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高土壤电阻率地区接地网降阻措施探究
温展
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摘      要  ：  �随着风电、光伏、生物质等新能源发电装机容量在我国工业发电总装机容量中的比重的逐渐攀升，我国新能源发电装

机总容量已经超过火电装机总容量。本文论述了接地网接地电阻超标的危害，从南方某高土壤电阻率地区的新能源场

站的接地电阻超标分析着手，对降低接地电阻措施中的土壤中加入（非）电解质法、换土法、外引接地法、具有导电

性能的混凝土法及钻孔深埋法的设计及施工流程进行阐述，旨在为有关电气设计人员提供参考。
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Abstract  :  � As the proportion of installed capacity of new energy power generation such as wind power, 

photovoltaic power and biomass power in the total installed capacity of industrial power generation 

in China gradually increases, the total installed capacity of new energy power generation in China 

has exceeded that of thermal power. This article discusses the hazards of excessive grounding 

resistance in grounding grids. Starting from the analysis of excessive grounding resistance in a new 

energy station in a certain area with high soil resistivity in the south, it elaborates on the design and 

construction processes of measures to reduce grounding resistance, including the method of adding 

(non-) electrolytes to the soil, soil replacement method, external grounding method, concrete method 

with conductive performance, and deep drilling and burial method. It aims to provide reference for 

relevant electrical designers.
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引言

在我国部分风光能源较充沛的地区，多伴随干旱、高寒等恶劣的地质和自然条件，从而造成这些地区的土壤电阻率较高的情况，当

土壤电阻率 ρ>500Ω ·m时，我们可将其定义为高土壤电阻率地区，倘若盲目的在这些地区敷设人工接地网，不仅会造成升压站主接

地网接地电阻过高，提高建设成本和运维成本，严重时甚至会威胁设备、电力系统的安全，甚至造成人身伤亡。鉴于此，文章通过对南

方某高土壤电阻率地区进行地网接地电阻，将结果与允许值进行比较，分析以上参数超标原因，并针对这类问题提出解决方案及措施。

一、接地电阻超限的危害

接地电阻是故障电流经接地装置流入大地，再经大地流向另

一接地体或向远处扩散所遇到的电阻。接地电阻超过允许值时会

给运维人员、电气设备等造成严重危害，甚至会破坏电力系统的

稳定运行。

（一）危及人身安全

接地电阻超过允许值时，若系统发生接地故障，会使故障电

流不能顺利流入大地，从而造成故障点周围地电位升高，进而形

成超过限值的接触电位差和跨步电位差。这两种超限值的电位差

会给运维人员带来严重的安全隐患甚至造成人员伤亡。例如：当

设备接地电阻超过限值时，人体手部接触设备外壳，会在接触

处和脚部与地接触点之间形成电流通路，这个电流甚至能达到

200mA以上，这样的电流对人体的伤害是致命的。

（二）对设备绝缘造成损坏

接地电阻超限时，故障点与大地之间形成的通路阻值较大，

故障电流较小，保护动作的灵敏度因此受到影响，从而使接地故

障无法被按时切除。在故障相接地点处产生的长期弧光接地过电
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压甚至能够达到正常运行电压的3.5至4倍，该过电压长期作用于设

备外绝缘，会加速其老化甚至将其击穿，从而造成电气设备烧毁、

爆炸。另外，由单相接地故障引起的系统中性点电位偏移，会使非

故障相电压从相电压升高至线电压，即耐受电压由之前的相电压升

高到相电压的倍，从而导致正常相上投运的设备外绝缘承受更高的

电压，导致一次设备的绝缘破坏和二次设备线圈的损毁。

（三）造成保护装置拒动作

较大的接地电阻会限制接地故障电流的大小，使其低于保护

装置的动作限值，从而引起保护装置的“拒动（不能切除故障）”

