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基于 EMTP的水平接地体冲击时 -频特性分析
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摘要   提出了一种基于 EMTP的接地体冲击电流作用下时-频特性分析方法，建立了考虑土
壤火花放电的水平接地体时域传输线模型，利用该模型对水平接地体冲击特性进行了时域分析。

通过对接地体注入电流、电压波形进行傅里叶变换，于频域内计算接地体不同频率响应下频域

阻抗，详细分析了接地体冲击电流作用下的频域特性，并以此计算了接地体等效长度，分析了

雷电流不同波头时间，幅值对接地体阻抗的影响。
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Analysis of Impulse Characteristic Grounding Electrode in 
Frequency and Time Domain Based on EMTP
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Abstract  In this paper, an analytical method of the Time–Frequency characteristics of 
horizontal electrode under lightning strike is presented based on EMTP, a transmission line model of 
horizontal electrode with the consideration of soil ionization is designed. It is easy to analysis the 
time-domain characteristic of  horizontal electrode by using this model. Moreover, the impulse 
current and voltage are transformed by FFT analysis, then, the frequency impedance and effective 
length of horizontal electrode can be calculated, furthermore ,the relationship of the magnitude and 
rise time of lightning with the frequency impedance can be gained.
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1  引言

在输电线路经过土壤电阻率较高地区时，杆塔

接地体通常采用单根水平或多根射线型的水平接地

体来降低接地电阻。雷击杆塔时，雷电流经接地体

不能有效散流是造成输电线路雷击跳闸的主要因素，

因此，精确计算杆塔接地体冲击接地阻抗，分析其

冲击散流特性对于电力系统的安全运行有着重要意

义。

对接地体冲击特性研究已有大量文献报道，并

提出了接地体有效长度，冲击接地阻抗等概念。

Sunde 的传输线理论分析水平接地体已为众多学者

所认可，文献 [1]提出了利用等效半径变量模似火花

放电效应并辅以动态边界条件来计算伸长接地体冲

击电阻的方法，文献 [2-3]在此基础上对水平接地体

有效长度进行定义，计算出不同土壤电阻率，不同

波头时间情况下水平接地体有效长度。但上述作者

均以冲击系数或以瞬时阻抗方式表示接地体冲击阻

抗，掩盖了其频域特性。此外，采用等效半径的概

念虽然形象地解释了火花放电现象，但其值无论通

过试验还是数值计算都难以确定。文献 [4]讨论了
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EMTP 算法计算接地体传输线模型的可行性，提出

以土壤电阻率为变量的土壤击穿电压函数，以此建

立考虑火花放电的接地体 EMTP 模型，并计算了接

地体周围电场分布。文献 [5-6]在此基础上采用

FDTD 分析方法进行了工程应用研究。文献 [7-8]认
为土壤火花放电可由接地体冲击电流作用下其电压、

电流比值非线性变化表示，并采用试验证明土壤电

阻率与土壤击穿电压之间并无必然联系，仅与土壤

中含水量关系较大。

随着土壤火花放电试验研究的深入 [10-12]，本文

基于文献 [4,9]思想，采用文献 [10]实测单位伸长接

地体冲击伏安特性模拟接地体火花放电效应，建立

基于传输线理论的水平接地体 EMTP 差分电路模型，

分析了冲击电流沿接地体传播动态时变特性。于频

域内计算接地体不同频率响应下频域阻抗，详细分

析了接地体冲击电流作用下的频域特性，并以 此计

算了接地体等效长度，分析了雷电流不同波头 时间，

幅值对接地体阻抗的影响，取得了理想的效果。

2  水平接地体冲击特性

高土壤电阻率地区，输电杆塔水平接地体长达

数十至数百米，当雷击输电线路时，强大的雷电流

将沿接地装置流散入地，其冲击特性分析不仅要考

虑火花放电引起的非线性特征，还应考虑电磁波沿

接地体传播时的波过程。因此，模拟火花放电及波

过程作用是分析计算接地装置冲击特性的前提。

2.1  火花放电效应
当幅值极高的冲击电流级接地体向周围土壤散

流时，接地体周围土壤将产生极强的暂态电磁场，

其暂态电场可表示为

            （1）E J

式中，E 为电场强度； J 为电流密度； 为土壤电

阻率。火花放电发生始于 E 超过土壤临界击穿场强

Ec（由土壤电阻率及湿度等因素决定）处，终止于

E 随放电降落至低于 Ec 处，如图 1a 所示。接地体

土壤周围放电击穿后，冲击电流将沿放电通道向四

周流散。一般认为其放电通道电位降为零，即视其

为良导体，因此可将火花放电效应等效为接地导体

等效半径的增大，文献 [2-3]以火花放电等效半径为

变量，采用递归算法加边界条件的方法计算冲击接

地阻抗。但火花放电半径是由土壤电阻率、湿度、

接地体几何模型等多因素决定的值，计算时难以确

定。另一种对火花放电现象的定义为，火花放电造

成接地体上由冲击电流激发的冲击电压之间的比值

增大，即火花放电区电导增大，其增大趋势由试验

统计得出 [9]，如图 1b 所示。

2.2  波传播效应
由于用非线性电阻代替火花放电作用，雷电流

沿水平接地体传播时，接地体仍可视为有损均匀传

（a）火花放电等效半径

（b）接地体冲击电压电流比

图 1  接地体火花放电示意图

Fig.1  Aspect of ionization process

输线，其电压、电流传播特性满足电报方程。将其

等效差分后，水平接地体可表示为由多个 型二端

口网络顺序连接而成的网络，加入火花放电因素，

则可将水平接地体表示为如图 2 所示等效电路。

图 2  水平接地体等效集总参数差分电路

Fig.2   Horizontal electrode lumped parameter non-

uniform circuit

图中 R、L 为单位长度水平接地体电阻及电感，

不受火花放电影响，其值为常量；对地电容 Ci 受

火花放电影响较小，可视为常量；考虑镜像效果后，

可分别由以下公式确定 [2-3,6]。Gi 为单位长度接地体

对地电导，其值为变量，由试验结果确定。

               （2）c
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式中， 为导体电阻率； 、 分别为土壤与空c s a

