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摘　要：通过对传统接地电阻的理论计算和测量方法的了解�设计了一个接地电阻的测量模型�有别于传统的测量方
法�结果表明大地电阻是不可重复测量的物理量�说明古老的一套以 “路 ”为基础的引雷入地说在当今的防雷领域已
不再适用�克斯韦电磁场理论才是研究雷电规律最重要性的理论。
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0　前　言
目前国内外大部份建筑都采用避雷针防雷�但实

践早已证明�避雷针对于ＩＴ设备有极大的危害 ［1］�例
如：1992年6月20日20时05分中国气象局气象中
心大楼的避雷针引雷入地�计算机系统损坏�为此停
止工作46小时�待维修完才能向全国播报气象预
报 ［2］。接地是富兰克林避雷针思维中绝对的必需�
各种国内外防雷规范中都强调它的绝对必需�并且对
接地电阻作出严格规定。但接地电阻的定义是否科
学？国际公认的标准电阻是金属制的�它遵守欧姆定
律�但大地由土壤、砂、石等各种非金属材料构成�大
都不一定遵守欧姆定律�另外地基中有金属管道等材
料�通入不同的电流 Ｉ值�测得的 Ｒ值是不相同的。
所以�对于大地这样的材料引入电阻这个概念�并作
出 “接地电阻 ”这个物理量的定义值得商榷。何况闪
电的强弱差异很大�又有极不相同的频谱�防雷规范
所制定的接地电阻值并没有说明是对于何种强弱何

种频谱的闪电而言�难以进行实验测量操作 ［3］。希
望通过实验说明接地电阻没有测量的可重复性。
1　接地电阻测量方法

富兰克林提出接地并没有想到接地电阻值�到了

20世纪初电力输送的大发展涉及到人身安全�从跨
步电压而产生了对大地电阻的测量�逐步形成了一套
工频接地电阻的理论计算和测量方法。在电力系统
开始年代�接地极形状很简单�接地极附近小范围内
是比较均匀的土壤�其导电特性可以近视地看作遵守
欧姆定律。随着建筑防雷范围的扩大�防雷接地的要
求逐渐提高�于是庞大复杂的接地网工程的接地电阻
如何就成了一个困惑的难题 ［3］。
1．1　传统的接地电阻检测仪

传统的接地电阻检测仪是依据欧姆定律制作的�
装置如图1。

图1　接地电阻检测仪
使用直流电池的接地电阻检测仪 ［4］�如4102型

通过电池将直流电压变为较高电压加到接地极上�接
地电阻值Ｒ＝Ｖ／Ｉ。但欧姆定律只适用于金属�大地
由土壤、砂、石等各种非金属材料构成�大都不一定遵
守欧姆定律；另外地基中有金属管道等材料�通入不
同的电流Ｉ值�测得的电阻值是不相同的�即接地电
阻不是一个常量。所以�对于大地这样的材料引入电
阻这个概念�并作出 “接地电阻 ”这个物理量的定义
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图2　接地电阻的测量实验模型
是值得探讨的�无法进行实验测量操作 ［5］。

即使不考虑频率和火花效应�纯粹从静电学范畴
探讨接地电阻的定义�也无法躲开最基本的理论问
题�测量的电流是从接地极注入�这个电流从哪里流
回来？按理论规定�电流应均匀分布在地下无穷大的
空间内�以保证电流线与电场力线的一致�辐射到无
限远。如果回收电流的电极是针尖状�则电流就弯曲
会聚在针尖处�电力线与电流线不可能吻合一致�因
为运动电荷有惯性质量�这是不可违反的力学规律�
而且电流线开头和分布与回收电流极的位置紧密相

关。再者从静电学原理看�接地极的电位�也就是该
点与无限远处的电位差�它是由两点之间的电场力对
单位电荷所作的功决定的�这个功的数值与电力线的
分布紧密相关。由此可见电流回收电极的位置的变
动�必影响地极的电位 ［6］。

可见�传统接地电阻的测量已把大地理想化�简
化为均匀无限大的服从欧姆定律的介质�而实际情况
要复杂得多�它是极不均匀的介质�它是否服从欧姆
定律？故设计了一个物理模型进行分析研究。
1．2　设计的接地电阻的测量模型

