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供配电专业考试精讲班

第十二章接地
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1.《工业与民用供配电设计手册》第四版 下册第14章

2.《交流电气装置的接地设计规范》GB50065-2011

3.《低压电气装置第4-44部分：安全防护 电压骚扰和电磁骚扰防护》16895.10

供配电接地涉及的主要规范和手册：

难度适中，接地电阻详细计算、接触电压差计算量大，冲击接地电阻新考点。考题10分。

案例题特点：

1. 《交流电气装置的接地设计规范》GB50065-2011

2.《水力发电厂接地设计技术导则》 NB／T 35050－2015  重点规范

3.《电力一次手册》15章

发输变接地涉及的主要规范和手册：
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第一讲主要内容

接地概述

高压电气装置接地

发电厂和变电站的接地网
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一.接地概述

（1）地

能提供或接收大量电荷可用来作稳定良好的基准电位或参考电位的物体，一般指大地，理论上约定为零电位。

而工程上通过接地极与大地作电接触的（局部）地，其电位不一定等于零。

电子设备中的电位参考点（基准点）也称为“地”，但不一定与大地相连

（2）接地 2.0.1

在系统、装置或设备的给定点与局部地之间作电连接。

（3）接地极 2.0.6

为电气装置或电力系统提供至大地的低阻抗通路而埋入土壤或特定的导电介质（如混凝土或焦炭）中，与大

地有电接触的可导电部分。

兼作接地极用的直接与大地接触的各种金属构件、金属管道、建构筑物和设备基础的钢筋等称为自然接地体

1.重要术语：GB/T50065-2011
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（4）接地导体（接地线）2.0.7

为系统、装置或设备的给定点与接地极或接地网之间提供导电通路或部分导电通路的导体。

（5）接地装置（接地极系统）2.0.9

接地导体（线）和接地极的总和。一般包含接地极、接地导体、总接地端子或接地母线。通常取总接地端

子或接地母线为电位参考点。

（6）接地系统 2.0.8

系统、装置或设备的接地所包含的所有电气连接和器件。
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2.接地的分类-据GB/T50065 3.1.1

➢ 系统接地

根据系统运行的需要进行的接地，如交流电力系统的中性点接地、直流系统中的电源正极或中性点接地等

➢ 保护接地

电气装置的外露可导电部分的接地，防止其由于绝缘损坏或爬电有可能带电时危及人身和设备的安全

➢ 雷电保护接地

为雷电防护装置向大地泄放雷电流而设的接地，用以消除或减轻雷电危及人身和损坏设备

➢ 防静电接地

将静电荷导入大地的接地。如对易燃易爆管道、贮罐以及电子器件、设备为防止静电的危害而设的接地

➢ 据配四 P1372

➢ 系统接地包括：电力系统接地、信号电路接地。

➢ 保护接地包括：电气装置保护接地、作业接地、雷电保护接地、防静电接地，阴极保护接地。

➢ 功能和保护兼有的：电磁兼容接地、屏蔽接地
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图中，保护接地是那个？系统接地是那个？

各种接地应采用共用接地系统：
1）每幢建筑物本身应采用一个接地系统。
2）各个建、构筑物可分别设置本身的共用接地系统。

每个独立接闪杆或每组接闪线是用于防雷的单独的构筑物，
应有各自的接地极。
3）数座建筑物间相互通信和有数据交换时，各接地极宜

相互连接。当接地极相互连接不可能或不可行时，通信网
络推荐采用电气分隔，例如采用光纤连接。
4）在一定情况下变压器的保护接地可和低压系统的系统
接地共用一个接地装置。
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高压电气装置的接地范围

需要接地的3.2.1条 15款

不需要接地的 3.2.2条5款

特殊的见爆规 GB50058 27页：5.5.1-5.5.5
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共同接地的
要求

3.1.1 电力系统、装置或设备应按规定接地。接地装置应充分利用自然接地极接地，

但应校验自然接地极的热稳定性。

3.1.2 发电厂和变电站内，不同用途和不同额定电压的电气装置或设备，除另有规定外应使用一个总的接地网。

接地网的接地电阻应符合其中最小值的要求。

3.1.3设计接地装置时，应计及土壤干燥或降雨和冻结等季节变化的影响，接地电阻、接触电位差和跨步电位

差在四季中均应符合本规范的要求。但雷电保护接地的接地电阻，可只采用在雷季中土壤干燥状态下的最大

值。典型人工接地极的接地电阻可按GB/T50065附录A 计算。

季节系
数
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2.高压电气装置的接地范围－GB/T50065-2011 3.2

1）应接地部分

电力系统、装置或设备的下列部分（给定点）应接地：
1 有效接地系统中部分变压器的中性点和有效接地系统中部分变压器、谐振接地、谐振‐低电阻接地、低电阻接地以及高电阻接地系
统的中性点所接设备的接地端子；
2 高压并联电抗器中性点接地电抗器的接地端子；
3 电机、变压器和高压电器等的底座和外壳；
4 发电机中性点柜的外壳、发电机出线柜、封闭母线的外壳和变压器、开关柜等（配套）的金属母线槽等；
5 气体绝缘金属封闭开关设备的接地端子；
6 配电、控制和保护用的屏（柜、箱）等的金属框架；
7 箱式变电站和环网柜的金属箱体等；
8 发电厂、变电站电缆沟和电缆隧道内，以及地上各种电缆金属支架等；
9 屋内外配电装置的金属架构和钢筋混凝土架构，以及靠近带电部分的金属围栏和金属门；
10 电力电缆接线盒、终端盒的外壳，电力电缆的金属护套或屏蔽层，穿线的钢管和电缆桥架等；
11 装有地线的架空线路杆塔；
12 除沥青地面的居民区外，其他居民区内，不接地、谐振接地、谐振‐低电阻接地和高电阻接
地系统中无地线架空线路的金属杆塔和钢筋混凝土杆塔；
13 装在配电线路杆塔上的开关设备、电容器等电气装置；
14 高压电气装置传动装置；
15 附属于高压电气装置的互感器的二次绕组和铠装控制电缆的外皮。
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GB/T50065-2011 3.2.2附属于高压电气装置和电力生产设施的二次设备等的下列金属部分可不接地：

