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基于IEEE标准的发电厂接地设计计算

结合IEEE标准对接地设计的要求，将其内容进行了提

炼、分析和论述。从接地导体的选择、土壤模型的建立、短

路电流的分析及接地网的设计与校验4个方面对接地计算进

行阐述，并对相关计算模型和公式进行推导。分析总结出一

套具有实际工程应用价值的接地设计方法。最后，采用软件

ETAP 7.5接地模块对某涉外工程进行接地网设计。对今后

发电厂接地设计有一定的指导和借鉴作用。

潘淑杰/工程师

潘淑杰/国核电力规划设计研究院

0 引言

目前，国外工程和引进技术工程

日益增多，而国内设计单位在进行发电

厂接地设计时执行的标准为国标GB/T 

50065—2011和行标DL/T 621—1997。由

于设计方法和理念存在差异，采用国内

规程规范进行接地设计很难在上述工程

设计中得到认可。深入理解IEEE与接地

计算相关的规程规范并总结出一套适用

的计算方法势在必行。在对IEEE相关规

程规范进行研读之后，本文将从接地导

体的选择、土壤模型的建立、短路电流

的分析及接地网的设计与校验4个方面对

接地计算进行阐述，并对相关计算模型

和公式进行推导分析。得出应用于涉外

和引进技术工程接地设计计算的方法。

最后，用实际工程进行了验证。

1 选择接地导体

根据文献[1]，计算接地导体截面积

的公式为

S = 0.507IGKf tc            （1）
式中，S为导体截面积，mm2；IG为计算

接地导体截面积使用的短路电流，kA；

K f为材料参数；tc为故障清除时间，s；

0.507为量纲换算系数。

IG = IfaultDfCp                 （2）
式中，Ifault为流经接地导体的最大不对称

短路电流的周期分量；D f为直流衰减系

数；Cp为未来发展因数。
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式中，ta为直流偏移的时间常数，s，ta＝

X/(ωR)。

因为接地导体在运行周期内会受到

腐蚀，所以在计算接地导体截面积时需

要留有一定裕度，一般在根据式（1）计

算之后选择大一级的截面积。

2 分析土壤电阻率，建立土壤模型

土壤电阻率的测量按照专业分工

属于勘测专业的工作范围。土壤电阻率

的分析和土壤模型的建立由电气专业来

完成。土壤电阻率模型的建立是一项很

复杂的工作，受土壤类型、测量深度、

季节和气候变化等多种因素的影响。因

此，好的土壤电阻率模型只是对实际土

壤的估计，并非完美匹配。针对不同的

土壤情况和要求可建立单一、双层或多

层土壤模型。

若土壤电阻率随测量深度变化较

大，用单一土壤电阻率模型不能满足要

求，则采用双层土壤电阻率的土壤模

型。考虑到经济和技术条件，在大多数

情况下采用双层土壤模型来模拟实际情

况足以满足设计一个安全接地网的要

求，所以在此不再讨论多层土壤模型。
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以下详细介绍双层土壤模型的建立方法。双

