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地电阻率观测中两种电极接地电阻

测量方法及其对比研究*

张    宇     王兰炜       胡    哲
 

（中国北京  100036 中国地震局地震预测研究所）
 

摘要     利用传统三极接地电阻率测量方法对井下电极接地电阻进行测量会存在较大的测量误

差，表明该方法已不适用于井下电极接地电阻测量。针对此问题，提出了利用台站现有地电阻率

仪器进行电极接地电阻测量的新方法—直接测量法，并使用传统三极法和直接测量法对北京

平谷地震台井下观测供电电极接地电阻进行了测量。测量结果表明：与传统三极法对比，直接测

量法的测量结果更为准确、可靠，而且节省人力、物力和时间。
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Comparative study on two kinds of electrode grounding
resistance measurement methods in geo-resistivity observation

Zhang Yu    Wang Lanwei      Hu Zhe
 

（Institute of Earthquake Forecasting，China Earthquake Administration，Beijing 100036，China）
 

Abstract：When using the traditional three-pole method to measure the underground electrode
grounding resistance, there will  be a large measurement error，which suggests that the method
will not be suitable for the underground electrode grounding resistance measurement. In view of
this  problem，this  paper  proposes  a  new  method  for  measuring  the  electrode  grounding  resis-
tance by using the geo-electric resistivity observation system，which is so called direct measure-
ment  method. And  then，the  grounding  resistances  of  the  underground  observation  power
supply  electrodes  of  Pinggu  seismic  station  in  Beijing  were  measured  by  using  the  traditional
three-pole  method  and  the  direct  measurement  method. The  measurement  results  show  that，
compared with the traditional three-pole method，the direct measurement method can get more
reliable  measurement  results  with  less  error，and  can  save  human  and  material  resources  and
measuring time.
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three-pole measurement method；direct measurement method

 引言

地震地电阻率观测旨在研究某一特定区域地下介质电阻率随时间的变化与地震孕育的

关系，在我国的地震监测、预测的科学实践中发挥了重要作用（杜学彬，2010；钱家栋等，

2013；Lu et al，2016）。地电阻率观测系统包括测量仪器和观测装置两个部分，大部分地电阻

率观测采用地表四极对称观测装置进行观测，一般供电极距为 1 000 m，测量极距为 300—
400 m。为了确保观测数据长期稳定可靠，需要对测量仪器的性能和观测装置的稳定性进行

定期检查，而电极接地电阻是影响观测装置稳定性的一个重要因素。郑兆苾和吴培稚（1986）
的研究结果已表明，引起观测装置不稳定的原因主要是与电极连接的外线路漏电，且漏电所

造成的影响与电极接地电阻成正比，接地电阻越大，漏电影响越大。若供电电极的接地电阻

过大，地电阻率观测时会在供电线上产生较高的供电电压，电压越高，漏电产生的影响越大

（钱家栋，2010）。为了满足地震监测长期定点观测的需求，同时保障观测系统的稳定可靠，

我国地电阻率观测方法行业标准（中国地震局，  2009）明确要求，测量电极接地电阻不应大

于 100 Ω，供电电极接地电阻不应大于 30 Ω，并且在台站实际观测中，须定期对电极的接地

电阻进行测量，以判断该电极接地电阻是否满足该行业标准的要求。

对于接地电阻测量，美国电气与电子工程师协会编制的接地电阻测量指南（ IEEE Power
and Energy Society，2012）和我国的接地电阻测量规程（中华人民共和国国家质量监督检验检

疫总局，2000）均推荐使用三电极法测量地表接地体的接地电阻，通过测量接地体与电流极

之间的电位降曲线找到电位极电压为零的位置，进而由欧姆定律得到接地电阻值。但是由于

三电极法测量的过程较为复杂，一般采用其中的直线法（也称为 0.618法）进行接地电阻测量。

在我国以往的地电阻率电极接地电阻测量中，普遍采用的电极为 1 m×1 m 尺寸、3 mm
厚的正方形铅板，一般埋设在地表以下 1—1.5 m 深度，测量均采用直线三极法，测量时将两

