果是显著的；相反�当下层土壤电阻率较大时�长
垂直接地体几乎没有效果。

采用降阻剂 ［5］或局部换土可降低地网附近的土
壤电阻率�并在一定程度上降低土壤与接地体间的接
触电阻�但无论是均匀土壤�还是平双层土壤�这一措
施对地网的接地电阻降低作用是较小的�且降阻剂对
接地体的腐蚀效应亦是一个令人头痛的问题。

深孔爆破制裂压罐 ［6］与电解离子接地系统是目
前常用的较大幅度降低接地电阻的方法�前者在土壤
表层下电阻率较高时效果极为明显�后者可使周围土
壤的导电性能始终保持在较高的水平�从而充分发挥
接地系统的保护作用�但此两法所需投资均较大。

目前�针对不同的工程实际情况�大多因地制宜进
行综合治理 ［7］�从而使接地网的接地电阻达到规定的
要求�地网的接触电压及跨步电压在容许值的范围内。

2　降低接地电阻值的方法
所设计的110ｋＶ变电站位于山巅�大部分由沙土

和岩石组成�其土壤电阻率ρ值在350Ω·ｍ以上。截
止到2008年�接地网的接地电阻都在1．3Ω以上 （规
定＜1．0Ω）�变电站在这种极不安全的情况下运行。
如何减小接地电阻是变电站重建的先决条件。

（1）变电站的接地网是15年前建站时制作的�
由于当时施工质量不高�加上多年的腐蚀已经不能再
用�需要重新设计改造。

（2）变电站建在山上�土壤电阻率很高。要想降
低接地电阻除增加接地体的接触面积外�还要降低土
壤电阻率�这样才能将接地网的接地电阻降到规定范
围以内。
2．1　接地网设计

接地网的网格布置采用长孔网或方孔网�接地带
布置按经验设计�水平接地带间距通常为5～8ｍ。
方格地网的设计简单�但因为接地网边缘部分的导体
散流大约是中心部分的3～4倍�因此�方格地网边缘
部分的电场强度比中心部分高�电位梯度较大�整个
地网的电位分布不均匀�接地钢材用量多�经济性差。
在220ｋＶ及以下的变电工程中�缺点不太突出。设
计的变电站为110ｋＶ�接地网采用方格网。

根据该110ｋＶ变电站的原接地网图纸重新设计
接地网如图1所示�材料采用50ｍｍ×6ｍｍ（等效直
径ｄ＝0．025ｍ）�埋深ｈ＝1ｍ�均压带根数ｎ≥10�接
地网占地面积为

Ａ＝85ｍ×62ｍ＝5270ｍ2
接地极和接地带焊接。为了增加接地面积�新做

的接地网与旧接地网连接�主要考虑接地极数量�增
加接地体的长度�对改善接地电阻起到良好的作用。

图1　接地网示意图
　　该110ｋＶ变电站流入接地网的接地短电路Ｉ0＝
8580Ａ电流�因8580Ａ＞500Ａ�故为大接地短路电
流系统。

由于该变电站土壤为表层土夹石下层砾石�故取
土壤电阻ρｓ＝600Ω·ｍ�ｔ＝0．6ｓ计算出的允许接触
电势。

Ｅｔ1＝（250＋250ρｓ）／ｔ
＝（250＋250×600）／ 0．6＝516Ｖ （1）

接地网设计为矩形接地网�均压带根数ｎ≥10�查
表得ａ＝0．545�ｂ＝0．137�Ｋｄ＝1�β＝80％ �ＫＡ＝1．23
－9．2／Ａ＝1．106�则ｎ均压带根数的计算式如下。
　　ｎ＝ ａ

