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基于IEEE Std.80—2000和ETAP的
石化装置主接地网设计

石油化工装置属于大型复杂装置，需要进行保护接

地、雷电防护接地、防静电接地及阴极保护接地等。首先

介绍了IEEE Std.80—2000《IEEE Guide for Safety in AC 
Substation Grounding》的计算流程，应用ETAP中接地网

模块对石化某装置进行了接地网的建模、仿真分析和改进优

化。同时将优化后的计算结果与GB/T 50065—2011手算结

果进行比较。
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所谓接地，考虑到工作和安全的

需要，常将电力系统或电气装置的某

些导电部分，经接地线连接至“地”。

接地网为电厂、电气设备及变电站配

电间等提供了公共参考电位。利用大

地作为接地电流回路元件，在系统正常、

事故以及雷击等情况下，将大电流迅速

排泄至“地”，控制设备接地处的电位

外在允许范围内，从而保证人身和设备

安全。

随着涉外项目的增多，我国的国

家标准GB及行业标准DL/T往往不能使

用，因此有必要熟悉关于变电站设计的

国际标准（IEEE标准、IEC标准等）。

本文结合工程实例介绍IEEE Std.80—

2000《IEEE Guide for  Safety in AC 

Substation Grounding》（以下简称IEEE 

Std.80），利用基于IEEE Std.80的专业

软件ETAP的接地网设计模块对实例进行

接地网分析。并将计算结果与基于我国

国家标准GB/T 50065—2011《交流电气

装置的接地设计规范》的计算结果进行

比对。

关于IEEE Std.80

1. 接地网设计流程

对IEEE Std.80中接地网设计流程的

描述。

1）确定变电站位置、占地面积等初

步资料。测量土壤电阻率，确定土壤模

型（均匀土壤或非均匀土壤）。

2）确定接地导体的尺寸dc，最大故

障电流以及故障电流持续时间。

3）确定允许的接触电压及跨步电压。

4）初步设计接地网，包括整个接地

区域的接地环并为设备接地提供方便的

接入端等。根据最大接地电流IG，初步估

计接地导体的跨距D以及接地极的数量和

位置。

5）确定接地网的接地电阻值（均匀

土壤）。

6）确定最大短路故障时流入接地

网的电流值IG，其考虑了最恶劣的故障

类型及位置、衰减系数及系统将来的

扩展。

7）如果接地网初步设计的电位升低

于允许接触电压，设计结束。否则进行

第8步。

8）计算均匀土壤下的接地网接触电

动势和跨步电压。

9）将上步得出的结果与第3步结

果比较，若步骤8结果比步骤3结果小，

则设计完成，否则需重新确定均压带数

量，如缩减接地间隙和增加接地极等，

并重复上述计算直到满足要求为止。

接地网设计流程如图1所示。
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2. 对接地网设计流程的补充 

评估一个接地网是否满足要求，除了接地电

阻和对地电位，还有接触电压和跨步电压。需要

补充的是，通过式（1）确定接地网的接地电阻值,

见IEEE Std.80 式（53），即

   
（1）Rg =

R1R2 ! Rm
2

R1R2 ! 2Rm

式中，R1为水平接地体接地电阻，Ω；R2为垂直接

地体接地电阻，Ω；Rm为水平及垂直接地体的互电

阻，Ω。

R1为
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式中，ρ为土壤电阻率，Ω·m；LC为水平接地体总

长度，m；a′为 a !2h，其中h为埋深，a为接地体

的直径，m；A为水平接地体所围面积，m2；k1、k2

为与埋深h有关的系数。

R2为

   
（3）

   
R2 =

!
2! nRLr

ln 4Lr

b
!

"
#

$

%
&'1+

2k1Lr

A
nR '1( )

2(

)
*

+

,
-

式中，Lr为单根接地极的长度，m；nR为接地极的

总个数；b为接地极的半径，m。

Rm为
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根据式（5）计算均匀土壤下的接地网最大接

触电动势实际值，见IEEE Std.80 式（80），即

    
（5）Em =

!KmK iIG

LM

式中，Km为由接地网形状n、间距D、直径d和埋深

h决定的系数；Ki为矫正因子，矫正由于引入Km后

引起的误差。

根据式（6）计算相同条件下的最大跨步电压

实际值，见IEEE Std.80 式（92），即

     
（6）

 ES =
!KSK iIG

LS

式中，KS为跨步电压的接地网形状因子，区别于

Km；LS为针对跨步电压LC＋LR的有效长度，m；LC为

水平接地网总长度，m；LR为接地极总长度，m。

变电站的接地网接触电压及跨步电压不应超

过IEEE Std.80上所要求。该标准考虑到人体的

重量，在计算允许接触电动势和跨步电动势时，

将体重分为了50 kg和70 kg两种。其中接触电压

值，分别见IEEE Std.80 式（32）、IEEE Std.80 式

（33），即

   
（7）Etouch50 = (1 000 +1.5CS!S) 0.116

tS

   
（8）Etouch70 = (1 000 +1.5CS!S) 0.157

tS

跨步电压值分别见IEEE Std.80 式（29）、

IEEE Std.80 式（30），即

     
（9）Estep50 = (1 000 + 6CS!S) 0.116

tS

     
（10）Estep70 = (1 000 + 6CS!S) 0.157

tS

式（ 4）～式（ 7）中C S，见 I E E E  S t d . 8 0  式

（27），即
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式中，ρS为表层土壤电阻率，Ω·m；hS为表层土壤

