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牵引变电所主接地网设计研究 

魏 光 

(轨道交通工程信息化国家重点实验室(中铁一院)，陕西 西安 710043) 

摘要：电气化铁路外电源短路容量日益增大，牵引供电系统的回流具有特殊性。在高土壤电阻率地区，牵引变电

所主接地网的设计成为难题。提出衡量接地水平的指标主要为接触电势、跨步电势、接地电阻、地电位升。针对

典型土壤结构，分析对比中心扩网、延伸扩网、射线扩网、深井等主流降阻措施。通过大量的 CDEGS 平台仿真

数据分析，总结出每一种降阻措施对接地指标的具体影响因素。通过对比措施的优劣，找出接地网降阻的规律，

推荐最佳的方案。所用仿真参数为牵引变电所主接地网工程设计提供基础，验证了方案的正确性与可行性。 
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Study on the design of a main grounding grid in a traction substation 
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Abstract: The power supply source short-circuit capacity of electrified railway is increasing day by day, and the return 

current of the traction power supply system is important. In an area of high soil resistivity, the design of the main 

grounding grid of a traction substation becomes difficult. This paper proposes that the main indices for measuring the 

grounding level are contact potential, step potential, ground resistance and ground potential rise. Given a typical soil 

structure, the main resistance reduction measures such as central grounding grid expansion, extended grounding grid 

expansion, radial grounding grid expansion and deep well are analyzed and compared. Through a large amount of 

simulation data analysis of a CDEGS platform, the specific influencing factors of each resistance reduction measure to the 

ground index are summarized. By comparing the advantages and disadvantages of the measures, the law of resistance 

reduction of grounding grid is determined. The best scheme is recommended. The simulation parameters in this paper 

provide the basis for the design of the main grounding grid of the traction substation, and verify the correctness and 

feasibility of the scheme. 
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0  引言 

中国电气化铁路牵引供电系统从公网引入电

源电压等级由 110 kV 升级为 220 kV(西北地区为

330 kV)。日益增长的电源短路容量对牵引变电所主

接地网的工程设计带来了挑战。 

 

基金项目：中国铁路总公司科技研究开发计划课题资助

(2017J005-C)；中国铁建股份有限公司科技研究开发计划课

题资助(2018-B12)；川藏铁路科研课题资助(院科(川

藏)19-26)；中铁一院青年创新科研课题资助(院科 19-84) 

国际对接地系统的衡量标准侧重于人身及设

备安全，不再刻意强调接地电阻[1]。国内标准以接

地电阻为主要衡量参数，在高土壤电阻率地区放宽

接地电阻条件后，附加考虑电势的影响[2-3]。行业内

从戈壁沙漠、秦岭山区、高寒冻土等不同地貌分析

了接地系统的特点及措施建议[4-10]。 

本文提出衡量接地系统的参数主要为接触电

势及跨步电势(人身安全)、地电位升(设备安全)、接

地电阻(回流系统重要参数)(以下简称接地指标)。其

中地电位升由接地电阻直接计算可得，不再赘列。

系统研究主接地网的特性以及不同工程措施的效
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果，考虑技术经济性，本文总结了主流降阻措施的作

