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[摘要]文章对住宅建筑接地系统的设置，变电所低压馈电干线采用 4芯或是 5芯，PE干线的设置等问题进行分析和探讨，通

过以上的分析并在建筑实践设计工作中将理论和实践系统的结合在一起，提升整体建筑供电系统的保护性。 
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Abstract: This paper analyzes and discusses the setting of residential building grounding system, the use of 4-core or 5-core 

low-voltage feeder trunk line in substation, and the setting of PE trunk line. Through the above analysis and the combination of theory 

and practice system in building practice design, the protection of the overall building power supply system is improved. 
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引言 

近期铜价的不断走高，建筑设计院在甲方成本控制的

要求下不断承压，电力电缆作为建筑工程成本重要组成部

分，逐渐受到了房地产开发商相关技术人员的关注，出现

了各种相关住宅建筑采用何种接地方式、变电所低压馈电

干线采用 4 芯或是 5 芯、是否设置 PE 干线等讨论，笔者

针对以上问题进行分析，抛砖引玉，供同仁讨论交流。 

1 本地区住宅建筑电线、电缆的选择 

1.1 多层住宅电线、电缆选择 

根据 XJJ131-2021《住宅设计标准》12.2.11 第 2 条

要求，多层住宅的垂直配电干线宜采用铜芯导线穿管敷设，

设计中不可再为节省资金而采用 JGJ 242-2011《住宅建

筑电气设计规范》6.4.2 中铝或合金材质导体。垂直配电

线路亦或户内配电线路均应采用铜质导体
[1]
。 

XJJ131-2021《住宅设计标准》12.2.11 第 6 条要求：

住宅中的电缆应具备低烟、低毒、阻燃特性。其阻燃特性，

应满足相关规范的要求；当电缆全程穿金属管在不燃烧体

内暗敷设时，可不受限制。设计中只要多层住宅电缆未全

程穿金属管在不燃烧体内暗敷设时，均要满足低烟低毒阻

燃特性。 

1.2 高层住宅电线、电缆选择 

由于 XJJ131-2021《住宅设计标准》12.2.11 第 3 条

要求高层住宅的配电线路也须选择铜质导体。电缆未全程

穿金属管在不燃烧体内暗敷设时，均要满足低烟低毒阻燃

特性。19 层及以上的一类高层住宅建筑，公共疏散通道

的消防应急照明应采用低烟无卤阻燃的线缆，此时无关何

种敷设方式。 

有机材料的阻燃概念是相对的，数量较少时呈阻燃特

性，而数量较多时有可能呈不阻燃特性。因此，电线电缆

成束敷设时，应采用阻燃型电线电缆。确定阻燃等级时，

因地标交代并不明确，可采用针对建筑物分级，使用最低

的电缆阻燃等级要求的方式来确定，参考 DB37/ 

5056-2016《民用建筑电线电缆防火设计规范》中下表 1

确定
[2]
： 

表 1  电线电缆使用场所分级 

等级 使   用  场   所 

特级 
1.建筑高度超过 100m 的高层民用建筑； 

2.单栋地上建筑面积超过 10 万 m2高层公共建筑。 

一级 

建筑高度不超过

100m 的高层民用

建筑 

一类高层民用建筑 

建筑高度不

超过24m的民

用建筑及建

筑高度超过

24m的单层公

共建筑 

1．任一层建筑面积大于 3000㎡或总建筑面

积大于 6000㎡的商店、展览、电信、邮政、

财贸金融和综合建筑； 

2.图书、文物珍藏库，每座藏书超过 100 万

册的图书馆、重要的档案库（馆）； 

3.重点文物保护场所； 

4. 特等、甲等剧院或座位数超过 1500个的

其它等级的剧院、电影院，座位数超过 2000

个的会堂或礼堂，座位数超过 3000个的体育

馆； 

5.市级及以上的广播电视和防灾指挥调度建

筑、网局级和省级电力调度建筑； 

6. 大、中型幼儿园，老年人建筑，任一楼层

建筑面积大于 1500㎡或总建筑面积大于

3000 ㎡的疗养院的病房楼、旅馆建筑、其他

儿童活动场所，不少于 200 床位的医院门诊

楼、病房楼和手术部等； 

7.单栋地上建筑面积 5万㎡以上，10 万㎡及

以下的公共建筑； 
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等级 使   用  场   所 

