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序　 　 言

本书与其他接地书籍的最大不同之处是更接近工程的实际， 通过大量的工程实

例， 结合理论知识， 给出了接地理论、 接地设计的精华。 接地是一个系统工程， 理论

性很强， 但是其最大的特点还是每一个接地网模型的计算都是不同的。 这就要求接地

工程人员除了要有较深的理论知识外， 还要具备丰富的工程实践经验。 不管是接地的

设计人员、 监理、 施工单位或是业主， 都能通过本书快速地学习到接地工程中常用的

技术方法和理论计算， 同时还能避免一些设计方面常见的错误， 辨识施工方面常见的

“内幕”、 “黑手”， 从而能较快地提高自己的接地理论水平和实践经验。 对推进国内

接地领域的进步来说， 这是一件很好的事情。
另一方面， 本书还实际地指出了长期以来国内接地领域上的弊端， 在专业的设

计人员眼里看来， 某些产品是 “伪科学” 的， 但是行业的技术能力较低以及 “利”
字当头的影响， 造就了某些产品大量不科学地应用。 既然是 “伪科学”， 就终究会有

撕下面具的一天。 只有更多工程人员掌握了接地理论知识， 才能够及时辨别这类花样

不断翻新的 “新技术” 的真实面目。
对于一个接地装置来说， 接地电阻主要由以下4 部分组成： 设备与接地引下线的

接触电阻； 接地引下线及接地网的导体电阻； 接地网与地 （土壤） 的接触电阻； 土

壤电阻率。
要降低接地电阻， 不管采用什么样的降阻方案或者理论计算， 都要从上述4 处着

手才能实现。
1. 设备与接地引下线的接触电阻

导体都是有电阻的， 两个导体连接在一起， 还会增加一个接触电阻。 所以， 我

们在做设备的接地设计和测量时， 就必须从这源头开始解决第一个接地电阻。 铜材质

的接地体和铝材质的接地体的连接不使用过渡片、 设备运行后不注意对接地端子的维

护、 接地端子锈腐严重、 测量接地电阻时夹头与地网接触不良、 接触点生锈等， 都是

常见的不注意处理设备与接地引下线的接触电阻的错误。
2. 接地引下线及接地网的导体电阻

前面说， 导体是有电阻的， 因此引下线和地网的导体电阻， 也是接地电阻的一

部分， 但是， 这一部分影响却非常小。 曾经有个变电站接地电阻比较难降下来， 马上

有人说为什么用扁钢做接地体， 用铜下就马上降下来了， 然后把元素周期表背一通，
显然铜导体的电阻率比铁的电阻率低很多。 对于高压输电来说， 导体电阻率影响确实

非常大， 但是对于接地来说， 影响微乎其微。 我们可以做个简单的计算： 铜的导体电



阻率为 ρ =0. 0172Ω·mm2 / m、 铁的为 ρ =0. 1Ω·mm2 / m， 导体电阻计算公式 R = ρL /
S， 假设接地入地的导体长度为 100m， 截面为 5mm ×50mm， 计算得到铜接地网的电

阻为 0. 00688Ω， 铁的电阻为 0. 04Ω。 由此可看出接地体的这两种材质对对接地电阻

是有影响的， 但是在工程实践上这影响几乎可以忽略。
3. 接地网与地 （土壤） 的接触电阻

导体和导体的连接都存在接触电阻， 导体与地 （土壤） 的接触电阻更加不可小

视。 传统的接地网施工， 施工单位挖好接地沟后， 敷设接地扁钢， 然后回填之前挖出

来的泥土， 回填土的材质与密实度， 成为接触电阻的关键。 我多次对变电站的地网进

行开挖检查， 发现所有的接地网回填都或多或少的存在下列问题：
1） 回填土未夯实， 土壤与接扁钢接触不紧密。
2） 回填土为块状土， 回填后与扁钢接触空隙大。
3） 回填土包含大量建筑垃圾、 石块、 泡沫、 塑料袋、 草皮等杂物。
4） 地网埋深不足。
5） 焊接点防腐措施不到位， 焊接点腐蚀。
6） 如包覆降阻剂， 还普遍存在降阻剂厚度不均匀， 通常扁钢下部无降阻剂或降

阻剂非常薄， 甚至扁钢下部为空洞， 从而造成严重腐蚀； 还有降阻剂材料非常劣质，
呈干、 粉、 块状等， 吸水性差， 不但起不到降阻作用， 反而进一步增加接地电阻。

