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摘　要：采用接地系统辅助设计软件包ＣＤＥＧＳ，结合工程实例对局部换土、深井接地、引外接地和敷设接地极（接地模

块或离子接地棒）４种高土壤电阻率变电站常用降阻措施进行了仿真计算。基于计算结果分析了每种降阻措施的降

阻特性，并提出了工程应用建议。此外，在确保人身和设备安全前提下，探讨了如何合理选择降阻目标避免过度设计。
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０　引　言

中国可利用土地资源十分宝贵，变电站选址越

来越困难。相当多的变电站站址处于山区，造成站

内土壤电阻率高且不均匀，接地系统设计难以满足

规程规范要求，尤其对于西南山区，地质条件恶劣，

地下水源匮乏，其矛盾更为突出。

在高土壤电阻率变电站，为降低接地系统的接

地电阻，工程技术人员开展了大量研究工作，提出了

局部换土、深井接地、引外接地和敷设接地极（接地

模块或离子棒）等新型降阻措施，并在工程中取得

了显著效果［１－３］。但目前高土壤率变电站接地设计

中，如何结合工程实际选用技术经济合理的降阻措

施主要还是参考以往工程经验，缺乏对各降阻措施

的降阻特性的定量分析来指导工程设计。而降阻措

施的选择失当，不但达不到期望的降阻效果，反而可

能造成巨大的经济浪费。因此，有必要对常用降阻

措施及其降阻特性进行研究，便于工程应用中合理

选择。

此外，即使采用了相应的降阻措施，部分变电站

的接地电阻仍难以满足规程对接地电阻的要求。在

确保人员和设备安全的前提下，合理确定降阻目标，

避免过度设计是工程设计中值得研究的课题。

１　常用降阻措施及特性分析

高土壤电阻率变电站接地装置的接地电阻往往

较大，发生接地故障后地电位升较高，接触电压及跨

步电压难以满足规范要求，运行人员及设备安全难
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以得到保证。因此，在接地系统设计时，必须采取降

