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变电所各种降阻措施及接地电阻计算方法 

吴 波 

摘  要：  本文对高土壤电阻率地区变电所各种降低接地电阻的措施进行了综合分析和比较，提出了各种措施的

适用情况，并归纳了各种情况下接地电阻的计算方法。 

关键词：变电所，接地电阻，降阻措施，计算   

0  引言 

我国西北地区的地质条件比较恶劣，地表层主

要为湿陷性黄土、砾砂土、砂石、岩石、风沙甚至

沙漠，气候干燥少雨，蒸发量大于降水量，土壤中

含水量少，大部分地区都为高土壤电阻率地区，这

对变电所接地的设计造成了不小的困难。按照常规

的接地设计已经无法满足变电所对接地电阻的要

求，必须采用适当的降阻措施，以确保整个变电所

接地系统的安全可靠。 

西北地区大部分变电所都不同程度的采用了

降阻措施，有成功的范例，也有失败的教训，多年

来积累了许多经验。本文将结合各种降阻措施的比

较分析，归纳出各种情况下接地电阻的计算方法，

力求达到指导变电所接地设计的目的。 

1  通常情况下接地电阻计算公式 

在电力行业标准《交流电气装置的接地 DL/T 

621—1997》中，水平接地极为主边缘闭合的复合

接地极(接地网)的接地电阻计算公式为： 

Rn=α1Re                  （1） 
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式中：Rn—任意形状边缘闭合接地网的接地电阻，

Ω； 

       Re—等值(即等面积、等水平接地极总长度)

