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曹妃甸首钢 300 吨转炉高压配电站
电气保护与接地

李玉龙

摘要：本文通过对几种供电接地系统的概括介绍，筛选出适合作为首钢 300t

转炉高压配电站的供电接地系统，并对其所应采取的各类接地措施作了较为详尽

的说明与分析，对 300t 转炉高压配电站应采取的电气保护与接地方法提出了适

当的建议。

摘要：电气保护；高压配电站；接地

中图分类号：U415.1 文献标识码：A

一、概述
在建筑物供配电设计中，接地系统设计占有重要的地位，因为它关系到供电

系统的可靠性，安全性。不管哪类建筑物，在供电设计中总包含有接地系统设计。

而且，随着建筑物的要求不同，各类设备的功能不同，接地系统也相应不同。尤

其现在大量的大型工业建筑的出现对接地系统设计提出了许多新的内容。在常用

的几种接地方式中，哪一种能够适合首钢 300t 转炉大型高压配电站呢？我们不

妨分析一下以下几种接地系统。

二、常用几种接地方式的分析

1、TN-C 系统

在该系统中: C-表示工作零线与保护零线完全相同；

N-表示用电设备的外壳保护接零

T-设备的中性点工作接地

TN-C 系统是干线部分保护零线与工作零线完全相同。一般用于安全条件较

好或无爆炸危险的场所，该系统的示意如图 1所示。
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图 1：TN-C 系统示意

TN-C 系统被称之为三相四线系统，该系统中性线 N与保护接地 PE 合二

为一，通称 PEN 线。这种接地系统虽对接地故障灵敏度高，线路经济简单，

但它只合适用于三相负荷较平衡的场所。大型工业建筑高压配电站内，单相

负荷所占比重较大，难以实现三相负荷较平衡，PEN 线的不平衡电流加上线

路中存在着的由于荧光灯、晶闸管（可控硅）等设备引起的高次谐波电流，

在非故障情况下，会在中性线 N上叠加，使中性线 N电压波动，造成中性点

接地电位不稳定漂移。不但会使设备外壳（与 PEN 线连接）带电，对人身造

成不安全，而且也无法取到一个合适的电位基准点，精密电子设备无法准确

可靠运行。因此 TN-C 接地系统不能作为首钢 300t 转炉大型高压配电站的接

地系统。

2、TN-C-S 系统

在该系统中: C-S-表示工作零线与保护零线部分共用；

N-表示用电设备的外壳保护接零

T-设备的中性点工作接地

该系统的示意如图 2所示。
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图 2：TN-C-S 系统示意

TN-C-S 系统由两个接地系统组成，第一部分是 TN-C 系统，第二部分是

TN-S 系统，分界面在 N线与 PE 线的连接点。该系统一般用在建筑物的供电

由区域变电所引来的场所，进户之前采用 TN-C 系统，进户处做重复接地，进

户后变成 TN-S 系统。TN-C 系统前面已做分析。TN-S 系统的特点是：中性线

N与保护接地线 PE 在进户时共同接地后，不能再有任何电气连接。该系统中，

中性线 N常会带电，保护接地线 PE 没有电的来源。PE 线连接的设备外壳及

金属构件在系统正常运行时，始终不会带电。因此 TN-S 接地系统明显提高了

人及物的安全性，同时只要我们采取接地引线，各自都从接地体一点引出，

及选择正确的接地电阻值使电子设备共同获得一个等电位基准点等措施，那

么 TN-C-S 系统可以作为首钢 300t 转炉大型高压配电站的一种接地系统。

3、TN-S 系统

在该系统中: S-表示系统中有保护专用保护线（PE 线），保护零线与工作零

线完全分开

N-表示用电设备的外壳保护接零

T-设备的中性点工作接地

该系统的示意如图 3所示，RC为重复接地电阻，Rn为工作接地电阻。电气

设备的外壳与系统保护（PE）线相连，在爆炸危险性较大或安全要求较高的场所

应采用该系统。

图 3： TN-S 系统示意
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保护原理：当设备的绝缘击穿(如 L1 相绝缘击穿)，形成电源的单相短路，其单