阻措施以确保变电站安全和可靠运行。

在工程应用中，较为常用的降阻措施主要有以

下几种：１）回填粘土、矿渣或降阻剂；２）深埋接地
体，采用接地深井；３）敷设外引接地体；４）敷设接地
电极（接地模块或离子接地棒）［１，４］。

此外，深井爆破法及空腹式接地装置等新型降

阻措施也在近年来的一些变电站接地网设计及改造

中得到应用，由于尚未得到广泛应用，下面重点对前

述４种降阻措施的降阻特性采用 ＣＤＥＧＳ软件包进
行计算及分析。

为了便于对各种降阻措施的降阻效果进行比

较，定义降阻率为

μ＝（１－Ｒ′Ｒ）×１００％ （１）

式中：Ｒ′为接地网采用降阻措施后的接地电阻，Ω；
Ｒ为接地网的接地电阻，Ω。

从式（１）可以看出，降阻率越大，说明降阻措施
的降阻效果越好。

如无特别说明，仿真计算采用的基本模型为某

５００ｋＶ变电站工程实例：２００ｍ×１５０ｍ的１０ｍ均
匀等间距地网，导体为截面 ６０ｍｍ×８ｍｍ的镀
锌扁钢。

１．１　回填粘土、矿渣或降阻剂
回填粘土、矿渣或降阻剂是目前工程中采用较

多的降阻方式，通常称之为换土。换土的方式主要

有两种：部分回填（仅对地网周边一圈导体进行换

土回填）和全部回填（对地网中所有导体进行换土

回填）。

通过改变地网所处土壤的电阻率大小，仿真计

算两种方式的降阻率。

１）部分回填
将地网周边一圈导体换填直径为１ｍ、电阻率

为１００Ω·ｍ的粘土，计算结果如表１和图１所示。
表１　部分换土后的降阻率

土壤电阻率／（Ω·ｍ） Ｒ／Ω Ｒ′／Ω μ／％

５００ ２．０４ ２．０１ １．４６

１０００ ３．０８ ２．９９ ２．８５

２０００ ５．４６ ５．２４ ４．０２

３０００ ７．９５ ７．６０ ４．４０

４０００ １０．４８ １０．０１ ４．５７

５０００ １３．０３ １２．４２ ４．６６

　　２）全部回填
将地网中所有导体换填直径为１ｍ、电阻率为

１００Ω·ｍ的粘土，计算结果如表２和图１所示。
表２　全部换土后的降阻率

土壤电阻率／（Ω·ｍ） Ｒ／Ω Ｒ′／Ω μ／％

５００ ２．０４ １．９９ ２．２８

１０００ ３．０８ ２．９５ ４．２６

２０００ ５．４６ ５．１４ ５．９０

３０００ ７．９５ ７．４４ ６．４１

４０００ １０．４８ ９．７９ ６．６３

５０００ １３．０３ １２．１５ ６．７５

　　采用换填粘土措施降阻，在工程中应用较多。
从计算结果可以看出，地网所在区域土壤电阻率越

大，其降阻效果就越好。图１为两种换土方式降阻
率随土壤电阻率变化的比较曲线，从曲线可以看出

全部换土的降阻效果虽然比部分换土的效果要好，

但并无质的提高。

根据上述计算结果，对于站址附近具备粘土、经

济费用不高的工程，可以采用部分换土的方式进行

降阻，考虑到全部换土的降阻效果并不理想，且工程

量太大，因此不建议采用。

图１　换土后降阻率曲线

１．２　接地深井
土壤的电阻率通常沿纵深方向分布是不均匀

的，不同深度土壤电阻率是不同的。一般接近地

面几米以内的电阻率并不稳定，会随季节气候的

变化而变化。土壤越深，电阻率越稳定，特别是在

高土壤电阻率及不能用常规方法埋设接地装置的

地区，采用垂直接地极与主接地网并联是一种有

效降低接地电阻的方法。同时由于垂直接地极方

式可以克服场地窄小的缺点，这在城市和山区是

一种行之有效的方法。

采用接地深井的降阻效果主要与接地深井的安
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装位置及地网所在区域深层土壤电阻率密切相关，

