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Abstract 
Lightning trip of the power line accounts for 70% - 80% of the total trips of the entire power grid. 
To reduce the risk of lightning strikes, on the one hand, it is necessary to install corresponding 
lightning protection devices, and on the other hand, ground resistance must be reduced. The tra-
ditional galvanized angle steel grounding grid has the defects of easy corrosion, large amount of 
construction work, large area occupation, easy to produce construction disputes, easy to be af-
fected by objective factors, and unsatisfactory life expectancy. Flexible graphite composite groun-
ding material has good electrical conductivity, non-toxic, non-polluting, anti-acid and alkali, 
strong corrosion resistance, stable performance, and long service life. The application of the new 
grounding material in the grounding system of Xinyi Power Supply Bureau shows that the new 
type of grounding material can adapt to various extreme geological conditions and can meet the 
needs of practical engineering application and should be popularized and applied. 
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摘  要 

电网线路雷击跳闸占整个电网的跳闸总数的70%~80%以上。减少雷击跳闸事故一方面需要安装相应的
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防雷保护装置，另一方面要降低接地电阻。传统的镀锌角钢接地网具有易腐蚀、施工工程量大、占地多、

易产生施工纠纷、易受客观因素影响，寿命不满足要求等缺点。柔性石墨复合接地材料具有导电性好、

无毒、无污染，抗酸碱、抗腐蚀性能强，性能稳定，使用寿命长等特点。在信宜供电局配网的接地系统

中使用表明，新型的接地材料能适应各种极端地质条件，并能够满足实际工程应用需求，值得推广应用。 
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1. 引言 

随着电力系统的发展，由于雷击而引起的事故也日益增多。据不完全统计，电网线路遭雷击跳闸占整个

电网的跳闸总数的 70%~80%以上，而雷击跳闸中 90%以上是由感应雷造成的，即雷击发生在设备、线路或

者电缆附近，从而在线路或电缆中产生感应浪涌电流，该浪涌电流顺着线路或电缆冲进配电设施，从而影响

供电可靠性[1]。只有 10%的雷击事故是由直接雷击造成跳闸，所以即使采取电缆入地措施也难以避免雷击

损害。目前，国际上减少雷击跳闸事故一般有两种方法，一种是采取堵的方法，如安装避雷针、避雷线、避

雷器和必要的浪涌保护装置等[2]。另一种更为经济有效，更容易实施的方法是疏导，也就是降低配电设备

以及接地装置的接地电阻，将雷电流快速地消散到大地，并避免地电位的升高对配电设备、线路的反击[3]。 
信宜属于典型的山区，10 kV 线路大部分跨山越岭，2015 年 10 kV 线路累计跳闸 658 条，其中属雷击

跳闸的有 512 条，占总跳闸数的 77.81%。随着信宜经济的快速发展，不间断的优质供电对各行各业及人民

生活显得越来越重要，因此，这要求供电企业要不断提升管理水平，不断提高供电可靠性，最大限度满足

用户的生产生活的需要，确保电力的有效供应。而减少线路雷击故障对配电网接地装置的要求也越来越高。 
良好的接地系统应具备以下两个主要条件：1、接地电阻应尽可能低，接地电阻越低，雷电浪涌电流

