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高原高海拔地区输电线路接地电阻降低措施 
王雪  赵军邦 

(国网西藏电力有限公司超高压分公司  西藏自治区昌都市  854000) 

摘要：由于高原高海拔地区地质构造的特定性，沙漠、戈壁地质结构占绝大部分。沙漠、戈壁地质给接地系统施

工带来很大麻烦。近年来新建 110kV、220kV 变电站接地电阻不能满足规程、规范要求值，因此笔者对所了解及实施

过的降低接地电阻的技术措施做一简单论述，以下的技术措施落实实现后变电站接地电阻均能满足规程、规范要求值，

以供大家参考。 
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随着电力系统的发展，电压等级的不断提高和系统

容量不断增大，系统接地短路电流愈来愈大。下面结合

高原高海拔地区的特点及各种接地方式做一简单论述。 

1 高原高海拔地区新建变电站接地电阻状况 

近年, 随着 220kV 电源网架不断深入，110kV 配电

网络不断完善，高原高海拔地区的变电站日渐增多。通

常，变电站所址一般会避开较好的农田，选择地质条件

较差的戈壁荒地。随着新疆石化行业的扩建，许多主要

给这些石化供电的变电站主要建设在靠近戈壁地区，例

如炼油总降变 110kV 变电站所建所址地层主要为厚度大

于 10 米岩石组成，土壤电阻率 3000～100000Ω·米。就

笔者所了解的近两年来在疆内所建多座 220kV 及 110kV

变电站接地电阻都难以满足规程、规范的要求，如何降

低接地电阻是电气设计人员目前急需解决的问题。 

2 输电线路杆塔接地电阻及接地线长度要求 

2.1 接地电阻要求 

依 据 《 交 流 电 气 装 置 的 接 地 设 计 规 范

（GB/T50065-2011）》（以下简称规范），对输电线路杆塔

接地电阻的要求见表 1。当土壤电阻率超过 2000 Ω·m，

接地电阻难以降低至 30 Ω时，可采用 6～8 根总长≤500 

m 的放射形接地体或连续伸长接地体，此时接地电阻不

受限制。 

表 1 不同土壤电阻率的接地电阻要求 

土壤电阻

率（Ω·m）
≤100 

＞100～
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＞500～
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＞1000～
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＞2000 

接地电阻

（Ω） 
10 15 20 25 30 

真正影响雷击反击概率的因素是冲击接地电阻，而

非稳态接地电阻[2]。受冲击电流在大地中的散流行为特

征的影响，冲击接地电阻、稳态接地电阻存在较大差异，

因此工程实际中就出现了杆塔稳态接地电阻值合格，但

在线路遭受雷击时却不能发挥有效作用，导致线路跳闸。 

1.2 接地线长度要求 

接地线过长对雷电流的泄放作用很小，雷电流泄流

的地网长度应满足要求： 

r2£Le           （式 1） 

式中， Le 表示接地网导线长度,m； r 表示土壤电

阻率，Ω·m。假设土壤电阻率 r =100 Ω·m，计算可

得 Le ≤20 m，即从杆塔引下线与接地网连接点开始计

算，超出 20 m 距离的地网导线对雷电流泄流帮助不大。

《规范》中对输电线路杆塔接地装置射线敷设长度限值

的规定见表 2。 

表 2 放射形接地极每根的最大长度 

土壤电阻率

（Ω·m） 
≤500 ≤1000 ≤2000 ≤5000 

最大长度（m） 40 60 80 100 

3 高原高海拔地区降低接地电阻技术措施 

3.1 扩大接地网面积 

接地电阻可以用下式计算：R=0.433ρ/√A+ρ/L≈

0.5ρ/√A 

式中 L 为接地极的总长度（包括水平与垂直）m；A

为接地网的面积 m2。从式中可以看出无疑增大接地网的

面积是降低接地电阻的一种行之有效的方法。但是采用

此方法也要因地制宜，对于建在山区的变电站及建设在

市区的变电站，采用该方式不但在经济上不合算，同时

也难于找到合适的场地来扩大接地网面积。 

3.2 外引接地装置 

当距变电站 2000 米以内有较低电阻率的土壤时，可

敷设外引辅助接地网，此方式可特别使用在为了节约耕

地，将变电站建设在山坡上，土壤多为风化石或多岩山

地，土壤电阻率都很高，但变电站在 2000 米的范围内都

有土壤电阻率比较低的地方。因而，可以在低电阻率的

地方敷设专门用于降阻的接地装置，接地体埋深都要达

到 1.2~1.5 米以下。应当注意，在变电站与远处接地设备
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之间存在显著的电位差，特别在雷电等高频冲击作用时