采用ＣＤＥＧＳ软件包进行仿真计算分析如下：
１）接地井位置对降阻效果的影响
采用基本模型，假设地网区域土壤电阻率为

２０００Ω·ｍ，计算当在地网的中心、边、角３个不同
位置分别设置１口１００ｍ深的接地井时的降阻效
果。计算结果如表３所示。

表３　不同位置安装接地井降阻效果计算结果

接地井位置 接地电阻／Ω μ／％

未安装 ５．４６ —

中心 ５．３９ １．２０

边 ５．３６ １．８１

角 ５．２９ ３．１６

　　从表３可以看出，在地网角上加入接地极的降
阻效果最佳，其次是边，接地井在地网中心时降阻效

果最差。主要原因在于：当接地井安装于地网角上，

其与地网的相互屏蔽效应最低，散流密度最大，边次

之，接地井在地网中心，屏蔽效应最高，所以降阻效

果最差。

２）深层土壤电阻率对降阻效果的影响
上例中深层土壤电阻率设置也为２０００Ω·ｍ，

与表层相同，因此深井降阻效果并不理想。采用双

层土壤模型，上层土壤厚度为５０ｍ，土壤电阻率为
２０００Ω·ｍ；下层土壤厚度为无穷，改变下层土壤电
阻率，计算降阻率，结果如表４和图２所示。

表４　不同下层土壤电阻率时降阻效果计算结果

下层土壤电阻率／（Ω·ｍ） 接地电阻／Ω μ／％

２０００ ５．４６ —

１０００ ４．１４ ２４．１８

５００ ３．４５ ３６．８１

２００ ３．０９ ４３．４１

５０ ２．９２ ４６．５２

图２　下层土壤电阻率对深井降阻的影响曲线

　　计算结果表明，下层土壤电阻率越低，采用接
地深井降阻的效果越好，且效果非常明显。如在

工程中采用该措施，必须对站区深层土壤电阻率

进行勘测，在土壤电阻率低的前提条件下再使用，

同时应兼顾到深井的设置位置，使降阻效果达到

最优。在１口深井无法满足降阻需要的时候，可
设置多口，但应注意到它们之间的屏蔽作用，尽可

能使间距最大。

１．３　外引接地体
对于高土壤电阻率变电站，如果站外附近有低

电阻率地区，比如水塘、水沟等，可以在这些区域敷

设辅助接地体，从而降低接地系统的接地电阻。影

响外引接地体降阻效果的主要因素就是接地网至站

外低电阻率地区的长度。

采用基本模型，并使用２根截面为２４０ｍｍ２的
扁钢将主地网引入附近的河流中，其土壤电阻率考

虑为５０Ω·ｍ。改变地网与河流的距离，计算相应
外引降阻率。计算结果如表５和图３所示。

表５　不同外引接地体降阻效果计算结果

外引长度／ｍ 接地电阻／Ω μ／％

０ ５．４６ —

５００ ３．６２ ３３．６１

１０００ ２．９１ ４６．７３

１５００ ２．５０ ５４．１９

２０００ ２．２７ ５８．４７

２５００ ２．１４ ６０．８２

３０００ ２．０８ ６１．８２

３５００ ２．０７ ６１．９８

４０００ ２．０９ ６１．５７

图３　不同长度外引接地体时地网的接地电阻

　　从图３可以看出，采用外引接地体降阻效果明

显。随着外引长度的增加，地网接地电阻逐步减小，

主要原因在于增加了其散流长度。当外引长度在

２０００ｍ内，降阻效应随长度的增加十分显著，但是
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大于２０００ｍ后，曲线趋于平稳，且当外引达到一定