1 在木质、沥青等不良导电地面的干燥房间内，交流标称电压380V 及以下、直流标称电压220V及以下

的电气装置外壳，但当维护人员可能同时触及电气装置外壳和接地物件时除外；

2 安装在配电屏、控制屏和配电装置上的电测量仪表、继电器和其他低压电器等的外壳，以及当发生绝

缘损坏时在支持物上不会引起危险电压的绝缘子金属底座等；

3 安装在已接地的金属架构上，且保证电气接触良好的设备；

4 标称电压220V 及以下的蓄电池室内的支架；

5 除本规范第4.3.3 条所列的场所外，由发电厂和变电站区域内引出的铁路轨道。
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5.5.3 爆炸性环境内设备的保护接地应符合下列规定：

1 按照现行国家标准《交流电气装置的接地设计规范》GB/T 50065的有关规定，下列不需要接地的部分，

在爆炸性环境内仍应进行接地：

1）在不良导电地面处，交流额定电压为1000V 以下和直流额定电压为1500V及以下的设备正常不带电

的金属外壳；

2）在干燥环境，交流额定电压为127V及以下直流电压为110V及以下的设备正常不带电的金属外壳；

3）安装在已接地的金属结构上的设备。

2 在爆炸危险环境内，设备的外露可导电部分应可靠接地。爆炸性环境1区、20区、21 区内的所有设备

以及爆炸性环境2区、22区内除照明灯具以外的其他设备应采用专用的接地线。该接地线若与相线敷设在

同一保护管内时，应具有与相线相等的绝缘。爆炸性环境2区、22区内的照明灯具，可利用有可靠电气连

接的金属管线系统作为接地线，但不得利用输送可燃物质的管道。

3 在爆炸危险区域不同方向，接地干线应不少于两处与接地体连接。

5.5.4 设备的接地装置与防止直接雷击的独立避雷针的接地装置应分开设置，与装设在建筑物上防止直接雷

击的避雷针的接地装置可合并设置，与防雷电感应的接地装置亦可合并设置。接地电阻值应取其中最低值。

GB50058-2014
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【07-1-A-33】按规范要求，判断下列哪项室内电气设备的外露可导电部分可不接地？

（A）变压器金属外壳 （B）配电柜的金属框架

（C）配电柜表面的电流、电压表 （D）电缆金属桥架

答案：[ C ] 

解析：《交流电气装置的接地设计规范》GB/T50065-2011 第3.2.2条2款安装在配电屏、控制屏和配电装置
上的电测量仪表、继电器和其他低压电气等外壳，可不接地。

GB/T50065－2011 3.2.1条，3款，变压器金属外壳需要接地，所以A要接地；3.2.1条6款规定配电、控制
和保护用的屏（柜、箱）等的金属框架要接地，B接地；3.2.1条10款规定电力电缆接线盒、终端盒的外科，
电力电缆的金属护套或屏蔽层，穿线的钢管和电缆桥架等要接地，所以D接地。

需要接地和不要接地的部分要熟悉，见GB/T50065-2011 3.2.1和3.2.2条。特殊环境中如爆炸环境中，不接
地的部分规定要严格，见爆规。

真题练习
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三、发电厂和变电站的接地网
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2.0.30接地故障不对称电流有效值：计及直流分量数值及其衰减特性影响的不对称电流的等价有效值 － 𝐼𝐹

➢ 1.基本概念

2.0.32接地网最大入地电流 ：接地故障电流中经接地网流入地中的电流最大值，供接地设计使用 。IG

𝐷𝑓 =
𝐼𝐹
𝐼𝑓

衰减系数

故障电流分流
系数

𝑆𝑓 =
𝐼𝑔

𝐼𝑓

2.0.29 接地故障对称电流有效值 接地故障时交流电流有效值。 𝐼𝑓

2.0.31 衰减系数

接地计算中，对接地故障电流中对称分量电流引入的校正系数，以考虑短路电流
的过冲效应。衰减系数Df为接地故障不对称电流有效值𝐼𝐹与接地故障对称电流有效
值If的比值。

2.0.34 故障电流分流系数
接地网入地对称电流Ig与接地故障对称电流If的比值
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4.1.3设计人员应根据当前和远景的最大运行方式下一次系统电气接线、母线连接的送电线路状况、故障时

系统的电抗与电阻比值等，确定设计水平年的最大接地故障不对称电流有效值。IF

4.1.4设计人员应计算确定流过设备外壳接地导体（线）和经接地网入地的最大接地故障不对称电流有效值。

IG----附录B.0.1

4.1.5接地网的尺寸及结构应根据站址土壤结构和其电阻率，以及要求的接地网的接地电阻值初步拟定，并宜

通过数值计算获得接地网的接地电阻值和地电位升高，且将其与要求的限值比较，并通过修正接地网设计使

其满足要求。

实际值：
附录A

附录B.0.4
接地电阻限值
由4.2.1计算

一般要求

一手
资源
请认
准网
校教
育：
成功
者教
育..
..