针对上述情况， 其实解决的办法也很容易， 主要办法如下：
1） 确保扁钢的埋深， 规范要求埋深为不低于 0. 6m。 但是根据实际经验， 0. 6m

深度仍然容易受到气候的影响， 在旱季土壤含水率易受到变化， 所以建议埋深为

0. 8m， 这样也不会过大增加施工难度， 但是接地网电阻值较为稳定。
2） 确保回填土为电阻率较低的细实土， 如果实在有困难， 可以考虑回填与扁钢

直接接触的 30cm 左右厚度的细实土。 但不论如何， 建筑垃圾、 石块等杂物不能作为

回填物。
3） 加强对焊点的防腐措施。
4） 加强回填土的夯实， 可采用手持的小型夯土机对回填土夯实。 对于土壤的夯

实， 还可以采用这样的方法， 在三通一平阶段， 回填至站址标高负 1. 0m 时开始敷设

接地扁钢， 然后通过大型压路机压实 （压实系数大于 0. 94） 至设计标高。 采用这种

做法的地网施工， 可以达到很好的降阻效果， 同时也简化了施工工序， 比传统的三通

一平后开挖接地沟、 敷设扁钢再回填的做法要更容易施工。
4. 土壤电阻率

土壤电阻率是大电流入地的最后一关， 也是最难解决的问题。 土壤电阻率是自

然存在的， 也是难以改变的， 因此最重要的还是从源头做起。 在工程选址初期就尽量

避免选在高土壤电阻率地区建变电站。 如由于各种原因必须在高土壤电阻率地区建站

的话， 则必须扎实做好土壤电阻率的测量工作， 特别是深层的土壤电阻率及季节对土
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壤电阻率的影响。 只有测量准确了， 才能准确做出地网设计方案， 框定工程投资。
接地网的设计和施工理论性强， 同时又是隐蔽工程， 也容易进行造假。 例如，

在测量接地电阻的前一天浇盐水、 偷敷回流线这些都是某些施工单位常用的作弊手

段。 深层土壤电阻率测试较难， 某些设计勘察单位对土壤电阻率的测量容易敷衍了

事。 某些监理单位监理不到位， 放任施工单位粗放施工。 某些业主技术水平不高， 容

易被一些虚假的技术手段蒙蔽。 以上这些， 都是这个行业存在的问题。 因此， 推动接

地行业的进步需要多方的努力， 才能让整个行业水平有真正的提高。

梁祺

2014 年 6 月

·Ⅴ·序　 　 言



前　 　 言

尽管市面上有关接地技术的书籍不少， 但基本上以理论为主， 本书则以工程应

用为主， 可以很好地满足一线工程技术及设计人员的实际需求。
本书免费提供视在电阻率分析软件程序， 使得绝大多数工程、 设计人员具备了

一次性精确设计变电站、 发电厂等大型接地装置的潜力， 这通常是需要花费数万购进

专门的软件包才能实现的。
一般的接地公式只能对付简单、 规则的接地极， 可若接地极形状稍微复杂一点，

无现成公式可用， 则要专门推导公式来计算， 过程将会相当艰深、 复杂， 甚至不可能

实现。 因此， 很多从业者从事了一辈子的接地工作可能依然不甚了解。 而本书结合国

人偏好的整体思维观念， 以寥寥几个常见公式， 构建了一套非常简约的理论体系， 使

得普通工程、 设计人员能轻松掌握应付绝大多数接地难题的技能。
目前， 制约当前设计、 工程人员接地水平的并非智力因素， 而是错误的意识，

为此特地引入了奥卡姆剃刀等先进的科学理念体系， 帮助读者快速掌握卓越的实用接

地技能。
本书提供很多具有代表性的内容、 翔实的工程案例及配套的电脑程序， 还首次

给出了接地模块的正确计算式及计算程序， 可帮助从业者尽快达到一些具有十数年工

作经验的工程师的水平。
通过认真阅、 学习、 应用本书的内容， 大多数一线工程技术人员可以掌握真正

的实用接地技术。
本书并非按照高校教程的模式编写， 可若参考本书， 无疑将极大提升相关专业

学生适应现实的能力。
参加本书参写工作的还有梁祺、 姚治君、 杨宇、 胡连锋、 宗树松、 张洪志、 熊

延瑞、 任欢超、 白晶龙、 王晓娜、 赵大海、 崔丽波、 常鹏宇、 杨霖。

丛远新
2014 年 5 月
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温 馨 提 示

本书提供作者利用 Excel 编制的接地电阻计算程序， 以

及使用说明视频。 读者可在科学网作者的个人博客搜索下

载。
读者 也 可 在 机 械 工 业 出 版 社 官 方 网 站 （ http： / /

www. cmpbook. com） 免费下载， 具体操作如下：
（1） 进入网址 http： / / www. cmpbook. com， 单击 “服务

中心”， 注册成为会员 （免费）。
（2） 在左侧 “图书查询” 处搜索 “接地设计与工程实

践”， 单击作者为丛远新的本书链接。
（3） 在本书页面， 单击图书封面右侧 “相关下载”， 即

可免费下载相关 Excel 计算程序和使用说明视频。
也可从作者科学网博客下载：
http： / / blog. sciencenet. cn / blog -324673 -780757. html