长度后，接地电阻不降反而有轻微的上升。这种现

象产生的主要原因是，延长接地体本身也增加了接

地系统的电阻，当达到一定长度后增加的电阻大于

相应的降阻效应。

上述仿真说明，具备外部条件的情况下，外引接

地体是一种较好的降阻方式。但应注意校核外引接

地体通过路径的跨步电压是否满足规程要求，如不

符合要求必须采取增加接地体埋深或敷设沥青路面

措施，同时还应定期检测外引接地体是否完好。

１．４　离子接地极

近年来，采用离子接地极降阻在工程中得到了一

定范围的应用。与普通垂直接地极比较，由于其随时

间推移能够逐步散发电解离子，可以局部改善周边的

土壤特性，具备更好的降阻效果。对于单根离子接地

极的降阻效果的定量分析，通常按式（２）计算。

Ｒｖ＝
ρ１
２πｌ
（ｌｎ８×ｌｄ －１）×ｋ （２）

式中：Ｒｖ为离子棒的等效接地电阻；ρ１为土壤的电

阻率；ｌ为离子棒长度；ｄ为离子棒直径；ｋ为屏蔽

系数，取０．２。

工程经验表明，当使用多根离子接地极降阻时，

由于存在多根之间的屏蔽作用，其等效接地电阻并不

能简单采用并联计算。屏蔽系数的选择，由于缺乏试

验测试的数据支持，尚无法确定。在工程应用中应沿

接地网边沿敷设，其最小间距应大于２倍的接地极长

度，这样才能减少屏蔽效应，起到良好的效果。

２　降阻目标的选择

《交流电气装置的接地设计规范》规定，接地网

的接地电阻宜满足式（３）的要求：

Ｒ≤２０００／ＩＧ （３）

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。

当接地网的接地电阻不符合式（３）要求时，可

通过技术经济比较适当增大接地电阻［５］。这就给

设计人员提供了一个较大选择空间，同时也提出了

一个问题，接地电阻降到多少是合适的。

通常一个５００ｋＶ变电站，其接地费用约１５０万

元左右；而对于高土壤电阻率变电站，由于需采取降

阻措施，其接地系统费用高达３００～５００万元，甚至

仍有上升趋势：因此，合理选择降阻目标是十分重要

的，可以避免不必要的经济浪费。

２．１　确定降阻目标的主要因素

大量研究成果表明，高土壤电阻率变电站的降

阻目标主要由以下两个因素决定：

１）满足接触电压和跨步电压要求

确保人身及设备安全是接地系统设计的首

要目标。接触电压和跨步电压要求在文献［５］中

均有相应要求，不再赘述。通常高土壤电阻率变

电站降阻后，跨步电压较易满足，而接触电压难

度较大，可通过敷设碎石或沥青混凝土地面等辅

助措施来解决。

２）避免转移电位的危害

由于接地电阻较大，造成变电站地电位升比较

高，为确保设备及人身安全，应避免高电位引出地网

和低电位引入地网，主要有以下几个方面需注意：

（１）向站外供电的三相四线制低压的隔离；

（２）对外通讯线路的隔离；

（３）铁轨和金属管道的隔离；

（４）阀型避雷器的误动作。

设计人员应主要从以上两个方面来考虑，经

技术经济比较确定具体工程接地系统的允许接

地电阻。

２．２　设定降阻目标的误区

由于地电位升与地网的接触电压及跨步电

压密切相关，地电位升越高，接触电压及跨步电

压计算值越大，越难以满足该接地系统的允许

值。因此，通常通过降阻来降低地网的地电位

升，并消除过大的地电位升带来的危害。但两者

是否存在线性关系，其实不然。

某５００ｋＶ变电站接地电阻和分流系统计算情

况如表６所示。相应地电位升与接地电阻关系如图

４所示。

由计算结果可以看出，即使当接地电阻从１０Ω
降低至１Ω时，其地电位升并未明显降低，而在低于

１Ω后，地电位升则下降明显。算例表明，降低地网

的接地电阻，并不能象通常认为的能等比例地降低
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表６　不同接地电阻分流系数计算结果

接地电阻／Ω 入地电流／Ａ 分流系数／％ 地电位升／Ｖ

０．１ ９７４６．０ ７５．６４ ９７５

０．２ ６２８０．０ ８４．３０ １２５６

０．３ ４６１７．１ ８８．４６ １３８５

０．４ ３６４６．９ ９０．８８ １４５９

０．５ ３０１２．５ ９２．４７ １５０６

０．６ ２５６５．６ ９３．５９ １５３９

０．７ ２２３４．０ ９４．４２ １５６４

０．８ １９７８．１ ９５．０５ １５８３

０．９ １７７４．８ ９５．５６ １５９７

１．０ １６０９．４ ９５．９８ １６０９

１．２ １３５６．４ ９６．６１ １６２８

１．４ １１７２．１ ９７．０７ １６４１

１．６ １０３１．９ ９７．４２ １６５１

１．８ ９２１．７ ９７．７０ １６５９

２．０ ８３２．７ ９７．９２ １６６５

２．５ ６７０．８ ９８．３２ １６７７

３．０ ５６１．６ ９８．６０ １６８５

３．５ ４８２．９ ９８．７９ １６９０

４．０ ４２３．６ ９８．９４ １６９５

４．５ ３７７．３ ９９．０６ １６９８

５．０ ３４０．１ ９９．１５ １７００

６．０ ２８４．１ ９９．２９ １７０４

７．０ ２４３．９ ９９．４０ １７０７

８．０ ２１３．７ ９９．４７ １７０９

９．０ １９０．１ ９９．５２ １７１１

１０．０ １７１．２ ９９．５７ １７１２

图４　地电位升与地网接地电阻的关系曲线

地电位升，原因在于当接地电阻降低，其分流系数也

将降低，入地电流反而增大，地电位升随之增大，从

而抵消或部分抵消降阻对降低地电位升的影响。因

此，选择降阻目标必须慎重，过度设计或盲目降阻将

可能造成巨大的经济浪费。

３　结　语

前面对工程应用中的主要降阻措施进行了仿真

分析，并探讨了如何设定降阻目标，主要结论如下：

１）换土降阻的效果并不理想，其降阻率偏低，
在代价不高情况下，可在地网边沿采用部分换土回

填方式降阻。

２）深井接地极在深层土壤电阻率低的前提下，
降阻效果明显，接地井应设置在地网边角上，使降阻

效果最优。

３）低土壤电阻率区域在距离地网２０００ｍ范围
内时，外引接地体降阻效果明显，超过该距离降阻效

果与延长接地体增加的电阻将相互抵消。

４）工程实践表明，离子接地体具有一定降阻效
果，在采用多根离子接地体降阻时应考虑屏蔽效应

的影响。

５）接地网的降阻目标应主要考虑满足接触电
压及跨步电压的需要，同时避免转移电位的危害。

６）地网的地电位升应根据分流系数的计算结
果确定，盲目采用降低电阻的方式降低地电位升不

可取。
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