个辅助电极和被测电极布设在一条直线上。近年来，随着地电阻率井下观测方法的推广和应

用，我国目前已有 30 余个地电阻率台站改为井下观测（王兰炜等， 2015；高曙德， 2016；
解滔等，2019）。井下地电阻率观测与地表观测的不同之处在于供电电极和测量电极改为埋

设在地表以下几十米至几百米的井下，此种情形下，由于被测电极和两个辅助电极的相对水

平位置不在一条直线上，且若井下电极与地表辅助电极所处位置的介质电阻率不同，就不能

构成均匀半空间，如果仍采用直线三极法测量电极接地电阻，就会产生一定的误差。

鉴于我国地电阻率井下观测不断发展的实际情况，本文提出了一种电极接地电阻测量

的新方法即直接测量法，并对传统三极法和直接测量法进行对比分析，以期为电极接地电阻

的准确测量提供一种更优的测量方法。

 1  接地电阻计算

 1.1    地表电极接地电阻计算

电流由接地体流向大地或流经大地时均会产生电阻，这些电阻统称为接地电阻（冯慈

璋，1983；王洪泽等，2007；杨德荣，梁丹，2007）。接地电阻一般由三部分组成，即接地体自

身的电阻、接地电极表面与大地土壤接触处的接触电阻和接地电极周围土壤所具有的电阻。

通常情况下，一般金属如纯铜的电阻率为 1.7×10−6 Ω•m，而一般土壤（无岩石）的电阻率
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在几百到几千 Ω•m，两者相差很大，因此计算接地

电极的接地电阻时可以忽略金属接地极自身的电

阻。此外，金属的接地电极与土壤固体颗粒通常为

“点”接触，接触界面处存在接触电阻，但这个接触

电阻非常小，在计算接地电阻时也可以忽略。因此

在实际应用中，接地电阻的计算只考虑接地电极周

围大地土壤的电阻。

图 1 是半球形电极接地电阻示意图。半球状电

极 A 埋设于地表，其半径为 r0，大地土壤为均质，

其电阻率为 ρs，且大地为零电位，则电极的接地电

阻是接地体表面至大地无限远处的电阻，实际上就

是大地很多段电阻分布的总和。

电流 I 从电极流向无限远处，由于地下介质是均匀的，所以以电极为中心，距离球心

x 处的电流密度 J 为

J＝
I

2πx2
， （1）

该处的电场强度 E 可由欧姆定律的微分形式得到：

E＝Jρs＝
Iρs

2πx2
， （2）

则半球电极的电位 U 为

U＝
w ∞

r0

Edx＝
Iρs

2πr0
. （3）

当 r0 趋于无穷远时，U＝0，即距离电极无穷远处的电位为零。所以电极处与无穷远处的电位

差 V＝U－0＝U，由欧姆定律可以计算半球电极的接地电阻 R1 为

R1＝
V
I
＝
ρs

2πr0
. （4）

式（4）表明，半球电极的接地电阻与土壤电阻率 ρs 成正比，而与其半径 r0 成反比。

 1.2    井下电极接地电阻计算

在地电阻率观测实践中，为了减小地表观测时地电阻率年变化和地表杂散电流及金属

管线等的影响，很多地电台站开展了井下深埋电极的地电阻率观测，将供电电极和测量电极

深埋在井下几十米或上百米（王兰炜等，2015；高曙德，2016；解滔等，2019）。此时，电极接

地电阻的计算需按照全空间中的球形电极进行分析。

通过球形接地电极流入地下的电流所形成的电场是恒定电场，不随时间而变化，与静电

场有相似之处，因此可用静电比拟法计算接地电极的接地电阻（冯慈璋，1983）。

R2＝
ερs

C
， （5）

式中， R 2 为球形接地电极的接地电阻， C 为接地电极的电容， ρ s 为土壤电阻率， ε＝
ε0/（4π×9×104）为大地介电系数，ε0 为大地相对介电系数。式（5）表明接地电极的接地电阻与

其电容成反比，因此可以利用静电学中电极的电容公式来计算接地电极的接地电阻。充满电

r0

ρ
s

A

无穷远电极

接
地
电
流

x

 

图 1    半球形电极接地电阻示意图

Fig. 1    Schematic diagram of grounding

resistance of a hemispherical electrode
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介质（介电系数为 ε）的无穷大的全空间中，孤立导体球的电容为

