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0 引言
在电力工程项目建设之前，其勘察设计单位都需要对拟建项

目进行土壤电阻率测试，土壤电阻率的大小直接关系到接地装

置接地电阻的大小，是接地计算中一个重要的参数。目前我国电

力工程中测试土壤电阻率常用仪器主要有 ZC-8型手摇接地电
阻仪、WDDS-2型数字电阻率仪等。
经过几十年的发展，我国在发电、变电、送电等工程建设领域

技术已相当成熟。而我国国内的电力项目日趋饱和，从而导致我

国电力工程领域竞争激烈。为谋求更好的发展，我国有很多电力

企业也逐步走向国际市场。

本文以老挝 Ban Hat~Ban Lak25 500kV输电线路工程为例，
同时采用 ZC-8型手摇接地电阻仪和 WDDS-2型数字电阻率仪
对同一段线路工程塔基进行土壤电阻率测试。并对两种仪器测

试结果进行对比分析及影响因素评价，并提出合理的土壤电阻

率建议值，为类似工程提供参考。

1 工程概况
拟建的老挝 Ban Hat~Ban Lak25 500kV输电线路起于老挝

PAKSE省 Khinak县西北方向约 5km 拟建的 230kV Ban Hat 变
电站，然后沿着湄公河畔及老挝国家 13号公路一路北向，终止
于老挝 PAKSE市西南方向约 20km拟建的 500kV Ban Lak25变
电站，全长约 109km，线路塔基共计 252基。
线路位于老挝国家南部，湄公河左岸，线路沿线地貌类型主

要为湄公河侵蚀阶地地貌，地势特征呈东高西低，略有起伏，高

程 87~197m，低洼处高程 83~100m，相对高差 5~50m，坡度一般
5°~20°。
线路勘测区沿线地层主要为第四系冲积层（Qal+pl）粉质黏土、

砂土、卵砾石层和坡残积层（Qsl+el）粉质黏土、侏罗系（J）粉砂岩、三

叠系（T）砂岩、新近系 β1玄武岩。

2 仪器设备及测试方法
2.1 ZC-8型手摇接地电阻仪设备及测试方法
2.1.1 仪器设备

仪器设备为北京远东仪表有限公司生产的 ZC-8型手摇接
地电阻仪，仪器编号为：11101601。主要技术参数：
（1）量程有×0.1Ω、×1.0Ω、×10Ω三档，对应的精度值为0.01Ω、

0.1Ω、1.0Ω。
（2）工作环境温度 0~40℃。
（3）工作环境湿度≤85%。

2.1.2 测试方法
（1）采用对称四极接地测试法，在被测塔位按照直线排列埋

在土壤内的四根棒，它们之间的距离为 α，棒的埋入深度 h应不
低于 α/20，电极分别为 C1、P1、P2、C2，将仪器四个端钮分别接在
C1、P1、P2、C2电极上。
（2）按《电力工程物探技术规程（DL/T 5159—2012）》技术要

求测量，读取接地电阻表读数 R（Ω），并填写“土壤电阻率测量记
录表”中的各项内容，按 ρ0=2πaR、ρ=kρ0（Ω·m）计算塔基的土壤
电阻率，其中：ρ-塔基范围内经季节系数修正后的平均土壤电阻
率（Ω·m）；ρ0-塔基范围内未经季节系数修正的平均土壤电阻率
（Ω·m）；R-实测电阻读数值（Ω）；a-接地电极间距（m），a通常取
20m；k-雷电保护接地装置季节系数。干：k=1.4；稍湿：k=1.6；湿：
k=1.8（《交流电气装置的接地设计规范（GB 50065—2011）》）。
2.2 WDDS-2型数字电阻率仪设备及测试方法
2.2.1 仪器设备
本次测试主机采用重庆奔腾数控技术研究所生产的WDDS-

