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摘　要　接地是输电线路防止雷击跳闸的主要措施之一,接地装置的接地性能直接受到所处环境的强烈影响,

接地技术的研究涉及到地质、土壤、化学、材料、电气等多个学科.在均匀土壤中,水平接地网的接地电阻与接地系统

所处土壤电阻率成正比,与地网面积的平方根成反比,但是在复杂土壤中,难以套用现有计算公式.南方地区地形复

杂,大多数输电线路位于山区,地表上层为石英岩风化砂,下层为岩石,土壤分层现象比较显著,且石英岩风化砂通透

性良好,保水保肥能力较差.南方地区的特殊地质对输电线路防雷接地的选型和设计带来一定影响.测量了南方一

些具有代表性地区的土壤电阻率,得到了土壤电阻率分层情况,在此基础上比较了几种接地材料在一定长度内接地

电阻的变化情况,为南方地区输电线路接地装置的材料选型和设计提供参考.结果表明:在南方的地质条件下,采用

柔性石墨基接地带具有防腐能力强和可解决开挖受限难点的优势,应优先采用.
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　　随着电力系统的不断发展,输电线路雷击跳闸

事故日益增多.据电网故障分类统计表明,在我国

跳闸率较高的地区,由于雷击造成的事故次数约占

高压输电线路总跳闸次数的６０％[１].接地是防雷
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的基础,防雷接地装置是否良好,直接关系到防雷系

统的防雷效果,降低杆塔接地电阻是最为经济有效

的防雷改进措施,多年的输电线路运行经验也使研

究者在这一点上达成共识[２].
金属接地体具有良好的导电性,在国内电网接

地系统中得到了广泛应用.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[３Ｇ４],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[５].

为解决金属接地体的腐蚀性问题,一些国家采

用铜材料作为接地材料,铜接地材料的导电性能较

钢接地材料好,铜接地材料不存在钢接地材料的点

腐蚀情况,寿命较长.尽管铜包钢接地材料防腐

性能较好,但一般在接地材料端部容易出现腐蚀,
当铜包钢接地材料因自然因素发生扭曲或弯折

时,表面铜覆盖层易破裂进而加速内部钢材料的

腐蚀速率,并且腐蚀实验表明,酸性土壤会加剧铜

的腐蚀[６].
目前接地网为了达到降低接地电阻的目的,采

用石墨降阻模块,但其本体较脆,在运输过程中易破

碎,质量大,难以运输,内部骨架为金属材料,和金属

接地体连接时需采用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[７].
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,与土壤有良好的接触,
降低了接地电阻,在国内具有一定量的应用[８].新

型石墨基接地材料具有耐高低温、耐腐蚀性等优点,
但是也有防损坏能力比较弱的缺点.为了防止利器

刮伤石墨缆体,山区石地要保护缆体导电,泄电层不

受损坏.穿越路基时,要用钢管套护.在有机械作

业的农田等特殊地段使用时,其连接体需要加固金

属防护套.柔性石墨复合接地材料比重轻,有风就

会摆动,风大还会舞动,长期的摆动、舞动极易磨损,
必须固定.这些措施的采取提高了施工成本,增加

了施工难度[９].

为解决上述问题,笔者在前人研究的基础上研

制了一种比表面积更大、降阻效果优异和防盗性能

好的扁带状石墨基柔性接地体,其与土壤浸润性好,
接触电阻低,耐腐蚀性好,柔性好,可随敷设地形变

化一同变化,能适应各种形状变化,尤其是在接地体

表层包覆一层不锈钢丝铠甲,力求在控制成本的同

时解决长期摆动、舞动极易磨损的问题,大大提高了

使用寿命.
石墨化 学 性 质 稳 定,具 有 良 好 的 抗 高 温 性

能[１０]、高吸附性[１１]、高导热性[１２Ｇ１３]和较低的接触电

阻[１４].本项目组所制石墨基柔性接地体呈带状,采
用膨胀石墨为主体材料,导电性能优越.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.

