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某石化企业110 kV变电站接地网设计浅析

近年来石油化工企业承接的110 kV变电站逐渐增多。国

家相关标准规范对110 kV变电站的接地电阻值要求较高。为

了提高110 kV变电站的设计准确度，使变电站接地网的接地

电阻值满足国家相关标准规范，对某石化企业110 kV变电站

接地网进行理论计算，优化设计方案，提出并应用降低接地

电阻值的措施。
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本文进行接地网设计的变电站位于

中国的西北部地区，土壤电阻率参数为

500 Ω·m。根据《电力工程电气设计手

册（一次部分）》工频接地电阻允许值

在大接地短路电流系统一般电阻率地区

R≤0.5 Ω。依据GB/T 50065—2011《交

流电气装置的接地设计规范》，则

 
（1）R� 2 000

IG
式中，R为采用季节变化的最大接地电

阻，Ω；IG为计算用经接地网入地的最大

接地故障不对称电流有效值，A。由上式

可看出本文中IG应不小于4 000 A。

接地网导体的热稳定校验

本文中水平接地网采用50 mm×5 mm

的纳米碳涂层接地扁钢，验证接地网导

体的计算公式如下。

接地导体的最小截面积应符合下式

的要求

   
（2）Sg�
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C

te

式中， S g为接地导体的最小截面积，

mm2；IG为流过接地导体的最大接地故障

不对称电流有效值，A；C为接地导体材

料的热稳定系数，根据材料的种类、性

能及最大允许温度和接地故障前接地导

体的初始温度确定，其中接地导体的初

始温度取40 ℃时，钢材的热稳定系数C为

70；te为接地故障的等效持续时间，单位

为s，te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，留取

一定裕量，本文时间选取2 s。

经计算，本文中选取的水平接地极

的规格满足接地网导体的热稳定校验。

接地电阻计算

均匀土壤中水平接地极为主边缘闭

合的复合接地极的接地电阻，按下列公

式计算
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式中，Rn为任意形状边缘闭合接地网的

地接电阻，Ω；Re为等效（即等面积、等

水平接地极总长度）方形接地网的接地

电阻，Ω；S为接地网的总面积，m2；d

为水平接地极的直径或等效直径，m；h

为水平接地极的埋设深度，m；L0为接地

极的外缘边线总长度，m；L为水平接地

极的总长度，m。本文中接地网形状为

矩形网络状排列呈均压网格分布，长度

130 m，宽度40 m。

经计算，B＝0.951；α1＝0.944；Re＝
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3.233 Ω，得出Rn＝3.05 Ω，依据GB/T 50065—2011

《交流电气装置的接地设计规范》[2]中的工频利用

系数可取0.9，得出Rn＝3.39 Ω。得出结论，仅使用

水平接地极不能满足该接地网设计要求。需继续

增设垂直接地极，如下图所示。

 
图  垂直接地极安装位置示意图

当l≥d时，均匀土壤中垂直接地极的接地电阻

可按下式计算
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!
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式中，RV为垂直接地极的地接电阻，Ω；ρ为土壤