相短路电流为 Id

Id=U/ZL+ ZPE+ ZE+ ZT

式中 U-电源的相电压；

ZL-相线阻抗；

ZPE-回路中电气元件的阻抗；

ZT-变压器计算阻抗。

可见由于短路电流较大，系统中的短路保护装置动作切断故障设备电源，

将故障设备脱离电源，防止触电事故的发生。TN-S 系统的安全问题的关键是，

要与可靠的短路保护装置配合，在设备外壳带电时短路保护装置一定要可靠地动

作。这里存在与短路保护的配合问题。

TN-S 是一个三相四线加 PE 线的接地系统。通常建筑物内设有独立变配电

所时，进线采用该系统。TN-S 系统的特点是，中性线 N与保护接地线 PE 除在变

压器中性点共同接地外，两线不再有任何的电气连接。中性线 N是带电的，而

PE 线不带电。该接地系统完全具备安全和可靠的基准点位。只要象 TN-C-S 接地

系统，采取同样的技术措施，TN-S 系统可以用作首钢 300t 转炉大型高压配电站

的接地系统。如果计算机等电子设备没有特殊的要求时，一般都采用这种接地系

统。

4、TT 系统

第一个“T”表示变压器的中性点接地；第二个“T”表示用电设备的外壳接地。

该系统的示意如图 4所示。
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图 4：中性点接地系统的保护接地示意

通常称 TT 系统为三相四线接地系统。该系统常用于建筑物供电来自公共

电网的地方。TT 系统的特点是中性线 N与保护接地线 PE 无一点电气连接，

即中性点接地与 PE 线接地是分开的。该系统在正常运行时，不管三相负荷平

衡不平衡，在中性线 N带电情况下，PE 线不会带电。只有单相接地故障时，

由于保护接地灵敏度低，故障不能及时切断，设备外壳才可能带电。正常运

行时的 TT 系统类似于 TN-S 系统，也能获得人与物的安全性和取得合格的基

准接地电位。随着大容量的漏电保护器的出现，该系统也会越来越作为大型

工业建筑高压配电站的接地系统。从目前情况来看，由于公共网的电源质量

不高，难以满足要求，所以 TT 系统很少被大型工业建筑高压配电站采用。

5、IT 系统

IT 系统在中性点不接地的系统中发生单相接地，接地电流主要是取决于系

统的分布电容和对地绝缘电阻。系统覆盖面越广，形成的单相接地电流越大。当

设备的外壳接地后，设备的绝缘击穿时其外壳对地电压会大幅度地降低，如图 5

所示。

图 5：中性点不接地系统的保护接地示意



IT 系统是三相三线式接地系统，该系统变压器中性点不接地或经阻抗接

地，无中性线 N,只有线电压（380V），无相电压（220V），保护接地线 PE 各

自独立接地。该系统的优点是当一相接地时，不会使外壳带有较大的故障电

流，系统可以照常运行。缺点是不能配出中性线 N。因此它是不适用于大型

工业建筑高压配电站的。

在大型工业建筑高压配电站内，要求保护接地的设备非常多，有强电设备，

弱电设备，以及一些正常情况下不带电的导电设备与构件，均必须采用有效的保

护接地。如果采用 TN-C 系统，将 TN-C 系统中的 N 线同时用做接地线；或者在

TN-S 系统中将 N线与 PE 线接在一起，再连接到底板上去；再或不设置电子设备

的直流接地引线，而将直流接地直接接到 PE 线上；有的干脆把 N线、PE 线、直

流接地线混在一起。以上这些做法都是不符合接地要求的，且是错误的。前面已

经分析过，在首钢 300t 转炉大型高压配电站内，单相用电设备较多，单相负荷

比重较大，三相负荷通常是不平衡的，因此在中性线 N中带有随机电流。另外，

由于大量采用荧光灯照明，其所产生的三次谐波叠加在 N线上，加大了 N线上的

电流量，如果将 N线接到设备外壳上，会造成电击或火灾事故；如果在 TN-S 系

统中将 N 线与 PE 线连在一起再接到设备外壳上，那么危险更大，凡是接到 PE

线上的设备，外壳均带电；会扩大电击事故的范围；如果将 N 线、PE 线、直流

接地线均接在一起除会发生上述的危险外，电子设备将会受到干扰无法工作。因

此大型工业建筑高压配电站应设置电子设备的直流接地,交流工作接地,安全保

护措施,及普通建筑也应具备的防雷保护接地.