C = 4πεr0， （6）

将其代入式（5），可得到球形接地电极在全空间中的接地电阻为

R2 =
ερs

C
=
ερs

4πεr0
=
ρs

4πr0
. （7）

本文将基于以上球形电极和半球形电极的接地电阻理论计算结果，对现有地电阻率观

测中电极接地电阻测量方法及误差进行分析。

 2  三极测量法

 2.1    原理

三极测量法是最为常用的接地电阻测量方法，通常用来测量地表接地电极的接地电阻

率，图 2为直线三极法的测量原理示意图（杨德荣，梁丹，2007）。

当向被测电极 A 与电流极 C 之间注入电流

I 时，地面电位将发生变化，同时测量 I 和 A 与

P 之间的电位差 VAP。电位极 P 从 A 的左侧开始

沿布极方向向右侧移动，当 P 位于零电位点（区）

时，VAP 为被测电极 A 的电位，则被测电极 A 的

接地电阻为

RA＝
VAP

I
. （8）

RA由式（8）可知，影响接地电阻测量值 的因素是

VAP 和 I，电流 I 为恒定电流。因此，关键是要测

量出待测接地极 A 的准确电位值，即要求电位极 P 布设在零电位点（区）。若电位极 P 不在零

电位区，就会使测量结果产生误差（应顺潮，1992；冯志伟，马金福，2009）。
将图 2 中电极 A 和 C 视为半球形，且地下介质均匀，通过接地极 A 入地的电流 I 为正，

而通过电流极 C 回流的电流为负，由 GB/T 17949.1—2000 （中华人民共和国国家质量监督检

验检疫总局，2000）中的电位降法测量原理计算各点电位：

UP＝VA
P I＋VC

P（− I）， （9）

UA＝VA
A I＋VC

A（− I）， （10）

VA
P VA

A

VC
P VC

A

式（9）和（10）中，UP 和 UA 分别为电位极 P 和 A 的电位， 和 分别为当 1 A 电流通过接地极

A 入地后电位极 P 和 A 的电位差， 和 分别为当 1 A 电流通过接地极 C 入地后电位极 P 与

A 的电位差。

电极 A 与 P 之间的电压 VAP 为（中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，2000；徐

程，庞亮，2010）：

VAP＝UA－UP＝I（VA
A－VC

A－VA
P＋VC

P）＝
Iρs

2π

(
1
r0
－

1
x
－

1
d
＋

1
d－x

)
， （11）

由此得到接地电阻 RA 为

A

V

A P C
x d－x

d

地面

AC

A: 被测电极
P: 电位极
C: 电流极

 

图 2    直线三极法测量接地电阻示意图

Fig. 2    Schematic diagram of measuring grounding

resistance by linear three-electrode method
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RA＝
VAP