和故障电流就可更安全地消散到大地中。2、接地应具有想良好的防腐能力并能重复通过大的故障电流，

系统的寿命不应小于地面主要设备的寿命，一般要求 30 年以上的寿命。长期、可靠、稳定的接地系统是

维持设备稳定运行、保证设备和人员安全的根本保障，接地系统长期安全可靠运行的关键在于正确选择

合适的接地材料和可靠的连接。 

2. 接地装置综述 

2.1. 接地装置的概念与分类 

接地装置是接地体与接地引下线总和，而接地体包括人工接地体与自然接地体，一般是角钢、钢管

和扁钢等金属组合而成，有散流电阻金属导体组合称作人工接地体。埋于地下金属构件和管道及建筑物

金属构件称作自然接地体[4]。从接地属性来分，可以分正常接地和故障接地，而正常接地可以分成工作

接地与保护接地。工作接地是指在正常的情况下，在有电流流过的时候，大地作为导线完成的接地。正

常情况下，一般没有或者很少有不平衡的电流流过，可以保持系统的安全运行。而保护接地指在正常时

候，并没有电流流过，防止事故发生而进行的接地，如防触电的接地和防雷的接地；故障接地则指带电

体和大地间意外的连接，如：接地短路[5] [6]。 
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2.2. 传统装置的缺点 