8. 重要公共建筑。 

地下建筑 地下公共建筑、I类汽车库 

二级 

建筑高度不

超过50m的高

层民用建筑 

二类高层民用建筑 

建筑高度不

超过 

24m的公共建

筑 

1．任一层建筑面积超过 2000㎡但不超过

3000 ㎡或总面积不超过 6000 ㎡的商店、展

览、电信、邮政、财贸金融建筑和综合建筑； 

2．区县级广播电视和防灾指挥调度建筑、电

力调度楼； 

3.座位数不超过 1500 个的其它等级的剧院、

电影院，座位数不超过 2000个的会堂或礼堂，

座位数不超过 3000个的体育馆； 

4.图书馆、书库、档案库（馆）。 

地下建筑 II、III 类汽车库 

三级 不属于特级、一级、二级的其他民用建筑 

表 2  电缆的阻燃级别选择 

适用场所 阻燃级别 

特级 A 级 

一级 B 级 

二级 C 级 

当配电线路在桥架内或竖井内成束敷设受非金属含

量限制不能满足阻燃要求时，即便选择 A 级阻燃电缆，通

过计算也未能满足非金属含量要求，则应选择敷设不受非

金属含量限制的电缆或再分桥架敷设。因此条规范规定属

实有些苛刻，将导致一个工程 A 级及以上的不燃性电缆、

桥架数量过多，造价增高。 

1.3 电缆截面积选择 

本地区对于电缆截面积选择要求较为特殊，例如

95mm
2
电缆表格则未列出（实际电力公司审图时也要求

95mm
2
电缆需用其他电缆型号代替），单元接户线及每套住

宅进户线均需按下表选择： 

表 3  低压电缆截面 

序号 类型 低压电缆截面（mm2） 

1 低压电缆干线 240、185、150、120、70 

2 单元接户线（支线） 70、50、35、25、16 

3 每套住宅进户线 单相≥10、三相≥10 

2 分析 

对于保护导体 GB 51348-2019 中有如下要求： 

2.1 下列金属部分不应作为保护接地导体(PE)： 

（1）金属水管； 

（2）含有气体、液体、粉末等物质的金属管道； 

（3）柔性或可弯曲的金属导管； 

（4）柔性的金属部件； 

（5）支撑线、电缆桥架、金属保护导管。 

2.2 TN接地系统接地应符合下列要求： 

（1）在 TN 接地系统中，PEN 或 PE 导体对地应有效

可靠连接； 

（2）当配电回路中过电流保护电器不能满足本标准

第 7 章的要求时，则应采用辅助等电位联结措施，也可增

设剩余电流动作保护装置 (RCD)，或结合以上两种故障防

护措施来满足要求； 

（3）单体建筑和群体建筑低压配电系统的接地形式

不应采用 TN-C 系统； 

（4）TN-C-S 接地系统中的 PEN导体应满足以下要求： 

a.除成套开关设备和控制设备内部的 PEN 导体外，

PEN 导体必须按可遭受的最高电压设置绝缘； 

b.电气装置外露可导电部分，包括配线用的钢导管及

金属槽盒在内的外露可导电部分以及外界可导电部分，不

得用来替代 PEN 导体； 

c.TN-C-S 系统中的 PEN 导体从某点起分为中性导体

和保护接地导体后，保护接地导体和中性导体应各自设有

母线或端子。 

（5）TN 接地系统中的 PEN 导体，应在建筑物的入口

处进行总等电位联结并重复接地； 

（6）TN 接地系统中，变电所内配电变压器低压侧中

性点，可采用直接接地方式。 

（7）TN 接地系统中，低压柴油发电机中性点接地方

式，应与变电所内配电变压器低压侧中性点接地方式一致，

并应满足以下要求： 

a.当变电所内变压器低压侧中性点，在变压器中性点

处接地时，低压柴油发电机中性点也应在其中性点处接地； 

b.当变电所内变压器低压侧中性点，在低压配电柜处

接地时，低压柴油发电机中性点不能在其中性点处接地，

应在低压配电柜处接地
[3]
。 

2.3 目前本地区常见住宅建筑接地系统及 PE线的设

置存在两类做法 

A：住宅建筑为大地盘地下车库，地下车库内设置变

电所，接地形式采用 TN-S 系统，利用车库基础内钢筋作

为共用接地装置，这其中分为三种设计做法： 

（1）变电所低压配电系统至住宅楼内低压配电柜采

用 5 芯电缆。 

（2）变电所低压配电系统至住宅楼内低压配电柜采

用 4 芯电缆,设置共用 PE 干线。 

（3）变电所低压配电系统至住宅楼内低压配电柜采

用 4 芯电缆,利用基础共用接地网作为 PE 干线的延伸，在

单体住宅建筑直接由整体共用接地装置（车库基础内钢筋

网）引出 PE 干线。 

B：住宅建筑为大地盘地下车库，地下车库内设置变

电所，接地形式采用 TN-C-S系统，这其中分为两种情况，

车库基础内钢筋作为共用接地体，变电所低压配电系统至

住宅楼内低压配电柜采用 4 芯电缆，但低压馈电干线 PEN

线在住宅楼低压电源入户处做重复接地。 
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C：车库基础与住宅基础脱离，相距不小于 20 米，各

