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[摘要]变电站接地网性能受土壤条件影响较大，在复杂的土壤环境中施工和检测属于电力工程的技术难题。研究发现复杂土壤

条件下接地网性能受土壤电阻率分布、土层结构不同、材料腐蚀等影响。从施工工艺、检测技术、质量控制三个方面对复杂

土壤条件下采取的关键措施进行了系统的整理。施工上给出分层土壤接地体敷设方案和材料匹配原则，在检测上给出接地电

阻测量、接触电压检测、腐蚀诊断的适用方法。根据非均匀土壤模型进行接地参数优化设计，采用施工过程精细化控制和在

线监测的方法，是提高接地网工程安全性的一种途径。 
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Abstract: The performance of substation grounding network is greatly affected by soil conditions, and construction and testing in 

complex soil environments are technical difficulties in power engineering. Research has found that the performance of grounding grids 

under complex soil conditions is affected by factors such as soil resistivity distribution, different soil layer structures, and material 

corrosion. A systematic review was conducted on the key measures taken under complex soil conditions from three aspects: 

construction technology, testing techniques, and quality control. Provide a layered soil grounding body laying plan and material 

matching principles during construction, and provide applicable methods for grounding resistance measurement, contact voltage 

detection, and corrosion diagnosis during testing. Optimizing the design of grounding parameters based on non-uniform soil models, 

using refined control and online monitoring methods during construction, is a way to improve the safety of grounding network 

engineering. 
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引言 

变电站接地网具有故障电流泄放和电位均衡的作用，它的

可靠程度直接关系到设备的安全以及运行的稳定。随着站

址资源越来越紧张，越来越多的变电站被建在山区、高电

阻率或者地质构造复杂的地区，给接地网的设计、施工和

验收带来了很大的困难。高土壤电阻率区复合接地体施工

时，降低接地电阻的措施选择要和现场条件相适应，既要

考虑施工可行性又要考虑长期运行效果。复杂土壤环境里，

常规施工工艺很难达到设计要求，传统的检测手段也受到

场地的限制和精度的不足。国内外的研究表明，分层土壤

结构模型可以较好地模拟实际的非均匀土壤，是进行接地

设计及性能评价的基础。根据具体的土壤条件来制定适合

的施工方案和检测方法，已经成为接地工程技术领域研究

的重点。 

1 复杂土壤条件下变电站接地网施工与检测的

基本要求 

复杂土壤条件下接地网工程要达到三个基本要求。安全可

靠方面接地电阻、接触电压、跨步电压等主要参数应保证

在设计使用年限内一直满足规程限值。接地网埋入地下

0.6～1.5m，担负着过流、冲击电流的疏导作用，如果由

于土壤电化学腐蚀造成接地网断裂或者接头氧化，使得接

地电阻超标，就会产生危险的电位差，引发设备停运或者

安全事故。施工可实施性上，施工工艺要适应高电阻率、

岩石地层或者季节性冻土等场地条件，保证接地体的有效
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埋深和连接质量。检测可及性上，检测方法必须可以在有