方形接地网的接地电阻，Ω； 

       S—接地网的总面积，m2； 

       d—水平接地极的直径或等效直径，m； 

       h—水平接地极的埋设深度，m； 

       L0—接地网的外缘边线总长度，m； 

       L—水平接地极的总长度，m； 

       ρ —土壤电阻率，Ω·m， 

本文中所指的土壤电阻率均是指考虑季节影

响系数的值。 

上述公式的适用范围是土壤电阻率比较恒定，

以水平接地体为主、外加少量垂直接地体且边缘闭

合的接地网的接地电阻计算。 

我们知道，接地电阻的大小跟很多因素有关，

土壤电阻率、接地网形状、埋设深度、接地体材质、

尺寸、长度等等，影响最大的就是土壤电阻率和接

地网的形状。根据复合人工接地网的工频接地电阻

简易计算式： 

rS
R ρρ 28.05.0 =≈

             （5） 

减小土壤电阻率以及增大接地网面积，可以有

效降低接地电阻。 
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2  换填土 

换填土是常用的一种减小土壤电阻率的措施。

方法就是用电阻率低的土壤置换变电所场坪一定

范围内的土壤，如用陶土、黏土、黑土、田园土、

泥浆等等，这些土壤的电阻率多在 200Ω·m 以下，

可以有效改善整个接地网周围的土壤环境。 

换填土是一种比较方便、便宜且有效的方法，

条件是变电所附近有这些电阻率较低的土壤，如果

运土的代价太大，则有必要进行技术经济比较。有

时，也将降阻剂、土壤、水以一定比例混和后作为

换填土。 

换填土有 2种方式，一是全所范围内一定深度

的土壤全部换填，二是在接地体的周围局部换填，

视变电所场坪大小而定。2种情况的接地电阻计算

方法不一样。 

方法一：全部换填，变电所场坪范围一定深度

的土壤（如 2m）全部换填后，接地网周围的土壤

实际上就变成了一个双层土壤环境。双层土壤的接

地电阻计算方法在不少文献中都介绍过。这里推荐

另一种计算公式： 

3 33 )1()1(

1

ts RR

R
+

=              （6） 

式中：Rs—水平接地网的接地电阻，Ω 

  Rt—垂直接地棒组的接地电阻，Ω 

其中，水平接地网的接地电阻计算： 

Rs=α1Re -cρ1ln(1-K)/2π(H+H0)       （7） 

式中α1、Re意义及计算公式同式（1）～（4）。

其中土壤电阻率采用ρ1，表示上层土壤的电阻率；

ρ2则表示下层土壤的电阻率。 

其余参数照式（8）计算： 

K＝(ρ1－ρ2)/( ρ1+ρ2)            （8） 

 c＝  1   |K|≤0.6 或 H/ S ＞0.5 

  
γ)1( K−   |K|＞0.6 且 H/ S≤0.6（9） 

式（ 9）中 H为上层土壤的厚度，即为换填土

的深度。 
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式中：n—垂直接地棒根数； 

  d0—垂直接地棒导体直径，m。 

至此，即可采用式(6)～(18)来计算双层土壤

复合接地网的接地电阻。将其用在变电所一定深度

土壤全部换填的情况下计算接地电阻是合适的。 

方法二：局部换填，如图 1，将水平接地体与

垂直接地极周围的土壤置换，置换土壤的宽度可根

据情况灵活处理，宽度越宽，降阻效果越好。 
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回填土

回填土

垂直接地极

水平接地体

地面

 

图 1 换填土示意图 

采用换土措施后，根据《钢铁企业电力设计参

考资料》，接地电阻的计算式为： 

L
bLbLR

π
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2
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=     （19） 

式中： 1ρ 、 2ρ 分别为回填土和原土壤的电阻

率；L 为接地体总长度； b为接地体宽度； 1b  为

换土半径。 

3  敷设降阻剂 

通过向土壤中加降阻剂可以降低接地体附近

土壤的电阻率。在接地极附近敷设了降阻剂后, 可

以起到降低与其周围大地介质之间的接触电阻的

作用, 因而能在很大程度上降低接地极的接地电

阻。通常, 土壤的电阻率在一百到几千欧姆米的范

围内, 而降阻剂由于采用了导电性能良好的配料, 

其电阻率常常几欧姆米。将降阻剂埋设在接地体周

围, 由于降阻剂的电阻率很小, 相当于增大了接

地体自身的直径或截面,有利于减小接地体的散流

电阻, 从而有利于整个接地电阻的减小。 

过去经常使用的化学性降阻剂，由于其对接地

体有较大的腐蚀性以及对周围土壤、水源有污染，

目前已经很少采用了。取而代之的是物理降阻剂，

又叫长效型降阻剂。降阻剂的敷设方法一般采用湿

敷法，就是将降阻剂加水搅拌和匀后（比例通常为

1：1），包裹在接地体周围，敷设 16-24h 后封土夯

实填。关于采用降阻剂后接地电阻的计算，工程中

常用的经验公式是： 

Rj＝kf·kp·R      

式中 Rj表示采用降阻剂后的接地电阻，R表示

采用降阻剂之间的接地电阻，kf为降阻系数值（见

表 1），与施加降阻剂的截面尺寸有关，kp为大型地

网的屏弊系数,对大型地网 kp一般为 1.2—1.3。 

kf的值与断面尺寸关系    表 1 

降阻剂施加 

截面尺寸 m
2
 

0.4×0.3 0.3×0.3 0.3×0.2 

 降阻系数 kf 0.25 0.35 0.4 

每米用量(kg) 60 45 30 

降阻剂施加 

截面尺寸 m
2
 

0.2×0.2 0.2×0.15 0.15×0.15

 降阻系数 kf 0.5 0.6 0.68 

每米用量(kg) 20 15 11 

经验公式的计算一般误差比较大，如需较为精

确的计算值，可采用如下方法： 

敷设降阻剂后，相当于增大了接地体的半径，

因此引入等效半径 re。 

对于水平接地体，  
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式中：r0—接地体的导体半径； 

    r1—降阻剂的包裹半径；如降阻剂敷设截

面为矩形，则 π/1 bdr = ，b、d 降阻剂区域截面

的高和宽； 

1ρ —降阻剂的电阻率，Ω·m； 

2ρ —周围土壤的电阻率，Ω·m； 

l—垂直接地棒长度，m。 
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如此即可将等效半径 re 代入各自的接地电阻

