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石化装置接地电阻计算方法研究

在电气工程设计中，接地系统的好坏直接关系到整个电

力系统安全可靠等级，而接地电阻的大小是判断一个接地

系统电气性能是否合格的最主要依据之一。通过分析GB/T 
50065—2011、IEEE Std.80—2000以及IEEE 142—2007标
准中不同接地电阻计算方法，并通过计算结果进行比较，利

用ETAP仿真软件加以验证，从而了解各个标准规范中关于

接地电阻计算方法的区别及其各自使用范围。

曾  睿/助理工程师

曾  睿/中国石化工程建设有限公司

0 引言

为了维护电力系统安全可靠运行，

保障电气设备与运行工作人员人身安

全，电力系统中变电站以及许多电气设

备的外壳都需要通过接地极直接或间接

与大地相连。根据不同的接地要求，可

以分为防雷接地、工作接地和保护接地

三种类型。接地系统的好坏直接关系到

整个电力系统安全可靠等级。衡量接地

系统的标准包括接地电阻值、跨步电

阻、接触电阻、均衡点位、泄流能力和

抗腐能力等，而接地电阻的大小是判断

一个接地系统电气性能是否合格的最主

要依据之一，其数值反映了接地装置对

地电压与通过接地极流入地中电流的比

值。接地电阻越小，流入大地的电流越

大，越能保障电力系统中电气设备的安

全。所以，对于接地网的接地电阻值在

电力系统的规划设计中有着严格限制，

以保证电力系统的安全运行。

在我国电气工程设计中，接地电阻

的计算长期以来采用的是GB/T 50065—

2 0 11中的公式。在这些推荐公式中，

很多参数是基于我国地理环境的经验参

数。随着经济形势的发展，国外工程项

目不断增多，这些国家的地理环境与我

国相差很大，如果仍采用GB/T 50065—

2 0 11标准中的公式进行计算，必定将

导致计算结果与实际测量结果产生较大

偏差。所以，为了达到国际电气工程的

设计要求，同时考虑到其他国家业主对

IEEE标准的认同，下面将分别分析GB/T 

50065—2011、IEEE Std.80—2000以及

IEEE 142—2007标准的不同接地电阻计

算方法。

1 GB/T 50065—2011接地电阻

计算公式

1）复合接地网接地电阻简易计算方

法为
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从上述公式可以看出，影响接地电

阻值大小的只有两个参数，接地电阻值

与土壤电阻率ρ成正比，与接地网面积S

成反比。

2）水平接地极为主边缘闭合的复合

接地网的接地电阻可利用以下公式计算
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式中，Rn为任意形状边缘闭合接地网的接地电阻，

