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油罐接地电阻检测的现存问题及应对措施 
 

摘  要：以地面油罐为例，结合油罐防雷防静电接地系统的结构及其等效模型，对油库目前常

用的三类油罐接地电阻检测方法进行了分析，指出了这些检测方法所存在的问题和不

足，提出了在检测工作中需要采取的原则和措施。 
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为保证储油罐防雷防静电接地系统的可

靠性，需要定期对油罐接地系统的相关电阻值

进行检测。若测得的电阻值在有关标准规定的

合格范围内，则认为接地系统可靠；否则，就

对接地系统进行维护和检修。但是，针对油罐

这个特殊对象来说，现有油罐防雷防静电接地

电阻检测方法还存在诸多问题，导致检测结果

的合格并不完全代表油罐接地系统的可靠。本

文就对现有油罐接地电阻检测方法存在的问

题进行分析，以此指导人们科学认识现有方法

的检测结果，认清检测结果数值上的合格与接

地系统真正意义上的可靠这二者之间的关系，

从而对油罐接地系统可靠与否做出准确的判

断，并在油罐接地系统检测工作中采取合适的

原则和措施。 

一、油罐防雷防静电接地系统概述 

油罐防雷防静电接地系统通过接地下引

线将雷电或静电引至远离油罐并深埋地下的

接地体，再由接地体泄放至大地。当电流经接

地体流入大地时，电流呈半球状从接地体向四

周扩散，如图 1 所示。通常在距接地体约 20m

处的半球形界面上，扩散电流密度就基本上降

为零，该半球界面为流散边界。接地体至流散

边界间的土壤电阻为大地流散电阻。 

若以地面油罐为例，典型的油罐防雷防静

电接地系统及其等效电路模型如图 2 所示（图

中上方列出了等效模型中 R1~R10 的定义）。

由于接地体和接地线本身都是良导体，其体电

阻极小，因此图 2 中对这些体电阻忽略不计。 

根据图 2 所示接地系统及其等效模型可

知，油罐的接地电阻为： 

1 2 3 8 9 10( ) ( )toER R R R R R R          （1） 

根据相关规范和标准的规定，对防雷及防

静电来说，该油罐接地电阻分别不能大于 10Ω

和 100Ω，并且由 R1~R8 构成的接地线电阻应

小于 0.03Ω。因此，在接地下引线焊接可靠及

各部件间跨接良好的情况下，只要检测结果能

表明接地体对地电阻 (R9+R10)小于 10Ω 或

100Ω，即认为该接地系统对防雷或防静电来

说是合格可靠的。 

二、现有油罐接地电阻检测方法分析 

目前，油罐接地电阻的检测方法较多，但

最被大家接受、最广泛使用的检测方法有三

种，分别是三电极/四电极法、钳表检测法和

选择电极法。 

（一）三电极/四电极法 

三电极法或四电极法是一种电压降

方法，其检测原理如图 3 所示。在检测时

于测试井处打开断接卡，按图 3 装设测试

探针 P 极和 C 极并连接检测仪器，仪器在

C 极和 E 极之间产生一已知电流 I，穿  
 

图 1  接地电流的泄放 
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Rl:油罐与前端引下线问接触电阻 ;

R3尸 6:引 下线与转接板问接触电阻 ;

R7:后端引下线内部焊接电阻:
R9:接地极与土壤间的接触电阻;

R2:前端引下线内部焊接电阻:
凡迟5:转接板与断接卡间接触电阻 ;
R::后端引下线与接地极间焊接电阻;
Rl。 :土壤流散电阻。

测试井
接
地
系
统

一 前端引下线

一 转接板
¨ 断接卡
¨ 后端引下线

流
散
边
界

等
效
模
型

过大地内 P极位置处的流散边界流向 E极 的电流

也为 f,这时 P极和 E极间的电压 σ即为流散边界

与 E极间的电压 ,由此测得测试井对地电阻为 :

Rw~FR6+Jo+R:+R9+R10=y/f

图 2 油罐接地系统及其等效模型
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图 3 三电极/四 电极检测法 (电压降法 )

(2)

数宁表

在接地线焊接和跨接合格的情况下 ,接触电阻

和焊接电阻 R6+R7+R:≈ 0,这时 ,按上述方法测得

的结果即代表了接地体对地电阻。

这种检测方法要求检测时断开测试井内的断

接卡 ,一方面是为了避免检测仪器产生的高电压作

用于油罐 ,另一方面也是为了保证已知电流 f全部

经接地极和后端引下线流回检测仪器 ,从而可以测

出测井对地电阻。否则 ,电流 f只有一部分流过接

地极和后端引下线后回到仪器 ,另一部分将经过大

地与前端引下线和油罐构成的回路流回仪器 ,而这

两部分电流各 自是多少是无法知道的 ,因此也就无

法测出相关电阻值了。

三电极 /四 电极法的优点是检测结果精确度

高 ,在检测结果满足规范要求的电阻值范围的情况

下 ,能保证从测试井到大地之间的接地系统是合格

可靠的 ;缺点是检测时必须打开断接卡才能获得准

确结果 ,从而使操作不便。

(二 )钳表检测法

钳表式接地电阻检测仪分单钳式和双钳式两

种 ,单钳式检测仪是将双钳式检测仪中的激励钳和

检流钳合并组装而已 ,因此实质是一样的。钳表式

检测法的检测方案和原理见图 4,激励钳在接地回

路中感生出已知电动势 E,检流钳测出回路电流 f,

接地回路电阻为 :

