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前 言

接地技术是保证电力系统及相关系统安全运行的重要措施，接地
的设计是否合理，安装是否符合规程要求，维护管理是否到位，直接
关系到系统的正常运行，关系到人民财产和人身安全。

随着电网规模的不断扩大，微电子技术的飞速发展，接地短路电
流越来越大，对接地的要求也越来越高，每一位电气工作者以及从事
接地技术工作的工作人员都应该了解接地的相关知识和要求，了解接
地故障的形成原因，认识接地故障造成的危害，掌握防范接地故障的
有效方法，紧跟科学技术快速发展的步伐。

本书主要介绍的实用接地技术，涵盖电力、建筑、通信、电子、
电视广播、电子计算机、数据处理、工矿企业、医疗设备、家用电器
等诸多领域。全书共有15章，着重介绍各种电气、电子设备的接地，
特殊环境的接地，防雷接地，等电位联结，以及接地的设计、计算、
安装、维护管理和接地装置的降阻防腐等，叙述全面，简明扼要，实
用性强。本书适合相关领域从事接地技术工作的工程技术人员、工人
和大中专院校相关专业的学生阅读，也可以作为接地技术的培训教材。
本书附录部分收集了接地方面的实用数据和接地装置的技术参数，供
读者查阅使用。

本书在编写过程中，参考了众多专家和专业工作者的文献资料，
在此向其表示衷心的感谢。

由于本人水平有限，加之时间仓促，书中疏漏与不妥之处在所难
免，敬请广大读者朋友和专家批评指正，不胜感激。

编 著 者

2012年4月
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书书书

第一章

接 地 的 基 础 知 识

接地不但是电力系统普遍采用的安全技术措施，在电子设备、通信传输、高

层建筑物 （构筑物）等诸多领域也多有采用。接地技术不仅关系到系统的正常运

行和可靠性，而且关系到国家和人民的财产以及人身的安全。随着科学技术的飞

速发展，微电子技术的普及和应用，对供电可靠性的要求越来越高；电子和通信

设备各级电路电流的传输，信息的转换以及防止外界干扰信号的侵入，对接地技

术提出了更高的要求，这就要求我们加强对接地技术的研究与探索，以适应社会

发展的需要。

第一节 接 地 的 基 础 概 念

1. 接地

电气 （电子）设备、高层建筑等中的某些点与大地作良好的电气连接，称为

接地。接地有正常接地与故障接地两种情况。接地按其作用不同，可分为工作接

地、保护接地、防静电接地、防雷接地等。

2. 工作接地

为保证电气 （电子）设备在正常或故障情况下能安全可靠地工作，防止因设

备故障而引起的高电压，按运行需要而设置的接地，称为工作接地。如大电流接

地系统中的中性点接地，10kV配电变压器低压侧的中性点接地，电子设备的屏

蔽接地等。

3. 保护接地

将电气设备的金属外壳或构架与接地体相连接，称为保护接地。保护接地是

为了防止人体触及绝缘损坏的电气设备引起触电事故而采取的有效措施。

4. 防静电接地

为消除静电危害而设置的金属导体接地，称为防静电接地。防静电接地是为

防止静电电荷积累、消除静电危害的简单而有效的措施。

5. 防雷接地

为消除雷电过电压的危害而设置的接地，称为防雷接地或过电压接地，如避
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雷针、避雷线、避雷器的接地。