其他
地方
买的
后期
一律
断更
.抓紧
退款
退款

一手
资源
，次
天更
新.加
微信
：c
gz3
683
68



供配电QQ群： 726445291,发输变QQ群：310284228，报名咨询QQ:8412872，543882143 20

八零教育

www.80jiaoyu.cn

八零教育

www.80jiaoyu.cn

4.2.2

附录E，注意接地线和接地极
0.75的关系

4.1.6设计人员应通过计算获得地表面的接触电位差和跨步电位差分布，并应将最大接触电位差和最大跨

步电位差与允许值加以比较。不满足要求时，应采取降低措施或采取提高允许值的措施。

4.1.7接地导体（线）和接地极的材质和相应的截面，应计及设计使用年限内土壤对其的腐蚀，通过热稳定校

验确定。

1.IG的计算
2.接地电阻的计算
3.地电位升高
4.接触电位差和跨步电位差的计算
5.接地线和接地极热稳定校验
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2．0．16 接触电位差 touch potential difference
接地故障(短路)电流流过接地装置时，大地表面形成分布电
位，在地面上到设备水平距离为1.0m处与设备外壳、架构或
墙壁离地面的垂直距离2.0m处两点间的电位差。

2．0．17 最大接触电位差 maximal touch potential difference
接地网孔中心对接地网接地极的最大电位差。
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2．0．18 跨步电位差 step potential difference
接地故障(短路)电流流过接地装置时，地面上水平距
离为1.0m的两点间的电位差。

2．0．19 最大跨步电位差 maximal step potential 
difference
接地网外的地面上水平距离1.0m处对接地网边缘接地
极的最大电位差。
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a）接触电位差和跨步电位差的允许值－GB50065－2011  4.2.2

确定变电站接地装置的型式和布置时，应符合下列要求：

1）110KV及以上有效接地系统和6KV~35KV低电阻接地系统发生单相接地或同点两相接地时，发电

厂和变电站接地网的接触电位差和跨步电位差不应超过由下列公式计算所得的数值:

𝑈𝑡 =
174+0.17𝜌𝑠𝐶𝑠

𝑡𝑠
4.2.2-1

𝑈𝑠=
174+0.7𝜌𝑠𝐶𝑠

𝑡𝑠
4.2.2-2

➢ 允许值－－4.2.2

➢ 实际值－附录D

式中： 𝑼𝒕——接触电位差允许值（V）；
𝑼𝒔 ——跨步电位差允许值（V）；
𝝆𝒔——地表层的电阻率（m）；
𝑪𝑺 ——表层衰减系数，按地规附录C 的规定确定；
𝒕𝒔 ——接地故障电流持续时间，与接地装置热稳定校验

的接地故障等效持续时间te 取相同值s
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2）6kv～66kv不接地、谐振接地和高电阻接地的系统，发生单相接地故障后，当不迅速切除故障时，发电厂和

变电站接地装置的接触电位差和跨步电位差不应超过下列公式计算所得数值：

𝑈𝑡 = 50 + 0.05𝜌𝑠𝐶𝑠 4.2.2-3

𝑈𝑠 = 50 + 0.2𝜌𝑠𝐶𝑠 4.2.2-4

C．0．2 工程中对地网上方跨步电位差和接触电位差允许值的计算精度要求不高(误差在5％以内)时，也可采用

下式计算：
𝐶𝑠 = 1 −

0.09(1−𝜌/𝜌𝑠)

2ℎ𝑆+0.09
C.0.2
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𝐶𝑠

ℎ𝑠(𝑚)

k=
𝜌−𝜌s

𝜌+𝜌s

𝜌s：表层土壤电阻率

𝜌：下层土壤电阻率；
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www.80jiaoyu.cnb）接触电位差和跨步电位差的实际值－GB50065－附录D

附录D接地故障时接地装置的电位、接触电位差和跨步电位差的计算

1）接地网的形状分为长孔形和方孔形，接地网的布置方式又分为等间距布置和不等间距布置。
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需要计算的参数：

① 𝐿𝑀－－有效埋设长度

② 𝐼𝐺－－接地网的最大入地电流

③ kh ---接地网埋深系数

④ kii ——因内部导体对角网孔电压影响的校正加权系数。

⑤ d——接地网导体直径

⑥ ki ——接地网不规则校正系数，用来计及推导Km时的架设条件引入误差

𝑘ℎ = 1 + Τh ℎ0

𝐾𝑚 =
1

2𝜋
𝑙𝑛

𝐷2

16hd
+

𝐷 + 2ℎ 2

8𝐷𝑑
−

ℎ

4𝑑
+
𝐾𝑖𝑖
𝐾ℎ

𝑙𝑛
8

𝜋 2𝑛 − 1

𝑈𝑚 =
𝜌𝐼𝐺𝐾𝑚𝐾𝑖

𝐿𝑀
D.0.3-1

D.0.3-2

1）接地网初始设计时的网孔电压可按下列各式计算:

D.0.3-3

D.0.3 等间距布置接地网的接触电位差和跨步电位差的计算，应符合下列要求
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a）当接地网具有沿接地网周围布置的垂直接地极、在接地网四角布置的垂直接地极或沿接地网四周和

其内部布置的垂直接地极时，𝐾𝑖𝑖＝1

b）对无垂直接地极或只有少数垂直接地极，且垂直接地极不是沿外周或四角布置时，

Kii按下式计算：

n－矩形或等效矩形接地网一个方向的平行导体数的计算：

a）对于矩形和不规则形状的接地网的计算， 𝑛 = nanbnc𝑛𝑑

kii = 1/ 2n 2/n D.0.3-4

b）如果进行简单的估计，在计算Km和Ki以确定网孔电压时可采用𝑛 = 𝑛1𝑛2
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Ki的计算

LM有效埋设长度的计算

ki =0.644+0.148n
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1)跨步电位差Us与几何校正系数Ks、校正系数Ki、土壤电阻率ρ、接地系统单位导体长度

的平均流散电流有关，可按下列各式计算：

𝑈s =
𝜌𝐼𝐺𝐾s𝐾i

𝐿s
；𝐿s = 0.75𝐿c + 0.85𝐿𝑅

式中：IG——流入接地网的最大接地故障电流；

Ls——埋入地中的接地系统导体有效长度。

2)发电厂和变电站接地系统的最大跨步电位差出现在平分接地网边角直线上，从边角点开始向外1m远的地方。
对于一般埋深h在0．25m~2．5m的范围的接地网，KS可按下式计算：