Ω；R e为等效（等面积、等水平接地极总长度）

方形接地网的接地电阻，Ω；S为接地网总面积，

m2；d为水平接地极的直径，m；h为水平接地极

的埋设深度，m；L0为接地网的外缘边线总长度，

m；L为水平接地极的总长度，m。

从上述公式可以看出，系数α 1大小与 L0 / S
比值有关，可将α 1看作复合接地网的形状系数，因

此，复合接地网的接地电阻值实际为等效电阻值乘

以形状系数而得。其次，影响等效电阻Re大小的因

素有参数土壤电阻率ρ、接地网面积S、水平接地极

埋设深度h、水平接地极的直径d、接地网的外缘边

线总长度L0以及水平接地极的总长度L。所以，若

要改变接地电阻值的大小，可以从以上参数入手考

虑，例如，当接地网面积很大时，面积S对接地网

影响要远大于其他参数，此时，可通过增大或减小

接地网面积，达到调整接地电阻值大小的目的。

值得注意的是GB/T 50065—2011常用公式仅

仅考虑水平接地网的影响，忽略了垂直接地极对

复合接地网的影响，因此此公式主要适用于水平

接地极的接地电阻值计算。式中通过引入了形状

修正系数，可在计算过程中进行适当近似处理，

当在复合接地网络中既存在水平接地极又存在垂

直接地极时，由于垂直接地极的总长度在整个接

地网络中占得比重很小，几乎可以忽略时，也可

以运用上式进行近似计算；但当垂直接地极在复

合接地网所占比重较大时，此公式将会产生较大

误差，具有一定的局限性。

2 IEEE Std.80—2000

此标准规范提出了变电所接地网设计与计算

的方法，主要适用于常规户外或室内变电所的相

关设计，下列计算方法为该规范推荐接地电阻计

算方法所用公式。

均匀土壤中复合接地网接地电阻的计算公式

如下。

1）简易公式
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式中，ρ为土壤电阻率，Ω·m。

2）常用公式
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式中，A为接地网总面积，m2；ρ为土壤电阻率，

Ω·m；h为埋深；L T为水平接地极与垂直接地极

之和。

从上述公式可以看出，影响接地电阻值大小

的只有两个参数，接地电阻值与土壤电阻率ρ成正

比，与接地网面积A成反比。

由上式公式得出结论是，IEEE Std.80—2000

推荐的常用公式考虑到了垂直接地极对复合接地

网的影响。但是，此公式忽略了水平接地极与水

平接地极之间的屏蔽作用，水平接地极与垂直接

地极之间的屏蔽作用，以及垂直接地极与垂直接

地极之间的屏蔽作用。因此，用此公式计算出的

复合接地网接地电阻值往往比Schwarz公式计算出

的电阻值偏大，计算结果较为保守。但是，由于

常用公式计算较简单，因此，在实际项目中，若

用常用公式计算出的结果满足规范要求，则可初

步判断所计算的接地电阻大小满足设计要求。

3）Schwarz公式
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式中，R1为水平接地网的接地电阻，Ω；R2为垂直

接地网的接地电阻，Ω；Rm为接地网中水平接地

体与垂直接地极之间相互作用后的接地电阻，Ω；

A为接地网总面积，m2；ρ为土壤电阻率，Ω·m；

LC为水平总长度，m；a′＝ a ·2h，2a为接地体直

径，h为埋深，m；Lr为单个垂直接地极长度，m；

nR为垂直接地极的总个数；b为垂直接地极的半

径，m；k1、k2为与埋深h有关的系数，IEEE 80—

2000中图25a和图25b所得的经验参数。对于h＝0，
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k1＝－0.04x＋1.41，k2＝－0.15x＋5.50；对于h＝

S /10，k1＝－0.05x＋1.20，k2＝－0.10x＋4.68；

对于h＝ S /6，k1＝－0.05x＋1.20，k2＝－0.05x＋

4.40。

相对于GB/T 50065—2011，IEEE Std.80—

2000接地电阻计算方法考虑到了垂直接地极的影

响，其中Schwarz公式更是引入了水平接地极与

垂直接地极之间的相互影响的相关参数，使计算

结果更为准确。从上述公式可以看出，接地电阻

R1、R2和Rm均与参数k1、k2有关。IEEE标准中k1、k2

的取值是根据曲线拟合后的经验公式计算而得，在

三个不同埋深条件下，取不同的值。所以，k1、

k 2的取值的准确性将对计算接地电阻值有很大的

影响。

3 IEEE 142—2007接地电阻计算公式

在IEEE 142—2007中，计算接地电阻常用公

式如表1所示。简易公式为Rg＝ρ /298。 

表1    接地电阻常用公式
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IEEE 142—2007推荐公式中，只要针对单

