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摘要： 为了准确测定粉尘比电阻，为静电除尘设计、静电防护设计和判

定粉尘静电点燃提供重要参数， 根据粉尘比电阻的测定普遍采用的 3
个标准 IEC 1241-2-2、BS 5958-1和 ASME PTC28 4.05， 开发 3 种不同
的比电阻测定装置，并对典型粉尘的比电阻进行测试。 结果表明，粉尘

比电阻的测试结果与测试方法有关，不同方法的测定结果有较大偏差；

粉尘样品的密实度和其上的加载电压是影响测定结果的重要因素，密

实度越大，电压值越大，测得的比电阻值越小；对于不同的工程应用目

的， 应采用不同的测试方法，IEC 标准和 BS 标准通常用于静电防护设
计，而 ASME标准通常用于静电除尘设计。
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Abstract：In order to choose a proper method to measure dust resistivity
accurately to provide important parameters for design of electrostatic
precipitation， electrostatic prevention and dust ignition prevention， three
different test devices were developed according to corresponding three
standards widely using for determination of dust resistivity， i.e. IEC 1241-
2-2， BS 5958-1 and ASME PTC28 4.05. Resistivity of several typical
dusts was tested. The results show that the testing results of dust resistivity
have relationship with testing methods. Testing results of different methods
have larger deviation. The compaction of dust sample and the test voltage
applied on it are important affecting factor on test results. The larger the
compaction is， the larger the voltage is， and the smaller the tested
resistivity is. It is necessary to choose a proper test method according to
different application of dust resistivity. In general， IEC and BS standards
are applied to the design of electrostatic prevention and ASME standard is
applied to the design of electrostatic precipitation.
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静电除尘技术被广泛应用于冶金、化工、水泥等
行业。 在设计静电除尘器时，为了使其具有较高的除
尘效率，达到理想的空气净化效果，需要准确测定粉
尘比电阻这个重要设计参数[1-3]。
作为粉尘爆炸防护技术的一部分，在粉尘的静电

防护技术中， 粉尘比电阻也是一个重要设计参数，它
是界定物质导电性的重要参数。 体积电阻率不大于
106 Ω·m 的材料被称为静电导体； 体积电阻率介于
106～1010 Ω·m 之间的材料被称为亚静电导体；体积电
阻率大于 1010 Ω·m的材料被称为非静电导体[4]。
粉尘静电点燃的风险与粉尘比电阻和点燃能量

有关，粉尘比电阻是判定粉尘静电点燃的重要参数。
比电阻不大于 109 Ω·m 的粉尘，静电点燃风险低；比
电阻大于 109 Ω·m 的粉尘， 如果其最小点火能大于
10 mJ，静电点燃风险较低 [5]；也有研究认为判定粉尘
静电点燃风险的比电阻阈值为 1010 Ω·m，超过此限值
就可能发生料堆放电[6]。
粉尘比电阻是静电除尘设计、静电防护设计和判

定粉尘静电点燃的重要参数， 采用正确的方法准确
测定粉尘比电阻具有重要意义。 粉尘比电阻的测试
结果与测试方法有关。 本文中根据普遍使用的几种
比电阻测试标准 [7-11]，开发 3 种不同的比电阻测定装
置，对典型粉尘的比电阻进行测试，并对实验结果进
行对比分析。

1 粉尘比电阻测试标准对比

粉尘比电阻的测定主要采用 3 个国际标准：IEC
1241-2-2（国内与之对应的标准为 GB 12476.9—2010
《可燃性粉尘环境用电气设备：第 9 部分：试验方法：
粉尘层电阻率的测定方法 》）；BS 5958-1 和 ASME
PTC28 4.05 （国内与之对应的标准为 GB/T 16913—
2008《粉尘物性试验方法》）。
1.1 ASME PTC28 4.05 标准
1.1.1 测试原理
图 1 为 ASME PTC28 4.05 标准中规定的粉尘比

粉尘比电阻不同测试标准的对比分析
王 健 1， 钟圣俊 2a， 靳 鑫 2a， 李伟晔 2b

（1. 沈阳计量测试院， 辽宁 沈阳 110179； 2. 东北大学 a. 材料与冶金学院；b. 信息科学与工程学院， 辽宁 沈阳 110004）

收稿日期：2012-03-15，修回日期：2012-03-28。
基金项目：国家自然科学基金项目，编号：51174047。
第一作者简介：王健（1976—），男，博士，工程师，研究方向为粉体检测