或者“误动（错误动作）”。这种不利的影响不仅会延长故障的持

续时间，还有可能扩大事故停电的范围。另外，当故障电流较小

时将很难与正常的线路电容电流进行区分，会使故障定位装置失

去作用，从而增加了故障排查难度和延长了停电时间。‌

（四）降低系统稳定性

对于中性点非有效接地系统，较高的接地电阻能够与所在系

统的对地电容构成谐振回路，从而产生铁磁谐振，由此产生的谐

振过电压往往会达到相电压的数倍，会严重威胁到系统中导体及

设备的绝缘安全。另外，当系统遭受雷击或出现操作过电压时，

过电流由于大接地电阻的存在而无法快速有效的流入大地，使系

统存在较高水平的残压，从而会对附近设备产生“反击”伤害，

使系统耐雷水平进一步降低。‌

（五）带来火灾隐患及电磁干扰

当故障电流经高电阻接入大地时，在高接地电阻路径上会产

生高温电弧和局部发热，有引燃周围可燃物，增加火灾的风险。

除此以外，接地不良还会导致杂散电流对通信线路或精密电子设

备的干扰，影响其正常工作。

二、以南方某新能源项目为例分析高土壤电阻率地区

接地参数合规性

对于接地电阻的允许值在各类工程中都不相同，例如：对于

露天储罐，独立避雷针接地电阻应≤30Ω，无独立避雷针接地电

阻应≤10Ω；柱上开关、电容器等的金属氧化锌避雷器接地电

阻应≤10Ω；不接地、谐振接地及高阻接地系统，接地电阻应

≤50/I,且≤4Ω；对于低电阻接地系统的接地电阻应≤2000/I,且

≤4Ω；对于配电装置 TN系统的接地电阻应≤10Ω等 [1]。下面以

南方某地区新能源发电项目为例，阐述变电站高压配电装置设计

初始，接地电阻实际值计算方法并判断其是否合规。

南方某地区新能源发电项目新建一座220kV升压站，两台主

变压器，两回出线1回，站址所在区域地层岩性主要以变质岩为

主，主要岩性为花岗岩、片岩为主，覆盖层为第四系坡残积黏性

土，该地区土壤腐蚀性为微腐蚀，非冻土区域。根据本项目地勘

报告，该地区地表土和地下0.8米处的土壤情况基本一致，土壤电

阻率为950Ω ·m，根据接入系统意见接地故障非对称电流有效值

为3231A，流经本站设备中性点电流 In为1927.5A。

  

南方某新能源发电项目地下土情  南方某新能源发电项目地表土情

（一）主接地网接地电阻允许值

根 据《 交 流 电 气 装 置 的 接 地 设 计 规 范》（GB/T 50065-

2011）附录 E,对于中性点有效接地系统中的三相分体设备，故障

电流 IF取单相接地不对称电流有效值。根据220kV及以上机组需

要继电保护双重化配置，热稳定校验用时间为主保护动作时间 +

断路器失灵保护动作时间 +断路器开断时间，即：

te=tm+tf+to=0.2s

根据附录 B,等效时间常数 X/R=30，故取典型衰减系数 Df为

1.21，因此，接地故障对称电流 :

