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摘　要　石墨基柔性接地体相对于传统接地体,接地电阻低,在高低温循环作用下结构稳定,能满足短路故障电

流的冲击,保证通信基站系统安全可靠运行、保障运行人员和电气设备安全;又因其基体是鳞片石墨加工而成,保留

了石墨的全部特性,耐腐蚀性高、寿命长、无需更换,降低了接地装置的全寿命周期成本;在交通不便、无电、土壤电阻

率较高的山区使用时,不需要再搬运焊机等笨重设备,埋设更方便,节约了土石方的开挖量,减少了施工强度,且安装

流程简化,大大缩短了安装施工时间,降低了施工成本,有着其他接地装置不可比拟的优势.最后,简要阐述了石墨基

柔性接地体在中国铁塔２０１８年河南省分公司洛阳市室外站工程中的应用情况,结果表明该接地体可以在恶劣地质环

境条件下能满足实际工程的要求.
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Abstract　Compared withthetraditionalgroundingbody,theShi Mojiflexiblegroundingbodyhadlow

groundingresistanceandstablestructureunderthehighandlowtemperaturecycle．Itcanmeettheimpactofshort
circuitfaultcurrent,ensuredthesafeandreliableoperationofthecommunicationbasestationsystem,andensuredthe
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installationprocesswassimplified,whichgreatlyreducedtheinstallationtimeandreducedtheconstructioncost,and
hadtheincomparableadvantagesofothergroundingdevices．Finally,theapplicationofgraphitebasedflexibleearthing
intheprojectofLuoyangoutdoorstationinHenanbranchofChinairontowerin２０１８wasbrieflydescribed．Theresults
showedthatthegrounding bodycan meettherequirementsofactualengineering undertheharsh geological
environment．
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　　接地是防雷的基础,防雷接地装置的接地是否

良好,直接关系到防雷系统的防雷效果,而基站防雷

接地网是保证通信网络畅通、人员和设备安全的重

要环节[１].目前通信基站多建在郊区或山区,基站

所处的地理环境以及站址所在地区土壤电阻率决定

了接地电阻从几欧至几十欧不等(标准要求＜５Ω),

要达到设计要求的接地电阻,必须有足够的接地网

面积.传统接地线路接地网通常采用扁钢、圆钢、铜
覆钢等接地材料,要降低接地电阻只有扩大接地网

面积,导致青苗赔偿、土地征用等费用发生,且开支

巨大,而且清障困难导致工期延误;采用金属接地

材料运输难度大,施工过程中需要焊接、切割、防

􀅰５４２􀅰



化 工 新 型 材 料 第４６卷

腐等工序,施工难度大,安装不方便,且易发生偷

盗现象[２Ｇ３].
金属接地材料最大的瓶颈问题是接地材料的腐

蚀,一般金属接地网运行３~７年后即发生严重腐

蚀,造成接地网的接地电阻达不到系统安全运行的

标准要求,而进行接地网改造施工,每次接地网改造

施工需投入大量的材料费、机械费、人工费和青苗赔

偿费等费用,增大开支[４Ｇ５].
由于重新铺设接地装置,需要进行开挖、恢复路

面和绿化等工作,因此整个改造工程比新建接地装

置增加了很多费用.钢接地材料之间的连接均为传

统的电弧焊接方式,高温电弧会破坏接地体接头部

位的镀锌层,出现点腐蚀现象,严重影响接地材料的

寿命.此外,电弧焊接稍有不慎就会在焊接接头产

生气孔、夹渣,出现焊接裂纹等焊接缺陷[６].
近两年来,柔性石墨接地缆绳是国内电力系统

推出的新型接地材料,以柔性石墨为主要材质,抗腐

蚀性能良好,且具有良好的柔韧性,运输方便;施工

过程中省去了原先采用金属材质作为接地材料时需

要的焊接、切割等复杂程序,与土壤有良好的浸润

性,降低了接地电阻且对环境不造成污染.但在近

期使用中发现,柔性石墨接地缆绳虽然解决了施工

中焊接和切割等问题,但其内部的黄铜丝在不均匀

的碱性土壤中腐蚀严重[７],影响了其整体寿命;在实

际安装中,其接头连接时,两圆柱状体之间的压接结

合面有限,降低了接触面积,加大了接触电阻,影响

了接地降阻效果,且其接头依然使用金属件压接,金
属腐蚀后存在压接不紧的情况.