𝑘𝑠 =
1

𝜋
(
1

2ℎ
+

1

𝐷 + ℎ
+
1 − 0. 5𝑛−2

𝐷
)
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D.0.4不等间距布置接地网的接触电位差和跨步电位差的计算

𝑈𝑇 = 𝑘𝑇𝐿𝑘𝑇ℎ𝑘𝑇𝑑𝑘𝑇𝑠𝑘𝑇𝑁𝑘𝑇𝑚𝑉
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𝑈𝑠 = 𝑘𝑆𝐿𝑘𝑆ℎ𝑘𝑆𝑑𝑘𝑆𝑠𝑘𝑆𝑁𝑘𝑆𝑚𝑉 D.0.4-27
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题16-20：在某市远离发电厂的工业区拟建设一座110/10kV变电所。装有容量为20MVA的主变压器两台，

110kV配电装置室外布置、10kV配电装置室内布置；主变压器110kV中性点直接接地，10kV系统经消弧线圈接

地；变电所所在场地土壤为均匀土壤，土壤电阻率为100Ωm，请解答下列问题：

【14-2-P-18】已知接地短路故障电流的持续时间为0.5S，地表面的土壤电阻举120Ωm，表层衰减系数为0.85，

经计算，该变电所当110kV系统发生单相接地故障时，其最大接触电位差𝑈tmax=180V，最大跨步电位差

𝑈𝑠max =340V。试分析确定该变电所变地网接触电位差和跨步电位差是否符合规范要求，下列哪种说法是正

确的？

（A）接触电位差和跨步电位差均符合要求

（B）仅最大接触电位差符合要求

（C）仅最大跨步电位差符合要求

（D）接触电位差和跨步电位差均不符合要求
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• 答：据GB/T50065－2011  4.2.2  

• 允许值：

• 比较

• 所以都符合要求。

• 注：土壤表面电阻率，小题干给了120，大题干给的是100.以小题干为主。

𝑈𝑡 =
174 + 0.17𝜌𝑠𝐶𝑠

𝑡𝑠
=
174 + 0.17 × 120 × 0.85

0.5
= 270.6𝑉

𝑈𝑠 =
174 + 0.7𝜌𝑠𝐶𝑠

𝑡𝑠
=
174 + 0.7 × 120 × 0.85

0.5
= 347.05𝑉

𝑈𝑡max = 180𝑉 < 𝑈𝑡 = 270.6𝑉
𝑈𝑠max = 340𝑉 < 𝑈𝑆 = 347.05𝑉
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题23-26：某220kV半户内电站，220kV、110kV采用有效接也系统，10KV采用不接地系统。接地

故障持续时间0.4秒。均匀土壤，土壤电阻率500Ωm。按等间距布置按地网，接地网长、宽均为
100m，网孔间隔10米。如下图所示，站内设有4根等独立避雷针对全站进行直击雷过电压保护。

请分析计算并解答下列各题：

发变真题
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【18-2-A-17】110/35kV变电站接地网如图所示，图中标注的尺寸单位均为m。水平接地网采用等间距

布置，接地导体规格为直径10mm的镀锌圆钢，水平接地网埋深为1.0m，表层土壤衰减系数取0.8。假

设变电站110kV和35kV系统发生接地故障时，接地网的最大入地对称电流分别为1.2kA和0.01kA。计

算该变电站接地网的最大跨步电位差为下列哪项数值？

A. 389.58V B.108.33V C. 90V D.0.9V

80教育答案：【 B 】QQ群：726445291

第二种解法：按照接地网实际图形计算

𝐿𝑠 = 0.75𝐿𝐶 + 0.85𝐿𝑅
= 0.75 9 × 80 + 7 × 100 + 2 × 80 + 2 × 60 + 2π × 10 + 0.85 × 0

= 1322.124𝑚

4 个角按照弧形计算，详细计算 𝑛𝑎 = 10.284，𝑛𝑏 = 0.9815，𝑛𝑐 =

1.0075，𝑛𝑑 = 0.937，然后代入公式，计算n=9.5288，最后计算出𝑈𝑠 =

108𝑉。

解析：考试时不建议按照第二种方法详细计算，太费时间。接地网本来

就不是正规正矩的方形或者矩形，四个角都必须是圆形，因此可以认为

本题是矩形接地网，那么n的计算就会省力很多。
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第一种解法：把接地网看成矩形接地网，粗略计算

𝐿𝐶 =
100

10
+ 1 × 80 +

80

10
+ 1 × 100 = 1780𝑚

𝐿𝑠 = 0.75𝐿𝐶 + 0.85𝐿𝑅 = 0.75 × 1780 = 1335𝑚

𝑛𝑎 =
2𝐿𝑐
𝐿𝑝

=
2 × 1780

2 100 + 80
= 9.89

𝑛𝑏 =
𝐿𝑝

4 𝐴
=

2 × 100 + 80

4 100 × 80
= 1.003，𝑛𝑐 = 1，𝑛𝑑 = 1

n = 9.89 × 1.003 × 1 × 1 = 9.89

𝐾𝑠 =
1

𝜋

1

2ℎ
+

1

𝐷 + ℎ
+
1 − 0.5𝑛−2

𝐷
=
1

𝜋

1

2 × 1
+

1

10 + 1
+
1 − 0.59.89−2

10

= 0.22

𝐾𝑖 = 0.644 + 0.148𝑛 = 0.644 + 0.148 × 9.89 = 2.108

𝑈𝑠 =
𝜌𝐼𝐺𝐾𝑆𝐾𝑖

𝐿𝑠
=
250 × 1.2 × 1000 × 1.05 × 0.22 × 2.108

1335
= 109.42𝑉
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B.0.1 经发电厂和变电站接地网的入地接地故障电流，应计及故障电流直流分量的影响，设计接地网时应按接地网最大入地电流IG

进行设计。IG可按下列步骤确定计算:

①确定接地故障对称电流If。

②根据系统及线路设计采用的参数确定故障电流分流系数Sf，进而计算接地网入地对称电流𝐼𝐺

变电站接地网最大入地电流:𝐼𝐺 = 𝐷𝑓𝐼𝑔

③计算衰减系数Df，将其乘以入地对称电流，得到计及直流偏移的经接地网入地的最大接地故障不对称电流有效值IG。

④发电厂和变电站内、外发生接地短路时，经接地网入地的故障对称电流可分别按下列公式计算：

变电站内发生接地短路时： 𝐼𝑔 = (𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑛)𝑆𝑓1

变电站外发生接地短路时：𝐼𝑔= 𝐼𝑛𝑆𝑓2

式中：Imax—发电厂和变电站内发生接地故障时的最大接地故障对称电流有效值（A）

In ——发电厂和变电站内发生接地故障时流经其设备中性点的电流（A）；

Sf1、Sf2——分别为厂站内、外发生接地故障时的分流系数。见地规附录B。

计算用入地接地故障电流取变电站内、外发生接地短路时两式中较大的Ig值。

附录B 经发电厂和变电站接地网的入地故障电流
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Imax

In

Ig Imax In Sf1

Imax In Sf1站内零序阻抗 系统零序阻抗

站内主接地网 系统总接地网
杆塔独立接地网

一、站内发生短路时
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In

In

Ig In Sf2

In Sf2

站内零序阻抗 系统零序阻抗

站内主接地网 系统总接地网
杆塔独立接地网

二、站外发生短路时 避雷线分流

站外入地对称电流 流向站内主接地网
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➢ 地电位升高

3）在系统单相接地接地故障电流入地时，地电位的升高可按下式计算：
𝑉 = 𝐼𝐺𝑅

式中： 𝑉——接地网地电位升高（V）；

IG ——经接地网入地的最大接地故障不对称电流有效值（A）；

R——接地网的工频接地电阻（Ω）。
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➢ 4.4. 具有气体绝缘金属封闭开关设备变电站的接地

4.4.1 具有气体绝缘金属封闭开关设备的变电站，应设置一个总接地网。其接地电阻的要求应符合本规范第4.2

节的规定。

4.4.2 气体绝缘金属封闭开关设备区域应设置专用接地网，并应成为变电站总接地网的

一个组成部分。该设备区域专用接地网，应由该设备制造厂设计，并应具有下列功能：

1.应能防止故障时人触摸该设备的金属外壳遭到电击；

2.释放分相式设备外壳的感应电流；

3.快速流散开关设备操作引起的快速瞬态电流。

4.4.3 气体绝缘金属封闭开关设备外部近区故障人触摸其金属外壳时，区域专用接地网应

应保证触及者手－脚的接触电位差应符合下式的要求：
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4.4.5 气体绝缘金属封闭开关设备区域专用接地网与变电站总接地网的连接线，不应少于4根。

连接线截面的热稳定校验应符合本规范第4.3.5条的要求。

4根连接线截面的热稳定检验电流应按单相接地故障时最大不对称电流有效值的35％取值。

附录E,注意电流的选取
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4.4.8 气体绝缘金属封闭开关设备与电力电缆或与变压器/电抗器直接相连时，电力电缆护层或GIS--变

压器/电抗器之间套管的变压器/电抗器侧应通过接地线以最短路径接到接地母线气体绝缘金属封闭开关

设备区域的专用接地网。

气体绝缘金属封闭开关设备外壳和电缆护套之间以及GIS外壳和变压器/电抗器套管之间的隔离（绝缘）

元件应安装相应的隔离保护器。

4.4.9气体绝缘金属封闭开关设备置于建筑内时，设备区域专用接地网可采用钢导体。置于户外时，

设备区域专用接地网宜采用铜导体。主接地网也宜采用铜或铜覆钢材。
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1. 变电站接地网的最大跨步电压计算（DL/T621-1997  附录B）【05-2-P-10】

2. 变电站接地网的跨步电压、接触电压计算（配四P1377；GB /T50065-2011第4.2.2)【08-2-P-36,08-

2-P-37，09-2-A-25,12-2-A-10，13-2-A-5，14-2-P-18，16-2-A-23，18-2-A-17】

第一讲小结：见思维导图

作业：
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第二讲主要内容

接地电阻概述

水平接地网的接地电阻计算

高压配电装置的接地电阻

高压架空线的接地电阻计算

建筑物或建筑群的基础接地极的接地电阻

低压系统接地电阻计算
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一接地电阻概述

➢ 接地电阻的概念？

1.流散电阻： 电流自接地极的周围向大地流散所遇到的全部电阻。

理论上为自接地表面至无穷远处的电阻，工程上一般取为20～40m范围内。

2.接地电阻： 接地极的流散电阻和接地极及其至总接线端子连接线电阻的总和。

因为后者远小于流散电阻，可忽略不计。通常将流散电阻作为接地电阻。

➢ 接地电阻的种类？

1.工频接地电阻： 安通过接地极流入地中工频交流电流求得的接地电阻。简称接地电阻。

2.冲击接地电阻： 安通过接地极流入地中冲击电流（雷电流）求得的接地电阻。

工频接地电阻>冲击接地电阻 两者之间的转换

GB50057-2010 附录C（求引下线的冲击
接地电阻）

GB/T50065-2013   附录F（求杆塔的冲击
接地电阻）
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➢ 土壤电阻率 一次手册P806

土壤电阻率在一年中是变化不定的，确定土壤电阻率值时，应考虑到测量时的具体条件，比如季节、天气等
因素，设计中采用的计算值为：

𝜌 = 𝜌0𝜑
式中𝜌——土壤电阻率，Ω·m；A——实测土壤电阻率， Ω ·m；𝜑——季节系数，见一次手册表15-4，配四表
14.6-14

土壤电阻率的测量方法主要有土壤试样分析法、三极法和四极法。一次手册 806或者GB50065 4.1.1的条文说说明

土壤试样分析的原理是通过钻探得到地下不同深度的土壤试样，在实验室中进行试样分析，得到随深度变化的电
阻率分布情况。一般是用已知尺寸的土壤试样相对两面间所测得的电阻值来推算试样的电阻率，这种测试方法会
带来一定的误差，因为该值包含了电极与土壤试样的接触电阻和电极电阻，这些都是未知的。