与控制。 电话：13940530625， E-mail: wangjian.1976@ yahoo.com.cn。



第 5 期

电阻测试系统示意图。 由图可知，粉尘样品置于一个
导电性良好的圆形托盘中， 该圆形托盘作为一个电
极；另一个圆柱形的主电极置于粉尘样品上方；一个
圆环形的屏蔽电极用来使通过粉尘层的电流均匀一

致。高压电源的最大电压输出为 20 kV，粉尘比电阻按
下式计算：

ρ＝UA/Ih， （1）
式中：ρ 为粉尘比电阻，Ω·m； U 为导电单元上的电
压，V；I 为与电压 U 对应的电流，A； A为电极的横截
面积，m2； h为电极间粉尘层的厚度，m。
1.1.2 测试方法
将粉尘样品自然填充到圆盘内， 压上测试电极。

先测定击穿电压，方法是逐渐升高电压，当通过测试
单元的电流由平稳到发生突变时的电压即为击穿电

压。 在试验电压为平均击穿电压的 85%～95%时，测定
通过测试单元的电流，计算粉尘样品的比电阻。
1.2 IEC 1241-2-2标准
1.2.1 测试原理

IEC1241-2-2 标准的测试单元如图 2 所示， 由 2
个方形的不锈钢电极和绝缘附件组成。 IEC标准的测
试电路如图 3所示。 被测粉尘样品置于 2个方形电极
之间的样品室，试验电压由 1 个量程为 0～2 000 V 的
直流电源提供。 1个阻值为 10 kΩ的限流电阻用于限
制测试样品的击穿电流小于 0.2 A。 采用 2 个型号为

TL072 的运算放大器以实现通过测试电压的方式计
算比电阻。 测试样品的电阻为：

R=Vout Rf /Vin-10 000， （2）
式中： R 为粉尘样品或空测试单元的电阻，Ω； Rf 为

选择的参考电阻，Ω； Vin 为施加到测试单元上的电

压，V； Vout为放大器输出电压， 其与通过测试单元的
电流的关系为：

Vout＝RfI， （3）
式中 I为通过测试单元的电流，A。
1.2.2 测试方法
由式（2）测量空测试单元的电阻 R0，然后把称重的

粉尘样品装入测试单元样品室。 在试验电压分别等于
110、 220、 300、 500、 1 000、 1 500、 2 000 V 的条件
下，测出对应的测试单元电阻值 Rs。每个电压值至少持
续10 s，如果极化现象比较明显，则应适当延长电压
的持续时间。
在计算粉尘比电阻时，分以下 2 种情况考虑。 如

果 R0＞10Rs（通常情况），比电阻按下式计算：
ρ=0.1Rs； （4）

如果 R0＜10Rs，比电阻按下式计算：
ρ=0.1RsR0/（R0-Rs）， （5）

式中： ρ为粉尘比电阻，Ω·m；R0为测试单元为空时的

电阻，Ω；Rs为测试单元填满粉尘样品时的电阻，Ω。
1.3 BS 5958-1标准
1.3.1 测试原理
图 4 为 BS 5958-1 标准的粉尘比电阻测试装置。

图 4 BS 5958-1 标准中的粉尘比电阻测试装置
Fig.4 Dust resistivity test apparatus of BS 5958-1 standard

图 1 ASME PTC28 4.05 标准中的粉尘比电阻测试装置
Fig.1 Dust resistivity test apparatus in ASME PTC28 4.05 standard

图 3 IEC 1241-2-2 标准的电路图
Fig.3 Circuit diagram of IEC 1241-2-2 standard

图 2 IEC 1241-2-2 标准的测试单元
Fig.2 Test cell of IEC 1241-2-2 standard
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BS 标准中的电路图与 ASME 标准中的电路图一致。
把粉尘样品装入方桶形的测试单元中，使 2 个平行放
置的圆柱电极之间填满粉尘样品。 在电极上施加电
压， 采用 1 个量程为 10-12～10-4 A 的直流电流表测量
通过测试单元的电流。 图中接地的屏蔽套用于防止任
何泄漏电流在测试单元的外壁产生环流从而抵达静