本研究主要从通信基站接地网现有接地材料存

在易腐蚀、运输及施工困难、开挖受限、与土壤浸润

性不好、易偷盗等技术难点出发,研制一种新型带状

石墨基柔性接地材料,用于取代通信基站接地网现

有的金属接地材料.

１　实验部分

１􀆰１　材料

可膨胀石墨(碳含量≧９９％,８０目),乌兰察布

大盛石墨新材料股份有限公司.
可膨胀石墨(灰分≤１％)通过高温膨化[８]制备

柔性石墨[９],设定一定的辊压力,预压成型,再经过

增大辊压力压制成柔性石墨纸,与无碱玻璃纤维以

及一定固含量的压敏胶复合[１０],再经过辊压、热塑、
复合、分切、捻线合股成型及旋转编织等工艺制备石

墨基柔性接地体,并在其内加镂空不锈钢板.

１􀆰２　石墨基柔性接地体的特点

(１)优良的导电性与冲击电流耐受特性.本研

究所制石墨基柔性接地体呈带状,采用柔性石墨为

主体材料,由柔性石墨线编织而成,导电性能优越.
尤其适用于干旱、少雨的山区及高土壤电阻率地区.
另外,由于材料准备过程中的高温膨化,使其内部结

构具有较多的微观孔隙、较大的比表面积,孔径基本

以中、大孔为主,从而具有极强的吸潮保湿作用,即
使在干旱季节,也能够保持自身及周围土壤的相对

湿润,因而能达到良好的降阻效果.同时,第三方检

测机构检测报告显示,其在２００kA冲击电流作用下

电阻变化率小于１０％,能满足雷电流和短路故障电

流的冲击.
(２)优良的耐腐蚀性能.石墨化学性质稳定,其

在酸、碱、盐等土壤条件下的耐腐蚀性远优于金属接

地材料.另外在接地体的生产过程中,配合多种导

电防腐蚀手段及工艺,确保材料的防腐蚀性能,降低

了接地装置的全寿命周期成本[１１].
(３)长效性.常规的镀锌钢使用寿命一般为

３—７年,而石墨基柔性接地体主要以非金属导电炭

素材料编织成型,在土壤中不降解、不流失、不受雨

水冲刷影响,同时石墨基柔性接地体内部还含有增

加强度的玻璃纤维丝,材料性质稳定,使用寿命长,
几乎无需维护.

(４)环保性.石墨基柔性接地体无毒、无污染,
不生成其它有害物质,且对水资源、植被无影响,安
全环保.

(５)运输及施工方便,与土壤浸润性好.石墨基

柔性接地体具有柔性可弯、可折的特点,可以根据实

际地形条件灵活选择施工方式,合理布置接地网形

状,达到降低施工成本的目的.接地体可跟随土壤

承受相同的蠕变,降低两者的空气间隙,以达到排出

空气,降低接触电阻的目的.
(６)预防偷盗及人为破坏.石墨基柔性接地体

无二次利用价值,可有效预防人为偷盗及破坏.

２　结果与讨论

２􀆰１　耐酸碱腐蚀性能分析

腐蚀速率又称腐蚀率,通常表示单位时间的腐

蚀程度平均值.常用方法有质量变化表示法、腐蚀

深度表示法和机械强度表示法等３种.
本研究采用质量变化表示法来测量石墨基柔性

接地体的腐蚀率,即通过单位时间单位面积上质量

的变化来衡量腐蚀速度.将试品k１ 称重,记 M１１,

􀅰６４２􀅰



第７期 张　艳等:石墨基柔性接地体及其在通信基站接地网中的应用

浸泡于１０％硝酸溶液中;试品k２ 称重,记M２１,浸泡

于４０％氢氧化钠溶液中,１５天后,取出试品k１ 和

k２,经去离子水清洗后自然晾干,分别测量试品的质

量M１２和M２２,按式(１)计算腐蚀率,结果见表１.