自设置接地装置，地下车库内设置变电所，变电所低压配

电系统至单体住宅楼内低压配电柜采用 4 芯电缆，低压馈

电干线 PEN 线单体住宅楼低压电源入户处做重复接地。 

针对接地形式的要求在不同技术标准中各有阐述：A：

《建筑物防雷设计规范》GB50057-2010 第 6．1．2 当电

源采用 TN 系统时，从建筑物总配电箱起供电给本建筑物

内的配电线路和分支线路必须采用 TN-S 系统。B：《建筑

物电子信息系统防雷技术规范》GB 50343-2012 第 5．4．2

电子信息系统设备由 TN 交流配电系统供电时，从建筑物

内总配电柜(箱)开始引出的配电线路必须采用 TN-S 系统

的接地形式。C：《建筑电气工程电磁兼容技术规范》GB 

51204-2016第 8．1．6智能建筑供配电系统宜采用 TN-S制

式。当采用 TN-C-S 系统供电时，应采取措施避免建筑智能

化系统的共地干扰。各类规范主要是考虑避免产生杂散电流。 

以某项目为例，建筑面积约为 10 万平方米，住户约

为 960 户，共 8 栋住宅楼，60 户配置一根 185 线缆，每

栋楼采用两路干线为住户供电，对接地型式及 PE 线的不

同做法做具体分析如下： 

（1）接地型式采用 TN-S 时，低压馈电干线采用 5

芯电缆，电缆采用 4X185+1X95 规格，其中 N 线不接地，

正常工作时电流通过 N 线回流至电源，无杂散电流，如图

1-1 所示。在发生单相接地故障时，故障电流沿共用 PE

线、共用基础钢筋网等接地装置回流至电源无杂散电流，

如图 1-2 所示。 

 
图 1  TN-S时、5芯电缆、电缆采用 4X185+1X95规格 

（2）接地型式采用 TN-S 时，低压馈电干线采用 4

芯电缆，电缆采用 4X185 规格，单栋住宅两路线缆共用

95 电缆作为 PE 干线，其中 N 线不接地，正常工作时电流

通过 N 线回流至电源，无杂散电流，如图 2-1 所示。在发

生单相接地故障时，故障电流沿共用 PE 母排、共用基础

钢筋网等接地装置回流至电源，如图 2-2 所示。 

 
图 2  TN-S时、4芯电缆、电缆采用 4X185规格 

（3）接地型式采用 TN-S 时，低压馈电干线采用 4

芯电缆，电缆采用 4X185 规格，其中 N 线不接地，正常工

作时电流通过 N 线回流至电源，无杂散电流，如图 3-1

所示。在发生单相接地故障时，故障电流沿共用基础钢筋

网等接地装置回流至电源，如图 3-2 所示。此时考虑由于

共用基础钢筋网内钢筋联结采用绑扎方式，各连接点接触

电阻较难确定，故障电流路由及回路工频电阻值难以确认，

相对于图1或图2存在故障电流过小，灵敏度不足的情况，

故此时应在变电所低压干线出线侧设置剩余电流保护装

置作为单相接地故障的保护
[4]
。 

 
图 3  TN-S时：4芯电缆、电缆采用 4X185规格 

（4）接地型式采用 TN-C-S 时,低压馈电干线采用 4