I
＝
ρs

2π

(
1
r0
－

1
x
－

1
d
＋

1
d－x

)
. （12）

R1＝ρs/2πr0由式（4）可知，地表半球形接地电极的接地电阻理论计算结果为 。令 Rl＝RA，则

ρs

2π

(
1
r0
－

1
x
－

1
d
＋

1
d－x

)
＝
ρs

2πr0
. （13）

−1/x＋1/（d－x）－1/y c＝−1/x＋1/（d－x）－1/d

e＝ρsc/（2π）
若使式（13）成立，则须 ＝0。设 为测量误差系

数，测量误差为 ，可见测量误差 e 与辅助电极 P 的位置有关。

图 3 为测量误差系数 c 随着辅助电极

P 位置的变化曲线，可见：当 P 位于 A 与

C 之间（0 与 d 之间）时，接地电阻测量误差

曲线呈单调递增，x＝0.618d 时测量误差为

0；当 P 位于 C 右侧（大于 d）时，接地电阻测

量误差曲线呈单调递减，x＝1.618d 时测量

误差为 0；当 P 位于 A 左侧（小于 0）时，接

地电阻测量误差曲线单调递减。

以上是在视电极为半球形且土壤均匀

条件下进行讨论的。虽然实际中电极的形

状大多不是半球形，但是当电位极与电流

极之间的距离 d 足够大（至少为电极尺寸的

10 倍）时，接地体就可近似为半球体，计算

接地电阻值时可以按半球形考虑（徐程，庞

亮，2010）。

在我国地电阻率观测台站的日常工作中，通常都采用接地电阻测试仪进行电极接地电

阻测量，接地电阻测试仪的测试原理正是基于直线布设的三极法。一般认为距离接地电极

20 m 以外区域的电位趋近于零，因此实际测量工作中，通常将电位极 P 布设于距离被测电

极 20 m的位置，电流极 C 布设于距离被测电极 40 m的位置。

 2.2    井下电极接地电阻测量及误差分析

目前，对于开展井下地电阻率观测的台

站，仍沿用 2.1节的测量方法进行井下电极的

接地电阻测量，将辅助电极布设在井口或者

断线装置附近的地表。图 4为井口布设辅助电

极的示意图，由于被测电极埋设较深，被测

电极和两辅助电极构成三角形，不满足直线

型布设要求，若仍采用接地电阻测试仪在地

表以直线型进行测量，将会产生一定的测量误

差。在此仅讨论均匀介质条件下的测量误差。

使用接地电阻测量仪进行测量时，在

A 与 C 之间供电，A 流出电流在各点产生的

－d 0 d

P与A的距离

（0.618 d, 0） （1.618 d, 0）
测
量
误
差
系
数
c

2d

0.3

0.2

0.1

0

－0.1

－0.2

－0.3

 

图 3    测量误差系数 c 随电位极 P 位置的变化曲线

Fig. 3    Variation of error coefficient e with
position of the electrode P changing

O（0, 0） P（x, 0） C（d, 0）P′

A（0, －h）

地面

h A: 被测电极
O: 地表井口
P: 电位极
C: 电流极

 

图 4    测量井下电极接地电阻示意图

Fig. 4    Schematic diagram of measuring grounding

resistance of an underground electrode
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电位用球形全空间模型计算，C 流入电流在各点产生的电位用半球半空间模型计算。设供电

电流为 I，A 与 P 之间的电压为 VAP，则

VAP＝
ρsI
2π

(
1

2r0
－

1
DAC
－

1
DAP
＋

1
DPC

)
， （14）

式中，DAC 为 A 与 C 之间的距离，DAP 为 A 与 P 之间的距离，DPC 为 P 与 C 之间的距离，则

DAC＝
√

h2＋d2， （15）

DAP＝
√

h2＋x2， （16）

DPC＝d－x， （17）

将式（15）—（17）代入式（14），有

VAP＝
ρsI
2π

(
1

2r0
－

1
√

h2＋d2
－

1
√

h2＋x2
＋

1
d－x

)
， （18）

接地电阻测量值 RA 为

RA＝
VAP

I
＝
ρs

2π

(
1

2r0
－

1
√

h2＋d2
－

1
√

h2＋x2
＋

1
d－x

)
. （19）

R2＝ρs/4πr0由式（7）可知井下球形电极的接地电阻理论计算值 ，要使 RA＝R2，即

ρs

2π

(
1

2r0
－

1
√

h2＋d2
－

1
√

h2＋x2
＋

1
d－x

)
=
ρs

4πr0
， （20）

－
1

√
h2＋d2

－
1

√
h2＋x2

＋
1

d－x
＝0则 。若此项不为零，由其引起的接地电阻测量误差 e 为

e＝
ρs

2π

(
1

d－x
－

1
√

h2＋d2
－

1
√

h2＋x2

)
， （21）

测量相对误差 δ 为

δ＝
e

R2
＝2r0

(
1

d－x
－

1
√

h2＋d2
－

1
√

h2＋x2

)
＝

2r0

d－x
－

2r0√
h2＋d2

－
2r0√

h2＋x2
. （22）

当电极尺寸和地表辅助电极位置确定

后，式（22）中的第一项为固定值，电极接地

电阻相对误差的大小只与电极埋深有关。

图 5 给出了电极半径为 1 m 时，接地电阻相

对误差随电极埋深的变化情况，可见随着电

极埋深的增加，相对误差逐渐增大，无限接

近最大相对误差值，即式（22）第一项。

当井下电极埋深 h＝100 m 时，电流极

C 距离 O 点 40 m 时，可计算出 x＝−12.048 m
时相对误差 δ＝0，即电位极位于图 4 中 O 点

左侧 P′位置，此时测得的接地电阻值才是

准确的。但是实际测量时，台站工作人员仍

按照传统方法，将电位极 P 和电流极 C 布设

12%

10%

8%

6%

4%

2%

0

50 100

相
对
误
差

电极埋深/m

150 200 250 300 350 400

 