三、分析首钢 300t 转炉高压配电站应采取的各种接地措施
1、 防雷接地:为把雷电流迅速导入大地,以防止雷害为目的的接地叫防雷接

地。

首钢 300t 转炉高压配电站内有大量的电子设备与布线系统。如通信自动化

系统,火灾报警及消防联动控制系统,办公自动化系统等,以及他们相应的布线系

统。从已建成的配电站看,配电站的各层顶板、底板、侧墙、吊顶内几乎被各种

布线布满。这些电子设备及布线系统一般均属于耐压等级低,防干扰要求高,最怕

受到雷击的部分。不管是直击、串击、反击都会使电子设备受到不同程度的损坏

或严重干扰。因此对配电站的防雷地设计必须严密、可靠，配电站的所有功能接

地,必须以防雷接地系统为基础,并建立严密完整的防雷结构。

接闪器所用金属材料及尺寸应能满足机械强度和耐腐蚀的要求，还要有足

够的热稳定性，能承受雷电流的热破坏作用。

高压配电站接闪器采用针带组合接闪器,避雷带采用Φ10 镀锌圆钢在屋顶

组成≤10×10(m)的网络,该网络与屋顶金属构件作电气连接,与大楼柱头钢筋作

电气连接,引下线利用柱头中钢筋、圈梁钢筋、楼层钢筋和防雷系统连接。外墙

面所有金属构件也应与防雷系统连接,柱头钢筋与接地体连接,组成具有多层屏

蔽的笼形防雷系统，这样不仅可以有效防止雷击损坏楼内设备,而且还能防止外



来的电磁干扰。

2、 交流工作接地:在三相四线制供电系统中变压器低压侧中性点的接地

称为工作接地。接地后的中性点称为零点，中性线称为零线。

工作接地主要指的是变压器中性点或中性线(N 线)接地,N 线必须用铜芯绝

缘线，在配电中存在辅助等电位接线端子,等电位接线端子一般均在箱柜内，必

须注意,该接线端子不能外漏;不能与其他接地系统,如直流接地、屏蔽接地、防

静电接地等混接;也不能与 PE 线连接.

首钢 300t 转炉高压系统里,采用中性点接地方式可使接地继电保护准确动

作并消除单相电弧接地过电压.中性点接地可以防止零序电压偏移,保持三相电

压基本平衡,这对低压系统很有意义,可以方便使用单相电源。

3 、 安全保护接地:变压器中性点（或一相）不直接接地的电网内，一切电气设

备正常情况下不带电的金属外壳以及它连接的金属部分与大地作可靠电气连接。

控制接地保护电阻很小,很容易把漏电设备的对地电压控制在安全范围内，而且

接地电流被接地保护电阻分流，流过人体的电流很小，保证操作人员的人身安全。

在工业建筑内,要求安全保护接地的设备非常多,有强电设备、弱点设备，及

一些非导电设备与构件，均必须采用安全保护接地措施。当没有做安全保护接地

的电气设备的绝缘损坏时，其外壳有可能带电。如果人体触及此电气设备的外壳

就可能被电击伤或造成生命危险。在中性点直接接地的电力系统中，接地短路电

流经人身、大地流回中性点；在中性点非直接接地的电力系统中，接地电流经人

体流入大地，并经线路对地电容构成通路，这两种情况都能构成人身触电。

如果装有接地装置的电气设备的绝缘损坏使外壳带电时，接地短路电流将同

时沿着接地体和人体两条通路流过，Id=Id′+IR,我们知道：在一个并联电路中，

通过每支路的电流值与电阻的大小成反比，即：

式中：Id-接地回路中的电流总值

Id′-沿接地体流过的电流

IR-流经人体的电流

rR-人体的电阻

rd-接地装置的接地电阻

由上式可以看出,接地电阻越小,流经人体的电流越小,通常人体电阻要

比接地电阻大数百倍,经过人体的电流也比流过接地体的电流小数百倍。当接地

电阻极小时，流过人体的电流几乎等于零。即 Id≈Id′。实际上，由于接地电

阻很小，接地短路电流流过时所产生的压降很小，所以设备外壳对大地的电压是

不高的。人站在大地上去碰触设备的外壳时，人体所承受的电压很低，不会有危

险。

加装保护接地装置并且降低它的接地电阻，不仅是保障配电站内电气系统安

全，有效运行的有效措施，也是保障设备及人身安全的必要手段。

4 、 直流接地：在首钢 300t 转炉配电站内,包含有大量的计算机,通讯设备

和带有电脑的自动化设备。当在这些电子设备在进行输入信息，传输信息，转换
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能量，放大信号、逻辑动作、输出信息等一系列过程中都是通过微电位或微电流