读者推荐

全书语言深入浅出， 很好地把理论和实际工程应用结合了起来。 在这一点上，
与国内大部分的文献侧重讨论理论或原理， 形成了鲜明对比。 我们知道， 理论和实际

永远存在着一定的偏差。 尤其是在接地工程降阻领域， 这种情况也很严重。 如何将正

确的理论与实际工程应用结合起来？ 如何在接地材料的选择上做出正确的判断？ 我想

这本书给出了明确的答案。 这本书不仅对设计单位有很好的指导作用， 同时也能帮助

用户更好地理解及判断设计师的设计意图和选择， 当然也会引导生产厂家及相关行业

从业人员深入思考产品和应用方案的可持续性、 合理性。

———上海艾力高　 姚治君
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第 1 章　 接地基本原理

关于接地的定义， 不同的规范不尽相同， 一般认为， 接地是电气设备的可导

部分与地 （或可用来代替地的导体） 的电气连接。 我国行业标准 DL / T 621—1997
《交流电气装置的接地》 对接地的定义如下：

接地———将电力系统或建筑物中电气装置、 设施的某些导电部分， 经接地线

连接至接地极。
其中， 接地极、 接地线的定义分别如下：
• 接地极———埋入地中并直接与大地接触的金属导体， 称为接地极。 兼作接

地极用的直接与大地接触的各种金属构件、 金属井管、 钢筋混凝土建 （构） 筑物

的基础、 金属管道和设备等称为自然接地极。
• 接地线———电气装置、 设施的接地端子与接地极连接用的金属导电部分。
但凡用电， 就得有电位差 （譬如， 没有 220V 的电位差， 就不可能有我们的日

常用电）， 可若电位差因故障出现在不该出现的地方， 则会导致危险甚至致命的事

故 （譬如电热水器漏电导致电位差转移至人体上， 则会造成致命的后果， 事实上

这样的事故年年都有报道）。 然而， 故障却是无法避免的， 无论电气工程师作多大

的努力， 都无法绝对避免， 为此， 必须有合理的接地系统以最快的方式消除这些

可能产生的故障电流， 为此， 就得实现最低的接地电阻值。
DL / T 621—1997 《交流电气装置的接地》 中按照用途将接地分为如下 4 类：
1） 工作 （系统） 接地———在电力系统电气装置中， 为运行需要所设的接地

（如中性点直接接地或经其他装置接地等）。
2） 保护接地———电气装置的金属外壳、 配电装置的构架和线路杆塔等， 由于

绝缘损坏有可能带电， 为防止其危及人身和设备的安全而设的接地。
3） 雷电保护接地———为雷电保护装置 （避雷针、 避雷线和避雷器等） 向大地

泄放雷电流而设的接地。
4） 防静电接地———为防止静电对易燃油、 天然气贮罐和管道等的危险作用而

设的接地。
下面结合几种最常见接地类型展开讨论：

1. 1　 常用配电用电设备的接地

接地最重要的一大作用就是保护人身安全， 这非常必要， 然而却常常被忽视。
2005 年， 国务院多个部门联合发布的 《2005 年中国家庭用电环境调查报告》



显示： 在全国 20 多个城市 2386 户被调查家庭中， 1267 户家庭无地线或接地不可

靠， 占被调查总数的 53% （如果算上农村， 那就远不止 53%这个比率了）。
这就是说， 绝大多数家庭缺少最后一道用电安全保险措施， 一旦电气设备出

现了故障， 金属壳带电， 将会极大地增加用户触电致伤、 致死的风险。 事实上，
这样的事故年年在发生：

2012 年 5 月， 南宁一位女大学生在 KTV 唱歌时， 因麦克风 （标准名称为传声

器） 漏电而触电身亡；
2012 年 1 月， 三亚一位 14 岁的中学生在 KTV 唱歌时， 同样手握麦克风触电身亡；
2011 年 6 月， 在郑州出差的李某用电热水器洗澡时触电身亡；
2010 年 6 月， 南京仙林大学城某高校一位大二男生在宿舍洗澡时， 因电热水

