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风电与光伏新能源工程电气施工中的接地技术研究
张立刚 魏彤

中广核新能源广西分公司，广西南宁市，530200；

摘要：风电与光伏新能源工程电气施工中的接地技术是保障系统安全稳定运行的核心环节，新能源设备（如风机

叶片、光伏阵列）多位于开阔或高耸区域，易遭直击雷或感应雷破坏。有效接地可将雷电流引入大地，避免设备

损坏。消除漏电风险，防止人身触电；通过等电位连接减少金属部件间电位差，避免火花放电。降低接地电阻可

减少电磁干扰，确保逆变器、控制系统等电气设备正常运行，合理选择接地材料和优化接地布局对于降低接地电

阻、减少电磁干扰具有重要意义。
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接地技术是指通过导体将电力系统、电气设备的外

露导电部分与大地建立低阻抗通路的技术，核心作用是

构建电位基准与安全泄流通道。在风电与光伏新能源工

程中，其应用对系统安全、稳定运行具有不可替代的重

要性。

1 接地技术定义及在风电光伏中的应用重要性

1.1 接地技术的定义与核心功能

基本定义，电力系统中性点、设备外壳等导电部分

通过导体与大地连接，形成电流泄漏的低阻通路，涵盖

防雷接地、保护接地、工作接地等类型。包含两种形式：

安全地：连接大地，保障人身设备安全（如防雷接地）；

信号地：建立系统基准电位，抑制电磁干扰（如屏蔽接

地）。核心功能，泄放故障电流：设备漏电或短路时引

导电流入地，避免触电事故；稳定系统电位：维持中性

点电压平衡，防止设备因电压波动损坏；消散异常能量：

引泄雷电流、静电及电磁干扰能量，保护设备安全。

1.2 在风电与光伏工程中的关键应用价值

保障人身与设备安全，防雷保护：风机叶片易遭直

击雷，光伏阵列易受感应雷影响，需通过避雷针+低阻

抗接地网（电阻≤10Ω）快速引雷入地。水上光伏需加

强防腐设计（如不锈钢接地体），防止海水电解加速接

地网腐蚀。漏电防护：组件边框、支架等金属部件通过

接地线（铜缆≥6mm²）可靠连接接地极，漏电时可瞬间

触发保护装置断电。维持系统稳定运行，电压平衡：工

作接地确保系统中性点电位稳定，避免相电压失衡导致

逆变器、变压器烧毁。抑制干扰：光伏逆变器开关动作

产生电磁干扰，屏蔽接地可消除信号传输异常，保障监

控与通信系统精度。满足法规与标准强制性要求，需严

格遵循 GB50169-2022与《光伏发电站设计标准》 ，明

确规定；接地电阻限值（山地≤4Ω，普通场地≤10Ω）；

接地材料规范（镀锌钢厚度≥4mm，铜覆钢电阻率＜0.0

5Ω·m）；定期检测要求（接地电阻每季度测试，雨季

前专项维护）。

1.3 技术演进方向

智能化监测：部署传感器实时监控接地状态，预警

腐蚀或高阻故障（如国电南瑞系统，准确率92%）；风

光协同接地：风光互补电站需统一接地网设计，规避跨

步电压风险。接地技术是风电、光伏系统安全的基石，

直接关系到设备寿命、发电效率及人员安全，需依据环

境与规范定制化实施。

2 风电与光伏新能源工程接地技术类型

2.1 防雷接地

光伏系统：保护组件边框、支架及电气设备，通过

接地孔将组件边框与支架连接，组串两端组件需可靠接

地；接地电阻要求≤10Ω（组件）和≤4Ω（逆变器）。

采用避雷针（接闪器）→引下线→接地网的三级防雷结

构，雷电流经接地装置泄入大地。风电系统：风机叶片

内置导电纤维网，引导雷电流经塔筒引下线至接地网；

接地电阻要求≤4Ω（高雷暴区域）。塔筒底部设置环

形接地网，并采用深埋接地极（≥2.5m）降低电阻。

2.2 工作接地

光伏系统：变压器中性点或中性线（N线）接地，

确保电网电压稳定；N线需采用铜芯绝缘线。逆变器 PE

端子通过配电箱 PE 排接地，形成工作接地回路。风电

系统：发电机中性点经消弧线圈接地，防止系统过电压。

2.3 保护接地

设备外壳接地：光伏组件边框、逆变器外壳、配电
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柜金属框架均需接地，消除漏电风险。风机塔筒、机舱

