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浅谈接地降阻材料的分类及应用
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摘　要：本文针对工程设计中常用的接地降阻材料进行了对比分析，通过对各种接地降阻材料的工作原理、物

理化学性能、使用寿命及环保性等几个方面的归纳总结，为实际工程应用接地网材料及降阻措施的设计及选型提供

参考和借鉴。

关键词：接地电阻；接地降阻材料；降阻剂；接地模块

【DOI】10.12252/j.issn.2096-6288.2023.08.209

引言

在电力、通信、石化、建筑等领域，接地网是保障

设备安全和人身安全的重要设施。然而，实际工程中，

由于地质条件、土壤电阻率过高、场地面积有限、短路

电流过大等原因，设计接地网的接地电阻值往往无法满

足要求，导致设备无法正常运行或者存在安全隐患。在

此情况下，应用合适接地网降阻材料和降阻方案可以有

效地降低接地网的接地电阻，提高设备的安全性和稳定

性。

一、接地降阻材料的定义

接地降阻材料是指可以用来降低接地装置的接地电

阻，敷设（浇筑）在接地装置中的接地体周围的降阻材

料。接地降阻材料在常温（25±10）ºC下的标称电阻率

不大于5Ω。在土壤电阻率较高的地区，工程中常采用

的接地降阻材料有以下几种：铝铜稀土合金接地材料、

石墨接地模块、复合接地模块、离子接地系统、物理降

阻剂、柔性接地体等。

二、接地降阻材料的分类

目前，工程中常用的、技术较成熟的接地降阻材料

可分为以下几类：

（1）铝铜稀土合金接地材料

（2）接地模块，包括石墨接地模块、全寿命复合

接地模块等

（3）离子接地体

（4）物理降阻剂

（5）柔性接地体

（一）铝铜稀土合金接地材料

（1）工作原理

铝铜稀土合金接地材料，是指对满足成分、组织和

性能要求的铝合金材料通过表面喷丸和预氧化处理后，

满足接地和耐土壤腐蚀性能要求，用于电气工程接地的

铝铜合金材料。铝铜稀土合金接地材料，具有良好接地

电气性能和耐土壤腐蚀性能，可有效替代镀锌钢或纯铜

作为接地材料使用。

（2）机械性能

铝铜稀土合金接地材料在施工过程中更易加工成所

需形状，铜覆钢等材料在弯折过程中易破坏覆铜层或导

致铜与铜层剥离，相比镀锌钢、铜覆钢等材料延展性、

可塑性更好。且铝铜稀土合金接地材料密度仅为镀锌钢

和铜覆钢的38%，为铜的33%，运输和施工方便，能够大

大降低运输和施工成本。

（3）导电性及耐腐蚀性

铝铜稀土合金接地材料的导电性能良好，是镀锌钢

的5倍。铜覆钢的电导率与截面积与覆钢相关，电导率

为1.14×10-7～4.3×10-8，石墨接地极电阻率是稀土合

金接地极的750倍。

铝铜稀土合金接地材料的耐腐蚀性强，稀土合金接

地材料，作为一种新型接地材料，通过添加铜、稀土和

其他元素，使用特殊的工艺处理，使接地合金表面的腐

蚀产物全为铝铜氧化物，导电性能好，具有耐土壤腐蚀

性能。

（4）使用寿命

稀土合金接地材料耐腐蚀性强，适用于一般环境，

盐碱性非潮湿环境，盐水湖、海洋、滩涂、海滨等高盐

潮湿环境，在各种环境下均可以满足项目全生命周期的

使用。

（5）环保性

对埋相同体积的铜、镀锌钢、稀土合金材料的土壤

进线测试，埋稀土合金材料的土壤含铜量为埋纯铜土壤

的1/7，土壤重金属含量是埋镀锌钢的1/163。稀土合金

接地材料属于环境友好型材料，不会对环境造成污染。

（二）石墨接地模块

（1）工作原理

石墨降阻模块的主体为导电非金属材料，该导电材

料包括导电性、稳定性好的非金属材料、防腐金属电

极、吸湿剂和电解质。模块外层的石墨降阻模块增加了

防腐金属电极与土壤的接触面积，大大降低的接地电

阻。

（2）机械性能

石墨降阻模块体积较大，且石墨脆性较大，抗拉伸



628

综合论坛

能力差，实际运输及施工存在困难。

（3）导电性及耐腐蚀性

石墨的导电性比一般非金属矿高一倍，常温下石墨

的电阻率可达到级别，接近金属的导电性能。石墨接地

模块的电阻率为3×10-5Ω·m，石墨接地模块自身有很