图 5    电极接地电阻相对误差随井下电极

埋深的变化

Fig. 5    Variation of relative error of electrode

grounding resistance with depth of electrodes
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在同一侧，与被测电极在地表投影点的距离分别为 x＝20 m 和 d＝40 m，此时就会产生较大

的测量误差。表 1 给出了不同土壤电阻率、不同电极埋深和不同电极尺寸条件下的测量误差

和相对误差。

从表 1 可以看出，若仍按照传统的测量方法来测量接地电阻，对于 1 m 半径的球形电

极，深埋地下 100 m时将产生 6.17%的测量误差，埋深为 200 m时将产生 8.02%的测量误差。

实际测量中，从各个不同方向布设辅助电极来测量同一接地电极的接地电阻时，有时测

量结果会不同，有时测量结果会相同，这是由于接地电极周围的土壤沿水平方向存在比较剧

烈的各项异性，或者接地电极附近有金属管道等介质造成土壤介质不均匀而导致的（曾嵘

等，2001）。此外，当地下介质存在分层结构时，

井下被测电极与地表辅助电极所处位置土壤的电

阻率不同时，也会导致测量误差较大（冯志伟，

2011）。这都会对地电阻率接地电阻的准确测量

造成一定的影响。

 3  直接法测量

为了更准确地测量井下电极的接地电阻，本

文提出一种新的方法—直接测量法，该方法基

于欧姆定律，利用台站观测所使用的地电阻率观

测系统直接测量，具体方法为：向一对（两个）被

测电极供电，同时测量这一对被测电极间的电流

和电位差，依据欧姆定律计算出包括电极接地电

阻和线电阻在内的电阻值，并利用多对电极供电

测量结果和对应的线电阻值计算出每个电极的接

地电阻，弥补了传统方法的不足。

地震地电阻率测量中，每个测道的测量需要

布设四个电极，假设四个井下电极的接地电阻分

别为 RA，RB，RM 和 RN，每个井下电极所连接的电

缆线阻值分别为 RAL，RBL，RML 和 RNL，接地电阻

测量示意图及等效电路图如图 6所示。

表 1    不同土壤电阻率 ρs、不同电极埋深 h 和不同电极尺寸条件下的接地电阻测量误差 e 和相对误差 δ

Table 1    Measurement error e and relative error δ of grounding resistance with different soil
resistivity ρs，electrode buried depth h and electrode size

电极半径r0
/m

h＝100 m h＝200 m

ρs＝100 Ω•m ρs＝200 Ω•m ρs＝100 Ω•m ρs＝200 Ω•m

e/Ω δ e/Ω δ e/Ω δ e/Ω δ

0.2 0.492 1.24% 0.984 1.24% 0.638 1.60% 1.276 1.60%

0.5 0.491 3.08% 0.982 3.08% 0.638 4.01% 1.276 4.01%

1.0 0.492 6.17% 0.984 6.17% 0.638 8.02% 1.277 8.02%

RAL RA RB

I

A

V

稳流源

RBL

（b）

地面

NMA B

井
孔

地电
阻率仪

直流稳流
电源

V

（a）

 

图 6    利用直接测量法测量井下电极接地电阻

（a） 测量方法示意图；（b）  等效电路图

Fig. 6    Measuring grounding resistance of under-

ground electrodes with direct measurement method
（a） Schematic diagram of measurement method；

（b） Equivalent circuit diagram
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测量步骤如下：

