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准东—华东±1 100 kV特高压送端换流站

接地极及接地极线路规划

综合考虑准东—华东（皖南）±1 100 kV特高压直流送

端换流站周边地理条件、气象条件、基础设施、交通条件，

地形地貌和土壤的电气性能等多项因数，对送端换流站的接

地极极址和接地极线路进行了规划，并对接地极埋设方式、

布置型式、导线型号、地线型号和杆塔型号等进行了选择。
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0 引言

准东—华东（皖南）±1 100 kV特

高压直流工程规划于2019年左右建成投

产，输电电压等级为±1 100 kV，输电规

模1 2000 MW。为便于电源就近接入、

就地送出，送端换流站落点位于靠近电

源中心的准东五彩湾地区。

参照新疆自治区地形图及新疆2012

年电网规划地理接线图，根据接地极极

址的选择原则，并结合换流站所在位

置，本文主要对送端换流站的接地极极

址和接地极线路进行了规划设计。

1 接地极极址规划

对若干待选极址进行初步比较后，获

得送端换流站的两个比选极址：一个是位

于桥子村西8.5 km处，距县城北约15 km

左右的桥子村极址，如图1所示；另一个

是位于旱沟四小队西侧2.5 km处，临近

X166公路的旱沟极址，如图2所示。两处

极址用地均属新疆维吾尔自治区昌吉回族

自治州奇台县所有，区域周围基础设施较

为丰富，临近省道及当地县道，交通条件

便利，极址范围及四周均为草场，地形平

坦，地势开阔，出线走廊较好。

1.1 极址土壤电阻率

（1）桥子村接地极土壤电阻率

根据现有的地质资料及电法勘探所

测得电测深曲线可知：在测深范围内桥

子村极址区大概可划分四个电性层：

1 ）第一电性层为粉土。埋深约

0～1.7 m，该范围内的土壤电阻率值为

22～42 Ω·m。

2）第二电性层为层粉砂、圆砾。埋

深约1.7～12 m，该范围内的土壤电阻率

值为13～21 Ω·m。

3）第三电性层岩性未知。埋深约

12～51 m，该范围内的土壤电阻率值为

51～76 Ω·m。

4）第四电性层岩性未知。埋深约

51～200 m，该范围内的土壤电阻率值为

20～38 Ω·m。
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图1    桥子村极址地貌

图2    旱沟极址地貌
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桥子村极址5个测点的土壤电阻率平均值为