图1  接地系统设计流程
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厚度，m；tS为短路电流持续时间，s。

利用ETAP进行接地网计算

1. 案例介绍

ETAP接地网设计程序分为IEEE法和有限元

法，两者皆能进行接地体的接触电压、跨步电

压、接触电阻和对地电压的计算，各有强项。但

IEEE法可以优化水平和垂直接地体，有限元法可

以计算出整个接地网区域内各点接触电压及跨步

电压，绘制3D图谱。

应用ETAP接地网设计模块对某石油化工装置

及其装置联合变电所进行接地网的分析。该变电

所有8个10 kV进线，其中4个3×185电缆，供电

7 500 kW；4个3×240电缆，供电10 000 kW。8台

10/0.4 kV变压器将低压负荷分成8段，采用单母线

分段的方式。其中4套1 600 kV·A变压器，2套

1 250 kV·A变压器，2套2 500 kV·A变压器。该变

电所10 kV侧经小电阻接地。

接地网为240×127 m，根据GB/T 50065—

2011《交流电气装置的接地设计规范》中附件D

表D所述，采用均压带非等间距布置。装置实际

采用的接地干线材料是纳米碳复合防腐热镀锌扁

钢－50×5。土壤为非均匀土壤，上层电阻率为

260 Ω·m，深度约为3 m，下层电阻率为195 Ω·m。

根据国标GB/T 50065—2011《交流电气装置的接地

设计规范》4.3.2，为了减小接触电动势等对人身伤

害，在配电装置接地网边缘经常有人出入的走道及

现场有操作需要的设备处敷设鹅卵石20 cm。

2. 模型建立

根据上述所描述案例，应用ETAP的接地网

系统模块，对土壤和接地网进行建模。建模如图2

所示。

 

图2  某装置及变电所接地网模型图
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Y

3. 分析计算

ETAP的接地网模块是依托于IEEE Std.80来

计算的。本例中应用有限元法进行仿真计算。下

文中举出IEEE Std.80和GB/T 50065—2011的计算

对比。

4. 输出报告

如图3所示ETAP接地网模块输出报告显示最大

接触电压超过允许限值。为了降低接触电压，有

如下几种方法可行：①加密接地网格。②增大表

面土壤电阻率。③在增大表面土壤电阻率的情况

下，可适当增加表面大土壤电阻率土壤的厚度。

④改进装置电网，缩短接地故障时间。本例采用

加密接地网格。如图4所示，经计算接触电压和跨

步电压均符合要求。总接地材料长度为4 741 m。图

5和图6分别为接触电压和跨步电压的三维模型，

其中还包含了过电压限制的对比。

图3  加密前接地网总结报告

接地网总结报告



Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2015年2月上·石化电气·  | 103

5. 结果分析与比较

通过图5和图6的模型图可以清楚地得出，除

了装置边缘和四角，该装置的接地网接触电压和

跨步电压都小于极限值。就装置布置来看，边缘

和四角无电气设备，因此人身触电几率不大。根

据GB/T 50065—2011《交流电气装置的接地设计

规范》，除了在接地网边缘有人出入的走道处应

铺设沥青路面、鹅卵石等，在现场有需要操作的

设备处铺设沥青、绝缘水泥或鹅卵石外；外边缘

各角还应做成圆弧形，圆弧半径不宜小于均压带

间距的1/2。

ETAP的接地网模块基于IEEE Std.80，计算结

果与应用行业标准GB/T50065—2011的计算结果进

行对比，如下表所示。可以看出，两种计算结果

图4  加密后接地网总结报告

接地网总结报告

表  应用IEEE Std.80与GB/T 50065—2011计算的不同结果

计算标准 接地电位升（GPR）/V 最大接触电压/V 最大接触电压阈值/V 最大跨步电压/V 最大跨步电压阈值/V 接地电阻/Ω

IEEE Std.80 4 847.8 1 192.4 1 237.8 300.6 4 052.8 0.524

GB/T 50065—2011 6 247.9 1 227.5 1 585.5 347.2 5 157.8 0.674

接近，但IEEE Std.80的计算结果更为保守。由两

组数值也可看出，用软件来进行接地网设计计

算来代替传统的手动计算是完全可行的。

结束语

ETAP接地网模块通过土壤模型的建立、接

地网模型的建立，能高效准确得到接地网每个点

的电位分布、接触电压、跨步电压及接地电阻等

效，从而对接地网进行评估、优化和改进。
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（b）带过电压限制

图5  接触电压三维模型图
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图6  跨步电压三维模型图

（a）不带过电压限制 （b）带过电压限制
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