L ＝
M１ －M２

M１
×３６􀆰５×１００％ (１)

　　式中,L 为平均年表面腐蚀率,％;M１ 为试品

实验前的质量,g;M２ 为试品在酸碱性溶液浸泡１５
天后自然晾干后的质量(清除腐蚀物),g.

表１　耐酸碱腐蚀记录表

试品

编号

浸泡前质量/

g

浸泡溶液后质量/

g

平均年表面

腐蚀率/％

k１ ２５４４􀆰６５３(M１１) ２５４４􀆰６０２(M１２) ０􀆰０７

k２ ２５４７􀆰２１８(M２１) ２５４７􀆰１７５(M２２) ０􀆰０６

要求值 　 　 ０􀆰１０

　　注:表１数据由西安高压电气研究院责任公司,国家绝缘子避雷

器质量监督检验中心提供.

由表可知,石墨基柔性接地体在酸碱溶液中的

腐蚀率极低,平均年表面腐蚀率≤０􀆰０７％,防腐蚀特

性优异,这是因为其基体主要是膨胀石墨,保留了石

墨的大部分特性,在石墨晶体中,碳原子按正六角形

排列于各个平面上,在每一个平面上,每一个碳原子

都与其他碳原子以共价键相连接,这种共价键是非

常牢固的,其他化学基团难以取代.因此,石墨基柔

性接地体用于通信基站接地,能适应恶劣地质环境,
即使在盐碱地也保持优良的耐腐蚀性能.

２􀆰２　热循环稳定性分析

采用电阻变化率(K)来考察石墨基柔性接地复

合材料在热循环前后的性能变化情况,K 按式(２)
计算:

K ＝
R１ －R２

R１
×１００％ (２)

　　式中,R１ 为试样循环前的电阻,mΩ;R２ 为试样

循环后的电阻,mΩ.