强的吸湿保湿能力，使它周围的土壤保持湿润，保证接

地模块有效发挥导电作用。

（4）使用寿命

石墨接地模块本身的材质和表面涂层都是经过防腐

处理的，表面包裹的是金属电极，其材质具有稳定的抗

氧化，防潮防湿等特别，使用寿命三十年以上。

（5）环保性

石墨接地模块主体采用非金属材料及石墨材料，材

质本身稳定性较好，对环境无污染。

（三）全寿命复合接地模块

（1）工作原理

全寿命复合接地模块采用的是双导电机理，即电子

导电机理和离子导电机理。干燥状态下模块内含有大量

碳分子、未水化的熟料颗粒及一次水化后的电解质离

子，在电场的作用下碳分子及电解质离子形成传导电

流；潮湿状态下模块在潮湿状态下发生二次水化，二次

水化后产生大量导电离子，形成电子与离子的双重导

电，大大提高了全寿命复合接地模块的导电性能。

（2）机械性能

全寿命接地模块的实验强度达到20MPa，便于长途

运输，且在施工过程中不破摔碎，在接地网回填夯实土

壤时不易破碎。且全寿命接地模块特别适合野外高山、

高土壤电阻率环境，体积小重量轻，便于搬运，根据接

地网土壤开挖情况可采用立式埋设和平铺埋设。

（3）导电性及耐腐蚀性

全寿命复合接地模块电阻率为4.3×10-4Ω·m，全

寿命复合接地模块本体的电阻率很低。

全寿命复合接地模块室内腐蚀率试验中的腐蚀速率

为0.0012mm/年，埋入土壤腐蚀率试验中的腐蚀速率为

0.008mm/年。相比于镀锌钢、铜等材料更耐腐蚀。

（4）使用寿命

全寿命接地模块中掺入的高纯纳米碳、稀土元素及

导电矿物质，对金属材料的腐蚀性于硅酸盐水泥等效，

而模块本身内部的电极芯材骨架为316不锈钢材质，因

此其使用寿命优于混凝土的使用寿命（100年以上），

产品寿命和建筑物寿命同期。

（5）环保性

全寿命接地模块主要由纳米高纯碳粉及粘接材料组

成，内部为不锈钢骨架材料，不会对环境造成污染。

（四）离子接地体

（1）工作原理

离子接地体由电极单元、增效电解离子填充剂和防

护罩三部分组成。电极外表通常是由铜合金、高纯度铜

材或者特殊钢材制成，电极内部填充材料含有特制的电

离子化合物，具有非常好的吸水性和渗透性，同时向周

围的土壤释放导电离子，增大土壤周围的离子浓度，以

确保最高导电性能及较长使用寿命。

（2）结构特征

离子接地体占地面积小，施工工程量小，节约材

料；其防护罩采用高强度塑料制成，可以承受的重量

≥2000N。

（3）导电性及耐腐蚀性

离子接地极能够通过顶部的呼吸孔吸收空气和土壤

中的水分，通过潮解作用，将活性电解离子有效释放到

周围的土壤中，使接地极成为一个离子发生装置，从而

改善周边土质使之达到降低接地电阻要求。

电极单元采用耐腐蚀材料，并进行特殊防腐材料，

可根据不同地区的土壤构成及腐蚀性采用不同材质，耐

腐蚀性强。回填料通常经过特殊加工处理，在与金属电

极长期配合作用中，在离子生成及对电极防止腐蚀两方

面都达到了较好的效果，也具有极高的防腐能力。

（4）使用寿命

离子接地体的使用寿命根据电极单元材质和适用环

境不同，使用年限也不同，最短使用年限30年，最长使

用年限可达50年。

（5）环保性

离子接地体通过电极单元与增效电解离子填充剂的

共同作用，形成了一个壳层内环境，这一内环境内外融

合渐向四周扩散，共同完成了壳层土壤化学处理作用。

填充料本身无毒、无危险污染物质，不会对环境造成危

害。

（五）物理降阻剂

（1）工作原理

物理降阻剂由多种成份组成，其中含有细石墨、膨

润土、固化剂、润滑剂、导电水泥等，一般为灰黑色。

物理降阻剂是一种良好的导电体，并且其导电性不受

酸、碱、盐、高低温及干湿度所限，将它使用于接地体

和土壤之间，一方面能够与金属接地体紧密接触，形成

足够大的电流流通面；另一方面它能向周围土壤渗透，

降低周围土壤电阻率，在接地体周围形成一个变化平缓

的低电阻区域。

（2）性能特点

土壤降阻剂的主要成分为导电性物质如盐类或固体

导电粉末等，在实际施工时，将降阻剂填充在接地极周

围，加水调成浆状物质，再回填土压实。
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（3）导电性及耐腐蚀性