层模型包括有限深度的上层土壤和无限深度的下

层土壤。设ρ 1为上层土壤电阻率，Ω·m，ρ 2为下层

土壤电阻率，Ω·m。

采用Sunde图形法建立双层土壤电阻率模型，

其具体步骤如下[2]。

1）根据土壤电阻率的测量结果，绘制土壤视

电阻率ρ a的曲线。其横坐标为探针间距a，纵坐标

为土壤视电阻率ρ a。

2）根据步骤1）得到的土壤视电阻率曲线，

估算上层土壤电阻率ρ 1（ρ 1为当探针间距a较小时

的ρ a值）和下层土壤电阻率ρ 2（ρ 2为当探针间距a

较大时的ρ a值）。

3）确定ρ 2/ρ 1，根据ρ 2/ρ 1的值在Sunde图中选

择一条曲线或插入一条新曲线。

4）在所选的ρ 2/ρ 1曲线上，选择合适的纵坐标

ρ a/ρ 1值。

5）根据步骤4）选择的ρ a/ρ 1，从Sunde图的横

坐标上读取对应的a/h值。

6）由步骤4）中选择的ρ a/ρ 1以及ρ 1来确定ρ a。

7）根据步骤1）确定的土壤视电阻率曲线和

步骤6中确定的ρ a值，读取相应的探针间距a的值。

8）根据步骤5）确定的a/h值和步骤7）确定的

a值，计算上层土壤的深度h。

这样，确定了上、下两层土壤电阻率值和深

度就得到了双层土壤模型。

分析如下。

步骤1）。对土壤视电阻率ρ a曲线可利用Excel

进行多项式或对数等函数的拟合，得到拟合曲线

的方程。以便于确定下层土壤电阻率。

步骤2）。若土壤电阻率数据不充分，可将土

壤视电阻率曲线向两端延伸以获得这些极限电阻

率值。

ρ a/ρ 1值的大小对于计算结果基本没有影响，若

选择介于1和ρ 2/ρ 1之间的整数值，更便于从曲线上

读数。

值得指出的是，在利用ETAP 7.5接地模块计

算中，土壤电阻率模型的建立是手动输入的，也

就是说对于双层土壤模型必须计算出上层土壤深

度，手动填入该值才能计算。土壤模型的建立在

接地计算中处在一个基础的位置上，非常重要，

现阶段掌握的方法是Sunde绘图法，另外还可以应

用计算机程序来分析。

3 分析短路电流，计算分流系数

对短路电流进行分析之前，应该先明确以下

概念。

接地网最大入地电流Ig，即接地故障电流中经

接地网流入地中的电流分量最大值，供接地网设

计使用；接地网入地对称电流Ig′，即接地网入地电

流的周期性分量。

故障电流分流系数Sf，即接地网入地对称电流

Ig′与接地故障电流周期分量Ifault的比值。

因此

!Ig = Sf Ifault                         （4）
Ig = !IgDfCp                        （5）

众所周知，接地网最大入地电流Ig是计算地电

位升、跨步电压和接触电压的前提，而Ig＝Ig′Df Cp

＝Sf Ifault Df Cp。式中，Ifault、Df和Cp均为已知。问题

的关键就在于如何计算分流系数Sf。

获得分流系数的方法有多种，文献 [3 ]、文

献[4]分别有所介绍。依据文献[2]，采用Garrett 

and Patel’s曲线计算分流系数Sf。首先确定出线接

地电阻R t g及馈线接地电阻R d g；然后计算故障

电流近端分流量和远端分流量所占的比例；最

后根据系统的出线数量、馈线数量以及接地网

电阻R g，通过查IEEE 80—2000 Appendix C中

FigureC.1～FigureC.22合适的曲线，可大致估算

出分流系数S f。

对各输入参数值的分析如下。IEEE 80—2000 

Appendix C中FigureC.1～ FigureC.22曲线的出线

接地电阻Rtg及馈线接地电阻Rdg有15 Ω及100 Ω两种

数值。对于发电厂来说，不考虑有馈线的情况，

由于出线电阻100 Ω的情况下得到较大的分流系数

Sf，为了给接地网的设计留出裕量，故选择出线接

地阻抗Rtg＝100 Ω，没有馈线的曲线。

值得指出的是，利用Garrett and Patel’s经验曲

线计算分流系数时，考虑了各种中性点接地方式
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（包括了文献[3]、文献[4]采用的两种中性点接地