用[11-18]；针对典型土壤特征，推荐最优的方案组合。 

1   主接地网假设 

主接地网由水平接地体和垂直接地体复合组

成。土壤结构差异性很大，为了对工程设计具有指

导意义，本文重点研究四种典型的土壤结构，如图

1 所示。因为现场土壤通过 Resap 模块，均可等效

为水平分层模型。基于加拿大 SES 公司的 CDEGS

仿真平台，建立主接地网模型，对各种措施的具体

实施细节进行大量的仿真。 

 
A 

 
B 

 
C 

 
D 

图 1 典型土壤结构 

Fig. 1 Typical soil structure 

仿真条件：主接地网为正方形；低土壤电阻率

为 100 ·m，高土壤电阻率为 1 000 Ω·m；水平接地

体采用 150 mm2 铜绞线(埋深 0.8 m)，垂直接地体采

用20 纯铜棒；流经接地装置的短路电流为 10 kA，

短路电流允许时间为 0.7 s；地表采用砾石(电阻率为

5 000 Ω·m)。 

2   接地措施 

2.1 中心扩网 

研究不同土壤电阻率(10 Ω·m、20 Ω·m、50 Ω·m、

100 Ω·m、200 Ω·m、500 Ω·m、1 000 Ω.m)及主接地网

边长(50 m、100 m、150 m、200 m、250 m、300 m、

350 m、400 m)对接地指标的影响。 

如图 2 所示，接地指标呈现以下特征： 

(1) 主接地网尺寸小于 200 m×200 m 时，接地

指标降低较快；大于 200 m×200 m 时，较低缓慢。 

(2) 随着土壤电阻率的升高，相同主接地网尺寸

下，斜率越高。 

规律：(1) 以变电所为中心，扩大主接地网，边

长 200 m 为最佳技术经济性尺寸；(2) 对于高土壤电

阻率地区，采取中心扩网的方式，效果更明显。 

2.2 延伸扩网 

针对四种典型土壤结构，在主接地网的一侧延 

 
(a) 地网结构 

 

 

 
图 2 中心扩网影响 

Fig. 2 Influence of central grounding grid expansion 

伸扩网，如图 3 所示。研究延伸扩网长度(向一侧延

伸超出主接地网部分的长度)对接地指标的影响。 

 
(a) 地网结构 

 
(b) A 模型接触电势 
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(c) B 模型接触电势 

 

(d) C 模型接触电势 

 

(e) D 模型接触电势 

图 3 延伸扩网结构 

Fig. 3 Extended grounding grid 

如表 1—表 3 仿真结果所示，接地指标呈现以

下特征。 

表 1 接触电势 

Table 1 Contact potential 

延伸长度/m A B C D 

50 276.414 2 319.888 190.438 2 591.410 

100 343.109 2 389.348 193.32 2 689.299 

150 302.480 2 116.726 165.306 2 349.562 

200 271.209 1 898.363 145.028 2 092.189 

表 2 跨步电势 

Table 2 Step potential 

延伸长度/m A B C D 

50 292.739 850.034 150.178 1 272.508 

100 230.568 713.888 115.099 1 043.859 

150 201.196 632.869 98.663 915.591 

200 180.462 567.852 86.359 816.686 

表 3 接地电阻 

Table 3 Grounding resistance 

延伸长度/m A B C D 

50 2.210 2 0.655 2 0.498 9 2.582 7 

100 1.959 4 0.567 2 0.423 4 2.278 9 

150 1.770 1 0.509 6 0.371 1 2.041 3 

200 1.620 8 0.462 4 0.330 7 1.872 2 

(1) 随延伸地网的长度增加，接地指标基本呈线

性下降。 

(2) 接地电阻主要取决于底层的土壤电阻率(越

低越好)；其次，水平接地体周围的土壤电阻率也对

接地电阻有一定的影响力。 

(3) 接触电势与跨步电势主要取决于顶层的土

壤电阻率(越低越好)；其次，底层的土壤电阻率也

有轻度的影响力。 

规律：(1) 在外界条件允许的情况下，延伸扩网

具有一定的效果，但不会大幅度提升指标。投入与

回报基本呈比例；(2) 对于底层土壤电阻率较好的地

区，用于降阻的措施减少，仍能保证接地电阻维持

在较好的水平；(3) 除去地表电阻率，接触电势与跨

步电势优化的重点在于顶层土壤电阻率。本身牵引

变电所建设时比原地面高出约 1.2 m(一个电缆沟的

高度，用于排水)，填方建议采用低土壤电阻率的材

料即可实现。 

2.3 射线扩网 

分别从变电所四个角向远处以射线形式敷设

水平接地体，如图 4 所示。 

针对abcd四个不同的方向以及射线长度(50 m、

100 m、150 m、200 m)，对 A 土壤模型进行研究。 

如表 4—表 6 仿真结果所示，接地指标呈现以

下特征： 

(1) 采用 abcd 与 a 方案对比，随着延伸长度的

增加，接触电势与跨步电势的改善效果优势大幅度

提升；接地电阻获得小幅度提升。 

 
(a) 地网结构 

 
(b) A 模型接触电势 

图 4 射线扩网结构 

Fig. 4 Radial grounding grid 
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表 4 接触电势 