１　实验部分

１􀆰１　材料

石墨基柔性接地带(SJCＧD４０×５)、石墨基柔性

接地缆(SJCＧL２８),河南四达电力设备股份有限公

司,平均长度为７０m,接地带截面尺寸为宽４０mm、
厚５mm,接地揽平均直径为２８mm,镀锌圆钢平均

直径为１０mm.

１􀆰２　实验方法

石墨基柔性接地体是由鳞片石墨经氧化、插层

等工艺制备的可膨胀石墨(炭含量≧９８％,wt,质量

分数,下同)高温膨化、气料分离、去杂质、膨胀石墨

预压成型、纤维浸胶、固体胶渗透及烘干、膨胀石墨

包覆、辊压成型、分切、毛边处理、加捻、旋转编织再

经纬编织等工序流程制备而成[１５].

１􀆰３　测试

交流电流流过导体时,会产生交流电流的趋肤

效应;电流离开导体载流面中心向表面集中的程度,
可以用趋肤效应深度来衡量.一般情况下导体的趋

肤深度可以用式(１)表示.

d ＝６６􀆰１× ρ
μrfρc

(mm) (１)

　　式中,d 为趋肤效应深度,mm;ρ为导体材料的

电阻率,Ω􀅰m;ρc 为２０℃时铜材的电阻率,Ω􀅰m;μr

为导体材料的相对磁导率(铜和其他非磁性材料

μr＝１);f 为电流的频率,Hz.
采用温纳四极法测量土壤电阻率,在实验现场

选用不同的极间距,测量多组土壤电阻率数据,极距

＜１００m 时,引线间的互感可以忽略不计[１６].
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１􀆰４　施工技术

柳州市位于广西壮族自治区中北部,东、西、北
三面环山,具有典型的岩溶地貌特征.该地区的平、
岗、丘等地层构造主要以第四纪松散堆积物、红岩、
灰岩及砂页岩为主;山地以花岗岩、变质岩、灰岩以

及砂页岩等四种主要岩石构成;土壤属于岩石风化

土壤,通透性良好,但保水、保肥能力较差;地质情况

复杂,土壤电阻率分层情况十分复杂.
在该实验场地开挖出３条间隔不超过１m,长度

７０m、深度０􀆰５m、沟槽底部宽度０􀆰３m 的接地沟槽,
将带状柔性石墨接地体、柔性石墨接地缆与圆钢分

别铺设在沟槽底部,一端露出地面用于测量接地电

阻,敷设示意图见图１,水平接地体长度为L,埋深

为h.每次分别敷设５m 接地体并回填、压实,然后

用接地电阻测试仪(ZCＧ８型)测量接地电阻并记录.

图１　单根水平接地体安装示意图

２　结果与讨论

２􀆰１　不同接地材料截面电流密度分布及趋肤深度

以石墨基柔性接地带和圆钢为例,接地带规格

尺寸为４０mm×５mm,圆钢直径为１２mm,根据式

(１)给出不同频率电流作用下的截面电流密度分布

和趋肤深度,结果见表１.
表１　不同接地材料截面电流密度分布及趋肤深度

频率
接地材料电流密度分布 d/mm

圆钢 石墨 圆钢 石墨

５０Hz ２􀆰８ ３６３􀆰２

１０kHz ０􀆰０８３ ２５􀆰６

由表可知,圆钢在高频电流作用下趋肤效应较

为严重,电流集中分布在导体表面,而石墨基柔性接

地材料趋肤深度均大于其１/２宽度,说明石墨基接

地材料的电流分布较为均匀,趋肤效应小,有效载流

面积大,石墨导体的交流电阻小,接地体的趋肤效应

面积与导体的横截面积相当,材料的整体利用率相

比较高,因此在高频电流作用下,石墨基接地材料可

以不用考虑趋肤效应的影响,趋肤效应对输电线路

电流损耗较低.