限的场地内获得反映接地网真实状态的参数，并且对隐蔽

缺陷有诊断能力。全生命周期管理思想认为施工阶段给后

续的运维留有检测的条件。各项基本要求当中，不同的复

杂土壤条件下对接地网施工和检测的影响也大不相同，见

表 1。 

2 复杂土壤条件下接地网施工的主要影响因素 

2.1 土壤电阻率与土层结构的影响 

土壤电阻率是决定接地电阻值的主要因素。高电阻率

土壤中电流散流被阻碍，同样的接地网接地电阻大[1]。土

壤电阻率的实测值与设计图纸规定值差别较大时，应根据

实测值选择合适的导电接地材料规格，并调整施工参数来

达到接地要求。土层结构的影响也不能忽略，水平分层的

土壤中，电流场分布与均匀介质模型有较大差别，接地电

阻计算要考虑到分层界面对散流路径的影响。利用等值复

数镜像法和双侧递推法求解复杂分层土壤结构中单位电

流源产生的格林函数，可以提高接地参数计算的准确性。

另外，土壤电阻率的季节性变化以及冻融循环都会造成接

地性能出现波动，施工设计时必须加以考虑。 

工程实践中表层土壤电阻率一般远小于深层岩层或

者大于深层含水层，形成典型的两层或者三层土壤结构，

不同层位之间电阻率比值可达数倍到数十倍。接地体穿过

电阻率突变界面的时候，电流散流路径会变得弯曲，一部

分电流沿着界面水平流动不能向深层扩散，从而使得等效

散流体积远远小于均匀土壤假设所得到的理论值。尤其在

基岩埋深较浅的地方，高阻岩层就像电流反射屏障一样，

使得接地电阻急剧增大。对于这类场地，在不同的季节分

别进行测试，得到土壤电阻率随深度变化的曲线，从而找

出有效散流层的厚度和垂直接地极最佳穿透深度，以达到

最大限度地利用低阻层散流作用的目的。同时要进行土壤

热特性的辅助测试，因为高电阻率的土壤导热性差，在故

障大电流通过的时候温升明显，会使得接地体周围的土壤

水分蒸发、电阻率变坏，从而产生正反馈。这些因素互相

叠加，使复杂土壤条件下接地设计和施工比均匀土壤情况

要复杂得多，在前期勘察阶段就必须对它们进行充分的识

别和量化。 

2.2 接地网材料与施工工艺的影响 

复杂土壤环境下接地材料的腐蚀问题成为决定接地

网长期可靠运行的关键因素，220kV 火龙岗变电站工程实

践证明，根据不同的土壤特性采用分区分块的方式设计阴

极保护防蚀系统，可以有效地抑制接地体的电化学腐蚀。

材料选型上，常规镀锌钢在高盐、高酸或者高湿度的土壤

中腐蚀速度变快，铜材、铜包钢或者导电高分子材料在某

些腐蚀性环境下耐久性更好。施工工艺上，垂直接地体的

夯入方式对它的完整性有影响。垂直接地极夯入后，可以

用便携式硫酸铜参比电极和万用表测量其自然电位，根据

电位判断接地极是否破损，如果出现破损需要重新夯入。

焊接工艺对接头长期导电可靠性影响较大，放热焊接比电

弧焊接抗腐蚀性更好[2]。这些因素互相联系，必须在施工

方案中加以考虑。 

不同的材料在复杂的土壤环境中，要根据腐蚀机理来

做出综合判断。镀锌钢的腐蚀主要是镀锌层局部破损后形

成的电偶腐蚀，在含氯离子高的盐碱土壤中，点蚀速率更

明显，短时间内穿透镀锌层腐蚀基体钢材。铜接地材料在

大多数土壤中具有较好的耐蚀性，在含硫化物较多的还原

性土壤中，铜表面容易形成硫化亚铜腐蚀层，影响导电性。

铜包钢材料的腐蚀主要发生在覆铜层机械损伤或者制造

缺陷的地方，当铜层被破坏时就会形成大阴极小阳极的强

电偶对，加快局部腐蚀穿孔，所以对施工过程中表面防护的

要求较高。这些因素互相联系，必须在施工方案里加以考虑。 

表 1  不同复杂土壤条件下接地网施工及检测的影响及应对措施 

影响因素 具体表现 具体表现 施工与检测应对措施 

高土壤电阻率 电阻率≥500Ω·m，电流散流困难 接地电阻显著升高，超出设计限值 
采用外引接地、深井接地、换土或降阻剂；选用

导电性能优良的接地材料 

分层/不均匀土层 
表层与深层电阻率差异大，存在岩

石夹层 

实际接地电阻与均匀土壤假设下的

计算值偏差大 

开展分层土壤电阻率测试；采用复镜像法或数值

仿真进行精确计算 

季节性冻土 
冬季冻土层电阻率较非冻期升高

数倍至数十倍 

接地电阻季节性大幅波动，冬季可能

超标 

接地体埋置于冻土层以下；非冻结季节施工，或

冬季施工采取解冻措施 

强腐蚀性土壤 pH<4.5 或含盐量高，加速金属腐蚀 
接地体截面减小、接头断裂，使用寿

命缩短 

选用铜材、铜包钢或不锈钢；实施阴极保护；焊

接接头加强防腐处理 

岩石地层 开挖困难，接地体与土壤接触不良 接触电阻大，散流能力不足 
爆破或机械破碎开挖；回填低电阻率细土并分层

夯实；采用钻孔埋设垂直接地极 

高地下水/水位波动 地下水位高或季节性变化大 
接地电阻随水位波动；高水位区施工

困难 

施工期降水处理；接地体埋设于水位变动区以下；

检测时记录水位条件 
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3 复杂土壤条件下变电站接地网施工与检测技术 