35.6 Ω·m。

（2）旱沟村接地极土壤电阻率

在测深范围内旱沟村极址区大概可划分四个

电性层：

1）第一电性层为粉土。埋深约0～1.3 m，该

范围内的土壤电阻率值为21～66 Ω·m。

2）第二电性层为粉细砂。埋深约1.3～11 m，

该范围内的土壤电阻率值为7～22 Ω·m。

3）第三电性层岩性未知。埋深约11～135 m，

该范围内的土壤电阻率值为44～88 Ω·m。

4）第四电性层岩性未知。埋深约135～200 m，

该范围内的土壤电阻率值为18～22 Ω·m。

旱沟村极址5个测点的土壤电阻率平均值为

43.8 Ω·m。

1.2 极址主要技术条件

极址应满足的主要设计技术条件包括：入地

额定电流为5 455 A；最大过负荷电流为6 000 A

（1.1pu）；暂态电流为7 100 A（1.3pu）；最大跨

步电压＜7.42＋0.031 8 ρ（V/m）；投运初期单极大

地运行时间为1个月；土壤最高允许温度为90 ℃；

电极布置方式为双环布置。

实际计算结果如表1所示。

表1    主要计算结果

序号 极址名称
外/内环

半径/m

外/内环

埋深/m
跨步电压/(V/m) 结论

1 桥子村极址 400/280 3.5/3.5
控制值：≤8.692

计算最大值：4.51

跨步电

压满足

2 旱沟村极址 同上

1.3 数据分析与极址选择

（1）相关数据分析

根据目前桥子村和旱沟村极址的浅层电阻率

测量情况，此两处均可作为接地极极址使用。

根据计算结果，两接地极极址在外径达到

400 m时可满足跨步电压要求；而且两极址可用面

积范围也满足极环尺寸要求。因此，从跨步电压

及可用面积考虑，此两处也均满足作为接地极极

址的要求。

根据《新疆自治区750 kV及以上电网2012年

接线规划图》，桥子村接地极址附近变电站及电

厂相对较少，根据工程经验初步判断，接地极运

行时对附近变电站的变压器影响不大，但具体情

况有待下阶段做进一步详细计算。

（2）比选结果

根据以上分析，目前阶段两地址均可作为备

选极址，但桥子村接地极极址离换流站站址较旱

沟村近，工程投资少，故本文推荐的接地极极址

为桥子村极址。

2 接地极与导流系统的布置

2.1 接地极极体材料的选择

直流接地极一般采用两种材料：

1）金属材料。主要起馈电作用，因此也称

之为馈电体，本文推荐采用高硅铬铁材料作为馈

电体。

2）活性材料。是填充在馈电体周围的材料，

其作用是扩大馈电体的散流面积，减少接地电

阻，同时避免金属材料（馈电体）与土壤直接接

触，从而减低馈电体的腐蚀速率。通常使用的活

性材料是焦炭或焦炭碎屑，前者是煤炭干馏的产

物，后者是精炼石油裂化过程留下的小颗粒固体

残留物。本文推荐采用焦炭作为填充材料。

2.2 接地极埋设方式及布置型式

电极的设计和入地电流大小、场地形状、

面积、土壤电阻率及周围环境条件等因素密切相

关。因此，接地极的形状、大小及埋设方式的选

择，要综合考虑地形地貌、地下水位、土壤的电

气性能及热性能等多项参数。

（1）接地极的埋设方式

陆地接地极的形状可分为两类：一类是井型

电极，它是由若干根垂直于地面布置的子电极组

成；另一类是沟型（也称浅埋型）电极。沟型接

地极已广泛运用于常规直流和特高压直流接地极

工程。

本文推荐采用运行经验成熟、设计经验丰富

和施工运行方便的浅埋沟型接地极。
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（2）接地极的布置型式