电计。
1.3.2 测试方法
测试单元填满粉样后，轻轻敲打位于实验台上的

测试单元使其内的粉样自然夯实。 在图 4 所示的电路
图中，对测试单元施加 500～1 000 V 的电压并使之持
续足够长的时间，以使粉尘极化直至电流稳定。 粉尘
比电阻按下式计算：

ρ=RA/d=UA/Id， （6）
式中： ρ 为粉尘比电阻，Ω·m； R 为粉体的电阻，Ω； U
为施加的电压，V； I 为测得的电流，A； A 为每个电极
的面积，m2； d为电极间的距离，m。

2 结果与讨论

根据上述标准开发 3 套不同的粉尘比电阻测试
装置，并对 8 种粉尘进行比电阻测试实验，实验结果
如表 1 所示。 由于各个标准对粉样的预处理要求各
不相同， 因此实验中均采用未经处理的原始粉尘作
为粉样；另一方面，这些原始粉样能反映粉体在工厂
中所处的实际工况。从表中可以看出，不同测试方法测
得的实验结果有较大偏差，有时偏差可达 1～2 个数量
级。 按照IEC（国际电工委员会）标准测得的粉尘比电
阻数值最大，按照 ASME（美国机械工程师协会）标准
测得的粉尘比电阻数值最小，根据 BS（英国标准学会）
标准测得的实验结果比 IEC标准测得的结果略小。
造成测试结果差异的原因在于 3 种测试方法中

粉尘样品的密实度和加载的测试电压不同。 在 ASME
标准测试方法中，由主电极和屏蔽电极组成的上电极
对粉尘样品施加了 1 kPa 的荷载，因此粉尘样品的密

实度比自然状态下要大； 粉尘样品上施加的电压最
大；而按此种方法测得的粉尘比电阻数值最小。在 IEC
标准测试方法中， 粉尘样品自然填充在方形电极中，
不受任何外部压力，因此其密实度比 ASME 标准测试
方法中的小；粉尘样品上施加的电压比 ASME 标准测
试方法中的小；而按此种方法测得的粉尘比电阻数值
最大。在 BS标准测试方法中，粉尘样品的密实度介于
上述二者之间，而按此种方法测得的粉尘比电阻数值
介于中间。 BS标准值小于 IEC标准值还有一个原因，
就是不仅位于电极之间的粉尘参与导电， 电极周边的
粉尘也参与了导电（相当于并联了电阻）。由此可见，粉
尘的比电阻与粉尘样品的密实度和加载的测试电压有

关。 密实度越大，电压值越大，测得的比电阻值越小。

3 结论

1）粉尘比电阻的测试结果与测试方法有关，不同
方法的测定结果有较大偏差。 IEC 标准的测试结果
最大，ASME 标准的测试结果最小，二者相差有时可
达 1～2 个数量级。 BS 标准的测试结果比 IEC 标准的
略小。

2）粉尘样品的密实度和其上的加载电压是影响比
电阻测定结果的重要因素。 密实度越大，电压值越大，
测得的比电阻值越小。

3）对于不同的工程应用目的，应采用不同的测试
方法。 IEC标准和 BS标准通常用于静电防护设计，而
ASME标准通常用于静电除尘设计。
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表 1 不同方法测得的粉尘比电阻结果
Tab.1 Dust resistivity results determined according

to different methods

粉尘种类

土豆淀粉

抛光铁粉

抛光铝粉

硫黄粉

玉米淀粉

镁粉

二氧化硅粉

灭草剂

IEC 标准
2.12×106

3.42×104

2.5×104

1.71×109

<103

2.51×105

2.13×107

BS 标准
1.18×106

3.46×104

1.05×104

1.31×1014

9.87×108

<103

9.46×104

1.15×107

ASME 标准
2.52×105

8.3×103

7.53×103

4.67×1013

1.42×108

<103

3.51×104

8.34×106

粉尘比电阻/（Ω·m）
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（b）投影覆盖法
图 6 水泥砂浆断面的表面分形维数与抗压强度的关系

Fig.6 Relationg between dimension and compression strength of
compressive fracture surface of cement mortar

（a）像素点覆盖法

2）像素点覆盖法具有极大的线性相关系数，计算
数据的线性相关性好，分形维数值精确，但是断口分

形维数值的变化微小，实际运用效果不佳。
3）投影覆盖法的线性相关系数稍低，有部分离散

点，分形维数精度较低，但是其数值变化幅度较大，有
利于实际应用。
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