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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由广东景呈电力设备有限公司提出。

本文件由中国中小商业企业协会归口。

本文件起草单位：广东景呈电力设备有限公司、XXX、XXX。

本文件主要起草人：XXX、XXX、XXX。
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石墨基接地体

1 范围

本文件规定了石墨基接地体的材技术要求、试验方法、检验规则、标识、包装、运输和贮存。

本文件适用于石墨基接地体的设计、生产和检验。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB 6566 建筑材料放射性核素限量

GB 15618 土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准(试行)

GB/T 3518 鳞片石墨

GB/T 10707 橡胶燃烧性能的测定

GB/T 16927.1 高电压试验技术 一般定义及实验要求

GB/T 16927.2 高电压试验技术 测量系统

GB/T 21652 铜及铜合金线材

GB/T 21698 复合接地体

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

石墨基接地体

用于电力系统接地的新型非金属导电材料，经过高温膨化加工和编织成型，具有稳定的材料性能和

良好的导电性能。

4 技术要求

4.1 基本构成

4.1.1 石墨基接地体由石墨基柔性水平接地体、石墨基柔性接地引下线及连接件组成。其中：

——石墨基柔性水平接地体是由高纯石墨和承力纤维等复合制成的接地材料

——石墨基柔性接地引下线是由石墨、承力纤维和金属丝等复合制成的高强度柔性接地引下线；

——连接件是由高强度非金属材质做成，对水平接地体之间和接地引下线与水平接地体起到连接

作用。

4.1.2 石墨基柔性接地体的原材料包括石墨、无机或合成纤维、胶粘剂、导电胶以及铜线或其他金属

线。其中：

——石墨为鳞片可膨胀石墨，符合 GB/T 3518 的规定，固定碳含量应不低于 95 %。

——无机或合成纤维的抗拉强度应大于 2 GPa，使用温度应为-60 ℃～300 ℃。

——碳纳米管导电胶固化后的体积电阻率应小于 100 Ω•m，水溶性。

——铜线应符合 GB/T 21652 中纯铜的规定。

4.2 石墨基柔性水平接地体

4.2.1 外观及尺寸

4.2.1.1 接地体应外观紧致，粗细均匀，表面平整，无断线续接点，表面应呈编织形网格状。
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4.2.1.2 石墨基柔性接地体横截面应为圆形或矩形，截面规格不小于 600 mm
2
，圆形截面直径或矩形宽

度和厚度的允许误差应小于 5 %。每米长度的接地体与土壤的接触面积不小于 85000 mm
2
。

4.2.1.3 接地体体积电阻率应不大于 4.5×10-5 Ω·m。
4.2.1.4 接地模块的尺寸及允差应符合 GB/T 21698-2022 中附录 A 的要求。