计算公式进行计算。如要进行任意形状的水平接地

体加相当数量的垂直接地极组成的复合接地网的

接地电阻计算，以下公式可作参考： 

nccn

nccn
w RRR

RRRR
2−+

−⋅
=                （22） 

式中：Rn的意义及计算方法同式（1）～（4），

不过其中的 d值应该是用式（20）计算的等效半径

的 2倍，即等效直径；Rc为与水平接地网并联的垂

直接地极的总接地电阻，Ω。 
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式中 )1(213.0 1 B
S
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同样，d0为垂直接地极的等效直径，即为用式（21）

计算所得的等效半径的2倍。Rnc为水平接地网与垂

直接地极之间的互电阻，Ω。 
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式中各参数物理意义同前文。 

4  采用低电阻接地模块 

低电阻接地模块是一种以导电非金属材料为

主的接地体，它由导电性、稳定性好的非金属材料、

电解质、吸湿剂和防腐金属电极组成。当接地模块

埋入大地后，与大地构成一个接触良好的整体，由

于接地模块具有很强的保湿、吸湿性和稳定的导电

性，金属接地体通过外围的非金属的电阻的模块与

大地的接触电阻将大大减小，达到良好的降阻作

用。接地模块既可以作为水平接地体使用，也可以

作为垂直接地极使用。从降阻原理上来说，接地模

块与降阻剂类似，但相对降阻剂来说，接地模块施

工更加方便、稳定性好，特别适用于缺水的高土壤

电阻率地区。 

对于采用接地模块的接地电阻计算，可以参照

通常的计算公式或本文介绍的一些计算方法，只将

等效半径代入就行了。不过有的计算过程比较复

杂，公式简单的误差又较大。对于接地网的接地电

阻计算还有如下方法： 

单根垂直接地体的接地电阻计算公式： 
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水平接地体的接地电阻计算公式： 
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A为形状系数，取值可参考有关规范。 

多支垂直接地极并联及与水平接地体并联后

的接地电阻值计算方法： 
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n为垂直接地极数量；η 为利用系数(η＜1)，

与垂直接地极长度与间距有关，通常可取0.65～

0.9。 

5  采用离子接地体 

离子接地单元由铜合金接地极、内离子填充剂

及外离子填充剂组成。其中的外离子填充剂能有效

地降低接地极周围的土壤电阻率，并隔绝金1属接

地极与周围土壤、空气的接触，避免了金属接地极

在恶劣环境中的腐蚀，同时它还能吸收并保存土壤

中的水分，使自身的有效成分持续向周围土壤渗

透。产品中的铜合金接地极是由铜及其他稀有金属

材料用特殊工艺制成并做抗氧化钝化处理，自身导

电性能优异，在空气中的腐蚀氧化速度极慢，内部

离子填充与外层填充剂有效成分相同的高浓度填

充物，在吸收水分潮解后通过底部的小孔向外缓慢

渗透，不断补充外层填充剂随土壤中水分流失的有
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效降阻成分。由于其优异的抗氧化性及离子补充设

计，使单套接地单元的使用寿命可长达30年以上，

且接地电阻值常年保持稳定，变化幅度极小，非常

适合于各种系统的接地装置中作为垂直或水平接

地体应用。在变电所接地工程中常作为垂直接地极

使用。 

单根防腐离子接地体的接地电阻经验计算公

式： 

%20)18(ln
2 0

×−=
d
l

l
R

π
ρ

          （29） 

其中，d0为离子接地极的等效直径，通常取

0.2～0.3m；20%为离子接地体对土壤的调节系数，

工程经验值。 

复合接地网的接地电阻可照前文计算。 

6  外引接地网 

现在很多变电所占地面积小，土壤电阻率高，

使接地电阻达不到规程要求的标准，最简单的解决

办法就是把地网的面积扩大，或在已建成地网的附

近，找一处电阻率较低的地方，再建设一个新地网，

然后把两地网连接，使地网的接地电阻降低，俗称

外引接地。实践证明，这是个十分有效的办法。 

引外接地需注意：距离不能太远，接地体要深

埋，要作好安全保护措施，防止因跨步电位差引起

人员和牲畜的触电事故发生，必须保证引外接地的

安全性。 

外引接地网的接地电阻简易计算方法： 

1
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式中，R1、 1ρ 、S1分别表示原地网的接地电阻、