If==1862A

取站内、外发生接地故障时的土壤分流系数 Sf1均为0.4，对

经地网入地的故障对称电流分两种情况求取：

1)当站内短路时：Ig=(If-In)Sf1=521.4A

2)当站外短路时：Ig=InSf1=771A

故取经地网入地的故障对称电流为站外短路时对应的电流有

效值，即为771A。

经 接 地 网 入 地 的 最 大 接 地 故 障 不 对 称 电 流 有 效 值 为：

IG=Ig ·Df=934A。

根 据《 交 流 电 气 装 置 的 接 地 设 计 规 范》（GB/T 50065-

2011）4.2.1-1对中性点有效接地系统，应符合下列公式要求：

R≤2000/IG=2.141Ω

因此接地电阻允许值应不大于2.141Ω。

（二）主接地网接地电阻实际值

在工程设计中，需要首先对接地电阻实际值进行计算，以判

断是否应该采取恰当的降阻措施并应用于实际当中，根据《交流

电气装置的接地设计规范》（GB/T 50065-2011）附录 A和工

程现场情况，拟在均匀土壤中，进行主边缘闭合的复合接地网设

计，水平接地网长985米，宽84米，埋深0.8米。故有：

式 A.0.3-2：=0.989

式 A.0.3-4：=0.961

式 A.0.3-3：=3.7

式 A.0.3-1：Rn=α1 ·Re=3.659Ω，不符合相关标准要求。

三、降低接地电阻措施探究

在高土壤电阻率地区，为了满足尽可能使接地电阻降低的要

求，经常会用到由多个接地体并联组合而成的接地网。但这种方

法需要用到的型钢较多，并且需要占用的面积很大，且工程量较

大，通过这种方法降低接地电阻往往较难达到理想效果。在实际

工程当中，多采用降低接地体附近土壤电阻率的措施，以达到降

低接地电阻的目的。[2]
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（一）在土壤中加入电解质法

在接地体敷设前后，在其周围土壤中掺入盐、炉灰、炭末、

焦灰、煤渣等，用以提高接地体附近土壤的导电性能，其中最常用

的是掺入盐类物质，例如：NaCl，因为盐类溶于土壤后对改善土

壤电阻率效果较好，受季节性影响的变动较小，且成本较低。在实

际工程中处理的方法如下：在每根接地体的附近挖设直径0.5至1.0

米，深1.5米左右的坑，将土壤和盐隔层填入坑内。通常每层土壤

的厚度约10厘米，每层食盐层的厚度约1厘米，填入食盐的过程中

同时用水将其湿润。经测算，平均每米接地体的耗盐量约为12至

16千克，对于砂质土壤加电解质法可将接地电阻值降至原来的17%

至13%左右，对于砂质粘土加电解质法可将接地电阻值降至原来

的40%至33%左右。如果再加入电解质中掺入木炭，效果会更为明

显。由于木炭属固态导体，不易被腐蚀、溶解和渗透，故掺入木炭

会使有效期延长。但是，加入电解质法也有一定局限性，例如：减

少了接地体的寿命，加速接地体的锈蚀；对岩石及含石较多的土壤

降阻效果不明显；随着盐的逐渐溶化、流失而使接地电阻逐渐增

大。所以采用加入电解质法降阻需要每2年左右进行一次维护。

（二）在土壤中加入非电解质 (降阻剂 )法

阻降剂一般由生石灰和碳粉等为主要原料制成，由于这些物

质不能被电解，因此能够在土壤中长期使用，且不会随土壤中的

水份流失，所以降阻效果明显且有效期较长，据统计，采用在土

壤中加非电解质法对土壤进行处理得到的接地电阻能够比处理之

前接地电阻降低50%。尤其对于岩质地带，采用埋设接地线和降

阻剂并用的方法较为明显，其接地电阻值比只埋接地线时能够降

低40%。该方法仅需在挖好的接地线沟内先撒上非电解质，再用

旧土将接地线沟回填，就能够得到较小的接地电阻。

（三）换土法

使用泥炭、粘土、砂质粘土及黑土等电阻率较低的土壤对敷设

完成的接地体进行掩埋，以此替换掉原有电阻率较高的土壤。当条

件允许时，也可使采用焦炭、木炭等对接地体附近原有的土壤进行

替换。换土的范围通常在接地体周围1至2米的范围内，以及靠地

面侧大于等于水平接地极埋深的1/3处的区域内。采用换土法进行

接地体施工，接地电阻能够减小至原有接地电阻的60%左右。

（四）采用外引接地法

对于某些位于山丘或丘陵地区的项目，当接地电阻超过限定

值，而在工程所在地又难以采用有效地降低土壤电阻率的措施

时，可采用外引接地的方法。例如在工程所在地附近有湖泊、水

流或者电阻系数较低的土壤，则可以考虑在这些地方制作人工接

地极或敷设水下接地网，然后再利用接地线（如扁钢带或避雷

线）将这些接地极引接至本工程作外引式接地极。采用这种方法

时应该注意，使外引接地装置避开人行通道，并应做好警示标

识，防止附近经过的人员因跨步电压而触电。穿过越公路时，外

引地线的埋深应不小于0.8米。

（五）采用具有导电性能的混凝土法

在水泥中掺入碳质或其他导电纤维，待其凝固后用作接地极

进行使用。例如在水泥中掺入约导电纤维，能够制成导电性能优

良的接地极。经检测，这种在1立方米水泥中掺入0.1公斤碳纤维

的混凝土导电性能较普通混凝土能提升30%左右。利用这种这种方

法制成的接地极，通常被用于防直击雷保护的接地设计中。为了使

冲击接地电阻进一步降低，还可在上述导电混凝土凝固前埋入针状

接地极，使放电电流能够通过针状接地极传播至导电纤维当中，经

过试验测算，这种方法对降低接地电阻效果同样十分明显。

（六）采用钻孔深埋法

这种方法早在其他国家得到过验证，并在工程实际中取得了

较好的效果。近年来，我国也已逐步开始采用这种方法进行降

阻。这种方法用到的接地极长度一般需达到5至10米 [3]，如果采

用过长的接地极不仅会给施工带来困难而且降阻效果效果也不会

特别明显。采用不同直径圆钢，其接地电阻值差别很小。钻孔深

埋法适用于接地网敷设场地较为有限和建构筑物较紧凑等场所。

在这些地方使用传统方法进行接地极敷设空间较为局促，且安全

距离无法得到满足，如果在接地极上通过覆盖绝缘层等措施来保

障安全，不仅会增加工作量还会增加施工成本。采用钻孔深埋法

的接地体，受环境因素影响较小，能够获得稳定的接地电阻值。

这种方法由于是将接地极深埋，也能够使跨步电压显著降低，对

保证人身安全较有利。另外，这种施工方法较简便，效果明显且

成本不高，在未来施工中有望进一步被推广和应用。

四、本工程降阻措施的确定

由于本工程所在地区地层岩性主要以变质岩为主，且工程所

在地四周多茶树等高经济作物，为了控制整体工程成本，使项目

尽量不破坏原有生态环境，经过经济技术比较，本工程决定采用

在钻孔深埋法降低接地电阻。对地形进行现场勘测后，设计提出

拟进行打孔地点方案，施工时先按照设计图纸在升压站站址上用

钩机挖出深0.8米，宽度500毫米左右的接地极沟，再用电钻在拟

定的部分点位钻出深5米直径为160毫米的深孔，置入直径为80

毫米的镀锌钢管后，用水平接地极将所有镀锌钢管并联，再灌入

碳纤维水泥浆，形成完整的接地体。经过接地电阻测试，接地电

阻值降至1.623Ω满足设计要求，证明该方法可行。

五、结语

综上所述，在针对高土壤电阻率地区接地网进行电气工程设

计与施工，如何确保接地电阻值满足相关标准规范要求已成为危

机人身及设备安全的关键挑战。电气设计工程师应当从工程实际

出发，明确电气工程当中接地电阻的限值要求，并充分熟悉各类

降低接地电阻措施的优劣及特点，在有限成本内提出能够降低接

地电阻值的有效措施，为电气工程的建设提供可靠的支撑，确保

工程稳定运行与安全运维。
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