6. 重复接地

将零线上的一点或多点与大地再次作金属连接，称为重复接地。

7. 等电位接地

某些特殊场合如医院的手术室、洗浴中心的浴室、住宅楼的卫生间，为防止

产生危险的电位差，需要把这些场所的所有金属部分相互连接起来成为等电位体

并予以接地，称为等电位接地。高层建筑中为了减少雷电流造成的电位差，将每

层的钢筋网及大型金属物体连接成一体并接地，也是等电位接地。

8. 屏蔽接地

为了防止因外来电磁波的干扰和侵入，造成电子设备的误动作或通信质量的

下降，防止电子设备产生的高频能向外泄放，需将线路的滤波器、变压器的静电

屏蔽层、电缆的屏蔽网等进行接地，称为屏蔽接地。为减少高层建筑竖井内垂直

管道受雷电流感应产生的感应电动势，将竖井混凝土壁内的钢筋接地，也属于屏

蔽接地。

9. 电子设备的信号接地、功率接地

电子设备的信号接地是信号回路中放大器、混频器、扫描电路、逻辑电路等

的统一基准电位接地，目的是不致引起信号量的误差。功率接地是所有继电器、

电动机、电源装置、大电流装置等电路的统一接地，以保证将这些电路中的干扰

信号泄漏到大地中，不至于干扰灵敏的信号电路。

10. 接地极

埋入地中并直接与大地良好接触的金属导体，称为接地极。

11. 自然接地极

兼做接地极用的与大地良好接触的各种金属构件、金属水 （井）管、钢筋混

凝土建 （构）筑物的基础、金属管道和设备，称为自然接地极。但可燃液体以及

可燃或会爆炸气体的管道除外。

12. 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，称为接地线。

接地线可分为接地干线和接地支线。

13. 接地装置

接地体和接地线合称为接地装置。

14. 接地电流

从带电体流入地下的电流称为接地电流。接地电流可分为正常接地电流和故
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障接地电流。正常接地电流是指正常工作时通过接地装置流入地下，利用大地形