外壳通过等电位连接形成整体接地网络。跨接要求：配

电柜门与柜体间用黄绿铜线跨接；光伏支架采用 40×4

mm 镀锌扁钢或φ12mm 圆钢埋深≥1.5m。

2.4 屏蔽接地

光伏系统：RS485 通信线屏蔽层接地，防止电磁干

扰影响逆变器集群通信。风电系统：控制柜、传感器外

壳接地，抑制机舱内高频电磁干扰。

2.5 防静电接地

应用场景：光伏逆变器在干燥机房内安装时，需单

独防静电接地（可与保护接地共用）。风电系统：机舱

内精密电子设备（如控制系统）在干燥环境下需防静电

接地，电阻≤10Ω。

3 风电与光伏新能源工程接地技术现状

3.1 防雷接地技术标准化提升

风电叶片防雷，叶片内置导电纤维网成为主流（导

通电阻＜0.1Ω），配合塔筒引下线实现雷电流高效泄

放（电阻≤10Ω）。光伏阵列防护，组件边框多点接地

+避雷器成标配，感应雷防护要求 SPD残压值＜2.5kV。

风光协同接地，风光同场项目强制统一接地网设计（电

阻≤1Ω），降低跨步电压风险。

3.2 材料与施工规范升级

材料革新，淘汰普通钢材，强制采用镀锌钢（厚度

≥4mm）或铜覆钢（电阻率＜0.05Ω·m）。施工精度，

螺栓连接扭矩≥25N·m，焊接点三重防锈处理；山地项

目接地体深埋需穿透冻土层。

3.3 智能运维体系普及

实时监测，部署分布式传感器（如国电南瑞系统），

接地故障预警准确率达 92%。高效检修，无人机红外巡

检定位故障点，维修时间缩短至 1.5 小时。定期维护，

接地电阻季度检测+雨季前专项排查成行业规范。

3.4 现存挑战

腐蚀控制，沿海地区接地网年腐蚀率仍达 1.2mm/

年，需开发长效涂层材料。高寒适应性，冻胀导致接地

线断裂事故率约 0.3 次/站·年。标准协同，风光互补

项目接地电阻限值尚未跨厂商统一。

4 风电光伏接地中的接地电阻与电磁干扰问题

风电与光伏新能源工程中，接地电阻与电磁干扰问

题是影响系统安全稳定运行的关键因素，其特殊要求与

技术现状：

4.1 接地电阻的核心要求与技术现状

严格限值与场景适配，风电：山地风机接地电阻需

≤4Ω（普通场地≤10Ω），海上风电因防腐需求采用

铜覆钢接地网（电阻率＜0.05Ω·m）。光伏：组件边

框接地电阻≤4Ω，大型电站联合接地网需≤1Ω；防雷

独立接地≤10Ω，安全保护接地≤4Ω。降阻技术：山

地/高阻区采用深井接地（≥2.5m）+降阻剂填充（如导

电水泥），电阻可从＞500Ω降至达标值。防腐与长效

性，沿海/海上项目采用不锈钢接地体+牺牲阳极，寿命

提升至≥20年；普通镀锌钢年腐蚀率超 1.2mm，需定期

检测更换。智能监测应用，部署传感器实时监控接地电

阻，故障预警准确率达 92%（如国电南瑞系统）；无人

机红外巡检定位接地故障，维修时间缩至 1.5 小时。

4.2 电磁干扰（EMI）的成因与抑制措施

干扰源与影响，逆变器开关动作：产生高频传导干

扰（5-20kHz），导致信号传输异常、设备误动作。组

件布线感应：光伏阵列长距离直流线路易耦合辐射干扰，

影响监控系统精度。雷击感应：雷电电磁脉冲（LEMP）

可烧毁逆变器内部控制板。抑制技术，接地优化：信号

地单点接地：避免地环路干扰，降低共模噪声。屏蔽接

地：逆变器金属外壳接地，屏蔽高频辐射（10cm外辐射

归零）。滤波与隔离：电源输入端加装 LC 滤波器，抑

制传导干扰（插入损耗≥20dB）。光耦隔离或变压器隔

离通信线路，阻断地环路。等电位联结：风机塔筒法兰、

光伏支架金属部件跨接，消除电位差引起的干扰。

4.3 现存挑战与标准规范

技术瓶颈，山地接地降阻成本高，降阻剂有效期仅

3-5 年；逆变器高频干扰抑制需定制化方案，通用滤波

器效果有限。强制标准，接地电阻限值遵循 GB50169-2

022（山地≤4Ω）；电磁兼容需满足 GB/T 17626 系列

标准，逆变器辐射值＜100μT（工频磁场）。

5 风电光伏接地材料的选择方法

5.1 基础选型原则

导电性能优先级，核心材料：铜覆钢（电阻率＜0.