物理模型和实验装置如图2所示�容器中装满泥
土�1为一根带铜球的铜棒�2、3为细铜棒�把电流表
的一端和电压表的一端分别接入细棒�调节变阻器改
变电流的大小�即可测定接地电阻。

2　测量结果与分析
测得数据如表1、表2、表3。
从表1中的实验数据可以看出�当输出电源电压

35Ｖ时�在同一点�改变 Ｉ大小�沙子两端的电阻 Ｒ
值不同�并且Ｉ越大�沙子两端的电阻Ｒ值越大。而
在同一平面不同深度�改变 Ｉ大小�沙子两端的电阻
Ｒ值也不同。

从表2中的实验数据可以看出�当输出电源电压
35Ｖ时�在同一点�改变 Ｉ大小�土壤两端的电阻 Ｒ
值不同�并且Ｉ越大�土壤两端的电阻Ｒ值越小。而
在同一平面不同深度�改变 Ｉ大小�土壤两端的电阻
Ｒ值也不同。

从表3中的实验数据可以看出�当输出电源电压
100Ｖ时�在同一点�改变Ｉ大小�土壤两端的电阻Ｒ

表1　沙子两端接地电阻测量数据
棒间距／ｃｍ 棒插入深度／ｃｍ 沙子电压Ｕ＇／Ｖ 电流Ｉ／μＡ 沙子的电阻／Ω

20
6

9

29．6 300．0 98666．7
20．6 222．2 92700．0
17．6 206．9 85066．7
29．7 340．9 87120．0
21．3 256．6 83022．0
17．0 208．3 81600．0

30
6

9

29．7 267．9 110880．0
20．1 188．3 106083．0
17．0 175．4 96900．0
29．8 288．5 103306．7
20．9 217．4 96140．0
16．1 173．2 92977．5

　注：输出电源电压35Ｖ测量数据的不确定度是0．1％。
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表2　土壤两端接地电阻测量数据
棒间距／ｃｍ 棒插入深度／ｃｍ 土壤电压Ｕ＇／Ｖ 电流Ｉ／μＡ 土壤的电阻／Ω

20
6

9

27．6 339．0 81420．0
21．4 229．9 93090．0
15．2 148．1 102600．0
27．8 367．0 74665．0
21．7 250．0 86800．0
15．0 164．4 95508．3

30
6

9

27．4 285．7 95900．0
21．2 205．1 103350．0
14．8 127．7 115933．0
27．0 363．6 75900．0
21．6 250．0 6400．0
15．5 162．2 95583．3

　注：输出电源电压35Ｖ测量数据的不确定度是0．1％。
表3　土壤两端接地电阻测量数据

棒间距／ｃｍ 棒插入深度／ｃｍ 土壤电压Ｕ＇／Ｖ 电流Ｉ／μＡ 土壤的电阻／Ω

15
6

9

25 765．3 32667．0
46 1483．5 31007．8
65 2201．3 29528．0
30 1489．4 20142．3
50 2551．0 19600．2
70 3658．5 19133．5

　注：输出电源电压100Ｖ测量数据的不确定度是0．1％。
值不同�并且Ｉ越大�土壤两端的电阻Ｒ值越小。而
在同一平面不同深度�改变 Ｉ大小�土壤两端的电阻
Ｒ值也不同。

由以上实验结果可知�用细铜棒作介质的电极时
（防雷界测量接地电阻的检测棒 ）�回收电流的电极
是针尖状�则电流就弯曲会聚在针尖处�电力线与电
流线不可能吻合一致�通过实验可看到�当在相同的
位置改变电流的大小和在同一平面不同深度改变电

流的大小�接地电阻的测量值有无穷个�没有测量的
可重复性。

3　结　论
对于大地这样的由土壤、砂、石等各种非金属材

料引入电阻这个概念�并作出 “接地电阻 ”这个物理量
的定义是不全面的�在实际操作中容易引起误导�应给
出一个合理的适用范围�人们在使用接地电阻这一概
念时�要注意它的适用范围以及可能带来的误差。
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