芯电缆，电缆采用 4X185 规格，PEN 线在单体住宅建筑进

户处做重复接地，正常工作时电流会通过 PEN 线和共用接

地网回流至电源，此时产生大量无序杂散电流，如图 4-1

所示。发生单相故障电流时，共用基础钢筋网等接地装置

回流至电源，如图 4-2 所示。 

 
图 4  TN-C-S时：4芯电缆、电缆采用 4X185规格 

（5）接地型式采用 TN-C-S 时,低压馈电干线采用 4

芯电缆，电缆采用 4X185 规格，PEN 线在单体住宅建筑进

户处做重复接地，正常工作时大部分电流会通过 PEN 线回

流至电源，由于多电源进线及低压配电室共用接地干线的

存在，部分工作电流会通过用电单元内接地干线回流至相

邻供电干线 PEN 线再回到电源点，此过程中存在大量无序

杂散电流，此时可通过接地型式采用 TT 系统解决杂散电

流问题。发生单相短路故障电流时，电流沿自身回路及相

邻回路的 PEN 线回流至电源，如图 5-1 所示。当采用单电

源进线时，如图 5-2 中正常工作时大部分电流会通过 PEN

线回流至电源。 

单独设置接地网，且间距不小于 20 米，可能存在极

少部分工作电流会通过接地装置回流至电源。以项目示例

分析，截面为 185 平方毫米电缆其每米电阻为 0.00946
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欧姆，按供电距离 20m 计算其电阻值为 0.18 欧姆，按本

地通常接地做法 1 欧姆的要求，同时按砂质粘土考虑回路

土壤电阻每米 30 欧姆计算，共计为 600 欧姆，通过 PEN

线回流电源的电流是通过接地装置及大地回流至电源电

流的 3333 倍，可认为接地装置相距 20 米无电气连接，此

过程可近似认为无杂散电流，无工频 50Hz 基波及其谐波

的干扰。发生单相短路故障电流时，电流沿自身回路的

PEN 线回流至电源。 

 
图 5  TN-C-S时：4芯电缆、电缆采用 4X185规格 

3 思考 

根据以上的分析，住宅建筑当为大底盘车库时，住宅

与车库不分开时，接地系统应采用 TN-S 系统；住宅与车

库分开时，可采用 TN-C-S 系统。当采用 TN-S 系统时，在

接地干线及共用接地装置满足热稳定校验、前端采用剩余

电流保护器作为接地故障保护时，存在采用 4 芯线缆供电

可能性。另一方面如考虑电子信息设备的高频信号，接地

装置感抗的存在，会形成以感抗为主的复阻抗，其有别于

以上讨论的工频电阻，对设备的共模电位差会产生直接影

响，这也是我们需要在具体工程中考虑的问题。 

4 结语 

综上所述，从理论上来考虑，大地盘车库住宅项目采

用 TN-S 接地系统时，存在采用 4 芯电缆的可能性，同时

会产生一定的经济效益，但应由相应的补充措施。 
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