器漏电， 导致触电后摔倒， 经抢救无效身亡；
2010 年 10 月， 观澜大水坑溢佳工业园宿舍楼一位女子洗澡时触电身亡。
……
关于电器漏电致人死亡的事故屡见报道， 尤以电热水器为最， 百度搜索 “电

热水器触电身亡”， 可瞬间显现出 46900 条信息。 那么多鲜活的生命一下子就消失

了， 令人扼腕， 那么， 有效接地又是如何降低上述触电风险呢？
一般地， 家庭用户通过低压 （380V / 220V） 系统配电。 低压系统的接地形式

一般分为 TN、 TT、 IT 三种， 而 TN 系统又分为 TN—C、 TN—S、 TN—C—S 三种

（DL / T 621—1997 《交流电气装置的接地》、 GB / T 50065—2011 《交流电气装置的

接地设计规范》 等有详细讨论）。 下面将结合最常见的两种基础形式展开讨论。

图 1-1　 TT 接地系统

1. 1. 1　 TT 接地系统

TT 接地系统有一个直接接地点， 电气装

置的外露导电部分应接至独立于电源系统接

地的接地极上， 如图 1-1 所示。
一旦外露导电部分因故障带电， 人体触

及后， 良好的接地装置可大大减少通过人体

的电流， 降低触电的危害。
由图 1-2 所示可知， 若无接地保护， 则

电气设备因绝缘损坏等事故而致使外露导电部分带电时， 其上将长期存在电压，
一旦有人员触及， 电流将会流经人体。 其值为

Ib = U
Rb + R0

加在人体上的电压值为

Ub =
Rb

Rb + R0
U

·2· 接地设计与工程实践



式中　 U———电源电压， 一般为 220V；
R0———电源中性点的工作接地电阻， 一般为 4Ω；
Rb———人体以及人脚与地面间的接触电阻， 一般为 1500Ω。 代入可计算得流

经人体电流为

Ib = 0. 146A
加在人体上电压为

Ub = 219. 4V
接近电源电压， 严重危及人体安全。

图 1-2　 无接地保护触电示意图

如有接地保护， 其接地电阻为 Rd， 如图 1-3 所示。

图 1-3　 接地保护下触电示意图
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图 1-4　 接地保护触电简化示意图

简化示意电路图如图 1-4 所示。
此时加在人体上的电压为

Ub =

RbRd
Rb + Rd

R0 +
RbRd

Rb + Rd

U≈
Rd

R0 + Rd
U

取 R0 = 4Ω， Rd = 1Ω， 则此时加在人体上

的电压为

Ub≈
1
5 U = 44V

安全系数将会得到大大提高。
事实上， GB / T 50065—2011 《交流电气装置的接地设计规范》 有如下要求：
TT 接地系统中电气装置外露导电部分应设保护接地的接地装置， 其接地电阻

与外露可导电部分的保护导体电阻之和应符合下式的要求：
RA≤50 / Ia

式中　 RA———季节变化时接地装置的最大接地电阻与外露导电部分的保护导体电

阻之和 （Ω）；
Ia———保护电器自动动作的动作电流 （A）。 当保护电器为剩余电流保护时，

Ia为额定剩余电流动作电流 IΔn。
换而言之， 符合 GB / T 50065—2011 规范的 TT 接地系统可以将故障时设备外

露导电部分的对地电位钳制在 50V 以下， 极大地降低了触电风险。 不过， 这通常

需要较低的接地电阻值。 如工作接地电阻值 R0 = 4Ω， 则保护接地电阻值需降至

Rd = （4 × 50
220 - 50）Ω≈1. 2Ω

这需要较高的投资， 高电阻率区很难满足相应要求。 另外， 如果故障产生的

对地电位低于 50V， 保护设备则可能不动作， 对地电位将长期存在， 无法彻底消除

隐患。 为此， 就得采取更加灵活实用的 TN 接地系统。

1. 1. 2　 TN—S 接地系统

TN 接地系统电源处有一点直接接地， 装置的外露导电部分用保护线与该点连

接， 一般分 TN—S、 TN—C—S、 TN—C 三种基本类型。 下面以 TN—S 接地系统为

例展开讨论。
整个 TN—S 接地系统的中性线与保护线是分开的， 如图 1-5 所示。
一个基本的事实就是电总是流回电源的。 TT 型接地装置可以使得故障电流更

快地通过接地体、 大地流回电源， 从而使得流经人体的电流大大减少； 而 TN 型接

地装置则可使得故障电流直接通过保护线 （图 1-5 中的 PE 线） 流回电源， 此时相
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