4.2.2 环境影响要求

4.2.3 放射性物质应满足 GB 6566 的要求,其内照射指数不大于 1.0,外照射指数不大于 1.0。

4.2.4 重金属含量应满足 GB 15618 中土壤污染风险筛选值的最低要求。

4.2.5 冲击电流耐受性能

接地体经过50 kA、8/20 μs冲击电流耐受试验后，温升不高于 200 ℃，试品外观不应有断股、烧

蚀、鼓胀等缺陷，直流电阻变化率绝对值应不大于 10 %。

4.2.6 工频电流耐受性能

接地体经过1.5 kA、1 s工频电流耐受试验后，试品外观不应有断股、烧蚀、鼓胀等缺陷，温升不

高于200 ℃，直流电阻变化率绝对值应不大于 10 %。

4.2.7 抗拉强度

接地体经过2000 N、10 s的抗拉强度试验后，试品外观不应有断股、破损等缺陷，直流电阻变化率

绝对值应不大于 10 %。

4.2.8 抗弯性能

接地体折弯曲率半径不应大于30 cm，经正反方向各10 次折弯 90°后，试品外观不应有断股、破

损等缺陷，单位长度直流电阻变化率绝对值应不大于 10 %。

4.2.9 抗扭性能

接地体经180°/m 的扭转并保持 10 s 后，试品外观不应有断股、破损等缺陷，直流电阻变化率绝

对值应不大于 10 %。

4.2.10 高低温耐受性能

接地体经受高温100 ℃或低温-60 ℃，持续12 h，恢复室温后，单位长度直流电阻变化不大于10 %。

4.2.11 耐浸泡腐蚀性能

石墨基柔性接地体耐浸泡腐蚀性能应符合下列要求：

a）耐碱性：在5% NaOH 溶液中室温浸泡480 h，直流电阻变化率绝对值应不大于 10 %；

b）耐酸性：在5% H2SO4溶液中室温浸泡480 h，直流电阻变化率绝对值应不大于 10 %；

c）耐盐水性：在3.5% NaCl 溶液中室温浸泡720 h，直流电阻变化率绝对值应不大于 10 %。

经耐浸泡腐蚀试验后，再将试品经工频电流耐受测试试验后，温升不高于200 ℃，石墨基柔性接地

体的外观不应有断股、烧蚀、鼓胀等缺陷，直流电阻变化率绝对值应不大于 10 %。

4.2.12 阻燃性能

接地体的阻燃性能，应达到GB/T 10707中燃烧性能等级的FV-0级。

4.3 石墨基柔性接地引下线

4.3.1 外观及尺寸

4.3.1.1 接地引下线应外观紧致，粗细均匀，表面平整，没有锈蚀点，无断线续接点。

4.3.1.2 接地引下线应含金属丝或金属带条，需具有防外破性能，与杆塔应方便采用螺栓连接。

4.3.1.3 石墨覆金属线需采用导电胶将石墨均匀、紧密、完整地包覆在铜线或其他金属线表面，不得

存在裸露的金属导体。

4.3.1.4 接地引下线截面积不小于 200 mm
2
，长度不小于 4 m。
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4.3.1.5 接地模块的尺寸及允差应符合 GB/T 21698-2022 中附录 A 的要求。