三极法的原理是测量埋入地中的标准垂直接地极的接地电阻，然后利用接地电阻的计算公式反推出土壤电阻率。
改变垂直接地极的深度，得到视在土壤电阻率随深度变化的曲线，这种方法的缺点是测量的深度有限，最多在
10m以内

我国接地电阻测量国家标准推荐采用的土壤电阻率测量方法是四极法，一般采用等测量间距的温纳(Wenner)四
极法。
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配四P1322
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GB/T50065-2011 5.1.5  计算雷电保护接地装置所采用的土壤电阻率，应取雷季中最大可能的数值，并按下式

计算

𝜌 = 𝜌0𝜑 (5.1.5)  

式中：𝜌——土壤电阻率，Ω·m；

ρ0——雷季中无雨水时所测得的土壤电阻率，Ω·m；

𝜑——考虑土壤干燥所取的季节系数。𝜑采用表5.1.6所列数值。土壤和水的电阻率参考值见附录K。

配四P1323
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二.水平接地网的接地电阻计算
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（1）有效接地系统和低电阻接地系统

1）接地网的接地电阻宜符合下式的要求，且保护接地接至变电站接地网的站用变压器的低压应采用TN 系统，

低压电气装置应采用（含建筑物钢筋的）保护总等电位联结系统：

𝑅 ≤ 2000/𝐼𝐺 式 4.2.1－1

式中：R——考虑季节变化的最大接地电阻（Ω）；

IG——计算用经接地网入地的最大接地故障不对称电流有效值（A），

应按本规范附录B 确定。=Ig×Df

允许值

正常情况

➢ 允许值 ：GB50065   4.2.1 

2）当接地网的接地电阻不符合式 𝑅 ≤ 2000/𝐼𝐺 的要求时，可通过技术经济比较适当增大接地电阻。在符

合4.3.3 条的规定时，接地网地电位升高可提高至5kV。

必要时，经专门计算，且采取的措施可确保人身和设备安全可靠时，接地网地电位升高还可进一步提高。

特殊情况
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1）接地网的接地电阻应符合下列公式的要求，但不应大于4Ω，且保护接地接至变电站接地网的站用变压器的低

压侧电气装置，应采用(含建筑物钢筋的)保护总等电位联结系统：

𝑅 ≤ 120/𝐼𝑔 式 4.2.1－2

式中：R——采用季节变化的最大接地电阻（Ω）；

𝐼𝑔——计算用的接地网入地对称电流(A)

2)谐振接地系统中，计算发电厂和变电站接地网的入地对称电流时，对于装有自动跟踪补偿消弧装置（含非自动

调节的消弧线圈）的发电厂和变电站电气装置的接地网，计算电流等于接在同一接地网中同一系统各自动跟踪补

偿消弧装置额定电流总和的1.25倍；对于不装自动跟踪补偿消弧装置的发电厂和变电站电气装置的接地网，计算

电流等于系统中断开最大一套自动跟踪补偿消弧装置或系统中最长线路被切除时的最大可能残余电流值。

消弧线圈：𝐼𝑔 = 1.25Σ𝐼𝐿 𝐼𝐿 =
𝑊

𝑈n/ 3
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人工接地极

单根接地极

垂直接地体

水平接地体

复合接地网

简易计算－－A.0.4-1

准确计算－A.0.1-1

简易计算－－A.0.4-2

准确计算－A.0.2

简易计算－－A.0.4-3或4

准确计算－A.0.3

GB/T 50065-2011
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垂直接地极
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注：配四P1418表14.6-7和表14.6-8给出了常用人工接地极的工频接地电阻
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1.假设站内避雷针的独立接地装置采用水平接地极，水平接地极采用直径为10mm的圆钢，埋深0.8m，

土壤电阻率100Ω·m，要求接地电阻不大于10Ω。请计算当接地装置采用下列哪种形式时，能满足接

地电阻的接地要求？
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水平接地网 简易计算
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考点总结

➢ 接地极等效直径－附录A.0.1-2

➢ 不同形状的水平接地极的形状系数－表A.0.2

➢ 接地网的外缘边线总长度

➢ 水平接地极的总长度

➢ 双层土壤接地电阻计算
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6.1.1工作于不接地、谐振接地、高电阻接地系统、向1kV及以下低压电气装置供电的高压配电电气装置，其保
护接地的接地电阻应符合下式要求，且不应大于4Ω：

R≤50/I                                       （6.1.1）

式中 R——变电站考虑季节变化系数的变电站最大接地电阻（Ω）；
I ——计算用单相接地故障电流；谐振接地系统为故障点残余电流（A）。

6.1.2 低电阻接地系统的高压配电电气装置，其保护接地的接地电阻应符合式4.2.1-1要求（即R≤2000/IG），
且不应大于4Ω。
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铁塔： 纯钢杆、薄壁离心混凝土钢杆、

四管塔、钢管塔及抢修塔
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➢ 架空线路杆塔接地电阻的计算

允许值 GB/T 50065-2011  5.1

5.1.1 6kv及以上无地线线路钢筋混凝土杆宜接地，金属杆塔应接地，接地电阻不宜超过30Ω。

GB50061-2010

6.0.16
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GB/T 50065-2011  附录F

配四P1420 表 14.6-9
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题36-37：某企业变电所拟新建一条35kv架空电源线路，用小接地电流系统，线路采用钢筋混凝土电杆、铁横担、
钢芯铝绞线。请回答下列问题，并列出解答过程：
【11-2-P-36】小接地电流系统中，无地线的架空电力线路杆塔在居民区宜接地，其接地电阻不宜超过下面哪项
数值？
(A）1Ω   （B）4Ω    (C)10Ω  (D)30Ω

解答过程：依据《66kv及以下架空电力线路设计规范》GB 50061-2010

第6.0.16条－1）款选D.