方式）。

4 设计并校验接地网

接地体的水平均压带可以等间距布置也可以

不等间距布置[5]。

当等间距布置时，由于电流的趋肤效应，中

心的网孔电压通常小于边缘的网孔电压；采用中

间稀疏边缘密集的不等间距布置，既可以节省投

资又能达到均压的效果，但是不等间距法计算和

优化存在困难。因此可以根据工程的实际情况选

用不同的布置方法。

在接地导体的布置上，文献[2]虽然对等间距

布置和不等间距布置都作了介绍，但具体的接地

电阻计算是根据等间距接地网来计算的。

如上所述，运用ETAP 7.5软件接地模块的有限

元算法，对接地网的地电位升高以及跨步电位差

和接触电位差进行校验。

5 工程实例

以某涉外工程为例，采用ETAP 7.5软件接地模

块的有限元算法进行接地计算。

5.1 计算接地导体截面积

输入条件：Ifault＝42.60 kA，X/R＝40，tc＝0.5 s。

取未来发展因数Cp＝1，采用裸铜绞线作为主接地

网的接地材料。

计算结果：ta＝X/ωR＝40/100π＝0.127，Df＝

1.12，IG＝IfaultDfCp＝42.60×1.12×1 kA＝47.71 kA。

根据IEEE 80—2000 11.3.1.2，对于裸铜绞线

Kf＝7计算导体截面积为

 （6）
S = 0.507IGKf tc
= 0.507! 47.71!7! 0.5 mm2

=119.73mm2

考虑腐蚀影响，接地导体截面积选择大一

级，取150 mm2。

5.2 建立土壤模型

根据1#、2#机汽机房、锅炉房、变压器区域和

辅助车间地面岩土视电阻率测量结果表，对测得

的26个测点的土壤电阻率在不同深度取均值，如

下表所示。

表    不同测点的土壤电阻率

（单位：Ω·m）

          极 距

   测 点
1 2 3 4 5

DC 33.91 38.34 40.58 41.94 44.25

         极 距

   测 点
7 10 15 20 30

DC 47.34 49.80 77.69 94.66 117.11

根据上表得到土壤视电阻率ρ a曲线并利用Excel

进行3阶多项式拟合，如图1所示。

 

根据Sunde图形法，经分析计算，最后得到双

层土壤电阻率模型为：上层土壤电阻率ρ 1＝40，下

层土壤电阻率ρ 2＝120，上层土壤深度h＝7.67 m。

5.3 计算分流系数

输入条件：根据不对称短路电流计算结果，

其近端分流量和远端分流量所占的比例分别为

29%和71%，故选择25%Local/75%Remote分流系

数曲线。

建立接地网模型后，根据ETAP软件计算结

果，接地电阻为0.11 Ω。出线数量为4回。

根据IEEE 80—2000 Appendix C中的FigureC.18

可查得接地网的分流系数约为Sf＝60%。

5.4 设计校验接地网

将1#、2#机汽机房、锅炉房、变压器区域及辅助

车间用接地导体相连，垂直接地极采用长2.44 m、直

径为1.72 cm的镀铜钢棒，主接地网如图2所示（开

关站接地不属于本次设计范围，不予考虑）。

图1    土壤视电阻率ρa曲线

y＝－0.005x3＋0.274x2－0.265x＋37.22
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运用ETAP软件接地模块的有限元算法对接地

网的地电位升高以及跨步电位差和接触电位差进

行校验，分析如下：汽机房、锅炉房底部的接地

网，无须校验跨步电位及接触电位。由于发生大

故障电流接地的区域集中在主变压器高压侧和开

关站内，故接触电位主要针对这两个区域进行校

验。由于开关站不属于本次设计范围，故仅校验

变压器区域。

得到的简要计算结果如图3所示（出于保守考

虑，接触电位、跨步点位的允许值按体重为50 kg

的人校验）。

由图3可见，整个区域内的跨步电位满足要求。

接触电位最大值为1 029.5 V，超过允许值，接触电

位最大值的坐标（X，Y）为（622.7，199.12）。

由图4可知，此最大值点出现在升压站区域。

升压站区域不属于本次设计范围，因此没有

设置接地网、变压器及汽机房所在区域，其接触

电位计算值均在100 V以内，小于接触电位的允许

值173.9 V。因此，此接地网满足要求。

6 结束语

在对IEEE接地计算相关规程进行详细研读之

后，结合自身的理解，总结出一套应用于涉外和

引进技术工程的接地设计计算的方法。从接地导

体的选择、土壤模型的建立、短路电流的分析及

接地网的设计与校验4个方面对接地计算进行阐

述。用ETAP 7.5的接地模块对实际工程接地网进行

设计计算。实际工程的计算结果表明，该方法模

型建立更符合实际，结果比传统算法更准确。所

归纳的计算方法具有一定的应用和推广价值。
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图3    计算结果

图4    接地网接触电压示意图
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图2    1#、2#机接地网布置图

2#机

1#机

基于 IEEE标准的发电厂接地设计计算


