
    2021 年第 10 期·电气时代 | 53www.eage.com.cn

供配用电
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

良好的电气接地是保证电气设备安全稳定运

行、保证人身及设备安全运行的先决条件，接地指

电力系统和电气装置的中性点、电气设备的外露导

电部分和装置外导电部分经由导体与大地相连。可

以分为工作接地、防雷接地和保护接地。

电力系统接地

电力系统接地方式有两种：一种是有效接地；

一种是非有效接地。有效接地就是中性点直接与大

地做有效连接。6~35 kV系统为低电阻接地系统，

非有效接地即小电流接地系统。分为中性点谐振接

地（经消弧线圈）、中性点经高低电阻接地、中

性点不接地。中性点直接与大地连接称为有效接地

（0.4  kV、110 kV以上系统）。低压电力系统有

TN、TT和IT之分。当电力系统单相接地时，会有

很大的电流通过中性点形成回路，这时继电保护装

置就会动作，把故障点从系统切开，保证整个电力

系统安全运行，避免扩大故障造成系统瘫痪。缩小

故障范围，提高整个电力系统的供电可靠性。

中性点通过消弧线圈（10 kV供电系统接地容性

电流超过10 A，35~66 kV及以下电力系统接地容性

电流超过30 A）、高低电阻（高阻用于200 MW以

上发电系统）与大地连接的称为非有效接地。如66 

kV以下供电系统，当系统出现单相接地时，理论上

消弧线圈会将故障点电容电流降低至安全值以下，

但无法从根本上消除故障点电压，根据ATP-EMTP

电磁暂态程序的仿真结果，补偿后的中性点位移电

压幅值仍然较高，但系统能在新的平衡下稳定运

行，为查找故障点争取了时间。相对电阻接地系统

供电可靠性高些，但就目前来讲，经过消弧线圈补

偿的电力系统接地选线准确率无法达到100%。而

经电阻接地的电力系统，当系统出现单相接地时，

故障回路跳开，避免扩大事故。而且有利于系统增

扩，节约成本。试验表明，电缆供电系统中发生单

相接地时，经消弧接地系统接地点所产生的过电压

幅值（3.2 pu）大于经小电阻接地系统接地点所产

生的过电压幅值（2.5 pu）。因此，在中性点接地

系统选用时，后者优于前者。

经消弧线圈接地的电力系统如图1所示。出现

接地后，消弧线圈对工频电容电流进行补偿，使接

地点电容电流小于燃弧值，理论上弧光熄灭，但近

年来很多研究者进行了大量试验，试验表明接地点

电压降至4 V时，弧光仍然无法熄灭，要使电弧熄

灭，仅降低电流是完全不够的。

目前由于自动化水平的逐步提高，变流及变频

设备大量使用，使供电系统内谐波大量增加，消弧

线圈只对故障点工频电流进行补偿，对谐波电流不

起作用，致使电弧无法熄灭而扩大事故。经消弧线

圈补偿的电力系统出现接地后运行1～2 h的接地系

统仅完全适用于系统电容电流较小（对于6~10 kV

系统不大于10  A）、电动机和电缆数量较少的电

网。因此，经消弧线圈接地的供电系统必须对系统

电力系统与电气装置接地

提高对电力系统及电气装置接地的重视，对接地及接地系统进行系统的分析，强

调接地重要性。电力系统及电气装置良好接地是对电力系统及电气装置以及人身安全

的有力保障。

文/内蒙古北控京泰能源发展有限公司　陈雁宇

[接地系统]
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谐波（如超标）进行治理。

图1　经消弧线圈接地的电力系统

防雷接地

防雷接地也是保护接地的一种，在防雷系统

里，接地是最关键部分，只有接地电阻足够小，才

能使雷电流快速泄入大地，使被保护设备耐受过电

压时间缩短，并能起到保护作用。一些设计单位为

了节省投资，借用金属屋顶做接闪器，金属屋面之

间要做好电气连接（见图2）。防雷接地系统接地

电阻要满足如下要求：金属板下面无易燃物品时，

铅板的厚度不应小于2 mm，不锈钢、热镀锌钢、

钛和铜板的厚度不应小于0 .5  mm，铝板的厚度不

应小于0.65 mm，锌板的厚度不应小于0.7 mm；金

属板下面有易燃物品时，不锈钢、热镀锌钢和钛

板的厚度不应小于 4  m m，铜板的厚度不应小于  

5  mm，铝板的厚度不应小于7 mm。

图2　用屋面板做接闪器节点图

防雷接地设计中，利用与地有可靠连接的各种

金属结构、管道和设备作为接地体，称为自然接地

体。如果自然接地体的电阻能满足要求并不对自然

接地体产生安全隐患，在没有强规时就可以用来做

接地体。

浪涌保护器（SPD）适用于220 V及380 V低压

供电系统及电子设备类的防雷击过电压保护。其接

地端在TN-C系统中与PEN线做可靠连接；在TN-S

系统中与PE线做可靠连接。将设备外露导电部分与