成工作回路的电流；故障接地电流是指系统发生故障时流入地下的电流。

15. 接地短路电流

系统一相接地时有可能导致系统发生短路，短路时的接地电流称为接地短路

电流。接地短路电流在200A及以下的，称为小接地短路电流系统；接地短路电

流大于500A的，称为大接地短路电流系统。

16. 流散电流、流散电阻

接地电流流入地下以后，是经接地体向四周流散的，这个经接地体向四周流

散的电流称为流散电流。流散电流在土壤中遇到的全部电阻称为流散电阻。

17. 接地电阻

接地电阻是接地体的流散电阻与接地线的电阻之和。接地线的电阻一般很

小，可以忽略不计，因此，可以认为流散电阻就是接地电阻。

18. 接触电势

接地电流经接地体流散，在大地表面形成不同电位，设备外壳、构架或墙壁

与水平距离0.8m处之间的电位差称为接触电势。

19. 接触电压

接触电压是指加于人体某两点之间的电压。接触电压允许值：潮湿地方为

10V，较干燥大地为36V。

20. 接触电阻

人体接触到带电设备或漏电设备时，与人体接触的两点间的电阻，称为接触

电阻。

21. 对地电压

对地电压是带电体与电位为零的大地之间的电位差。对地电压等于接地电流

与接地电阻的乘积。

22. 中性点、零点，中性线、零线

在发电机、变压器和电动机的三相星形连接绕组中，如果某一点到外部各接

线端间的电压绝对值相等，则该点就称为中性点。如果中性点接地，则称为

零点。

从中性点引出的导线，称为中性线。从零点引出的导线，称为零线。

23. 接零

将与带电部分相绝缘的金属外壳或构架与中性点直接接地的系统中的零线相

连接，称为接零。

3
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24. 跨步电势

跨步电势是指地面上水平距离为0.8m （人的跨距）的两点之间的电位差。

25. 跨步电压

跨步电压是指人站立在有电流流过的大地上时，加在人的两脚之间的电压，

允许值为20V （0.8m）。

26. 土壤电阻率

土壤电阻率是表征土壤导电性能的一个物理量，即单位体积土壤的电阻值，

单位是欧·米 （Ω·m）。土壤电阻率与土壤性质、含水量、化学成分、物理性

质等有关，一般通过实测得到。

27. 过电压

电网正常运行时，线路、变压器等设备的绝缘所承受的电压为其相应的额定

电压。但由于某种原因，也可能发生电压升高现象，以致引起电气设备的绝缘遭

到破坏。把对绝缘有危害的电压升高统称为过电压。

过电压按来源不同，可分为大气过电压和内部过电压两种。大气过电压也叫

雷电过电压，包括直击雷过电压和感应过电压两部分；内部过电压包括操作过电

压、弧光接地过电压和谐振过电压等。

28. 大气过电压

大气过电压是雷电流通过被击物在其阻抗上产生的压降 （直击雷过电压）和

雷云对设备附近的地面 （或避雷针、线）放电时，由于电磁场剧烈变化所引起的

感应过电压的统称。

29. 操作过电压

由于开关操作、故障或其他原因，使电力系统工作状况发生变化，在过渡过

程中出现的过电压称为操作过电压。

第二节 接 地 的 作 用 和 分 类

一、接地的作用

接地的作用主要是保障电气系统及相关系统正常运行、防止设备和线路遭受

损坏、防止人身遭受电击、防止雷击和预防火灾、防止静电损害等。

（一）保障电气系统及相关系统正常运行

电力系统接地一般为中性点接地。中性点的接地电阻很小，因此中性点与地

的电位差接近于零。当相线接地时，其他两相的对地电压，在中性点不接地系统
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中将升高为相电压的㊣3倍，而在中性点接地系统中则接近于相电压，因此中性

点接地有利于系统稳定运行，防止系统振荡，而且系统中的电气设备和线路的绝

缘水平只要按相电压考虑就行，从而降低了电气设备的生产成本和线路的建设投

资。另外，中性点接地也保证了继电保护的可靠性。

中性点经消弧线圈接地的电力系统，当发生单相接地故障时，可以消除接地

短路点的电弧，避免出现过电压。

电子线路需要有稳定的参考点，才能正常运行，因此也要接地。

通信系统一般采用 “+”极接地，以防止杂音窜入，保证通信设备正常

运行。

图1-1 心动周期

（二）防止人身遭受电击

当电气设备某处的绝缘损坏时，外壳就带电，如果人体触及此绝缘损坏的电

气设备外壳，则电流就经人体形成通路，这样人体就遭受了电击的危害。将电气

设备在正常情况下不带电的金属外壳或构架与大地作良好连接，可以保护人体的

安全，防止人身遭受电击。

1. 电击的危险性

电击所产生的电击电流通过人体将使人体产生病

理性生理效应，如呼吸困难、肌肉收缩、血压升高，

形成心脏兴奋波、心室纤维性颤动、心房纤维性颤动

及心室纤维性颤动的短暂性心脏停跳，直至死亡，所

以必须采取防护措施防止电击。

人触及电气设备的带电部位，称为直接接触；触

及故障下带电的金属外壳，称为间接接触。直接接触

和间接接触所造成的电击，分别称为直接电击和间接

电击。

国际电工委员会 （IEC）经过多年的试验研究，

认为心室纤维性颤动是电击致死的主要原因。一个心

动周期如图1-1所示，由产生兴奋期P、兴奋扩展期R
和兴奋复原期T组成。图1-1中的数字1～5表示兴奋

传播的顺序。在兴奋复原期内有一个相对较小的阶段

称为心室易损期，在易损期内心肌纤维处于兴奋的不

均匀状态，如果受到足够幅度电流的刺激，心室纤维

会发生颤动。如图1-2所示，若在×点受电流刺激，
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对心电图和血压的影响如图1-2中曲线所示。此时发生心室纤维性颤动和血压降

