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Abstract 
Through the two stages of construction of factory prefabrication and site installation, fabricated 
substation is becoming more and more respected city substation construction side because it can 
accelerate construction schedule of power grid. Grounding System is important for safe operation, 
because it is the lightning protection of the substation and the ground connection of electrical 
equipments. Steel structure Fabricated Substation has offered new idea for optimizing design and 
saving material. Taking Shanghai Xingbang 110 kV substation as an example, this paper has com-
pleted the research of grounding system of steel structure fabricated substation and elaborated 
the advantage of this system. 
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摘  要 

预制装配式变电站通过工厂预制和现场安装两个阶段建设，因其建设周期较传统变电站得到明显缩短，
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更加适应了电网建设步伐，逐渐成为城市变电站推崇的建设方式。接地网作为变电站设备接地及防雷保

护接地系统，对安全运行起着重要的作用。钢结构预制式变电站对于变电站的接地系统设计提供了新的

理念，为优化设计方案、节约接地材料提供了条件。本文以上海兴邦110 kV变电站为例，研究钢结构预

制装配式变电站的接地系统，阐述该方案的优势。 
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1. 引言 

随着资源节约与环境友好型社会建设的逐步推进，变电站建设模式逐步走向减少土地占用、缩短建

设周期、与周围环境协调的发展模式。全预制式变电站就是根据节约资源和减少环境污染的前提下提出

的一种全新的变电站设计方式[1] [2] [3]。由于 110 kV 变电站比较常见，也比较典型，本文以上海兴邦变

电站为基础，阐述适用于钢结构装配式变电站的接地系统设计。 

2. 防雷装置 

防雷装置由接闪器、引下线和接地装置组成。 

2.1. 接闪器与引下线 

建筑物被分为三类防雷建筑物[4]，通过建筑物年预计雷击次数来判断建筑物属于哪一类建筑物防雷，

其区分公式为： 

g eN k N A= × ×  

式中：N——建筑物预计雷击次数(次/a)；k——校正系数，一般情况下取 1；Ng——建筑物所处地区雷击

大地的年平均密度[次/(km2∙a)]；Ae——与建筑物截收相同雷击次数的等效面积(km2)。 
其中： 

0.1 0.1 49.9 4.99g dN T= = × =  

Td——年平均雷暴日，根据上海地区气象台资料，确定为 49.9[d/a] 
当建筑物的高 H 小于 100 m 时，其每边的扩大宽度和等效面积按下式计算： 

( )200D H H= −  

( ) ( ) ( )2 200 200 0.000001eA LW L W H H H Hπ = + + − − −   

式中：D——建筑物每边的扩大宽度(m)；L、W、H——分别为建筑物的长、宽、高(m)。 
因为本站 H = 13.2 小于 100，L = 43.75，W = 22 
取上式，得 0.015eA = 。 
故 1 4.99 0.015 0.075N = × × = 。 
因此，本站归类为第三类防雷建筑物[4]，可作出如下判断： 
对于混凝土建筑物，第三类防雷建筑物外部防雷的措施，宜采用装设在建筑物上的接闪网、接闪带

或接闪杆，也可采用由接闪网、接闪带或接闪杆混合组成的接闪器。接闪网、接闪带应沿屋角、屋脊、

屋檐和檐角等易受雷击的部位敷设，并应在整个屋面组成网格后，用专设引下线沿建筑物四周连接至水

平接地网。 
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对于金属屋面的建筑，除第一类防雷建筑物外，金属屋面的建筑物宜利用其屋面作为接闪器，厚度

达到 0.5 mm 的钢结构建筑的屋面夹芯板(或压型钢板)可以作为接闪器。本站金属屋面的钢板厚度达到

0.57 mm，因此可利用金属屋面作为接闪器，不用安装专门的接闪器作为建筑物防雷使用。另外，避雷引

下线可以完全利用建筑物钢柱作为防雷引下线，无需再敷设专门的防雷引下线。而同样规模的常规变电

站，接闪器及引下线需使用 500 米热镀锌扁钢。 

2.2. 接地装置 

根据《交流电气装置的接地设计规范》[5]标准，要求 R ≤ 2000/I。《上海电网若干技术原则的规定》

中，110 kV 的最大短路电流为 25 kA，则要求 R ≤ 2000/(25 × 103) = 0.1 Ω。 
根据本站的建筑物尺寸、浅层率报告提供的土壤平均电阻率，可以计算得出，若不采用接地装置，

接地电阻为 R 水平 = 0.39 Ω，不满足要求。因此，需要靠变电站接地装置降阻。即以站内水平接地网为

主,垂直接地体为辅，组成复合主接地网。 
垂直接地体中，对镀铜钢接地棒方案、接地模块方案和离子接地棒方案初期投资进行比较[6] [7] [8]，

可知，采用镀铜钢接地棒具有明显的技术和经济效益。 
因此，在本变电站接地网设计中采用镀铜钢接地棒方案。 
单组 L = 9 m，Φ 14.2 mm 铜覆钢接地极的电阻值为： 

1
9 3

8 16.6 8 9ln 1 ln  1 2.211
2π 2π 9 14.2 10

LR
L d
ρ

−

×   = × − = × − = Ω   × ×   
 

取利用(屏蔽)系数为 85%，则 20 组接地极的电阻值为： 
1

20 9
9

2.211 0.13
20 0.85 20 0.85
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R R= = = = Ω