接地体连接到一起的保护接地是为了保证人身及设

备安全运行而设的接地。低压系统中设备外壳与PE

线连接就属于保护接地，但在同一TN-S系统中，保

护接地与保护接零不能同时共用，以防触电危及人

身安全。

电缆铠层接地

电缆钢铠必须保证有一点接地，否则，铠装层

会积聚大量的电荷。如果传输的是信号，将使传输

信号失真；如果传输的是高压电力，铠装积聚的电

荷会危及人身安全。电缆穿过电流互感器时，如果

钢铠与接地铜辫连接点在电流互感器上侧，则铜辫

穿过电流互感器后接地；如果钢铠与接地铜辫连接

点在电流互感器下侧，则铜辫需穿进电流互感器再

回穿出电流互感器后接地。一根通信电缆屏蔽层只

需一端单点接地，如果两端两点接地会产生环流。

但也有特例：如变频器对光电编码器产生的干扰；

有时一端接地也会产生干扰，两端接地时则干扰

消除。

变频器接地

变频器与电动机不能共接地线接到PE上，而是

严格分开，可分接地线接到同一接地极上。变频器

正确接地能有效抑制干扰，保证人身安全，接地线

长度尽量缩短，为保证接地电阻足够小，一般接地

线径大于2.5 mm2，长度小于20 m为宜，外壳可接到

专用接地端子上后接地，与防雷接地装置至少5 m以

上的距离，变频器信号输入线屏蔽层应独立接到PE

上，接地必须牢固。在不出现干扰的情况下，一般

用户不太注意接地与否。

桥架接地

梯架、槽盒和托盘全长不大于30 m时，不应少

于两处与保护导体连接；全长大于30  m时，每隔

20~30 m应增加一个连接点，起始端与终点端均应

可靠接地。
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消除静电接地

静电接地是防止静电对人身及设备造成的危害

而设的接地。静电接地系统接地电阻值要求不大于

106 Ω。专设的静电接地体电阻不大于100 Ω，在土

壤电阻率较高地区，其对地电阻值不大于1 000 Ω。

因此电力系统以及防雷接地的接地电阻都满足该要

求。但以下接地干线或线路不得用于静电接地：

TN-C系统的中性线；整流所各级电压的交直流保护

接地系统；直流回路专用接地干线。

高寒地区接地系统

高寒地区（冻土层大于800 mm）接地系统，规

范之规定接地体埋设在冻土层以下，这个规定无非

就是要求接地体接地电阻满足保护人身及设备安全

的需要，水平接地体埋设深度大于800 mm，接地极

上端极尾距离地面最短为800 mm，但在三北及高原

地区，冻土层一般都在1 800 mm以上，如果水平接

地体按800 mm深敷设，接地极最多将有1 000 mm

在冻土层内，土结冻时电阻率会直线上升，导致接

地电阻值不满足接地要求，又因防雷与接地检测都

是在雷雨季节，冬季往往被人们忽略，解决以上问

题无非就是解决冻土层电阻率问题、按规范要求深

埋或者从接地材料三方面入手。

解决冻土层电阻率问题：首先想到的就是更换

接地体周围土壤，改变土壤性质、预热等方法，经

过多方调研，以上方法除了增大投资以外，收到的

效果不佳。

按规范要求采用深井或深挖的办法，如果工程

很小，此办法确实收效很好。如果大的工程，仅接

地一项就会增加很多材料及工程量，更不利于后期

维护。

接地材料方面，目前市场上在冻土地区使用特

殊接地材料，虽然造价高一些，但从技术性能与接

地效果方面均能满足接地要求，并因此优越性而备

受推崇，有非常规接地模块和离子接地系统，外加

特殊无凝结物离子降阻填料等，既能有效改善土壤

结构，又能降低接地网电阻季候性变化的幅度。

电压互感器接地

电压互感器接地通常有三种：电压互感器一次

中性点接地、二次线圈接地和互感器铁心接地。一

次线圈星形接线时，中性点必须接地，以便电源

出现接地时辅助线圈开口角产生零序电压。三相

五柱式电压互感器，一次侧中性点必须接地（见

图3）。

图3　三相五柱式电压互感器一次侧中性点接地Y0/Y0/△接地          

一次侧V - V接线的电压互感器一次侧无须接

地，但二次侧必须接地（见图4）。根据继电保护

要求，适当选用二次侧中性点接地或V相接地。但

在V相接地时需要通过保护间隙接地，以保护人

身安全。二次侧接地点均应设置在主控保护屏内

经过端子排接地，而在配电装置内，仅设置试验

及检修安全接地点。铁心接地只是起到安全保护

作用。

图4　V-V接线的电压互感器二次接地

总结：电力系统及电气装置良好接地，是保证

电力系统安全运行、防止人身遭受电击、保证人身

安全、防止雷击及消除静电等危害安全的有力保证

措施。因此一定要引起广大电力工作者的高度重

视。根据不同外界条件，因地制宜，规范接地，有

效接地，避免事故，保证电力及人身安全。EA
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