快速进行，且设备之间常要通过互联网进行工作。因此为了使其准确性高，稳定

性好，除了需有一个稳定的供电电源外，还必须具备一个稳定的基准电位。可采

用较大截面的绝缘铜芯线作为引线，一端直接与基准电位连接，另一端供电子设

备直流接地。该引线不宜与 PE 线连接，严禁 N线连接。

5 、屏蔽接地与防静电接地：首钢 300t 转炉配电站内,电磁兼容设计是非常

重要的,为了避免所用设备的机能障碍,避免甚至会出现的设备损坏,构成布线系

统的设备应当能够防止内部自身传导和外来干扰。其主要原因是超高电压，大功

率辐射电磁场，自然雷击和静电放电。这些现象会对发送或接收很高传输频率的

设备产生很大的干扰，因此对这些设备及其布线必须采取保护措施,免受来自各

方面干扰。

屏蔽及其正确接地是防止电磁干扰的最佳保护方法，这种方法使屏蔽系统与

大地之间等电位分布。由于射频电流的集肤效应，要求屏蔽体的接地系统表面积

要足够大，为了保证相当低的阻抗，接地线要尽量短,而且其长度应避开 1/4 波

长的奇数倍，接地方式有埋铜板，埋接地棒，埋格网等形式，无论采用哪种方法，

都要求有足够的厚度，有一定机械强度和耐腐性。接地铜板埋置方式分为立埋，

横埋，平埋三种，如下图：

第一种:立埋方案
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第二种:横埋方案

第三种:平埋方案

防静电干扰也很重要。在洁净、干燥的房间内，人的走步、移动设备，各自

摩擦均会产生大量静电。例如在相对湿度 10-20％的环境中人行走可以积聚 3.5

万伏的静电电压、如果没有良好的接地，不仅仅会产生对电子设备的干扰，甚至

会将设备芯片击坏。将带静电物体或者可能产生静电物体通过导电体与大地构成

电气回路的接地叫防静电接地。防静电接地要求在洁净干燥环境中，所有设备外

壳及室内设施必须均与 PE 线多点可靠连接。

工业建筑的接地装置的接地电阻越小越好，独立的防雷保护接地电阻应

≤10Ω；独立的安全保护接地电阻应为≤4Ω；独立的交流工作接地电阻应≤

4Ω；独立的直流工作接地电阻应≤4Ω；防静电接地电阻一般要求≤100Ω。



首钢 300t 转炉配电站的供电接地系统宜采用 TN-S 系统，按规范宜采用

一个总的共同接地装置，即统一接地体。统一接地体为接地电位基准点，由

此分别引出各种功能接地引线，利用总等电位和辅助等电位的方式组成一个

完整的统一系统。通常情况下，统一接地系统可利用大楼的桩基钢筋，并用

40*4 镀锌扁钢将其连成一体，作为自然接地体。根据规范，该系统与防雷接

地系统共用，接地电阻应≤1Ω。若达不到要求，必须增加人工接地体或采用

化学降阻法，使接地电阻≤1Ω。在配电站内设置总等电位铜排，该铜排一端

通过构造桩与统一接地体连接，另一端通过不同的连接端子分别与交流工作

接地系统中的中性线连接，与需要做安全保护接地的各设备连接，与防雷系

统连接，与需做直流接地的电子设备的绝缘铜芯接地线连接。

在首钢 300t 转炉配电站中，因为系统采用计算机参与管理或使用计算机

作为工作工具，所以其接地系统宜采用单点接地并宜采取等电位措施。单点

接地是保护接地、工作接地、直流接地在设备上相互分开，各自成为独立系

统。可从机柜引出三个相互绝缘的接地端子，再由引线引到总等电位铜排上

共同接地。不允许把三种接地连结在一起，再用引线接到总等电位铜排上，

实际上这是混合接地，这种接法既不安全又会产生干扰，现在的规范是不允

许的。