低，如果电流足够大将导致死亡。

图1-2 心脏易损期内

电流刺激的影响

电流对人体产生的效应，例如刺激神经和

肌肉引起心房或心室纤维性颤动，与电流大小

的变化有关，特别是在接通或断开电源的时候。

电流幅度不变的直流电流要产生同样的效应，

要比交流电流幅度大得多。握持直流电器，事

故时较易摆脱。当直流电击持续时间长于心动

周期时，心室纤维性颤动阈值比交流的高得多。

直流电流从手到双脚通过人体躯干时称为纵向

电流；从手到手通过人体躯干时称为横向电流；

以双脚为正极流过人体时称为向上电流；以双脚为负极流过人体时称为向下

电流。

通过人体的电流约为30mA时，人体四肢有暖热感觉。流过人体的电流为

300mA及以下的横向电流，持续几分钟时，随着时间和电流的增加，可能产生

可逆性的心节律障碍、电流伤痕、烧伤、眩晕，有时甚至失去知觉。流过人体的

电流超过300mA就会出现经常失去知觉的情况。

2. 直接接触电击的防护措施

直接接触电击的防护措施主要是防止直接接触到带电体。

（1）将带电部分包以绝缘。带电部分完全用符合相应电气设备标准的绝缘覆

盖，绝缘能力必须达到长期耐受在运行中受到机械、化学、电及热应力的要求，

且只能在遭到机械破坏后才能除去。

（2）用遮栏和外护物防止人体接触。遮栏或外护物应紧固在其所在位置，其

材料、尺寸和安装方法必须有足够的稳定性和耐久性，并可承受在正常使用中可

能出现的应力和应变。

（3）用阻挡物防止人体无意识接触。阻挡物只能防护与带电部分无意识接

触，但不能防护有意识接触，因此阻挡物必须固定，以免被无意识地移开。

（4）将裸露带电部分置于伸臂范围以外。将裸露带电部分置于伸臂范围以外

可以防止无意识地触及，不同电位而能同时触及的部分严禁放在伸臂范围内。正

常工作时须手持大或长的导电物体的地方，计算距离时须计及该物体的外形

尺寸。

（5）采用剩余电流动作保护装置 （RCD）作后备保护。剩余电流动作保护
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装置不能作为直接电击的唯一保护设备，只能作为附加保护，也就是作为其他保