土壤电阻率及面积，R2、 2ρ 、S2分别表示新地网的

接地电阻、土壤电阻率及面积，S、R则表示两地网

面积的和及总的接地电阻，k为屏蔽系数，取1.1～

1.3。 

7  深井接地 

常用的深井接地有3种方式，即常规深井接地、

深井爆破接地、深水井接地3种，它们分别用于不

同的地质、土壤环境。 

常规的深井接地极适用于上层土壤的电阻率

很大、土层厚度小于接地极长度、下层土壤的电阻

率很小的地区。 

深井爆破接地适用于在裂隙较多、土壤干燥或

岩石地区，如固结坚硬的沉积岩、岩浆岩、变质岩

地区，硬度稍差的各种砂岩、片岩地区等；当土壤

干燥时它们的电阻率极高，在进行深井爆破时容易

形成较稳定的裂缝，所以这些裂缝网用低电阻率材

料填充后，形成一个明显的低电阻率区域的散流通

道，使接地极有很好的接地降阻作用。不适用于硬

度小、松散的土壤。 

深水井接地极适合常年有地表水补充或在接

地极到达的深度以内最低限度有少量地下水的地

区，如我国南方地区、人口密集地区、周围有河流

或水塘的地区。从土壤结构来看，深水井接地极更

适用于土壤是分层结构的地区，特别是适用在各层

土壤中有一层是明显的含水层或隔水层的地区。深

水井接地极不适用于在接地极埋设深度以内基本

没有地下水或透水性极差的地区，如特别干旱区、

密实岩石区等。 

深井接地还可与离子接地极结合，形成深井离

子接地极，是一种新型的接地装置，从实际应用看

降阻效果很好，但投资较大。 

在详细获得变电所及周围范围内深层地质情

况，如深层地质状况、冻土深度、深层土壤的电阻

率、地下水位的高度等后，在采用其他降阻方法效
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果不理想时，适宜的采用深井接地技术对降低接地

电阻还是很有效果的。 

根据单根垂直接地极的接地电阻结算式式

（26），深井接地降低接地电阻的因素有： 

a、增加了接地极长度； 

b、利用电阻率较低的深层土壤，降低了土壤

的平均视在电阻率； 

c、在接地极周围形成低电阻率材料填充区，

相当于增大了接地极的等效直径d。 

从接地的电容理论来看深井接地，接地电阻的

计算公式 CR /ερ= 中，接地电阻和其电容成反

比，在ε 、ρ 一定的情况下，接地极的电容与其几

何尺寸成正比。当垂直接地极的长度和接地网的

长、宽尺寸可以比拟时，接地网由原来的近似平板

接地体趋近于一个半球接地体，即由二维接地体变

成三维接地体，电容会有较大增加，因此接地电阻

会有较大减小。 

在设计深井接地极时，还应注意接地极之间的

屏蔽效应，接地极的间距最好不要小于接地极长度

的2倍，因此深井接地极宜敷设于接地网的四周边

缘甚至尽可能向站外延伸，数量不宜过多。 

深井接地的接地电阻计算可归为双层土壤环

境的接地的电阻计算。 

8  结论 

在进行变电所的接地设计时，应充分收集有关

资料数据，尽可能进行现场勘察。应掌握地形、地

貌，水文、气象、地质结构、矿藏、电磁场、实测

土壤电阻率。这些对接地工程设计计算和施工布置

都是很重要的。 

在地网接地电阻的理论推算时，应首先使用国

际标准或国标、部标中推出的公式，在计算中由于

特殊环境或特殊技术措施而找不到相应规范时可

参考一般技术部门或企业提供的计算方法，但应仔

细审查其可靠程度，并留足够的设计余量。 

本文所列举的若干降低接地电阻的措施，在工

程应用中应做到因地制宜。在土壤电阻率为1000

Ω·m以下的变电所，有条件的情况下，应优先采

用换填土、外引接地等投资较小的措施；在条件受

限制的情况下，可敷设降阻剂或接地模块。在更高

土壤电阻率的地区，对于大中型地网，换填土及敷

设降阻剂等措施对降阻的作用是有限的，在进行技

术经济比较后，应积极慎重的采用离子接地极和深

井接地等新技术。 
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