目前，传统的接地体大多采用镀锌角钢材质，根据近五年的数据统计，我们在施工与维护过程中使

用的传统的镀锌角钢接地装置存在以下几个问题。 

2.2.1. 安装接地过程中开挖施工量比较大 
传统接地装置采用 2.5 米长的角钢作为接地体，四根角钢通过圆钢相距 2 米焊接为一组，根据国家

标准需将角钢垂直埋入地下。为了满足接地电阻和雷击电流释放要求，有时需要五组、六组甚至更多才

能达到要求。安装接地装置时需开挖一条宽约 0.6 m，深 0.8 m，长 30~50 m 的深坑。遇到石头或者土质

较硬的施工现场，2.5 的角钢无法打入，只有另选方向开挖深坑。根据测算传统的接地基础施工开挖、安

装角钢、焊接及接头防腐处理、修复深坑需要耗费较长的时间。 

2.2.2. 镀锌角钢易腐蚀，影响供电安全 
镀锌角钢接地网的腐蚀问题角严重，虽然设计规定地网的寿命为 30 年，但实际上镀锌角钢地网一般

在 10~15 年腐蚀就影响供电安全了。据一些杆塔和配变的镀锌角钢地网进行测量，发现有地仅经过 10 年

就出现严重的腐蚀，接地电阻测量时严重偏大，甚至出现无穷大，开挖发现接地系统完成腐蚀中断[7]。
因此，部分镀锌角钢接地网远远没达到设计要求的 30 年寿命。 

2.2.3. 施工过程中占用土地和路面成本高、纠纷多 
在城区特别是老城区道路比较狭窄，在改造过程中，安装传统镀锌角钢接地网需要破坏水泥路面，

规划报建手续繁多，施工中不但影响交通，而且开挖和恢复费用高。在农村地区，有时会占用私人用地，

经常遭到群众阻拦，影响工程师施工进度。随着农民的土地维权意识高涨，近年来，在接地施工中遇到

的纠纷由逐年上升的趋势。 

2.2.4. 镀锌角钢地网安装过程中受客观条件影响大 
目前，我们在安装镀锌角钢接地时，是在现场打完接地体后，再用电焊将接地体用圆钢或扁钢焊接

连接起来，在没有外接电源的情况下，还需要带上柴油发电机。从近几年的调查分析中发现，镀锌角钢

接地体基本上是点腐蚀，很多腐蚀点都在焊接点的位置，加上对部分施工单位把关不严，导致锌角钢地

网施工中出现焊接接触不良、搭接长度不够及防锈不完整等问题，大大降低了锌角钢地网的寿命。 

2.3. 本文所做的工作 

信宜属于雷害高发区，近年来配网的防雷装置逐步完善，但是接地系统还需要逐步改造，目前信宜

配网所有的接地系统均是使用镀锌钢接地材料，由于镀锌钢接地材料的种种缺点，且国内有较多的地区

已在不断探索使用新的接地材料。根据信宜的土质特点，并考虑施工因素等各方因素，本文对柔性石墨

复合接地材料在信宜山区的使用作了有益的探索。 

3. 柔性石墨复合接地材料的特点 

3.1. 柔性石墨复合接地材料的结构特点 

石墨具有导电性好、无毒、无污染，抗酸碱、抗腐蚀性能强，性能稳定，使用寿命长等特点。柔性石墨

复合接地材料是选用高纯鳞片石墨(纯度 ≥ 95%)，通过石墨的氧化处理和高温膨化过程制备膨胀石墨[8]，并

选用无机纤维与合成纤维(视导电率需求可选用碳纤维、聚苯胺纤维或抗氧化合金纤维)以及一定配比的水乳

型粘合剂，通过辊压、热塑以及绞线成型工艺制备而成。可以将柔性石墨复合接地材料形象比喻成骨骼-肌肉

结构：无机纤维与合成纤维材料为骨骼，起到支撑接地材料、增强力学性能的作用；膨胀石墨构成肌肉组织，
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是整个复合接地材料的主体结构，主要起导电作用；粘合剂作为“血液”连接纤维材料及膨胀石墨，提高材

料结构致密性及力学性能石墨具有耐高温、抗震、化学性能稳定，特别是导电性能优良的特点[9] [10]。 
石墨型接地装置是用于架空线路杆塔的一种实用新型装置，它的优点在于导电性好、无毒、无污染，

抗酸碱、抗腐蚀性能强，性能稳定，使用寿命长，施工工艺简单，工程量小。通过采用石墨型接地装置

可以大幅度降低接地电阻，尤其是在土壤电阻率较高的山区能很容易地降低高土壤电阻率地区杆塔的接

地电阻，能缩短接地槽的开挖长度，特别是在城区、工业园区以及接地体长度受限制的地区，接地槽开

挖长度的大幅缩短还有利于保护环境，减少植被破坏，避免加大水土流失，减少了开挖接地槽的工程量，

节约投资。该装置的性能稳定，基本不受气候的影响，不会因为时间的流逝而改变，化学性能和物理性

能稳定，不会被腐蚀，由于接地体短，故受外力破坏的机会也大大减少。 

3.2. 柔性石墨复合接地材料与传统的接地材料比较 

3.2.1. 具有良好的导电性与冲击电流耐受特性。 
石墨晶体如同金属导电，其导电性能是碳钢的 2 倍，铝的 2.5 倍，是最佳非金属高温超导体材料。

试验研究表明，柔性石墨复合接地材料实测电阻率在 3.25 × 10−5 Ω∙m，若辅以导电纤维其电阻率可降至

10−6 Ω∙m 级别。实际冲击电流耐受特性试验表明，接地体在 120 kA 上的冲击电流作用下仍能保持结构稳

定，满足雷电流和短故障电流的排散。 

3.2.2. 可靠的耐腐蚀性、稳定性，寿命长。 
柔性石墨复合接地材料化学性质稳定，其成分不含金属，无腐蚀问题，可耐受各种气候，在酸、碱、盐等

土壤条件下的耐腐蚀性远优于金属接材料，并且与降阻剂的配合使用不会造成接地体腐蚀，高温(200℃试验)与
低温(40℃试验)条件下结构稳定。因此使用柔性石墨复合接地材料其使用寿命更长，其全寿命周期的成本更多。 