电阻率，Ω·m；l为垂直接地极的长度，m；d为垂

直接地极的直径或等效直径，m。

垂直接地极暂按照使用DN25的镀锌钢管，

长度为2.5 m。经计算，RV＝180.95 Ω。在本区域

内，采用宽度为5 m的矩形均压网格，设置12组接

地极，共计36根。考虑工频利用系数0.9，得出垂

直接地极的总电阻为RV总＝5.58 Ω。此时包含水平

与垂直接地极的总电阻为R总1＝2.11 Ω，此时接地

网络不能满足该接地网设计要求。

处理措施

由于接地电阻不能满足要求，故需通过以下

方式改善。

（1）降阻剂法 

降阻剂为粉状接地材料，其主要原理是增大

接地导体与土壤之间的接触面积，减小导体与土

壤之间的缝隙，以达到降低接地网电阻的作用。

在施工过程中，使用凝胶液渗透到土壤中，使金

属电极与降阻剂层、降阻剂层与土壤间的有效接

触面增加，接触电阻减小，有利于稳定泄流降组。

经计算，1 m长的接地体使用降阻剂用量约为

43.20 kg。该项目水平和垂直接地体长度总计约为

1 340 m，总计需要使用降阻剂量为57.88 t。分别

在不同接地电阻值的情况下计算降阻剂能起到的

效果如表1所示。

表1  降阻剂使用前后效果比对

（单位：Ω）

使用降阻剂前接地电阻值 使用降阻剂后接地电阻值

2.09 1.73

1.60 1.23

1.33 1.07

0.94 0.80

0.82 0.71

0.65 0.58

可见，降阻剂能起到的效果在低于1 Ω以下时

不明显，所以不能起到决定性作用，而只能起到

微小地改变接地电阻值和改善土壤环境的作用。

（2）采用深井接地极

深井接地极是指首先通过深井钻孔，然后将

涉及深度等长的垂直接地极置入孔中，采用低电

阻率材料填充空隙，最后达到高效降低接地电阻

目的的一种垂直接地体。深井接地极的长度一般

较长，约为15 m，等效半径也较大，故与土壤之

间的接触面积比普通的垂直接地极大的多，所以

降阻的效果比较明显，如表2所示。

表2  深井接地极使用前后效果比对

使用深井接地极

的根数

使用深井接地极前

接地电阻值/Ω
使用深井接地极后

接地电阻值/Ω

1 2.11 1.98

5 2.11 1.58

10 2.11 1.26

15 2.11 1.06

20 2.11 0.91

25 2.11 0.80

（3）处理措施

本项目中选取10根深井接地极，接地电阻降至

1.26 Ω。叠加使用降阻剂，接地电阻降至1.11 Ω。

跨步电压与接触电压

在该区域中，如果发生接地故障时，假定接

地电流为4 000 A。接地装置的电位Ug＝5 040 V。

接地网地表面的最大接触电位差，即网孔中心对

接地网接地极的最大电位差，可按下式计算
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Utmax = K tmaxUg                         （8）                               
式中，Utmax为最大接触电位差，V；Ktmax为最大接

触电位差系数。

当接地极的埋设深度h＝0.6～0.8 m时，Ktmax可

按下式计算

K tmax = KdKLKnKS                   （9）

式中，K d、K L、K n和K S均为接地网的系数，对

30×30 m2≤S≤500×500 m2的接地网，可按下式

计算

Kd = 0.841! 0.225lgd                 （10）

           KL =1.0

KL =1.1 L2 / L14

                         （11）KL =1.0

KL =1.1 L2 / L14

KL =1.0

KL =1.1 L2 / L1                    （12）
       

（13）Kn = 0.076+
0.076
n

KS = 0.234+ 0.414 lg S            （14）
式中，n为均压带计算根数；d为均压带等效直径，

m；L1、L2为接地网的长度和宽度，m。式（11）

为方孔接地网，式（12）为长孔接地网。

接地网外的地表面最大跨步电位差可按下式

计算

USmax = KSmaxUg                  （15）
式中，USmax为最大跨步电位差，V；KSmax为最大跨

步电位差系数。

正方形接地网的最大跨步电位差系数KSmax可

按下式计算

    （16）KSmax = (1.5! a2 ) ln
h2 + (h+ T

2
)2

h2 + (h! T
2
)2
/ ln 20.4S

dh

    
（17）a2 = 0.35(

n! 2
n
)1.14 ( S

30
)!

! = 0.1 n                           （18）
110 kV及以上有效接地系统发生单相接地或同

点两相接地时，变电站接地网的接触电位差和跨

步电压差不应超过由下列公式计算所得的数值

    
（19）Ut =

174+ 0.17!SCS
tS

     
（20）US =

174+ 0.7!SCS
tS

式中，Ut为接触电位差允许值，V；US为跨步电位

差允许值，V；ρS为地表层的电阻率，Ω·m；CS为

表层衰减系数，CS =1!
0.09" (1! !

!S
)

2hS + 0.09
；tS为接地故

障电流持续时间，与接地装置热稳定校验的接地

故障等效持续时间te取相同值，s。

假设混凝土地表面的电阻率值为2 500 Ω·m，表

层混凝土的厚度为0.2 m。计算结果如表3所示。

表3  接触电压、跨步电压计算值与允许值比对1

（单位：V）

项目 接触电压Ut 跨步电压US

电压允许值 489.80 1 521.63

计算电压值 756.75 321.42

如表3所示，接触电压计算值不满足条件。

此时，提高表层的土壤电阻率值为5 000 Ω·m，

表层混凝土的厚度为0.2 m。计算结果如表4所示。

接触电压、跨步电压计算值均满足条件。

表4  接触电压、跨步电压计算值与允许值比对2

（单位：V）

项目 接触电压Ut 跨步电压US

电压允许值 806.51 2 825.72

计算电压值 756.75 321.42

结束语

本项目中的110 kV变电站占地面积较大，单

纯利用水平接地极降低接地电阻不能满足规范

要求，故需增设垂直接地极、深井接地极大幅

降低接地电阻并配合使用降阻剂。在讲究经济合

理性的情况下，使用合理数目的垂直接地极、深

井接地极。规范中，降低接地电阻的目的是为了

减小接触电压和跨步电压的计算值。在降低接地

电阻有困难时，可以通过提高接触电压和跨步电

压的阈值使计算值满足要求，同样可以起到保护

人身安全的作用。本文中一直假设的一个定值IG

实际值有待探讨，当其值小于文中4 000 A时，

满足规范要求的接地电阻值实际可增大，所以本

文中计算情况实际为按最苛刻的情况下进行的

计算。
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