２􀆰２　土壤电阻率

土壤电阻率测量结果见图２.因温纳四极法测

量土壤电阻率时,电压极探针渗入土壤深度对土壤

电阻率测量结果无影响[１７].消除这些可能影响土

壤电阻率的影响后,从图２可以看出,极距小于１０m
时,该地的土壤电阻率较低,当极距增大时,土壤电

阻率主要分布在３４００~３６００Ω􀅰m,取区间的平均土

壤电阻率３５００Ω􀅰m 为该地的土壤电阻率.

图２　不同极距实验场地土壤电阻率分布图

２􀆰３　工频接地电阻

工频接地电阻随接地体长度的变化曲线见

图３.由图可知,３种接地体的接地电阻随长度的变

化趋势具有一致性,由于土壤结构不均匀的缘故,以
及实验中存在其他的不可控因素(如测量误差和回

填时夯实程度差异),曲线某一段存在有波动现象,
但接地电阻随敷设长度变化的趋势是一致的,同一

长度不同接地体接地电阻的最大差异在１０％左右.
在埋设长度较短时,圆钢接地体相对于石墨基柔性

接地体的接地电阻较大,在长度１５m 以下时波动范

围较大.随着接地体长度的不断增加,圆钢接地体

和石墨接地体接地电阻呈下降趋势,但石墨接地体

的接地电阻一直低于圆钢接地体,而且带状石墨接

地体的接地电阻一直低于圆缆状的接地电阻,经分

析由于接地体的接地电阻是由接地体的自电阻、接
地体与土壤之间的接触电阻和接地体周围土壤的散

流电阻组成,在接地体自电阻相差不大时,接地体与

土壤的接触电阻对工频接地电阻起关键作用,由于

带状石墨接地体与土壤的接触面积比圆缆装石墨接

地产品的接触面积大,且与土壤的浸润性更好,所以

带状石墨接地体与土壤的接触电阻较小,其公工频
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接地电阻较小.

图３　工频接地电阻随接地体长度的变化曲线图

３　南方复杂地质环境防雷接地的应用实例

由于柳州地区土壤属于岩石风化土壤,土壤颗

粒较大、通透性良好,土壤中氧浓度较高,因此金属

材料接地体的腐蚀现象比较严重,特别是埋设深度

在５００mm 以上的金属接地材料腐蚀更为严重,因
此不宜选用金属材料的接地体.

在实际工程中,对回填土而言,颗粒小的相比颗

粒大的,即使接触面积比相同,由于其接触点更多,
故接触电阻也较小,由于柳州地区地表的土壤主要

为粒度１mm 左右的岩石颗粒,土壤中的胶结物质

较少,接地体和土壤的接触电阻相对较大,接地装置

的降阻效果也相对较差,柔性非金属接地材料除具

有良好的耐腐性外,还具有良好的柔韧性和与土壤

结合性,特别是带状石墨接地产品,与土壤结合性较

好.接地体与土壤接触面积加大,接地电阻会随之

降低.且柔性非金属接地体是通过编织工艺加工而

成,表面具有微小的空隙,水分及细微土壤颗粒能进

入微小的空隙内部,接地体被埋入一段时间后,随着

土壤的沉降,柔性非金属接地体与土壤的结合更加

紧密,接地电阻更低,并处于一个稳定状态.
因此建议在柳州地区,选用石墨基柔性接地带

更能满足电力输电线路接地装置的需要.

４　结论

(１)在工频电流作用下,圆钢接地体与石墨基接

地体接地电阻随接地体长度增加而下降的趋势相

同,石墨接地体在耐腐蚀性和降阻方面优于金属接

地体.
(２)由于石墨材料的趋肤深度较大,且圆揽型大

于自身半径,带状大于１/２厚度,在工频电流作用

下,石墨接地材料自身利用率高.
(３)在柳州地区进行接地装置施工时,在高土壤

电阻率地区不建议使用金属接地体,建议选用降阻

效果好且使用数量少的石墨基柔性接地带.
(４)综合考虑接地装置的建设、运行维护等各阶

段的各种影响因素,在柳州地区选用石墨基柔性接

地带更能满足电力输电线路接地装置的需要.
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