3.1 接地网施工方案与材料选择 

高土壤电阻率区的接地网施工要根据实际情况选择

降阻措施，主要有增大接地网面积、引外接地、增设垂直

接地极、换土、使用降阻剂等方法，但是每种方法都有适

用条件，随意使用不但不能达到降阻效果，还会给系统安

全运行带来隐患。施工方案的制定要以土壤电阻率普查和

土层结构探测为基础，对于高电阻率区优先使用外引接地

或者深井接地的方式。深井施工时可以采用泥浆泵灌注降

阻混凝土，设置地沟把变电站和导电孔连接起来，提高地

网的导电性。材料的选择要考虑导电性、耐蚀性和经济性。

铜接地材料在腐蚀性土壤里寿命更长，在强腐蚀区域可以

采用导电高分子接地材料。降阻剂的使用要考虑到它对接

地体的腐蚀作用和长效性。 

3.2 接地体敷设与连接施工技术 

接地体敷设的关键是保证埋深、间距和连接质量符合

设计要求。水平接地体槽深不应小于 0.8m，岩石地带或

者土壤电阻率特别高的地方，按设计要求换土回填。垂直

接地极的布置间距和埋深要根据土壤电阻率分布来确定，

在硬质地层中可以采用钻孔埋设的方式代替直接夯入，防

止接地极破损[3]。连接技术上焊接质量好坏直接影响接地

网的电气连续性以及耐腐蚀性。导通性检测时要对连接节

点逐点测量，用毫欧级电阻数据精确定位虚接断点；检测

到虚接断点后可以采用热塑包裹和螺栓紧固相结合的方

法来处理。焊接处应做防腐处理，焊缝饱满度符合要求。 

3.3 接地电阻与接触电压检测技术 

接地电阻检测属于验收环节的主要内容。四极法是接

地阻抗检测常用的手段，在变电站周围布置电流极和电压

极，用接地阻抗测试仪的智能算法消除土壤分层的影响，

可以将测量误差控制在 5%以内。三极法在场地受限时作

为替代方案，用电压电流法测得接地体的接地电阻，测量

所用接地体可以是长 3m、直径 50mm 的钢管或者长 3m、

直径 25mm 的圆钢。接触电压、跨步电压检测要模拟故障

电流工况，测得的结果可以用来评价站内人员的安全风险。

复杂的土壤环境参数（土壤电阻率、土壤湿度）会对接地

网的特性参数产生影响，利用多源检测法将环境参数分为

类型，对影响参数进行预检测，可以提高检测结果的可

靠性。 

3.4 接地网施工质量控制与检测结果分析 

施工质量控制要贯穿于全过程。开工前要进行土壤电

阻率实测和土层结构探测，根据探测结果校核设计参数。

施工时对接地体的埋深、间距、焊接质量等重要工序进行

旁站监督和记录。施工导孔、降阻材料灌注等隐蔽工程要

进行中间验收，保证各个环节的质量。检测结果分析要考

虑到检测方法误差、季节因素和场地条件的影响，综合判

断接地网是否达到设计要求。实测接地电阻与设计值有差

异的时候，要联系土壤分层模型以及接地体实际敷设情况

来开展反演分析，从而判定偏差的原因。验收不合格的项

目要制定整改方案，重新检测直到合格为止。 

4 复杂土壤条件下接地网施工与检测优化措施 

4.1 优化接地网结构与接地参数设计 

根据非均匀土壤模型进行接地参数优化设计，利用复

镜像法计算水平分层土壤中的格林函数，可以大大提高接