Table 4 Contact potential 

延伸长度/m a ab ad abcd 

50 537.65 502.215 490.131 270.758 

100 483.654 402.422 418.904 167.344 

150 419.938 330.086 367.057 125.144 

200 399.516 363.987 442.789 101.432 

表 5 跨步电势 

Table 5 Step potential 

延伸长度/m a ab ad abcd 

50 449.834 414.939 424.854 172.086 

100 408.303 337.074 365.609 113.93 

150 371.318 278.43 320.863 86.905 

200 339.402 223.147 271.846 70.323 

表 6 接地电阻 

Table 6 Grounding resistance 

延伸长度/m a ab ad abcd 

50 2.414 7 2.316 7 2.325 2 2.160 7 

100 2.235 7 2.034 5 2.075 1 1.791 

150 2.071 1.798 7 1.874 9 1.535 

200 1.924 8 1.609 4 1.715 1.350 1 

(2) 随着延伸长度的增加，各种方案的改善效果

呈线性。 

规律：(1) 在变电所周围条件允许的情况下，优

先考虑 abcd 方案的射线扩网。(2) 尽可能长地采用

射线延伸长度，因为付出的接地材料成本小。 

2.4 深井 

在变电所四角设置深井接地极，研究各种深度

对接地指标的影响，如图 5 所示。 

如表 7—表 9 所示，接地指标呈现以下特征： 

(1) 无论何种土壤，垂直接地体在深入各层土壤

4 m 以内时，均不能有效降低接地指标。当垂直接

地体深入的长度与主接地网半径相当时(如 50 m)，

接地指标才有显著的变化。 

 

(a) 地网结构 

 

(b) A 模型接触电势 

 

(c) B 模型接触电势 

 

(d) C 模型接触电势 

 

(e) D 模型接触电势 

图 5 深井结构 
Fig. 5 Deep well structure 

表 7 接触电势 

Table 7 Contact potential 

延伸长度/m A B C D 

2.5 339.699 2 706.726 235.347 3 103.875 

3.5 322.891 2 678.613 235.075 3 042.057 

7 315.656 2 505.071 234.126 2 709.562 

7.5 — — 231.97 2 692.076 

10.8 — — 219.934 2 662.92 

50 275.389 1 393.648 140.019 2 289.988 
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表 8 跨步电势 