２􀆰２􀆰１　高温耐受性能分析

选取４根４０mm×５mm 带状接地材料,分别于

２００、３００、４００和４５０℃下恒温保持３０min后恢复至

室温,实验前后本体电阻及极限抗拉试验力测量结

果见表２.由表可知,石墨基柔性接地材料在温度

不高于４５０℃的环境下,其机械性能及电气性能稳

定,老化现象不明显.石墨基柔性接地体在高温耐

受实验过程中呈负温度特性.原因可能有两个方

面:一方面由于石墨晶体受热时,价带上的电子激发

跃迁到导带上,自由电子的数量增加,降低了石墨的

电阻率;另一方面,温度的升高加剧了晶格点阵热振

动振幅,一定程度上增大了自由电子的定向流动阻

力,使得石墨材料的电阻率增加.因此,石墨电阻率

的温度系数取决于电子激发作用于晶格热振动的主

导地位,从而表现为电阻变化温度系数的正负差异.
因此,石墨基柔性接地材料在升温过程中本体电阻

呈下降趋势.
表２　高温耐受性能实验结果

编号
温度/

℃

电阻/mΩ

前 后

电阻

变化率/％

最大

拉力/kN

断裂

伸长率/％

SPＧ１ ２００ ５０􀆰５ ５１􀆰８ ２􀆰５７ ３􀆰９６ １３

SPＧ２ ３００ ５０􀆰１ ５０􀆰４ ０􀆰５６ ５􀆰３２５ １３

SPＧ３ ４００ ５３􀆰９ ５２􀆰４ －２􀆰８２ ４􀆰７ １７

SPＧ４ ４５０ ５４􀆰６ ５４􀆰４ －０􀆰４４ ４􀆰３５５ １６

２􀆰２􀆰２　高低温热循环性能分析

选取３根４０mm×５mm 带状接地材料,同时启

动高温试验箱和低温试验箱,高温试验箱温度调至

１００℃,低温试验箱温度调至－４５℃,待试验箱温度

达到设定值后,将其中两根试品(SPＧ６和SPＧ７)先放

置于低温试验箱内,保温３０min后取出,迅速放置

于高温试验箱内,保温３０min后取出,再迅速放置

于低温试验箱内,如此进行５个周期的高低温冲击

循环实验,结果见表３.
表３　高低温循环实验结果

编号
电阻/mΩ

前 后

电阻

变化率/％

最大

拉力/kN

断裂

伸长率/％

SPＧ５ ４４􀆰６ ４４􀆰６０ ０ ３􀆰７６ １７

SPＧ６ ４７􀆰０ ４６􀆰８４ －０􀆰３４ ４􀆰１９ １７

SPＧ７ ４６􀆰７ ４６􀆰９２ ０􀆰４７ ４􀆰３４ １８

由表可知,高低温循环实验前后电阻变化率均

小于０􀆰５％,本体的极限抗拉试验力增大.这是因

为一方面由于实验设备、量具及测量方法存在不确

定度;另一方面由于石墨基复合接地材料在高低温

过程中造成的非弹性结构膨胀和冷缩使接地材料的

致密性及石墨基体与骨架玻璃纤维的结合力略有改

变,从而在一定程度上影响了接地材料的极限抗拉

性能.

２􀆰３　短时大电流耐受性能分析

石墨基柔性接地体在实际应用时,需要考虑短

路故障产生的短时大电流的冲击作用.短路故障冲

击作用时间往往为几十到几百毫秒,主要与离短路
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点最近的断路器的主继电保护装置动作时间及断路

器分闸时间有关.
图１为短时大电流耐受实验回路原理图,其SP

为石墨基柔性接地体试品,FC为变频控制器,Tr为

励磁变频器,A为电流表.电路发生短路时,故障点

的阻抗很小,致使电流瞬时升高,接地体温度升高.
实验时将定时器时间设定为０􀆰５s,电流表调整为峰

值模式,点击启动按钮,之后记录峰值电流I,根据

公式k＝U/I 计算出试品的伏安比k,逐渐加大电

压和电流直至内部的镂空不锈钢板熔断为止,记录

此时的电流值,再排除散热条件的影响,根据电功计

算公式W＝I２Rt,根据等值发热原理可以推算出加

强型接地带０􀆰１s最大工频耐受电流为４２８２A.

图１　短时大电流耐受实验回路原理图

２􀆰４　石墨基柔性接地体的降阻效果

在西安高压电器研究院进行材料自身性能实

验,发现本材料电阻率为２􀆰６４×１０－５Ω􀅰m,其降阻

效果系数≤０􀆰５７.虽然对金属体来说电阻率稍微偏

高,但石墨基柔性接地体因是带状,相对于等效半径

的圆形来说,与土壤的接触面积更大;且采用专用非

金属夹具连接,连接时是面与面之间的接触,而圆形

石墨接地材料连接时是圆柱之间的接触.所以,相
对于圆形来说接触面积更大,降阻效果更明显;相比

于金属接地体,石墨基柔性接地体的使用数量可减

少到金属接地材料的７０％以下,从而减少了青苗赔

偿费用.

３　栾川大羊蹄沟羊圈隧道北通信基站应用

实例

　　石墨基柔性接地体实际应用工程为中国铁塔

２０１８年河南省分公司洛阳市室外站工程,选用４０m
三管塔塔型,三管塔基础跟开６６００mm,基础埋深

４６８０mm,机房建筑面积４０００mm×３０００mm,基础

跟开６６００mm.根据«通信局(站)防雷与接地工程

设计规范»GB５０６８９—２０１１设计,本工程采用石墨

基柔性接地体,接地体的埋设为垂直Ｇ水平混合式,
因放射条件受限,接地网形状为“口”字形分布,在三

管塔和机房四角分别打设４根２􀆰５m 深的铠装式柔

性石墨接地极,三管塔与机房通过三条石墨基柔性

接地体连接,连接方式为(DMC)非金属压接连接,
防雷接地装置见图２.

图２　三管塔及机房防雷接地示意图

本基站始建于２０１８年３月,经现场勘测,该处

通信基站地形属于山地.根据 GB/T１７９４９􀆰１—

２０００中土壤电阻率的测量标准,依据公式ρ＝２πaR
(其中,ρ为测得的土壤电阻率,Ω􀅰m,R 为测得的接

地电阻,Ω,a 为电极之间的距离,m),测得该处的土

壤电阻率为７５０Ω􀅰m.依据«通信局(站)防雷与接地

工程设计规范»GB５０６８９—２０１１,当土壤电阻率ρ＜
１０００Ω􀅰m时,接地网工频接地电阻应＜１０Ω.当地

地形及土壤分层地貌见图３.