4.3.2 环境影响要求

4.3.3 放射性物质应满足 GB 6566 的要求,其内照射指数不大于 1.0,外照射指数不大于 1.0。

4.3.4 重金属含量应满足 GB 15618 中土壤污染风险筛选值的最低要求。

4.3.5 电阻率

接地引下线本体电阻率应小于1.5×10-5 Ω·m。

4.3.6 冲击电流耐受性能

接地引下线经过50 kA、8/20 μs冲击电流耐受试验后，温升不高于200 ℃，试品外观不应有断股、

烧蚀、鼓胀等缺陷，直流电阻变化率绝对值应不大于 10 %。

4.3.7 工频电流耐受性能

接地引下线经过2 kA、1 s工频电流耐受试验后，温升不高于200 ℃，试品外观不应有断股、烧蚀、

鼓胀等缺陷，单位长度直流电阻变化率绝对值应不大于 10 %。

4.3.8 抗拉强度

接地引下线经过5000 N，10 s的抗拉强度试验后，试品外观不应有断股、破损等缺陷，直流电阻变

化率绝对值应不大于 10 %。

4.3.9 抗弯性能

接地体折弯曲率半径不应大于30 cm，经正反方向各 10 次折弯 90°后，试品外观不应有断股、破

损等缺陷，单位长度直流电阻变化率绝对值应不大于 10 %。

4.3.10 抗扭性能

接地体经 180°/m 的扭转并保持 10 s 后，试品外观不应有断股、破损等缺陷，直流电阻变化率

绝对值应不大于 10 %。

4.3.11 高低温耐受性能

接地体经受高温100 ℃或低温-60 ℃，持续12 h，恢复室温后，单位长度直流电阻变化不大于10 %。

4.3.12 耐浸泡腐蚀性能

石墨基柔性接地体耐浸泡腐蚀性能应符合下列要求：

a）耐碱性：在5 % NaOH 溶液中室温浸泡480 h，单位长度直流电阻变化率绝对值应不大于 10 %；

b）耐酸性：在5 % H2SO4溶液中室温浸泡480 h，单位长度直流电阻变化率绝对值应不大于 10 %；

c）耐盐水性：在3.5 % NaCl 溶液中室温浸泡720 h，单位长度直流电阻变化率绝对值应不大于 10 %。

试验后，再进行工频电流耐受测试试验，温升不高于200 ℃，石墨基柔性接地体的外观不应有断股、

烧蚀、鼓胀等缺陷，直流电阻变化率绝对值应不大于 10 %。

4.3.13 阻燃性能

应达到GB/T 10707中燃烧性能等级的FV-0级。

4.3.14 剥离力

室温下石墨层剥离力不应小于 10 N/mm。

4.4 连接件

4.4.1 水平接地体之间、水平接地体与接地引下线连接采用的连接件应为非金属材质，宜采用楔入式

结构。

4.4.2 连接件位置接地体搭接长度不小于 150 mm，接续电阻不大于 4 mΩ。
4.4.3 连接件应具有抗拉强度大，耐老化、耐高低温、耐腐蚀性的特性。
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5 试验方法

5.1 测试样品要求

5.1.1 试品 1 用于外观、尺寸和允差、电气性能、机械性能、耐高低温性能、耐腐蚀性能测试，见图

1。含金属的接地体其金属端部应与连接金具接头可靠连接，环形夹具应为带针刺环形夹具。

5.1.2 试品 2 用于石墨覆金属线剥离力、阻燃性能测试，见图 2。

图 1 样品 1 示意图

图 2 样品 2 示意图

5.2 外观及尺寸检查

接地材料的外观进行目测检查，尺寸应按图样的规定检查，测量值与设计值的比值应在0.95～1.15

之间。

5.3 环境影响试验

5.3.1 放射性核素限量检测应按照 GB 6566 执行。

5.3.2 重金属元素限量检测应按照 GB 15618 执行。

5.4 直流电阻测试

用小电阻测试仪或四极法测量试品 1 的单位长度直流电阻。采用图 3 的接线方式，C1、C2为电流

端，P1、P2为电压端，用环形夹具实现电流端、电压端良好的电气连接。

图 3 四极法测量单位长度电阻示意图

接地体电阻 Rx应根据式（1）计算，接地体单位长度直流电阻 R 应根据式（2）计算。

Rx = Ux/Ix······················································· (1)

R = Rx/L1························································(2)