电位差将更大，应确保变电站主接地网与外接辅助接地

网多根接地导体可靠连接。 

3.3 增加接地网的埋设深度 

指水平接地网埋设处到地面的距离。但该方式效果

不明显，特别是高土壤电阻率地区更是如此，一般不采

用这种方法。 

3.4 利用自然接地 

自然接地包括建筑物、配电室的钢骨架及钢筋混凝

土地基、水电站进水口拦污栅、闸门及引水管、各类钢

筋混凝土基础或钢板衬砌的竖井、埋于地下的金属自来

水管和有金属外皮的电缆等，此方式利用与水电站效果

特别明显，技术上容易实现，而且有较好的经济效益。 

3.5 局部换土 

采用局部换土或降阻剂来更换接地装置周围高电阻

率土壤的方法。在新疆许多变电站，此方式是降低土壤

电阻率有效而常用的措施。以红帆 220kV 变电站为例：

所建站址地层主要由含漂砾卵石层组成，土壤电阻率

200～1500Ω·m。在换土前，接地电阻计算值为 3.4Ω，

采用局部换土方式后接地电阻计算值为 0.47Ω，实际测

量接地电阻为 0.18Ω。但在使用降阻剂时应注意降阻剂

对钢接地体的腐蚀性及自身的稳定性及扩散性。 

3.6 采用长垂直接地极 

在高土壤电阻率地区，但是当地下较深处有土壤电

阻率较低的地质结构时，采用长垂直接地极来降低其接

地电阻方法已被越来越多的工程技术人员所采用。目前，

在新疆有许多工程多建设在山区，这些地区土壤多为风

化石或多岩山地，土壤电阻率一般在 200～100000 欧

姆·米之间变化。以鄯善南山矿区 110kV 变电站为例，

该站址地层主要为厚度大于百米的优质的花岗岩组成。

土壤电阻率 3000～100000Ω·m，所以该站采用 8 根 36

米深长垂直接地极来降低其接地电阻的方法，并取得较

好效果，接地电阻降至 1.7 欧姆以下。炼油总降变 110kV

变电站，所区接地条件较为复杂，其中主要原因是所址

区地层岩性变化极大；一般表层土壤电阻率较大，且水

平分布变化也较大，一般在 200～70000Ω·m 之间变化； 

3 米以下土壤电阻率相对较小，一般在 200～500Ω·m

之间变化，且相对较为稳定。所以该站采用 10 根 10 米

深长垂直接地极降低其接地电阻的方法，并取得较好效

果，接地电阻降至 5 欧姆以下。 

在选择长垂直接地极降阻方式时应注意以下几点：

（1）在变电站附近的地区，如发现金属矿体，可将埋深

接地体插入矿体上，利用矿体延长接地范围。（2）当地

面的电阻率较高，一般浅埋的水平接地体主要起均压作

用，长垂直接地极为了减少屏蔽，最好放在接地网或接

地网的四周，垂直接地体间的距离大于或等于垂直接地

体的长度。（3）当地下较深处有土壤电阻率高于上层土

壤电阻率时采用此方法效果不大，且降阻效果没有水平

接地体效果好，应尽量采用外延扩网的方法降阻。（4）

为了保证明显的降阻效果，埋设长垂直接地极中宜灌注

低电阻率降阻材料，考虑到节省材料和灌注低电阻率材

料的施工要求，垂直接地极可选择直径 50mm，壁厚 3.5 

mm 的镀锌钢管，深井的孔径一般在 100~150 mm 之间。

（5）对于高阻地区若要将接地电阻降低到 0.5Ω以下，

要花费大量财力、物力。若按照《电力工程设计手册》

及规程、规范的要求，接地电阻可不超过 5Ω，但必须采

取以均衡地面电位分布和高电位引出及低电位引入的隔

离为主的措施。但生产单位长期建立的大接地系统小于

0.5Ω低接地电阻值的思想，并且害怕提高接地电阻后损

害电气设备以及人身受到伤害，要提高接地电阻至 5Ω以

下，实施起来还有一定阻力。 

结论 

综上所述，要降低高原高海拔地区变电站的接地电

阻，目前在戈壁荒地最多、最经济实惠的方式是采用局

部换土的方式，在矿区变电站，采用长垂直接地极方式

效果更好。作为设计人员应当注意的是各种降阻方法都

有其应用的特定条件，要针对不同地区、不同条件采用

不同方法相互配合，才能获得最合理、经济的降阻效果。 
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