图３　埋设点地形及土壤分层地貌图

３􀆰１　石墨基柔性接地体的连接技术

传统金属接地体在施工时采用焊接、切割等工

艺,施工难度大,工艺复杂,投入的人力费用突出.
石墨基柔性接地体质量轻便,运输方便,连接时采用

专用非金属夹具连接(图４),通过楔子的挤压作用,
使两根柔性石墨基接地带很好地连接在一起,杜绝

了电焊和切割等繁重的施工工序,施工便捷,效率

高.接续电阻测量按 GB/T３０４８􀆰４规定的测量小

　　　　　　　

图４　石墨基柔性接地体连接方式

􀅰８４２􀅰
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电阻的要求进行,四极法接线方式测量其接续电阻

数值≤４mΩ.

３􀆰２　石墨基柔性引下线施工技术

柔性石墨引下线为经不同编织工艺编织而成的

带状非金属材料(图５),该引下线能明显降低工频

接地电阻和不受土壤中水分、盐、酸、碱等因素侵蚀,
并且通过内加不锈钢板,外层有不锈钢编织层和绝

缘热缩管,两头能够方便地连接塔腿和石墨基柔性

接地体.
引下线一端连接埋入地下的主网,一端连接地

面上的输电杆塔,当雷雨天气发生时,雷击电流先经

过杆塔再经过接地引下线接地,接地引下线提供了

雷电流泄流通道,避免了因雷击而发生线路跳闸事

故.实际工程表明,接地网腐蚀最严重的部位是接

地引下线上空气与土壤交界处,部分杆塔接地引下

线甚至锈蚀断裂,不得不重新敷设地网,因此对接地

引下线需特殊保护.本工程采用的引下线为不同编

织工艺编织而成的带状非金属材料,非金属材料为

石墨,导电性好,耐腐蚀性能优越.因此该引下线能

明显降低工频接地电阻和不受土壤中水分、盐、酸、
碱等因素侵蚀,通过内加不锈钢板,外层有不锈钢编

织层和绝缘热缩管,不仅提高了引下线的拉伸强度,
而且也大大提高了防盗性能.

图５　铠装式柔性引下线横剖面示意图(单位 mm)

实际施工时,将石墨基柔性接地体沿三管塔塔

基坑底部最外围埋设,并用素土回填１００mm 厚;沿
机房基础梁外１５００mm 处开挖８００mm 深３００mm
宽的接地沟,将石墨基柔性接地体埋设其中,回填时

要求均匀、密实;对三管塔三条腿和机房外伸的扁铁

分别进行接地电阻测量,工频接地电阻值稳定在

２􀆰５９Ω,降阻效果优异,满足«通信局(站)防雷与接

地工程设计规范»GB５０６８９—２０１１的要求.
新建通信基站线路采用石墨基柔性接地体的实

际应用表明,石墨基柔性接地体在极端土壤条件下

能有效降低接地电阻,满足通信基站管塔接地网接

地电阻的要求,且能有效预防接地体的腐蚀,因此石

墨基柔性接地体能够广泛应用于通信基站线路,具

有实际接地工程应用价值.

４　结语

(１)通过耐腐蚀实验对石墨基柔性接地的耐腐

蚀性进行测试,结果表明,石墨基柔性接地体具有天

然耐腐蚀性,且耐腐蚀性优异,能够耐受强酸、强碱

的侵蚀,平均年表面腐蚀率≤０􀆰０７％.
(２)石墨基柔性接地体中加入不锈钢板显著提

高了接地体的短路电流冲击作用,并且在镂空不锈

钢板熔断的情况下,接地体结构稳定.
(３)可膨胀石墨通过微孔束缚、氢键及表面吸附

等作用保持了复合材料在温度控制过程中的机械和

电气性能,表现出良好的长期使用性能,满足在通信

接地系统中温度控制的要求.
(４)石墨基柔性接地材料在通信基站三管塔及

机房线路接地工程的应用实例说明,新型接地材料

深基坑大开挖及极端环境条件下能够满足实际工程

的应用需求.
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