物理降阻剂试验中测量电阻率≤2Ω·m，其导电性

稳定，电极石墨存在于物理性降阻剂中，凝固后不会发

生物理和化学变化，组成不因季节二流失。因此其导电

性不受高低温、干湿度和环境介质的影响。

物理降阻剂具有较好的防腐性，降阻剂以高导电性

和化学性能稳定的物质为主要材料，与金属不发生化学

反应。胶凝物机器添加剂均为强碱弱酸盐，对金属无腐

蚀性。

（4）使用寿命

物理降阻剂具有较强的吸水性能和保湿性能，能承

受雨水、地下水的冲刷，同时防腐性能好，不受环境介

质影响，理论使用寿命可达30年以上。

（5）环保性

降阻剂虽然可以起到降阻效果，但同时其也含有诸如

重金属等有毒物质，当其被埋入地下时，可能会造成地下

水资源的污染，对动植物及人类健康造成严重威胁。

（六）柔性接地体

（1）工作原理

柔性接地体是一种由导电非金属材料、电解质材

料、防腐材料、结构材料组成，可以通过现场制作，液

态接地体进入土壤后，以胶体形式在岩石表面形成导电

膜，能明显降低工频接地电阻和土壤中水分、盐、酸、

碱等因素侵蚀的新型接地体。

（2）导电性及耐腐蚀性

柔性接地体导电性好，吸水性强，保水性好，可以

依据地理条件以任意形状快速成型。与金属及介质形成

最大的包裹面积。

柔性接地体能够与金属紧密结合，防腐效果好。柔

性接地体完全包裹金属接地极隔绝空气中的氧气，杜绝

氧化反应，隔绝酸性土壤，减少酸蚀。

（3）使用寿命

柔性接地体本身是均匀物质，避免电化学反应的发

生，且保水性好，能够最大限度延长接地网的使用寿

命，理论上可以延长至常规情况下6 倍的使用时间。

（4）环保性

柔性接地材料是一次性成型反应不可逆，产品不溶

于水，环保性好，不会对环境造成二次污染。

（5）施工简便

柔性接地体具有便捷性和广泛适用性，可以减少施

工费用和施工周期，减少无谓的浪费。

三、各接地降阻材料的降阻效果及应用

铝铜稀土合金接地材料主要用于水平接地体和垂直

接地极，其优点是导电性强，耐腐蚀性好，主要应用于

腐蚀性高地质环境的接地网敷设，在土壤腐蚀性高的地

区其耐腐蚀性能及使用寿命等都明显优于镀锌钢、铜等

普通接地材料；但该材料降阻效果并不明显，在高土壤

电阻率地区，无法起到降低接地电阻的作用。

石墨接地模块及全寿命复合接地模块均属于接地模

块，两者都主要用于垂直接地极。石墨接地模块的主要

材料为石墨，其本身脆性较大，抗拉伸能力差。全寿命

复合模块，导电性更强，表面积更大，更有利于降低接

地电阻，且施工更加简便。

离子接地体主要利用电极单元、增效电解离子填充

剂的离子导电性能，向周围的土壤释放导电离子，增大

土壤周围的离子浓度，扩大土壤的导电范围。离子接地

体使用后可以降低垂直接地极的接地电阻，从而降低整

个接地网的接地电阻。

物理降阻剂与柔性接地体导电性都不受酸、碱、盐、

高低温及干湿度所限，两者都能长期保持稳定的接地电

阻，稳定降低接地电阻；柔性接地体降阻系数0.16，低于

国家标准0.7～0.8，也明显低于物理降阻剂0.65～0.75的

降阻系数，降阻效果更显著，尤其是对山区岩石地貌、土

壤电阻率极高的地区具有非常明显的效果。

结语

（1）接地降阻材料在防雷接地工程中应用广泛，

并且具有降低电网的接地电阻、增强防雷效果、延长接

地寿命等优点。

（2）不同的接地降阻材料在导电性、防腐性、施

工难度、降阻效果等各有优缺点，实际工程应根据项目

的具体情况和要求进行综合评估和分析，以确定最合适

的方案。
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