无地线的杆塔在居民区宜接地，其接地电阻不宜超过30欧。

解析：此题简单，翻规范，务必拿分。

真题练习
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考虑季节系数
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2.单独接地极或杆塔的冲击接地电阻计算
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5.1.9 由水平接地极连接的n根垂直接地极组成的接地装置，其冲击接地电阻可按下式计算

𝑅𝑖 =

𝑅𝑣𝑖
𝑛 × 𝑅′ℎ𝑖

𝑅𝑣𝑖
𝑛 + 𝑅′ℎ𝑖

×
1

𝜂𝑖
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α:冲击系数－－附录F.0.2 及F.0.3
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自然接地极
或接地基础

自然接地极－－配四P1415表14.6-2

单个基础接地极－配四P1415表14.6-3

建筑物或建筑群的基础接地极－－配四P1417表14.6-4

常用直埋铠装电力电缆和金属水管 －－配四表14.6-5

自然接地极的接地电阻的计算

此部分内容，发电同学可参考
一次手册P911

五.建筑物或建筑群的基础接地极的接地电阻（供配电考点）
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(2)单个基础接地极的接地电阻
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建筑物或建筑群的基础接地极的接地电阻的计算
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接地电阻总结

均匀土壤中的
接地电阻

人工接地极

单根接地极

垂直接地体

水平接地体

自然接地极
或接地基础

复合接地网

简易计算－－A.0.4-1

准确计算－A.0.1-1

简易计算－－A.0.4-2

准确计算－A.0.2

简易计算－－A.0.4-3或4

准确计算－A.0.3

自然接地极－－配四P1415表14.6-2

单个基础接地极－配四P1415表14.6-3

建筑物或建筑群的基础接地极－－配四P1417表14.6-4

常用直埋铠装电力电缆和金属水管 －－配四表14.6-5

架空线杆塔
水平接地装置－－－F.0.1 冲击接地电阻－－F.0.4 

5.1.7~5.1.9各种型式接地装置－－－－F0.5
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➢ 设计要求－4.3.1

➢ 人工接地网的设计要求 4.3.2

➢ 地电位升高超过2kv时，需要符合的要求 4.3.3

➢ 人工接地极的材料和尺寸 －－4.3.4条

➢ 接地导体和接地极的热稳定校验－－4.3.5 －计算见附录E

➢ 接地网防腐蚀－－4.3.6

➢ 接地导体的要求-4.3.7

5.具有GIS的变电站的接地

6.发电厂和变电站的雷电保护和防静电的接地

七.水平接地网设计的其他要求
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附录E 高压电气装置接地导体（线）的热稳定校验
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供配电
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1. 变电站的接地电阻的计算（GB /T50065-2011 附录A A.0.4）【05-2-A-21， 06-2-P-13，10-2-P-8 ，06-2-P-15，

11-2-P-10，14-2-P-16】

2. 复合接地网的接地电阻详细计算（GB /T50065-2011 附录A A.0.3）【08-2-P-35，09-2-A-24，10-2-P-9】

3. 架空线铁搭接地电阻的选择（GB  50061-2010 6.0.16）【11-2-P-36】

4. 架空线路杆塔接地电阻的计算（GB /T50065-2011 附录F）【09-2-P-37，11-2-P-37】

5. 自然接地极接地电阻的计算（配四P1415）【12-2-A-9，14-2-P-17，16-2-A-21，17-2-P-29】

6. 接地装置冲击接地电阻与工频接地电阻的换算（GB 50057-2010 附录C) 【16-2-A-22，16-2-P-12】

7. 单独接地极或杆塔、复合接地装置的冲击接地电阻的计算（GB /T 50065 5.1.7 /5.1.8/5.1.9）【18-2-A-8】

作业

第二讲小结：见思维导图

8.电气装置的保护线选择及截面计算（GB /T50065-2011 8.2.2/8.2.1)【07-2-A-22，07-2-A-23，07-2-A-24，16-

2-A-24)

9 接地线及接地极的截面计算及选择（GB /T50065-2011附录E)【10-2-P-10，14-2-P-20)
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第三讲主要内容

低压电气装置的接地装置和保护导体

电磁骚扰规范16895.10
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一.低压电气装置的接地装置和保护导体
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依据： 16895.10     配四P1243    13.6一节。

16895.10低压电气装置－－安全防护电压骚扰和电磁骚扰防护

442 因高压系统接地故障和低压系统故障引起的低压装置暂时过电压的防护

因高压系统接地故障和低压系统故
障引起的低压装置暂时过电压的防
护

高压系统与地之间的故障 442.2

低压系统故障
低压系统与中性导体中断－－442.3

低压IT系统非正常接地－442.4

低压装置短路442.5
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Uf－－低压系统在故障持续期内外露可导电部分与地之间出现的工频故障电压

U1---故障持续期内线导体与变电所低压设备外露可导电部分之间的工频应力电压

U2-故障持续期内线导体与低压装置的低压设备外露可导电部分之间的工频应力电压。

注1：工频应力电压（U1和U2）是连接在低压设备的绝缘和低压系统的电涌保护器上两端

呈现的电压。
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𝐼𝐸 −变电站 高压系统接地故障电流，

𝑅𝐸 −变电站保护接地装置的接地电

阻。（当𝑅𝐸与𝑅𝐵相连时，是指其共

用接地装置的接地电阻）

𝑅𝐵-变电站低压系统中性点接地装置

的接地电阻；

𝑅𝐴-低压电气设备外露可导电部分单

独接地时的接地装置接地电阻。

Z-低压系统中性点人工接地阻抗（如

IT系统的高接地阻抗）

图44.A1变电所和低压装置可能对地的连接及故障时出现过电压的典型示意图

一手
资源
请认
准网
校教
育：
成功
者教
育..
..