RF〓 GR3+R4+¨ ·+R10)+(RⅡ +R⒓ )|丨 (R1~s+R⒕ +R1+R2)=E`【

(3)

上式中后半部分
“
(· )||(· )”表示两部分电阻的

并联值。

由(3)式可知 ,钳表检测法测得的电阻不但包

括部分接地线电阻(RrR:)和 接地体对地电阻⒅9+

接地线电阻(要求≤003Ω ) 接地体对地电阳

油罐接地电阻⒅hE)

E

摇表
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图章
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知 ,油罐真实的接地电阻包括接地线总电阻和接地

体对地电阻 ,即 (1)式所示的R1~R10之和。但是 ,从

前述分析可知 ,三电极/四 电极法所测的是测井对

地电阻 ,即 (2)式所示的R疒R10之和。钳表法测的

是回路电阻 ,只有在很多油罐在前端引下线之间存

在接地干线互联、以及油罐之间存在管线互联的情

况下 ,其检测结果才能近似反映油罐的部分接地电

阻 ,即 (3)式 中 R3~R1。 之和 ,油罐接地电阻中的 R1

和 R2并未包含在其中;而选择电极法测的也是油

罐接地系统中 Rs-R1。 的电阻和 ,接地系统中的R1~

R4也未包含在检测结果中 :因此 ,现有检测方法获

得的检测结果都不能代表油罐接地电阻的真实值。

但是 ,现实中都是将这几种方法获得的检测结

果作为油罐接地电阻来看待 ;若检测结果达到相关

标准所规定的阻值范围,即认为油罐接地电阻合

格。这么处理的理由(也是前提)是认为接地引下线

各处都不存在质量问题 ,即焊接质量过关 ,接触良

好 ,没有锈蚀 ,因此各检测方法中没能包含的焊接

电阻、接触电阻都接近于 0,满足小于⒍03Ω 的要

求。若这一点得不到满足 ,即便用现有接地电阻检

测方法获得的检测结果是合格的 ,实际的接地系统

也是不合格的。

(二 )现有检测方法对油罐防雷防静电的特殊

性考虑不够 ,检测结果的适用性和检测过程的安全

性还存在问题

现有的接地电阻检测方法及仪器在技术实现

上大多是针对电力系统接地电阻的检测来设计的 ,

而针对油罐这个特殊对象所作的专门性考虑还不

够 ,这主要表现在两个方面 :

一是考虑到诸如电力设备等很多设施的接地

系统是针对交流电进行接地保护的,因此现有很多

检测仪器使用交流激励信号进行检测 ,测得的接地

电阻是工频接地电阻 ;但对油罐接地系统防雷及防

静电的实际工况来说 ,这个工频接地电阻既反映不

了静电泄放时的直流接地电阻 ,也反映不了雷电泄

放时的冲激接地电阻 ,这将导致检测结果不能真实

反映接地系统静电泄放、特别是雷电泄放时的实际

接地电阻 :因此 ,这种检测结果的适用性还存在一

定问题。

二是现有检测仪在检测过程中大多会产生高

电压或大电流 ,比如检测过程中的激励电玉通常可

高达到四五十伏至一两百伏 ,电流则可能高达几十

安。而对于油罐接地电阻的检测对象和现场来说 ,

不管是对于罐内油料 ,还是罐外库区可能出现的高

油气浓度 ,高 电压或大电流的出现都是一种安全

隐患 ;因此 ,现有检测方法的安全性还存在一定的

问题。

对于目前我军各油库油罐接地电阻检测工作

中广泛使用的摇表式接地电阻检测仪 (如 zc-8型

检测仪 ),就是采用交流检测 ,同时还会出现高电

压 ;因此同时存在上述两个方面的不足 3

四、油罐接地电阻检测需采取的原则和改进

措施

(一 )检测方法的选用

从检测的方便性和准确性考虑 ,应当首先选用

选择电极法 ,其次选用三电极或四电极法 c由于钳

表检测法的检测结果是回路电阻 ,与油罐接地电阻

的差别最大 ,因此应尽量避免选用钳表检测法 ;只

有当油库内有很多油罐在前端引下线之间存在接

地干线互联、或者油罐之间存在金属管线互联时 ,

才能使用钳表检测法。

(二 )检测结果判定

由于现有方法的检测结果都没有真实完整地

反映油罐接地电阻 ,都只是油罐接地电阻的一部

分 ;因此不能单纯以检测结果来判断油罐接地系统

是否合格。在检测结果满足防雷及防静电接地电阻

要求的不大于 10Ω 和 1oo Ω的条件下 ,还必须仔

细检查油罐接地系统前端引下线、转接板及断接卡

等检测方法没能包含的那一部分 ,只有在这些部位

也不存在任何虚焊、断裂、松脱、锈蚀、氧化等情况

下 ,才能认为接地系统是合格的。

(三 )换算对应的冲击接地电阻

现有方法的检测结果大多是工频接地电阻 ,在

获得工频接地电阻值后 ,还应通过公式
“
Rj=R~肛
”