2Ｅｔ Ａ
ＢＫｄＫＡＩ0

－ｂ
＝ 0．545

2×516× 5270
0．8×1×1．106×8580×600－0．137
＝ 0．545
0．0329－0．137＝－4．5 （2）

因ｎ为负值�不符合条件 （ｎ≥0）�故无解。负值
表明乘积Ｅｔ· Ａ太小�要保证有解�必须增大Ｅｔ或Ａ
值。由于环境条件限制�扩大接地网面积有困难�为
此�选用高电阻的路面结构层提高Ｅｔ值�试选用厚度
为15ｃｍ的碎石路面结构层�敷设在接地网内电气设
备周围1．5ｃｍ宽处�碎石的电阻率在干燥状态下为
2．5×107Ω·ｍ�在潮湿状态下为5830Ω·ｍ�取计
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算用电阻率为潮湿状态下的60％�即ρｓ＝3500Ω·
ｍ�因两层土壤结构反射系数为

Ｋ＝（ρ－ρｓ）／（ρ＋ρｓ）
＝（300－3500）／（300＋3500）
＝－0．80

ρｓ层的厚度Ｈ＝15ｃｍ＝0．15ｍ�查表得折减系
数Ｃ＝0．72�这时�允许接触电势为

Ｅｔ2＝（250＋0．25Ｃρｓ）／ｔ
＝（250＋0．25×0．72×3500）／ 0．6
＝1136（Ｖ） （3）

再将Ｅｔ2的值代入式 （2）中计算�得
ｎ＝－5．4
因ｎ仍为负值�不符合条件 （ｎ≥10）�故仍无解。

需重新选择路面结构层使用材料。
2．2　选用沥青路面结构

上述选用高电阻的路面结构层无法满足要求。
现选用厚度为7ｃｍ的沥青路面结构层�敷设在接地
网内电气设备周围1．5ｃｍ宽处�沥青的电阻率在潮
湿状态下不低于46600Ω·ｍ�取计算用电阻率为ρｓ
＝46600Ω·ｍ�因两层土壤结构反射系数为
Ｋ＝（ρ－ρｓ）／（ρ＋ρｓ）
＝（600－46600）／（600＋46600）
＝－0．975

ρｓ层的厚度Ｈ＝7ｃｍ＝0．07ｍ�查表取折减系数
Ｃ＝0．9×0．4／0．975＝0．37�这时�允许接触电势为

Ｅｔ3＝（250＋0．25Ｃρｓ）／ｔ
＝（250＋0．25×0．37×46600）／ 0．6
＝5887．6（Ｖ） （4）

再将Ｅｔ3的值代入式 （2）中计得：ｎ＝11≥10�满
足变电所的实际接地网情况。
2．3　接触电势和跨步电势校验
2．3．1　计算接触电势

该变电站实测电阻为 ＲＣ＝0∙84�取 Ｒ＝ＲＣ＝
0∙84�接地网的电位
ＥＷ＝Ｉ0Ｒ＝8580×0．84＝7207．2（Ｖ）≤Ｅ0＝10000Ｖ
（Ｅ0为允许的接地电位 ）。推荐对大接地短路电流系
统取Ｅ0＝10000Ｖ�当ＥＷ≥2000Ｖ时�应采取防止
高电位转移措施。在对变电所的均压带根数进行反
推算时�为了满足要求�已采取了措施。为安全起见�
根据变电站的实际土壤情况�再对均质土壤和两层土
壤中的最大接触电势进行分别核算。

（1）均质土壤
接触电势为

Ｅｔｍ ＝ＫｔｍＥＷ ＝ＫｔｍＩ0Ｒ
　　Ｋｔｍ为复合接地网的接触系数。

Ｋｔｍ ＝
Ｌｓ

4（Ｌｓ＋ａＬｃ）（ｌｇ
Ｌ2ｓ
Ａｈｄ

－2）（ｆＤ
Ａ
）0．67 （5）

　　Ｌｓ为水平接地网导体总长度�Ｌｓ＝80×7＋60×
15＝1460；

Ｌｃ为 垂直接地棒的总长度 �Ｌｃ＝60×2．5＝
150；

ａ为修正系数�ａ＝1．15；
ｆ为水平均压网的均压带布置方式系数�ｆ＝1．5；
Ｄ为水平均压带的间距�Ｄ＝13．4
ｄ为接地网导体的等效直径�ｄ＝0．025。
经计算得