其他
地方
买的
后期
一律
断更
.抓紧
退款
退款

一手
资源
，次
天更
新.加
微信
：c
gz3
683
68



供配电QQ群： 726445291,发输变QQ群：310284228，报名咨询QQ:8412872，543882143 142

八零教育

www.80jiaoyu.cn

八零教育

www.80jiaoyu.cn

实际值

表44.A1 低压系统内的工频应力电压和工频故障电压

一手
资源
请认
准网
校教
育：
成功
者教
育..
..

其他
地方
买的
后期
一律
断更
.抓紧
退款
退款

一手
资源
，次
天更
新.加
微信
：c
gz3
683
68



供配电QQ群： 726445291,发输变QQ群：310284228，报名咨询QQ:8412872，543882143 143

八零教育

www.80jiaoyu.cn

八零教育

www.80jiaoyu.cn

𝑅𝐸与𝑅𝐵连接

一手
资源
请认
准网
校教
育：
成功
者教
育..
..

其他
地方
买的
后期
一律
断更
.抓紧
退款
退款

一手
资源
，次
天更
新.加
微信
：c
gz3
683
68



供配电QQ群： 726445291,发输变QQ群：310284228，报名咨询QQ:8412872，543882143 144

八零教育

www.80jiaoyu.cn

八零教育

www.80jiaoyu.cn𝑅𝐸与𝑅𝐵分隔

一手
资源
请认
准网
校教
育：
成功
者教
育..
..

其他
地方
买的
后期
一律
断更
.抓紧
退款
退款

一手
资源
，次
天更
新.加
微信
：c
gz3
683
68



供配电QQ群： 726445291,发输变QQ群：310284228，报名咨询QQ:8412872，543882143 145

八零教育

www.80jiaoyu.cn

八零教育

www.80jiaoyu.cn

𝑅𝐸与𝑅𝐵连接

一手
资源
请认
准网
校教
育：
成功
者教
育..
..

其他
地方
买的
后期
一律
断更
.抓紧
退款
退款

一手
资源
，次
天更
新.加
微信
：c
gz3
683
68



供配电QQ群： 726445291,发输变QQ群：310284228，报名咨询QQ:8412872，543882143 146

八零教育

www.80jiaoyu.cn

八零教育

www.80jiaoyu.cn

𝑅𝐸与𝑅𝐵分隔

一手
资源
请认
准网
校教
育：
成功
者教
育..
..

其他
地方
买的
后期
一律
断更
.抓紧
退款
退款

一手
资源
，次
天更
新.加
微信
：c
gz3
683
68



供配电QQ群： 726445291,发输变QQ群：310284228，报名咨询QQ:8412872，543882143 147

八零教育

www.80jiaoyu.cn

八零教育

www.80jiaoyu.cn

一手
资源
请认
准网
校教
育：
成功
者教
育..
..

其他
地方
买的
后期
一律
断更
.抓紧
退款
退款

一手
资源
，次
天更
新.加
微信
：c
gz3
683
68



供配电QQ群： 726445291,发输变QQ群：310284228，报名咨询QQ:8412872，543882143 148

八零教育

www.80jiaoyu.cn

八零教育

www.80jiaoyu.cn

一手
资源
请认
准网
校教
育：
成功
者教
育..
..

其他
地方
买的
后期
一律
断更
.抓紧
退款
退款

一手
资源
，次
天更
新.加
微信
：c
gz3
683
68



供配电QQ群： 726445291,发输变QQ群：310284228，报名咨询QQ:8412872，543882143 149

八零教育

www.80jiaoyu.cn

八零教育

www.80jiaoyu.cn

一手
资源
请认
准网
校教
育：
成功
者教
育..
..

其他
地方
买的
后期
一律
断更
.抓紧
退款
退款

一手
资源
，次
天更
新.加
微信
：c
gz3
683
68



供配电QQ群： 726445291,发输变QQ群：310284228，报名咨询QQ:8412872，543882143 150

八零教育

www.80jiaoyu.cn

八零教育

www.80jiaoyu.cn

一手
资源
请认
准网
校教
育：
成功
者教
育..
..

其他
地方
买的
后期
一律
断更
.抓紧
退款
退款

一手
资源
，次
天更
新.加
微信
：c
gz3
683
68



供配电QQ群： 726445291,发输变QQ群：310284228，报名咨询QQ:8412872，543882143 151

八零教育

www.80jiaoyu.cn

八零教育

www.80jiaoyu.cn实际值

442.2.1工频故障电压幅值及持续时间

低压装置的外露可导电部分与地之间出现故障电压Uf的幅值及持续时间（按表44.A1计算得出的值）不应

超过故障电压持续时间对应图44.A2曲线上Uf的值。

通常，低压系统的PEN导体为多点接地。在这种情况下，总并联接地电阻降低。对于多点接地的PEN导

体，Uf按下式计算： 𝑈𝑓 = 0.5𝑅E × 𝐼E
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442.2.2工频应力电压幅值及持续时间

由于高压系统接地故障，根据表44.A1计算得出值的低压装置中的低压设备工频应力电压（U1和U2）的幅值与

持续时间，应不超过表44.A2提出的要求。
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16895.10   表44.A1  uf＝0.
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442.3 TN和TT系统中性导体中断时的工频应力电压

应注意，当多相系统中的中性导体中断时，额定电压为线导体对中性导体之间电压的基本绝缘，双重绝缘、

加强绝缘以及器件可能暂时承受线电压。此应力电压能高达𝑈 = 3𝑈0.

442.4 配出中性导体的IT系统发生接地故障时的工频应力电压

应注意，IT系统中某一线导体非正常接地，额定电压为线导体对中性导体之间电压的绝缘或器件可能暂时承受

线电压。此应力电压能高达𝑈 = 3𝑈0.

442.5 线导体与中性导体之间发生短路时的工频应力电压

应注意，低压装置中发生某一线导体与中性导体之间短路时，其他线导体与中性导体之间电压在5s能高达

1.45𝑈0.
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