式中：

Rx——接地体电阻；

R——接地体单位长度直流电阻；

Ix——
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L1—— P1、P2之间的距离。

5.5 接续电阻测试

在接地材料靠近连接件位置用铜丝紧密缠绕在接地材料上，得到连接件位置接地材料接续的电阻值。

5.6 冲击电流耐受试验

试验方法应符合GB/T 16927.1和GB/T 16927.2的规定。采用冲击电流发生器对试品1接地材料施加

8/20 μs、50 kA标准雷电流。冲击耐受试验20次，每两次冲击耐受间隔时间不小于30 min，以保证接地

体完全散热。实验结束后测量直流电阻，计算接地体单位长度直流电阻，求取20次试验后单位长度直流

电阻的平均值。

5.7 工频电流耐受试验

试验方法应符合GB/T 16927.1和GB/T 16927.2的规定。采用工频电源对试品1接地材料施加工频电

流，经规定的工频电流耐受5次后，每两次间隔不小于30 min，以保证接地体完全散热。实验结束后测

量直流电阻，计算接地体单位长度直流电阻，求取20次试验后单位长度直流电阻的平均值，变化不大于

10 %，接续电阻不大于4 mΩ。

5.8 抗拉性能试验

在万能试验机上夹持试品1两端连接金具，缓慢加载拉伸载荷，经受规定的拉力时停止加载并保持

10s后，测量并记录试验后试品的单位长度直流电阻。

5.9 抗弯性能试验

选取试品1中点为弯曲点，按曲率半径不大于0.3 m经正反方向各10次弧度90°折弯后，从外观检查

确认接地材料无明显损坏，测量并记录试验后试品的单位长度直流电阻。

5.10 抗扭性能试验

固定试品1两端连接金具，使试验样品保持紧绷状态，扭转 180°后保持 10 s。试验结束后，检查

外观，测量并记录试验后试品的单位长度直流电阻。

5.11 高低温耐受试验

接地材料经100℃恒温烘烤，保持12 h取出，置于空气中自然冷却至室温，重复抗拉性能试验，单

位长度直流电阻变化不大于10 %，连接位置的接触电阻不大于4 mΩ；接地材料经-60℃恒温冷冻，保持

12 h，取出，置于空气中自然冷却至室温，重复抗拉性能试验测量单位长度直流电阻。

5.12 耐浸泡腐蚀性能试验

5.12.1 耐碱性试验

将试品置于 60 ℃以上的干燥箱中烘干 1 h 后取出，待恢复至室温后，测量并记录试验前试品的

单位长度直流电阻，然后置于 5% NaOH 溶液中室温浸泡 480 h，再采用蒸馏水浸泡冲洗的方法去除试

品 中的腐蚀溶液残留离子，然后再置于 60 ℃以上的干燥箱中烘干 1 h 后取出，待恢复至室温后，测

量并记录试验后试品的单位长度直流电阻。

5.12.2 耐酸性试验

将试品置于 60 ℃以上的干燥箱中烘干 1 h 后取出，待恢复至室温后，测量并记录试验前试品的

单位长度直流电阻，然后置于 5% H2SO4溶液中室温浸泡 480 h，再采用蒸馏水浸泡冲洗的方法去除试品

中的腐蚀溶液残留离子，然后再置于 60 ℃以上的干燥箱中烘干 1 h 后取出，待恢复至室温后，测量

并记录试验后试品的单位长度直流电阻。

5.12.3 耐盐水性试验

将试品置于 60 ℃以上的干燥箱中烘干 1 h 后取出，待恢复至室温后，测量并记录试验前试品的

单位长度直流电阻，然后置于 3.5 % NaCl 溶液中室温浸泡 720 h，再采用蒸馏水浸泡冲洗的方法去除
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试品中的腐蚀溶液残留离子，然后再置于 60 ℃以上的干燥箱中烘干 1 h 后取出，待恢复至室温后，

测量并记录试验后试品的单位长度直流电阻。

5.12.4 耐浸泡腐蚀性能试验后的工频电流耐受性能测试

浸泡腐蚀试验后的工频电流耐受性能测试前，测量试品单位长度直流电阻。经浸泡腐蚀试验后再经

工频电流耐受测试试验，检查接地体外观，测量试品单位长度直流电阻。

5.12.5 耐浸泡腐蚀性能试验后的抗拉性能试验

通过工频电流耐受性能测试的试品，重复抗拉性能测试，再测量试品单位长度直流电阻。

5.13 阻燃性能试验

针对接地材料按照GB/T 10707中的垂直燃烧法进行阻燃性能试验，燃烧性能等级应属于FV-0级。一

般取13 cm左右接地材料样品，将其放入垂直燃烧测试仪中，夹持固定后，样品一端在本生灯火焰中灼

烧并保持10 s，试验过程中，不存在有焰燃现象，施加火焰后引发的跌落物不点燃脱脂棉等。

5.14 石墨覆金属线剥离力试验

取 3 根 12 cm 长的石墨覆金属线作为试品，其中金属线的直径为 d，剥去一端 2 cm 长的石墨层

使部分金属线裸露后捋直，将裸露部分的金属线穿过厚度不小于2 mm 的金属板中的小孔，小孔内径为 w

（w=d+0.2 mm），用拉力测试仪连接裸露部分的金属线，并将金属线拉过小孔使剩余 10 cm 石墨覆金

属线上的石墨层从金属线上剥离，记录最大拉力值 F。

连续 3 次测试后，求取 F 的平均值 F0，石墨层剥离力按公式3计算。

剥离力 = F0/(πd)·················································· (1)