Ｋｔｍ＝0．22×3．267×0．423＝0．304
最大接触电势为

Ｅｔｍ ＝ＫｔｍＥＷ ＝0．304×7207．2＝2191（Ｖ）≤Ｅｔ3
　　 （2）两层土壤中的最大接触电势

变电站表层为0．6ｍ深的沙土 （置换 ）�土壤电
阻率ρ1＝300Ω·ｍ�下层为沙砾�电阻率ρ2＝1000
Ω·ｍ�最大接触电势为

Ｋｔｍ ＝Ｉ0ＲＭ（Ｄ ＡｌＬＳ
）0．45 （6）

　　ＬＳ为水平接地网导体总长度�ＬＳ＝80×7＋60×
15＝1460；

ｌ为单根垂直接地棒的平均长度�ｌ＝2．5ｍ
Ｍ为与上 （ρ1）、下 （ρ2）层土壤电阻率比值有关

的函数�ρ1／ρ2＝300／1000＝0．333�经查表Ｍ＝0．5×
0．36／0．333＝0．54；

Ｄ为接地网边缘垂直接地极的平均间距�Ｄ＝6。
经计算得

ＥＭ ＝7207．2×0．54×0．383＝1490．6（Ｖ）≤Ｅｔ3
从以上计算可看出�经过采用敷设沥青的路面后�计
算出的最大接触电势均小于最大允许的接触电势。
2．3．2　校验跨步电势

接地网外的最大跨步电势为

Ｅｓｍ ＝ＫｓＥｗ≤Ｅｓ （7）
　　Ｋｓ为跨步系数；

Ｅｓ为允许的跨步电势；

Ｋｓ＝Ｌ－ＰＬ
α
Ａ0．25

＋ｐ
Ｌ

β

ｌｎ9．02 Ａ
ｄ

（8）
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　　Ｌ为接地网导体总长度�Ｌ＝1460＋150＝1610ｍ；
Ｐ为接地网周边总长度�Ｐ＝280ｍ
α、β为与深埋有关的系数�α＝0．53�β＝0．61
ｄ为接地网导体的等效直径�ｄ＝0．025。

Ｋｓ＝1610－2801610
0．53
52700．25＋

280
1610

0．61
ｌｎ
9．02× 5270
0．025

＝0．051＋0．01＝0．061 （9）
最大跨步电势为

Ｅｓｍ ＝ＫｓＥＷ ＝0．061×7207．2＝439．6（Ｖ）
　　允许的跨步电势为

Ｅｓ＝（250＋ρｓ）／ｔ＝（250＋600）／ 0．6
＝1097（Ｖ）

由于Ｅｓｍ＜Ｅｓ�所以跨步电势满足规程要求。
2．3．3　接地体的热稳定校验

接地体的最小允许截面积

Ａｉ＝Ｉ0 ｔ／70＝8580× 0．6／70＝94．9（ｍｍ2）
接地体的实际截面为50×6＝300ｍｍ2大于Ａｉ�

满足安全要求。

3　结　论
现有各种降阻措施在降阻效应、抗腐蚀性和经济

性等方面仍不能完全令人满意�优化设计、综合治理
以及开发降阻效率高、抗腐蚀性好、成分稳定、价格低

廉的新型降阻材料将成为接地网降阻研究的主流。
根据某110ｋＶ变电站目前的接地网埋设情况和

实测的接地电阻 （Ｒ＝0．84Ω）�用厚度为7ｃｍ的沥
青路面结构层�敷设在接地网内电气设备周围1．5ｍ
宽处�经此处理后�通过核算�可以看出该110ｋＶ变
电站的均压带根数、最大接触电势、跨步电压、接地体
热稳定均满足规程及设计要求。
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各种故障类型�不受非同步时间、故障距离和过渡电
阻的影响�能够达到测距精度的要求。
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