由于极址（桥子村和旱沟子村）地面较平坦

且开阔，推荐采用圆形布置的接地极。圆环形接

地极的最大优点是电流在电极上分布均匀，不会

出现局部跨步电压过高；而且在同样的设计条件

下，电极长度较短，材料用料省，运行性能好。

根据极址浅层土壤电阻率测量结果，经初步

计算后，考虑到一定的裕度，接地极可布置为：

电极采用同心两圆环布置：外环半径R1＝400 m

（周长2 513 m）；内环半径R 2＝280 m（周长

1 912 m），内、外极环埋深均为3.5 m。

极环馈电棒采用φ50高硅铬铁，填充材料为焦

炭，内、外环焦炭截面积均为1.0 m×1.0 m。

极址共设110个渗水井、16个检测装置以及8

个引流井。

2.3 导流系统的布置原则

为了获得比较均匀的电流分布，保证导流系统

的安全运行，导流系统的布置应遵循以下原则：

1）导流系统布置应与电极形状相配合。若接

地极为对称型，导流线也应对称布置。

2）适当增加导流线分支数目，当一根导流线

停运（损坏或检修）时，应不影响其他导流线的

安全运行，以提高系统的可靠性。

3）导流电缆应有足够的载流容量储备，绝缘

外套应具有较好的热特性。

4）导流电缆应尽量避免从接地极电流密度大

的部位接入，防止土壤发热致使电缆热变形，损

坏电缆。

5）连接点应牢固可靠。

6）为减少征地面积，推荐采用直埋电缆引流

至极环。

本文推荐导流系统采用1个进线中心塔，内、

外环各自分为4段，每段分别采用两根埋地电缆从

进线中心塔引流，引流电缆型号为6 kV YJY－6－

1×500，引流电缆在电缆沟内敷设，馈电棒之间

通过辅助导流电缆采用放热焊进行续接。

根据上述接地极与导流系统的布置方式，可

得主要工程量如表2所示。

表2    接地极与导流系统主要工程量

序号 名称 数量

1 焦炭/t 5 400

2 馈电棒/根 2 400

3 6 kV电缆/m 11 000

注：焦炭数量按投运初期单极大地运行时间1个月考虑。

3 送端换流站接地极线路规划

3.1 线路路径

因条件所限，本文仅给出一个接地极线路路径

方案，线路平行于直流线路走线，线路沿线有较长

的沙丘地，交通条件较差，线路长度为81 km，并

已取得全部路径协议。

3.2 主要工程设想

（1）导线和地线选型

根据当地气象资料及现场调查，本文推荐路

径的设计风速为32 m/s（15 m高处30年一遇10 min

平均最大值），设计覆冰厚度全线采用5 mm。因

此，本文推荐使用2×2×JNRLH60G1A－630/45

钢芯耐热铝合金绞线，地线采用JLB20A－100。性

能参数如表3所示。

表3    推荐的导、地线性能参数表

导线型号 JNRLH60G1A－630/45 JLB20A－100

截面积/mm2 672.50 100.88

直径/mm 33.75 13

单位质量/(t/km) 2.078 0.674 1

综合弹性系数/MPa 63 700 147 200

综合温度膨胀系数/(1/℃) 20.8×10－6 13×10－6

额定抗拉力/N 150 190 121 660

20 ℃时直流电阻/(Ω/km) 0.047 1 /

（2）绝缘配置

考虑到接近换流站的接地极线路易受雷击导

致跳闸，本文推荐靠近换流站0%～41%（以换流

站为起点，接地极址为终点）线路区段采用5片绝

缘子，41%～100%线路区段悬垂串采用3片绝缘

子，耐张串采用4片绝缘子。

空气间隙取值如表4所示。

（3）杆塔规划

铁塔型式根据沿线地形、海拔、气象情况和
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电气要求进行规划，拟选取Z1、Z2和Z3共3种直线

塔，JG1、JG2和JG3共3种转角塔以及DG终端塔。

规划的塔型使用条件如表5所示。

表5    杆塔使用表

塔类 塔型 呼高/m 转角(°) 水平档距/m 垂直档距/m

直线塔

Z1 19～31 0 420 500

Z2 19～37 0 550 660

Z3 19～43 0 750 900

耐张塔

JG1 15.5～27.5 0～20 400 450

JG2 15.5～27.5 20～40 350 500

JG3 15.5～27.5 40～60 350 500

终端塔 DG 15.5～27.5 0～90 400 550

4 结束语

换流站接地极起到钳制电位并将系统电流导

入大地的重要作用。

本文主要参照准东—华东（皖南）±1 100 kV

特高压直流送端换流站周边地理条件、气象条

件、基础设施及交通条件，综合考虑地形地貌、

土壤的电气性能等多项因数对送端换流站的接地

极极址和接地极线路进行了规划，并对接地极埋

设方式、布置型式等进行了选择。
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全运行直接关系着油田的安全稳定生产。而造成

高压异步电动机负序过电流保护动作的原因复杂

多样，如工作电压不平衡、电动机缺相或接地故

障及电压的扰动等，这些因素给海上平台故障排

查带来一定的困难。本文采用对称相量法，阐述

了负序电流产生的机理，分析了保护装置负序过

电流II段保护动作的原因，现针对设计、审图、施

工及竣工验收提出以下几点建议。

1）设计单位编制的图样应符合国家的标准和

规范，设计要满足实际需求。

2）审图人员应对设计图样进行严格审查和把

关，避免因设计原因给用户造成不必要的损失。

3）盘柜厂家生产的产品在出厂前要加强出厂

测试管理，细化质检程序。

4）现场调试人员应参照国家相关规范，对产

品进行严格的检查及校验。

5）验收人员应加强验收管理制度，及时发现

的问题，并提出整改意见。
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