2型数字电阻率仪，其性能参数如下：

摘 要：根据规范要求，在电力工程建设之前，相关勘察设计单位都需要对拟建工程项目进行土壤电阻率测试，为后
期设计接地降阻提供可靠的依据，其测量结果的准确性、可靠性直接关系到项目的投资、设计、施工、运行维护等各个方
面。本文以老挝 Ban Hat~Ban Lak25 500kV输电线路工程为例，分别采用 ZC-8型手摇接地电阻仪和WDDS-2型数字电阻
率仪，对同一线路工程塔基进行土壤电阻率测试，得到不同的电阻率值，对测试结果进行对比分析及影响因素评价，最后
提出合理的土壤电阻率建议值，为类似工程提供参考。
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（1）接收部分：
电压通道：±24V，±0.5%±1个字，24位 A/D；
电压最高采样分辨率：0.01μV；
输入阻抗：≥50MΩ；
SP补偿范围：±10V；
电流通道：3.5A，±0.5%±1个字，24位 A/D；
电流最高采样分辨率：0.02μA；
对 50Hz工频干扰压制优于 80dB。
（2）发射部分：
最大发射功率：3500W；
最大供电电压：±1000V（即 2000Vp-p）；
最大供电电流：±3.5A（即 7Ap-p）；
供电脉冲波形：占空比为 1:1，双极性。

2.2.2 测试方法
本次土壤电阻率测试采用常规对称四极电阻率测深法，采用

AB/MN=5:1的温耐尔装置。不同岩层或同一岩层由于成分或结
构等因素的不同，而具有不同的电阻率，通过接地电极将直流电

供入地下，建立稳定的人工电场，在地表观测某点在垂直方向的

电阻率变化。现场装置示意图见图 1。图中 A、B为供电电极，M、
N为测量电极，它们都对称于装置中心点 O，记录点和装置的中
心点重合。

按式（1）、式（2）计算装置系数 K及视电阻率 ρs：

K= π·AM·ANMN （1）
ρs =K ΔUMNI （2）

式中：ρs -岩土层的视电阻率，Ω·m；K-装置系数（m），与供电和测
量电极间距有关；ΔUMN -测量电极间的电位差，mV；I-供电回路
的电流强度，mA。
本次测试最高工作电压 90V，供电极距 AB/2=30m，测量极距

MN/2=10m。
每测量一次 ΔUMN及 I，计算相应的 K值及视电阻率值 ρs。

3 塔基土壤电阻率测试成果统计与取值研究
3.1 塔基土壤电阻率测试成果统计分析
本次电阻率测试时间为老挝的旱季。根据工程需要，此次采

用 ZC-8型手摇接地电阻仪和 WDDS-2型数字电阻率仪分别对
线路沿线 252个塔基进行电阻率测试。
在水田地段，地势相对较低，测试期间地表土壤中的含水量

较大，ZC-8测试的土壤电阻率范围值为 72Ω·m≤ρ≤1606Ω·m，
WDDS-2测试的土壤电阻率范围值为 83Ω·m≤ρ≤1612Ω·m，两
组测试数据基本一致。

但是在旱地地段，地势相对高，受旱季高温影响地表水分蒸

发量较大，表层土壤中含水量极低，地表极其干燥，其中该地段

119个测点 ZC-8型手摇接地电阻仪测量范围值为 3000Ω·m＜
ρ≤19101Ω·m。而该地段 WDDS-2型数字电阻率仪测量的电阻
率范围值为 102Ω·m≤ρ＜3000Ω·m，经对比发现两组测试数据差
别较大。

初步推测，可能是该地段土壤中含水量低，电极与土壤接触

不良所致，于是测试人员对旱地地段进行复测，并且复测过程中

采用盐水浇湿四个电极附近，以降低电极接地电阻，再分别进行

电阻率测试。

由于测试数据较多，本次主要按照测试时间、测试仪器、测试

季节、地表潮湿程度、地貌微单元、电阻率范围值等进行分类统

计，两种仪器塔基土壤电阻率测试成果见表 1和图 2所示。

3.2 土壤电阻率的取值
根据表 1和图 2对比分析可知，位于水田地段的 133个 ZC-8

测试的土壤电阻率值和WDDS-2测试的土壤电阻率值基本一致。
但是由于位于旱地地段 119个测试点因地表土壤含水量低，

电极与土壤接触不良，第一次测试期间未在电极处加入盐水处

理的情况下，ZC-8 测试的土壤电阻率范围值为 3000Ω·m＜ρ≤
19101Ω·m，WDDS-2测试的土壤电阻率范围值为 3000Ω·m＜ρ≤
19101Ω·m，两组测试数据相差较大。
发现异常后，并对该地段采用盐水浇湿四个电极附近，以降