1）  直流稳流电源向电极 A 和 B 供电；

2）  待电流稳定后，利用地电阻率仪测量供电电流 IAB，同时用高精度数字电压表测量

A 与 B 之间的供电电位差 VAB，由欧姆定律计算出测量回路上的电阻，测量回路电阻包含两

电极接地电阻和两电极线电阻，即

RA＋RAL＋RB＋RBL＝
VAB

IAB
； （23）

3）  依次选择 B 和 N，B 和 M，M 和 N 组成电极对，重复上述测量过程，得到各对电极间

的电位差和电流值，计算回路电阻，组成以下方程组：

RA＋RAL＋RB＋RBL =
VAB

IAB
，

RB＋RBL＋RN＋RNL＝
VBN

IBN
，

RB＋RBL＋RM＋RML＝
VBM

IBM
，

RM＋RML＋RN＋RNL＝
VMN

IMN
；

（24）

4）  由于线电阻仅与线路材料、长度和线径有关，不随时间变化，因此在架设线路时，可

以通过实际测量得到各电极引线的电阻，式（24）中的 RAL，RBL，RML 和 RNL 为已知量，则各个

电极的接地电阻 RA，RB，RM 和 RN 可由

RA＝
VAB

IAB
－

VBN

2IBN
－

VBM

2IBM
＋

VMN

2IMN
－RAL

RB＝
VBN

2IBN
＋

VBM

2IBM
－

VMN

2IMN
－RBL

RM＝
VMN

2IMN
－

VBN

2IBN
＋

VBM

2IBM
－RML

RN＝
VBN

2IBN
－

VBM

2IBM
＋

VMN

2IMN
－RNL

（25）

计算得到。

 4  不同测量方法结果分析

为了研究不同测量方法所得井下电极测量结果的准确度和一致性，分别采用直线三极

法和直接测量法对北京市地震局平谷地震台地电阻率井下观测供电电极的接地电阻进行测

量和对比分析。直线三极法使用 Fluke1623 接地电阻测试仪测量（接地电阻测量精度为 2%）；

直接测量法采用 WL6B 直流稳流电源供电，电流稳定度优于 0.5%，最大输出电流为 2.5 A，

ZD8M 地电阻率仪测量供电电流，其直流电流测量精度为 0.02%，Fluke17B 数字万用表测量

两电极的电压，其直流电压测量精度为 0.5%。

平谷地震台的井下地电阻率观测采用对称四极观测装置，水平方向布设 NS，NE，NW
等三个测道（图 7）。井下水平方向的供电极距为 90 m，测量极距为 30 m，所有电极埋深为 110 m，

电极近似为 0.5 m 半径球形铅电极。所有井下电极线路汇集到图 7 中的接线箱 O 点位置，再

从接线箱统一回到观测室。接线箱距离供电电极 A，B 和 C 的距离分别为 65 m，76.6 m 和
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26.8 m，供电电极 A，B 和 C 到观测室线路的电阻分别

为 1.5 Ω，1.6 Ω和 1.1 Ω。

采用传统三极法测量，在测量前需要将电极与室

内仪器断开，但是无法直接在电极井口连接被测电

极，只能从接线箱位置断开与室内的连线并接入被测

井下电极。以接线箱 O 点为起点，按照直线三极法布

设辅助电极，电流极 C1 和 C2 距离 O 点 40 m，电位极

P1 和 P2 距离 O 点 20 m，这也是开展井下地电阻率观

测台站经常采用的方法。测量 A 电极的接地电阻时，

辅助电极位置见图 7 中的 C1 和 P1；测量 B 电极的接地

电阻时，辅助电极位置见图 7 中的 C2 和 P2。一共进行

五组测量，每组十次，将其算术平均值作为测量结果

（表 2）。利用该方法，在台站院内测量 A 和 B 电极的

接地电阻，每组耗时 20 min。
采用直接测量法测量，利用台站地电阻率常规观

测的 WL6B 直流稳流电源对 A，B，C 电极两两供电，供电过程中测量电流值和两电极间供电

电位差，计算出 A，B，C 电极的接地电阻值，一共进行五组测量，每组十次，将其算术平均

值作为测量结果（表 2）。利用该方法在观测室内完成 A，B，C 三个电极的接地电阻测量，每

组仅需 5 min即可完成。

表 2 中，均值和均方差分别为五组测量结果的算术平均值和均方根误差，差值为直线三

极法与直接测量法对于同一电极的测量结果差值，根据差值计算出相对误差。从表 2 可以看

出：直接测量法五组测量值的均方差较小，多次重复测量结果的一致性较好；直线三极法由

于每次测量需要重新布设辅助电极，且很难保证被测电极与两个辅助电极严格在一条直线

上，因此会引入布极误差和人工操作误差，五组测量值的均方差均大于直接测量法。

图 8 给出了井下 A 电极接地电阻测量时被测电极与辅助电极的位置关系，被测电极 A 投

影至地表的位置为 A′，这是一种更为复杂的情况，辅助电极布设起点不是被测电极投影到

表 2    利用不同方法测量得到的井下供电极 A 和 B 的接地电阻

Table 2    Grounding resistance of the underground power supply electrodes A and B by different methods