护失效或使用者疏忽的附加电击保护。剩余电流动作整定值一般为30mA。

3. 间接接触电击的防护措施

（1）自动切断故障电源。故障时，当最大电击电流的持续时间超过允许范围

时，自动切断电源，防止电击电流造成有害的生理效应。其前提是，电气设备的

外露导电部分必须按系统接地制式与保护线相连，同时还宜进行主等电位联结。

自动切断电源法可以最大限度地利用原有的过电流保护设备，而且方法简单、投

资省，是常用措施之一。

（2）使用Ⅱ级设备或采用相当绝缘的保护。Ⅱ级设备既有基本绝缘也有双重

绝缘或加强绝缘，该类设备的绝缘外护物必须能承受可能发生的机械、电或热应

力。设备内导电部分严禁与保护线连接；不考虑保护接地方法。

（3）设置绝缘的环境。采用绝缘的地板和墙及其他相应的措施，使人体不致

同时触及不同的电位。对于标称电压不超过500V的设备，其绝缘电阻应不小于

50kΩ；如果标称电压超过500V，则其绝缘电阻应不小于100kΩ。还应采取措施

使墙和地板不因受潮而失去原有的电阻值。在非导电场所内，严禁有保护线，也

不采取接地措施。

（4）不接地的等电位联结。凡是能同时触及的外露导电部分和外部导电部分

采用不与大地相连的等电位联结，使其电位近似相等，以防止发生电击。为了防

止进入等电位场所的人遭受危险的电位差，在和大地绝缘的导电地板与不接地的

等电位联结系统连接的地方，必须采取措施减少电位差。

（5）电气隔离。电气隔离回路必须由隔离变压器或有多个等效隔离绕组的发

电机供电，电源设备必须采用Ⅱ级设备或与其相当的绝缘。如该电源设备供电给

几个电气设备，则这些电气设备的外露导电部分严禁与电源设备的金属外壳相

连。该回路电压不能超过500V，其带电部分严禁与其他回路或大地相连，并须

注意与大地之间的绝缘。不同回路应分开布线，如无法分开，则必须采用不带金

属外皮的多芯电缆或将绝缘导线敷设在绝缘的管路或线槽中，这些电缆或导线的

额定电压不应低于可能出现的最高电压，且每条回路都有过电流保护。被隔离回

路的外露导电部分必须采用绝缘的不接地等电位联结，该联结线严禁与其他回路

的保护线或外露导电部分连接，也不与外部导电部分连接。插座必须有保护插

孔，其触头必须连接到等电位联结系统。软电缆也必须有一根保护芯线作等电位

联结用。
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4. 兼有直接和间接电击防护的措施

（1）使用安全电压。采用的标称电压不超过安全电压50V，如果引出中性

线，中性线的绝缘与相线相同。

（2）采用安全电源供电。如采用一、二次绕组间用接地屏蔽隔离的安全隔离

变压器、蓄电池、柴油发电机等供电。

（3）回路配置措施。安全电压的带电部分严禁与大地、其他回路的带电部分

或保护线相连。安全电压回路的导线与其他回路导线隔离，如无法隔离，安全电

压回路的导线必须在基本绝缘外附加密封的非金属护套。电压不同的回路的导线

必须用接地的金属屏蔽或金属护套分开。安全电压的插头不能插入其他电压的插

座内，安全电压的插座也不能被其他电源的插头插入，且必须有保护触头。

5. 接地可以防止电击

当电气设备的绝缘损坏，外壳或构架带电时，在该设备安装有接地装置的情

况下，接地电流将同时流过接地极和人体，流过接地极和人体的电流值与其电阻

的大小成反比，接地极电阻越小，流经人体的电流也就越小。当接地电阻极小

时，流经人体的电流几乎等于零，保证了人身的安全。通常人体的电阻比接地极

的电阻大数百倍，所以流经人体的电流就比流经接地极的电流小数百倍，减小了

人体触电的危险性。

因此，在一年内的任何季节，不论施工中还是运行时，均应保证接地电阻不

大于设计或规程规定的阻值，以免发生电击危险。

6. 按电击危险程度划分的环境分类

某些特殊的环境会使电气设备的绝缘破坏，人的皮肤阻抗降低，这些将造成

电击的危险性增加。根据电击的危险程度将环境分为特别危险的环境、较危险的

环境和无多大危险的环境，在进行接地时，有针对性地采取适当措施。

（1）特别危险的环境。建筑物内满足下列条件之一者，则为特别危险环境：

1）特别潮湿环境，建筑物内空气的相对湿度接近100%，此时建筑物内的

天花板、墙壁、地板以及物件完全处于湿气笼罩之下，例如浴室、游泳池。

2）建筑物内具有化学活性或有机介质，经常或长期存在腐蚀蒸汽、气体、

液体，形成能损坏电气设备和线路绝缘及导电部分的沉积层或霉层，例如化工

车间。

3）放置户外电气装置的场所。

4）建筑物内同时满足下列较危险环境中的两个及以上条件者。

（2）较危险的环境。
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1）很潮湿或具有粉尘的环境，建筑物内空气的相对湿度接近甚至超过75%
的场所，或在生产过程中排出的工艺粉尘的数量能沉积在电气设备和导线上的

场所。

2）高温环境，在各种热辐射的作用下使建筑物内的温度处于一昼夜周期时

间内超过35℃的场所，例如安装有干燥炉、烘炉、焙烧炉或锅炉的建筑物。

3）人有可能接触到建筑物内接地的金属结构、工艺设备和金属管道等，同

时又接触电气设备的金属外壳的场所。

4）具有金属、土、砖或钢筋混凝土等导电地面的场所。

（3）无多大危险的环境。不存在或不能造成上述特别危险环境和较危险环境

的建筑物内的场所，则为无多大危险的环境。

（三）防止雷击

接地可以防止雷击，避免大气过电压对电气设备和建筑物的损坏。

1. 防止直击雷

炎热的夏天，天空中往往存在着大量雷云，当带有正电荷的雷云接近地面

时，就会在附近地面特别是突出地面的高大建筑物上感应出负电荷。当地面和建

筑物上积聚的电荷密度很大，而雷云又十分接近地面或建筑物时，就会产生强烈

的放电现象，这就是雷击。雷击的破坏作用是很大的，它不仅能击毙人畜，烧焦

或劈倒树木，而且还会破坏建筑物，甚至引起火灾和爆炸。

为了防止直击雷，往往在建筑物的顶部装设避雷针或避雷带，避雷针或避雷

带经引下线连接到接地装置，与大地有良好连接。这样当建筑物上空附近出现有

雷云时，地面上感应产生的相反的电荷，就会沿接地装置、引下线、避雷针或避

雷带跑进大气层，与雷云中的电荷中和，从而避免发生大规模的剧烈放电现象，

这就防止了雷击的发生。

2. 防止电磁感应雷

雷击时能产生幅度和陡度都很大的雷电流，在其周围的空间里，就会形成强

大的、变化的电磁场。处在这一电磁场中的导体，就会感应出非常高的电动势。

若导体恰巧形成间隙不大的闭合环路，那么在间隙处就会产生火花放电现象。

电磁感应现象还可以使构成闭合回路的金属物体产生感应电流。如果回路间

的导体接触不良，就会产生局部发热现象，这对于存放易燃、易爆物品的建筑物

是十分危险的。为了防止电磁感应引起的不良后果，应将所有互相靠近的金属物

体，如金属设备、管道与金属结构之间用金属线很好地跨接起来，并与接地装置

进行良好地连接。
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