换算出对应的冲击接地电阻 ,从而判断其是否满足

防雷规范要求。换算公式中 RJ为 冲击电阻 ,R~为工

频电阻 ,A为冲击系数。冲击系数的具体取值可依

据接地体最长支线的实际长度、接地体的有效长

度、土壤电阻率等从《建筑物防雷设施安装》等技术

(下转第 36页 )
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它不仅控制发电机电压使之保持恒定 ,还控制充电

指示灯的亮、灭变化 ,从而指示电源系统是否正常

工作。该叉车的特点是调节器置于蓄电池旁的配电

盒内,如图 2所示。

图2 配电盒(内置电子式调节器)

三、电源系统常见故障的判断与排除

(一 )常见故障及判断

电源系统的常见故障主要是不充电、充电电压

过低、充电电压过高等。可以使用万用表的直流电

压档 ,通过测量蓄电池或发电机两端的电压值来判

断。12Ⅴ 电气系统的内燃机械上 ,发电机启动前 ,

测得的电压为蓄电池的电压 ,通常为 12~13Ⅴ 。发

动机启动后 ,发电机的工作电压约为 14⒕ Ⅴ(通常

为 13.5~14.8Ⅴ ),zⅤ 电气系统内燃机械上发电机

的工作电压约为 ⒛ .8Ⅴ (通常为 四.5~29.5Ⅴ )。

1.不 充电。发动机正常工作时充电指示灯亮

或电流表指示负值方向 ,表明发电机不发电 ,蓄 电

池不充电。其主要原因有发电机故障、调节器故障

或电气线路故障等。

2.充电电压过低 (充 电不足 )。 发动机工作过

程中,充电指示灯闪烁或电流表在零位左右摆动 ,

使用万用表的直流电压档 ,通过测量蓄电池或发电

机两端的电压值 ,如低于标准值 ,表明充电电压过

低。可能原因有调节器工作电压失调或有故障、皮带

过松、发电机内部定子、整流器、转子等部件有故障。

3.充电电压过高。发动机工作过程中灯泡易

(上接第“ 页)

资料中查得。

(四 )检测前需进行环境油气浓度检测

由于检测过程中会产生高电压或大电流 ,为保

烧毁 ,蓄 电池电解液中水的消耗过快 ,使用万用表

的直流电压档 ,通过测量蓄电池或发电机两端的电

压值 ,可以判定电源系统的电压是否过高。如高于

标准值 ,表明充电电压过高。可能原因有调节器工

作电压失调或有故障。

(二 )电 源系统故障一例

1.故 障现象。某仓库配备的⒛ 12年生产的合

力 3t内 燃叉车 ,接通电源启动开关的通电档 (I

档),充电指示灯亮 ;接通启动档 (Ⅱ 档 ),发动机顺

利启动 ,但是充电指示灯不熄灭 ,表明电源系统有

故障。

2.故障判断、排除方法。通常发动机启动后 ,

充电指示灯不熄灭或突然亮起 ,为发电机不发电故

障。本例中 ,发动机启动后充电指示灯不熄灭 ,是否

为发电机不发电故障呢?

准各一块万用表 ,打到直流电压 犭 Ⅴ档 ,测量

蓄电池两端电压 ,发动机启动前电压为 12.5Ⅴ ,发

动机正常工作时电压为 13.6~13.8Ⅴ ,说明发电机

正常发电 ,调节器的电压调节功能正常。用万用表

测量发电机中性点
“
N”接线端子的电压为 6.9Ⅴ ,说

明该点有正常电压输出 ;进一步测量多功能调节器

“
N”端子 (位于线束与配电器的 9针插接件处 )也

是约为 6.9Ⅴ ,说明从发电机到调节器
“
N”端子的连

接导线正常。充电指示灯不熄灭的原因 ,应该为充

电指示灯的控制电路故障。

从其他同型号 ,同年份生产的叉车拆下配电器

盒总成进行替换 ,电源系统工作正常 ,故 障得以

排除。

拆开有故障的配电器盒 ,检查充电指示灯控制

电路的电子元器件 ,发现稳压管 Ⅴs2(参见图 1)损

坏。由于该稳压管不能击穿导通 ,三极管 ⅤT3不导

通 ,Ⅴ⒕ 不关断 ,所以造成充电指示灯不熄灭。

基于同样原因 ,如果多功能电子调节器的三极

管 ⅤT3损坏也会造成此类故障。
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证检测工作的安全 ,检测前必须进行油气浓度检

测 ,确保检测环境不存在油气泄露 ,并保证 良好的

通风。
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