低电极接地电阻后再次进行电阻率复测。经复测后对比发现，

WDDS-2型数字电阻率仪测量的结果变化较小，误差在 3%以内。
但 ZC -8 型手摇接地电阻仪测量范围值变为 157Ω·m≤ρ＜
3300Ω·m，与 WDDS-2型数字电阻率仪测量的值相接近，远低于

图 1 对称四极电测深法工作

测试仪器 测试季节 统计数量 地表干湿程度 地貌微单元 土层厚度 电阻率范围值/（Ω·m） 备注

ZC-8型手摇接地电阻仪
旱季 133 湿 水田 大于 2.0m 72≤ρ≤1606
旱季 119 干燥 旱地 小于 2.0m 3000＜ρ≤19101
旱季 119 稍湿 旱地 小于 2.0m 157≤ρ＜3300 在电极处加入盐水后

WDDS-2型数字电阻率仪
旱季 133 湿 水田 大于 2.0m 83≤ρ≤1612
旱季 119 干燥 旱地 小于 2.0m 102≤ρ＜3000
旱季 119 稍湿 旱地 小于 2.0m 96≤ρ＜2800 在电极处加入盐水后

表 1 两次土壤电阻率测试结果统计

图 2 两种仪器测试土壤电阻率值折线走势
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未浇盐水之前的测量值。

通过上述综合分析，建议选取 WDDS-2仪器测得的土壤电
阻率值作为本项目最终设计建议值。

4 结论
通过对上述电阻率成果的对比分析影响因素评价，结合类似

工程经验，得出以下结论：

（1）在相同的电阻率测试点，采用不同的仪器，地表湿度较大
的情况下，电极接地电阻较低，两种仪器测得电阻率值基本一致。

（2）在电阻率测试过程中，尽量采用精度较高的数字电阻率
仪器进行测试；并且在测试之前对选择的仪器进行校正，从而避

免仪器带来的误差的影响。

（3）在旱季测试土壤电阻率时，若测点土壤中的含水量较低，
地表干燥，建议在电阻率测试过程中采用盐水或其他降阻剂处

理电极与土壤连接处，其测试值更接近真实值。

（4）在电阻率测试过程中，建议结合土壤中导电离子的浓度、
土壤中的含水量、地层岩性、季节因素、温度及土壤的致密性等

因素随时对测试成果进行综合分析，可以及时修正测试中的异

常数据。

（5）在土壤电阻率的取值的过程中，除了分析影响因素，对测
试成果进行修正之外，还需结合同一地区类似工程相关成果及

经验进行综合取值。
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林面积通常随着人口的增加而减少。然而，在高收入国家，随着

经济发展到一定水平，发展重点逐渐由第一产业、第二产业向第

三产业转移。此外，这些国家的教育水平和环境意识也有所提

高。在这些国家，森林面积往往随着人口的增加而增加。

6 结论
综上所述，由于有效的政府政策和环保企业活动，中国为全

球森林增长做出了最大的贡献。中国的森林面积随着人口的增

长和经济的发展而出现增长。中国的发展模式与印度类似，在世

界各发展中国家中呈现出独有的现象。在全球范围内，中低收入

国家的森林面积增长与人口增长呈负相关。高收入国家经济发

展水平高，环境保护意识强，森林发展与人口呈正相关。虽然中

国的森林发展在经济发展的总体模式中是一个特例，但其经验

教训对其他发展中国家也具有一定的指导意义。
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图 4 森林、人口和经济之间的关系（资料来源：世界银行）
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