Table 8 Step potential 

延伸长度/m A B C D 

2.5 358.239 989.905 190.378 1 516.441 

3.5 346.353 962.488 183.475 1 447.983 

7 343.27 845.178 181.707 1 170.936 

7.5 — — 180.183 1 158.914 

10.8 — — 170.74 1 140.662 

50 304.466 471.003 111.491 980.311 

表 9 接地电阻 

Table 9 Grounding resistance 

延伸长度/m A B C D 

2.5 2.562 4 0.746 81 0.608 86 2.918 8 

3.5 2.561 7 0.742 9 0.608 62 2.908 

7 2.560 6 0.718 55 0.607 94 2.850 1 

7.5 — — 0.605 99 2.847 2 

10.8 — — 0.593 29 2.841 5 

50 2.464 6 0.513 95 0.469 95 2.692 1 

(2) 当底层土壤电阻率较低时，接触电势与跨步

电势下降至 50%左右，接地电阻下降至 70%左右；

当底层土壤电阻率较高时，接触电势与跨步电势

下降至 80%左右，接地电阻下降至 96%左右，效果

减低。 

规律：(1) 深井对于降低接触电势与跨步电势效

果明显；(2) 尤其是对于底层土壤电阻率较低的土壤

结构，接地指标均能较大程度地降低。 

2.5 措施对比 

对中心扩网、延伸扩网、射线扩网、深井四种

主流降阻措施进行横向对比。其中，水平接地体扩

网均使用 800 m的 150 mm2铜绞线，深井采用 200 m 

20 铜棒。 

如图 6 所示，接地指标呈现以下特征： 

(1) 接触电势：对于 ACD 型土壤，中心扩网的

效果最佳，最低可以降至 20%；对于 B 型土壤，中

心扩网也能降至 59%，仅次于深井的 51%，但深井 

 

 

 

图 6 措施对比 

Fig. 6 Comparison of measures 

的成本相对过高。 

(2) 跨步电势：对于四种土壤，中心扩网的效果

最佳，最低可以降至 4.7%。 

(3) 接地电阻：对于 BCD 型土壤，中心扩网的

效果最佳，最低可以降至 57%；对于 A 型土壤，中

心扩网也能降至 60%，仅次于射线扩网的 53%。 

规律：(1) 综合对比，中心扩网的性能最佳，成

本较低，施工可行性较强，是提高接地指标的首选，

作为主措施。(2) 延伸扩网、射线扩网对接地指标的

改善效果稳定且适中，但受周边地表附着物的限制

较大，可作为补充措施。(3) 深井仅在底层土壤电阻

率较低的模型中，改善接地指标效果明显，工程实

施成本高，可作为特殊情况下的后备措施。 

3   主接地网设计 

以上研究结果为工程设计提供了大量的数据

基础。为此，总结出牵引变电所主接地网设计的

指引[19-22]。 

首先，通过四极温纳法对牵引变电所所在区域

及其周边进行测量。测量结果如表 10 所示。 

将测量结果通过 Resap 模块进行土壤模型分

析，形成等效的水平分层土壤模型。根据前文 abcd

典型土壤结构进行归类[23-29]，并在对应类别中，优
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先考虑对接地指标改善明显的措施。在高土壤电阻

率地区，首选中心扩网；若周边条件允许，配合一

些延伸扩网或射线扩网；若底层土壤电阻率较低，

附加深井。 

表 10 测量结果示例 

Table 10 Example of measurement results 

序号 
探针间的 

距离/m 

电流探针的

深度/m 

电压探针的

深度/m 

视在电阻率/ 

(Ω·m) 

1 1.4 0.30 0.25 119 

2 2.0 0.30 0.25 110 

3 2.8 0.30 0.25 96 

4 4.0 0.30 0.25 82 

5 5.5 0.30 0.25 72 

6 7.5 0.30 0.25 65 

在接地安全评估中，要注意：(1) 入地最大短路

电流充分考虑电源端的分流系数。运用 FCDIST 模

块，根据外电的接入系统报告提供的数据，可以仿

真出分流系数，入地短路电流一般为 10%~50%的故

障短路电流；(2) 短路电流允许时间的选择，计及高

压侧短路跳闸最大时限，一般为 0.7 s。 

4   结论 

高土壤电阻率地区的牵引变电所主接地网工程

设计，存在以下几点主要规律： 

1) 底层的土壤电阻率决定了接地电阻值的水

平。接地电阻值对牵引变电所地回流影响较大，同

时其决定了地电位升(GPR)，直接影响设备的安全。 

2) 顶层的土壤电阻率决定了接触电势和跨步

电势的水平。其关系到人身安全，是衡量接地系统

最重要的指标。 

3) 对应四种典型土壤模型，所采用的降阻措施

效果各异，但综合评价中心扩网技术经济性最佳。

根据实际情况组合配置多种降阻措施，可以收获进

一步的改善效果。 

4) 分流系数和短路电流允许时间对接触电势

的影响很大，在整个系统工程设计时应给予足够的

重视。 
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