× ×垂直  
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由此可见，按照上述计算敷设三维立体接地网，可以使本变电站接地电阻值达到要求。用“ ”表

示 9 m 垂直接地体，本站的复合接地网如图 1 所示。 
通过计算，当故障时，接地网的电位即最大接触电位差 Utmax (340.55 V)和最大跨步电位差 Usmax 

(450.8 V)均满足《交流电气装置的接地设计规范》标准中的计算要求，故此接地网可以满足站内人身和

设备的安全。钢结构变电站的防雷装置示意图如图 2 所示。 

3. 站内电气设备接地 

通常对于混凝土建筑物，为保证站内所有电气设备等电位连接，会在每个布置有电气设备的房间里

敷设围绕设备房间内墙的闭合环形接地装置，即该房间的等电位连接带，然后将每个电气设备的接地点

接到该等电位连接带，再通过等电位连接带接至水平接地网，以保证站内所有设备安全接地。图 3 截取

了主变及散热器室的接地方式，图中虚线示意为热镀锌扁钢。 
接地体材料截面积的热稳定校验如下： 

g
g e

g

I
S t

C
≥ ×  
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Figure 1. The compound grounding grid 
图 1. 复合接地网示意图 
 

 
Figure 2. Lightning protection in steel structure fabricated substation composed of flash-grounding device, downlead and 
grounding device 
图 2. 钢结构变电站的防雷装置示意图(由接闪器、引下线和接地装置组成) 
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Figure 3. The ground connection of electrical equipments in concrete substation 
图 3. 混凝土变电站电气设备接地示意图 

 

式中：Sg——接地线最小截面；te——短路等效持续时间；Ig——过流接地线的短路电流稳定值；Cg——接

地线材料的热稳定系数。 

3.1. 计算 110kV 接地线截面 

变电站 110 kV 取 25 kA；铜 Cg取 210，钢 Cg取 70；te取 0.3 秒。 

热镀锌扁钢截面： 225 103 0.3 196 mm
70gS ×

≥ × =钢
 

接地网水平铜截面： 225 103 0.3 65 mm
210gS ×

≥ × =铜
 

3.2. 计算 10 kV 接地线截面 

变电站 10 kV 取 16 kA；铜 Cg取 210，钢 Cg取 70；te取 0.3 秒。 

热镀锌扁钢截面： 216 103 0.3 177 mm
70gS ×

≥ × =钢
 

接地网水平铜截面： 216 103 0.3 59 mm
210gS ×

≥ × =铜
 

根据计算结果，在常规 110 kV 变电站中，水平接地体取截面 120 mm2的铜绞线，接地干线取截面

40 × 6 mm2的扁钢带即可满足热稳定的要求。 
全预制式钢结构建筑物的钢梁、钢柱、钢隔墙、钢屋面等各部件之间均电气贯通，所有钢构之间采

用铜锌合金焊、熔焊、卷边压接、缝接、螺钉或螺栓连接，若其连接处等效截面均大于 196 mm2，则利

用建筑物本身可以完全替代等电位连接网。因此，可利用本站为钢结构建筑物的优势，将设备接地方式

做出如下优化：在墙板设计时，墙板与地板连接处预设横向 10 号槽钢并使该槽钢与两端钢柱可靠连接，

见图 4。即：墙板用以代替横向等电位连接带，钢柱用以代替等电位连接带之间的纵向连接。因#10 槽钢

的规格为 100 × 5.3 mm，可知其满足热稳定校验。 
从表 1 可以看出，同样规模的两个变电站，钢结构站的接地材料仅为混凝土站的 43%，大大节约了 
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Figure 4. The ground connection of electrical equipments in steel structure fabricated substation 
图 4. 钢结构变电站电气设备接地示意图 

 
Table 1. The quantity of grounding material 
表 1. 接地材料数量对比表 

40*6 热镀锌扁钢(米) 
安装位置 混凝土变电站 钢结构变电站 

户外电缆沟(为混凝土结构) 100 100 

电缆层(为混凝土结构) 400 400 

地上一层(钢结构) 650 240 

地上二层(钢结构) 300 100 

屋顶接闪带及引下线 500 0 

共计 1950 840 

 

造价成本，从而压缩了施工周期。工程完成后，对接地电阻进行了现场实测，其接地电阻为 0.09 Ω，满

足规范及验收要求。 

4. 总结 

上海兴邦 110 kV 变电站采用的是装配式全钢结构建筑物，可以利用钢结构建筑物的特点，使得建筑
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物的接闪器、引下线、设备房间接地干线无需再单独另外敷设，金属门窗、钢扶梯、配电箱等也无需设

置接地线，不仅大大节省了接地材料，同时进一步压缩了装配式建筑物的施工周期。从提早投产日期角

度看，一个 110 kV 的变电站，如果早投产一天可以供应 177 万 kWh 左右的电量，由此可见，本接地方

案也可带来一定的经济效益。综上，本文是为“钢结构装配式变电站”找到了既符合工程本身、又节省

材料的优化设计方案，可将此运用于今后的类似工程中，为加快电网建设步伐做出了贡献。 
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