个不同形状接地体求取其接地电阻，此公式未能

考虑水平接地体与垂直接地极之间的屏蔽作用影

响，也未能提出在一个复合接地网中，此公式的

有效性，并且在标准第二部分以及第四部分中有

提到，当计算变电所接地电阻时，应参考 IEEE 

Std.80—2000所推荐的具体公式。

4 计算结果比较

通过比较上述三个标准推荐公式，可以看

出，相对于GB/T 50065—2011的计算公式，IEEE

标准公式中，增加了垂直接地极相关参数的计

算，若垂直接地极在总接地长度所占比例较大

时，IEEE公式仍具有较高的准确度。比较IEEE 

Std.80—2000与IEEE 142—2007两个标准中接地电

阻计算公式可以看出，IEEE Std.80—2000 Schwarz

公式中考虑到了水平接地极与垂直接地极之间的

相互屏蔽作用，引入参数Rm，计算结果更贴近实

际测量值，因此在国际设计项目中通常采用此标

准来计算接地电阻大小。

以下是对某石油化工装置进行接地网的接地电

阻值计算，接地网面积为150 m×55 m＝8 250 m2，

选用φ5/8，长3 m的接地极，装置实际采用的接地

干线材料是95 mm2裸铜线，埋深为0.5 m，土壤电

阻率约为82.3 Ω·m，如表2所示。

通过表2可以看出，三种方法计算结果相差

较小。GB/T 50065—2011与IEEE Std.80—2000

不同公式计算结果相差较小，分布更稳定，IEEE 

Std.80—2000中的计算公式与GB/T 50065比较，

计算结果更为保守。因此在工程设计项目中，特

别是国外项目中，推荐使用IEEE Std.80—2000中

的计算公式，应根据具体项目的不同，选取不同
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公式。

5 ETAP仿真

利用ETAP进行接地网系统的接地电阻值计

算，主要有四种计算方法：有限元算法、 IEEE 

80—2000、IEEE 80—1986和IEEE 665—1995。

在石化设计过程中，主要用到的是有限元算法、

IEEE 80—2000算法，两者皆能计算接地网的接

触电压、跨步电压和接地电阻等。但两者主要区

别在于，有限元法可以计算出整个接地网不同点

的接触电压和跨步电压，并绘制其3D图形；IEEE 

80—2000算法可以对平行的垂直接地极和水平接

地体进行优化。在本文中，采用有限元法进行仿

真计算。在这里，推荐一种更为方便的方法，可

以直接将CAD中的图形导入到ETAP中去，减少了

在ETAP中重新建构模型的工作，而且操作简单，

减少误差。

具体操作步骤如图1所示。

下面将运用ETAP 14.0软件对该项目接地系统

进行仿真计算。按照上述步骤操作后，将CAD中

的接地网模型直接导入至ETAP中，生成的接地网

模型及其计算结果，如图2和图3所示。

从ETAP仿真结果报告可以看出，用此软件计

算出的接地电阻值与用公式直接计算出的结果相

距甚微。

6 结束语

综上所述，IEEE Std.80—2000推荐的计算接

地电阻的方法更具有可行性，具有更高的准确性

及严格性，在国外工程设计中，需要计算复合接

地网接地电阻值时，可首先考虑用此规范中推荐

的公式，当需要进行简单校验时，可直接采用此

规范中的常用公式，当需要准确计算接地电阻值

时，推荐用Schwarz公式，并用ETAP软件进行仿真

校验。

在国外很多项目中均应用ETAP软件对项目

接地网系统进行校验，并计算出接地电阻值、接

触电压及跨步电压等参数，得到了国外业主的认

可。这样不仅可以更加高效、准确地对接地网系

统进行评估、优化，而且使炼化厂电力系统的运

行更加安全可靠。需要特别指出的是，在接地电

阻满足设计规范的同时，尚应校验接地装置的电

位、跨步电压和接触电压是否满足要求。
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图1    将CAD中图形导入ETAP软件过程

在CAD中绘制接地网，线代表接地体，圆代表接地极，
只保留接地这一个图层，生成DWG文件

通过VBA软件，在CAD中加载AutoCAD文件夹中的
ETMENU文件，加载后在CAD菜单栏上增加了ETAP 

TOOLS快捷菜单

电动机ETAP TOOLS快捷菜单输出接地网，选中绘制接地
网，右键确定，输入参数，最后生成名为ETAP_GGS的

XML文件

在ETAP中，建立接地网系统，在接地网设计窗口，将上
面生成后的XML直接导入到ETAP中
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