05Ω·m）用于海上风电/沿海光伏，确保低电阻值；经

济替代：镀锌圆钢（直径≥8mm）或扁钢（40×4mm）用

于内陆普通场址，满足电阻≤4Ω要求。防腐能力匹配

环境，高盐雾区（海上/沿海）：不锈钢接地体+牺牲阳

极，寿命≥20年；普通地区：热镀锌钢（镀层≥80μm），

年腐蚀率＜0.1mm。机械强度适配施工条件，山地岩石

区：选用高韧性镀铜圆钢（抗拉强度≥500MPa），抵抗

爆破冲击；冻土区：深埋角钢（50×50×5mm，埋深＞
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冻土层）防冻胀断裂。

5.2 成本优化策略

分级配置，关键节点（如逆变器接地）：铜材（截

面积≥35mm²）确保高导通性；非关键区域（如光伏支

架）：镀锌扁钢（40×4mm）降低成本。长效降阻方案，

降阻剂复合使用：导电水泥+石墨基填充剂，有效期延

至 8-10 年；模块化接地：预制混凝土接地模块（降阻

率 40%），减少开挖成本。防腐增效技术，镀层强化：

热镀锌层厚度≥85μm，盐雾寿命提升 30%；电化学保护：

镁牺牲阳极（输出电流≥10mA/m²）延长钢材寿命。

5.3 避坑要点

杜绝材料误用，组件边框接地禁用铝线（电解腐蚀

风险），必须用 4mm²铜缆跨接；雷击高风险区避雷带禁

用普通圆钢，需直径≥12mm镀锌圆钢。施工质量管控，

连接点焊接后需防腐处理（涂覆环氧沥青≥200μm）；

接地网埋深＞0.8m，避免农耕或沉降破坏。

6 风电光伏直击雷的防护措施

6.1 风机直击雷防护

叶片接闪系统，叶片尖端嵌入铜合金接闪器（曲率

半径≤0.5mm），内部铺设导电纤维网（电阻＜0.1Ω/m），

通过铜带引下至塔筒接地。120m 以上高塔需增设水平避

雷带防御侧击雷，与外圈梁焊接成环形均压带。塔筒与

机舱防护，塔顶安装不锈钢避雷针（高度≥1.5m），与

塔筒钢结构多点焊接导通；玻璃钢机舱外壳覆盖铜网屏

蔽层（网孔密度≤20cm×20cm），消除雷击电磁脉冲。

6.2 特殊场景强化措施

海上/水上项目，浮台光伏采用六边形不锈钢接地

网（节点电阻＜0.1Ω），避雷杆升降结构抗浪高≥10m；

浪溅区接闪器用 316L 不锈钢，三重密封防盐雾渗透，

年腐蚀率＜0.05mm³。高寒/高盐雾区，冻土区：镀锌角

钢垂直深埋（＞冻土层 0.5m），混凝土包覆抗冻胀；盐

渍区：铜覆钢绞线接地主干线+牺牲阳极保护，设计寿

命≥20年。

6.3 智能防护技术

动态避雷系统：雷电预警联动升降式避雷针（响应

时间≤30秒），常态收缩保障发电量；多针协同防护：

大型电场通过计算机建模优化避雷针布局，消除保护死

角。设计铁律：山地光伏→深埋接地极+石墨降阻剂|海

上风电→铜覆钢网格+动态避雷，屋顶电站→与原建筑

防雷系统整合|高寒机组→镀锌角钢混凝土包覆。施工

禁忌，禁用铝线连接组件边框（电解腐蚀），必须用≥

4mm²铜缆；避雷针垂直度偏差＞0.5%或焊接虚焊需返工。

通过上述分层防护体系，可有效拦截 99%直击雷威胁，

降低设备损毁率 80%以上。

7 风电光伏感应雷防护的有效策略

7.1 等电位连接体系构建

全域金属部件互联，光伏支架、风机塔筒、逆变器

外壳等所有金属构件需通过铜缆（≥4mm²）或镀锌扁钢

连接至接地网，消除设备间电位差；连接点电阻≤0.05

Ω，清除氧化层后使用防水端子压接，避免电解腐蚀。

电缆屏蔽层双端接地，直流/交流电缆屏蔽层在汇流箱

端和逆变器端同步接地，抑制感应过电压；屏蔽层接地

间隔≤20m（山地场景）或≤50m（平原场景）。

7.2 电磁屏蔽强化措施

敏感设备屏蔽防护，逆变器控制柜采用双层金属网

屏蔽（网孔密度≤5cm×5cm），屏蔽效能≥60dB；海上

项目机舱外壳覆盖 316L 不锈钢屏蔽层，阻断盐雾环境

电解腐蚀。线路走线优化，电源线与信号线分层敷设，

间距≥30cm，交叉时垂直穿越；光伏阵列内直流线缆穿

金属管敷设，管壁两端接地。

7.3 智能监测与运维

SPD 智能监测系统：霍尔传感器实时采集泄流次数，

自动报警更换失效模块；接地电阻在线监测：无线传输

数据至云平台，异常值（＞4Ω）触发工单。防护成效：

完备感应雷防护可使电子设备损毁率降低85%，运维成

本减少40%。实施禁忌，禁止铝线连接金属边框（引发

电解腐蚀）；SPD 接地线长度＞0.5m 时需加粗线径（每

增加0.5m 线径提升 6mm²）。

总之，接地技术是风电、光伏系统安全的基石，直

接关系到设备寿命、发电效率及人员安全，需依据环境

与规范定制化实施。风电光伏接地需平衡低电阻保障安

全与抗干扰维持稳定，未来方向聚焦智能监测、长效防

腐材料及风光协同EMC 设计。
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