3.2.3. 力学结构稳定，施工工艺简单，工程量小 
柔性石墨复合接地材料的力学结构稳定、抗拉强度好，具有柔性可弯曲的特点，便于运输，接地体

与土壤承受相同的外力形变，土石方开挖不要求平直，可随地形地貌开挖，大大降低开挖难度，可采用

灌浆方式回填，与泥浆同步变形沉降，结合精致，不会产生界面脱离，可采用蛇形敷设，即使土壤冻胀、

融沉与蠕变，也具良好的跟随性，不会产生界面脱离，并且由于其导电性好，开挖深坑的工程量比传统

的镀锌角钢地网大大减少，能降低施工成本。 

3.2.4. 可预防偷盗及减少外力破坏。 
石墨复合接地材料二次利用价值低，因此可以大大减少偷盗出现。传统的地网在地面没有任何标记，

并且传统的地网一般覆盖范围广，近年来随着城乡的发展，各种的开挖、钻探工程较多，地网遭破坏的

频率也越来越高，柔性石墨复合接地材料，敷设占地小，能降低被外力破坏的机率[11]。 

4. 柔性石墨复合接地材料在信宜配网中的应用 

柔性石墨复合接地材料在信宜配网中的试点选择在贵子供电所得绿湖大坑公变，该配变投运于 1995
年，配变为 S11-160kVA，在 2014 年 10 月的接地电阻测试值为 25.2 Ω，未符合配变接地电阻低于 4 Ω的

规定，原配变的地网所在的土质为松软土。开挖原来的地网发现，地网腐蚀严重，地网为放射状，部分

地网已被腐蚀完全断开。为了修复该台区地网，降低接地电阻，考虑该台区土质的严重腐蚀性，确定使

用新型的柔性石墨复合接地材料。具体的施工方法采取在原来的地网的基础上重新开挖深 0.7 m，宽 0.6 m
的深坑，敷设一条 30 米 Φ50 mm 的实心柔性石墨复合接地材料，见图 1；然后采用与接续件环形压接的

方式并接在引下线上，见图 2，也可以与采用两个 U 型卡子与原地网进行连接埋于地下。敷设完毕后， 
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Figure 1. Flexible graphite composite grounding material 
图 1. 柔性石墨复合接地材料 

 

 
Figure 2. Flexible graphite composite grounding material and 
the original network connection 
图 2. 柔性石墨复合接地材料与原地网的连接 

 

重新对接地电阻测试，接地电阻值降为 3.5 Ω，符合规定要求，可见增加柔性石墨复合接地材料修复接地

电阻不合格的地网有效，为了验证其抗腐蚀的效果，在敷设时同步埋设了一根镀锌角桩，并有焊接的处

理，一年后再开挖对比，发现镀锌角桩的焊接口尽管有防锈处理仍有轻微的腐蚀痕迹，柔性石墨复合接

地材料未发现有腐蚀痕迹，可见其抗腐蚀效果不错。 
随后，信宜供电局在云世村边公变、秋风根公变等 45 台公变上分别试点敷设柔性石墨复合接地材料，

土质涉及普通土、坚土及砂砾坚土等类型，修复接地电阻不合格或者新建配变的地网，均取得很好的效

果。根据现场施工的情况，柔性石墨复合接地材料与传统的镀锌钢接地材料对比，其整体施工量及工期

减少约三分之二，且适应的土质类型更广，可见柔性石墨复合接地材料对于信宜这种自动化程度较低的、

较多依赖人力施工的山区有较明显的优势。 
经过一年多的实践，采用柔性石墨复合接地材料改造的接地系统，其降阻效果明显，经改造的配变
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未发生配变雷击损坏，10 kV 线路雷击跳闸率大幅降低，并且柔性石墨复合接地材料具有良好的抗腐蚀

性，且施工极其方便，具有实际应用价值。 

5. 结束语 

本文从对传统的镀锌角钢接地网存在的若干问题进行了探讨，简要叙述了柔性石墨复合接地材料的

结构组成及特点，并与传统的接地材料进行比较，根据柔性石墨复合接地材料具有导电性好、无毒、无

污染，抗酸碱、抗腐蚀性能强、性能稳定及使用寿命长等优点，将柔性石墨复合接地材料在信宜供电局

的配网接地系统中试验应用做了有益的尝试，实践结果表明柔性石墨复合接地材料具备安装简单、耐腐

蚀、接地电阻持久稳定的特性，能解决目前传统配网接地网制造耗能高、污染环境严重，易腐蚀、易生

锈，接地电阻不稳，寿命短、检查维护困难，更新改造工程频繁，浪费材料、土地、能源、费用等问题。

柔性石墨复合接地材料能适应各种极端地质条件，并能够满足实际工程应用需求，值得推广应用。 
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