式中：

F0——最大拉力值的平均值；

D——金属线的直径。

图 4 石墨覆金属线的石墨层剥离力测试示意图

6 检验规则

6.1 检验分类

石墨基接地体的检验分为型式试验、出厂试验、抽样试验和现场交接验收试验。检验要求应符合表

1要求。

表 1 检验项目及检验要求

序号 检验项目
检验要求

试验方法
型式试验 出厂试验 抽检试验 现场交接试验

1 外观及尺寸检查 √ √ √ √ 5.2

环境影响检测 shiyan √ - - -
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2 单位长度直流电阻测试测试 √ √ √ √ 5.3

3 接续电阻测试 √ √ √ √ 5.4

4 冲击耐受试验 √ - - - 5.5

5 工频电流耐受试验 √ - √ - 5.6

6 抗拉性能试验 √ - - - 5.7

7 抗弯性能试验 √ - - √ 5.8

8 抗扭性能试验 √ - - - 5.9

9 高低温耐受试验 √ - - - 5.10

10 耐浸泡腐蚀性能试验 √ - - - 5.11

11 耐浸泡腐蚀试验后的工频电流

耐受试验
√

- - -
5.11.4

12 浸泡腐蚀试验后的抗拉性能试

验
√

- - -
5.11.5

13 阻燃性能试验 √ - - - 5.12

14 石墨覆金属线剥离力测试 √ √ √ - 5.13
注1：√”表示检验项目，“-”表示不检验项目。

注2：取 3 根试品 1 依次进行第 1、2、4、5、6、10、11、12、13 项试验；另取 3 根试品 1 依次进行 7、8、9

项试验；取 3根试品 2 进行第 3 项试验，另取 3 根试品 2 进行第 14 项试验。

6.2 型式检验

发生下列情况之一时.应进行型式检验:

a) 新产品试制定型或老产品转厂试生产定型；

b) 产品设计、生产工艺、原材料或生产设备等发生重大变化；

c) 停产半年及以上后恢复生产；

d) 出厂试验结果与上次型式试验结果有较大差异；

e) 用户或有关主管部门提出要求。

6.3 出厂检验

6.3.1 在型式检验合格期限内,产品经由制造厂质量检验部门检验合格后作出标志，并签发产品合格证

方可出厂。

6.3.2 当有一项及以上不符合本标准规定要求时，应进行整改，直至所有项目均符合本标准的规定。

6.4 抽样试验

抽样试验样本的大小如表2所示。若接地材料没有通过其中的任何一项试验时，则应按照重复试验

程序进行重复试验，可根据情况增加样品数量。

表 2 抽样试验样本大小

批量（N） 样本大小

N 50 3
50  N  2 00 5

2 00  N  1 000 7

7 标识、包装、运输和贮存

7.1 标识

应在线盘或卷外侧显示以下标志：

f) 工程名称；

g) 产品型号规格号（包含标准号）；

h) 产品长度；

i) 皮重、毛重和净重；
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j) 编号或批号；

k) 制造日期；

l) 制造厂（商）名；

m) 目的地（到货站及标段名称）；

n) 其他必要的说明。

7.2 包装

7.2.1 接地材料宜采用线盘或卷绕包装，并提供产品吊牌和产品合格证。

7.2.2 包装应符合牢固、美观和经济的要求，做到结构合理、紧凑、防护可靠。

7.2.3 在正常储运、装卸条件下，保证产品不致因包装不善而引起装置损坏、散失、锈蚀、长霉等。

7.2.4 包装箱需符合采购方要求，应具有良好的防水性能。

7.2.5 包装箱上应标明:

a) 制造厂厂名或厂标及制造厂地址、邮编和电话；

b) 产品名称零件号；

c) 数量；

d) 总质量、净质量及外形尺寸；

e) 所执行标准代号；

f) “小心轻放”“防潮”或相应标记。

7.3 运输

在每个线盘的外侧轮缘上，均有标记，以标明在装运期间线盘滚动方向，同时可防止线盘上的缆松

散。

产品在运输途中防止磕碰、变形。在长途运输途中有防锈蚀措施。

7.4 贮存

产品应存放在通风干燥的仓库内,自出厂之日起,保证产品在18 个月内不致锈蚀。
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