测量次数
被测电极A的接地电阻/Ω 被测电极B的接地电阻/Ω

直接测量法 直线三极法 直接测量法 直线三极法

第一次 59.36 54.7 54.46 51.0
第二次 59.40 54.8 54.39 50.8
第三次 59.43 54.8 54.35 50.9
第四次 59.37 55.4 54.38 51.0
第五次 59.44 54.7 54.41 50.9
均值 59.40 54.9 54.40 50.9

均方差 0.03 0.28 0.04 0.08
实测差值 −4.52 −3.48

实测相对误差    −7.62%    −6.39%

A

B

C

M1

N1

M4

N4

M2

N2

接线箱

观测室

井下供电极
井下测量极
辅助电极
台站范围

O

C1

P1

C2

P2

 

图 7    平谷地震台地电阻率井下

布极示意图

Fig. 7    Schematic diagram for distribution

of underground borehole electrodes at

Pinggu seismic station
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地表井口的位置。此时，辅助电极 C1 和

P1 与 A′在一条直线上，与被测井下电极

A 在同一个平面。根据 2.2 节井下电极的

接地电阻测量误差分析方法进行理论计

算，若采用地表直线三极法测量平谷台的

井下电极的接地电阻，A 电极和 B 电极的

测量误差分别为−6.73% 和−6.67%，这与

实测相对误差−7.62% 和−6.39% 基本吻

合，理论计算与实测结果的差别主要在于

辅助电极布设距离和方向误差。因此，采

用地表常规三极法测量井下电极的接地

电阻，不能准确地测量该电极的实际接地

电阻值，存在较大的误差。

从表 2 还可以分析出：基于直接测量

法的五次测量结果更为稳定，均方差较

小；而三极测量法由于每次测量布极位置

和方向均不能保证完全一致，存在布极误差，造成五次观测结果的均方差较大，数据一致性

不高。

 5  结论

目前我国地电阻率观测台站广泛使用基于直线三极法原理的接地电阻测试仪来测量电

极的接地电阻，然而该方法由于实际测量中多种因素的影响，测量结果可能会存在一定的误

差，特别是该方法并不适合井下地电阻率电极接地电阻的准确测量。

本文基于地电阻率台站现有的地电阻率观测系统，提出了利用现有设备的直接测量法，

该方法与传统三极测量法相比，具有以下优点：

1）  直接测量法基于欧姆定律，利用现有地电阻率观测系统进行测量，无需布设线路，无

需增加辅助电极，不存在布极误差和电极接触不良的问题，重复测量结果一致性高；

2） 利用台站已有观测设备，无需配备接地电阻测试仪，且观测设备精度较高，测量误差小；

3）  克服了传统方法需要人工到室外每个电极处断开电极与电极引线才能测量接地电阻

的缺点，只需在室内通过不同电极组合，即可测量各个电极的接地电阻值。由原来八个电极

需要一两个小时才能完成的室外工作，提高到 10—15 min 即可完成的室内测量，极大地降低

了台站工作人员的工作量。

本文提出的地电阻率电极接地电阻直接测量法原理清晰，操作简便，测量精度高，可用

于地表电极和井下电极的接地电阻测量，目前已推广到我国多个地电阻率井下观测台站和

省局，已经在四川省冕宁地震台、甘肃省平凉地震台、江苏省江宁地震台等地电阻率观测台

站应用，可作为台站日常观测中常规的接地电阻测量方法。

感谢审稿专家为本文提出的宝贵意见，感谢北京市地震局王同利正研级高工和平谷地

震台邢海林工程师在台站试验中的帮助。
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图 8    三极法测量 A 电极接地电阻示意图

Fig. 8    Schematic diagram for measuring grounding

resistance of the electrode A by the three-pole method
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