地电阻计算的效率和精度，为接地网结构优化提供理论依

据。优化方向有水平接地体的网格密度和布置形式优化、

垂直接地极的深度和分布优化、外引接地和深井接地的组

合使用等。高土壤电阻率地区增大接地网面积是最佳的降

阻方法，但是受站址条件所限，需要综合使用增设垂直接

地极、换土等措施。参数设计要考虑土壤电阻率的季节变

化，留有余地。 

4.2 强化复杂土壤条件下施工过程控制 

施工过程控制要从勘察精度、工艺匹配和质量检验三

个方面加以加强。勘察阶段要加密土壤电阻率测点，绘制

站区土壤电阻率分布图，找出高阻区和腐蚀风险区。接地

槽开挖前应先测定土壤电阻率，如果实测值与设计图纸规

定值相差较大，根据实测值调整材料规格和施工参数。关

键工序实行样板引路制度，首段接地体敷设完成后经过检

测合格后才可全面开展。建立施工影像档案，对隐蔽工程

存有完整的影像资料。 

4.3 完善接地网检测方法与评价体系 

目前的接地网腐蚀检测技术已经由原来的开挖检查

转向了非接触式诊断。基于隧道磁电阻阵列的非接触式三

维磁场扫描系统可以得到地下导体空间信息的磁场分布

数据，用磁场微分成像和分水岭算法进行未知拓扑条件下

盲源重构，解决了传统电网络法依靠图纸的问题。该技术

已经在北京、上海等地的变电站中进行了使用验证，可以

实现接地网腐蚀热力图实时显示以及剩余寿命预测。检测

评价体系要由单个接地电阻指标转向多个参数的综合评

价，把导通电阻、腐蚀状况、土壤腐蚀性这些指标包含进

来，创建接地网健康状态分级准则。 

4.4 建立接地网运行维护与风险预警机制 

降阻工程投运后 1～2 年要加强对地网的监测，防止
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阻值反弹。运行维护机制要包含定期检测计划、异常状态

判定准则以及应急处置预案。通过建立地网状态评价数据

库，把接地阻抗季度复测指标纳入其中，可以达到全周期

管理的目的。在线监测可以在重要的节点上安装电流传感

器和电位监测装置，对接地网的状态变化进行实时的监测。

数字孪生可视化平台可以对腐蚀热力图进行实时显示，也

可以对剩余寿命进行预测，从而实现由定期检测到预测性

状态检修的转变。风险预警机制要以历史数据和趋势分析

为依托，设置预警阈值，发出维护提醒。 

5 结语 

复杂土壤环境下变电站接地网施工及检测属于多学

科交叉的系统工程。研究结果表明，把分层土壤建模、数

值仿真优化和智能在线监测技术结合起来，是提高复杂土

壤条件下接地网工程质量和长期安全性的一种有效途径。

施工层面要加强前期勘察精度和工艺匹配度，检测层面要

促使诊断技术由传统的电参数测量向智能化成像诊断转

变，管理层面要创建起覆盖设计、施工、运维全过程的质

量保证体系。随着新型电力系统建设的不断深入，接地网

工程会遇到更多的极端土壤条件，相关技术的研究也还要

继续深入。 
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