气介电常数； h、l、r 分别为接地体埋深、长度、

导体半径。每个节点电压、电流分别由电报方程式

（5）和式（6）解出。

     （5）( , ) ( , )( , ) ( , )V x t I x tRI x t L x t
x t

 
  

 

  （6）( , ) ( , )( , ) ( , ) ( , )I x t V x tG x t V x t C x t
x t

 
  

 

3  水平接地体时域分析

3.1  水平接地体 EMTP建模
电磁暂态计算软件 EMTP 以节点法及差分法为

计算基础，对水平接地体分布参数差分电路模型完

全适用。水平接地体单位长度 EMTP 模型如图

3 所示。

图 3  水平接地体 EMTP 模型

Fig.3  EMTP model of horizontal electrode

火花放电效应采用非线性电阻模拟。其伏安特

性数据选用单位伸长接地体真型试验结果 [7]，单位

接地体 R、L、C 参数由式（ 2）～式（4）计算得

出，采用 LINE-型元件表示。埋地深度

h=0.45m，导体半径 r=0.5cm，土壤电阻率

=1236/m，土壤相对介电常数 r=9，雷电流波形

选用双指数 8/40s 波形模拟，幅值为 40kA。

100m 长水平接地体单端雷击时，沿线电压、电流波

形如图 4 所示。

图 4  水平接地体各点电压、电流波形

Fig.4  Current and voltage waveforms at different points 

of horizontal electrode

由图 4 可知，电压、电流波形沿水平接地体传

播时幅值不断衰减，由于雷电波中高频分量的作用，

不同频率分量正弦波沿接地体传播速度不同，其衰

减快慢亦不同。此外，随着波向前传播，波形产生

畸变，波前陡度减小。

火花放电将使雷电流沿接地体传播方向向周围

土壤散流不均匀，图 5 为水平接地体离雷电流注入

端不同距离泄漏电流波形，图中 In-g 表示由距首端

n (0m, 10m, 20m, 40m) 远处接地体向土壤泄漏 电流，

非线性电阻较好地模拟了接地体火花放电效应。

图 5  水平接地体沿线各点泄漏电流波形

Fig.5  Leakage current waveforms of different points of 

horizontal electrode

3.2  水平接地体频域分析
工程上计算冲击接地电阻采用工频接地电阻乘

以冲击系数（由试验测得）的方法，也有学者采用

瞬时阻抗的方法 。上述两种方法均( ) ( ) / ( )Z t U t I t

不能反映雷电高频分量接地体电抗（主要为电感）

作用。本文采用频域计算法，即分别将接地体首端

电压、电流波形经傅里叶变换至频域后，分别计算

电压、电流频域内幅值比，得出频域阻抗

[13]。( ) ( ) / ( )Z k U k I k  

3.2.1  波头时间对水平接地体冲击阻抗的影响

雷电波波头时间决定的其频带宽度，将直接影

响接地体冲击接地阻抗， 50m 长接地体，导体半径

r=0.6m，埋深 h=0.5m，土壤电阻率  =1236/m，

电流波头时间分别为 1s, 2s, 3s, 4s, 5s 时，频

域阻抗如图 6 所示，随着波头时间的增加，接地体

低频阻抗不变，高频阻抗变化较大，在进行冲击接

地阻抗测试时，应注意调整冲击电流发生器波头时
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间，否则测试结果中，高频阻抗部分误差将很大。

图 6  水平接地体频域阻抗与雷电波头时间关系

Fig.6  Relationship of lightning rise time with frequency 

impedance of horizontal electrode

3.2.2  水平接地体的有效长度

在高电阻率地区，常采用增加水平接地体长度

的方式降低接地电阻。此方法可有效降低工频接地

电阻，但就防雷保护而言，当接地体长度达到一定

值后再继续增加长度，冲击接地阻抗将不再显著降

低，这一长度称为水平接地体有效长度。此时，降

低冲击接地阻抗的方法应采用多根放射型布置以增

加泄流支路，但距离不应过近，否则屏蔽效应将影

响泄流效果。图 7 为不同长度水平接地体频域阻抗

（参数条件同 3.2.1）。

图 7  水平接地体长度与频率、阻抗的关系

Fig.7  Relationship between length and frequency 

impedance of horizontal electrode

由图 7 可知，随着接地体长度的增加，接地体

阻抗呈下降趋势，但当增加至一定长度后，如本文

接地体长 70m 时，即使再增加 60m，其接地阻抗

仍无显著变化。此外，随着接地体长度增加，低频

阻抗（曲线首部）先显著降低，然后趋缓，高频阻

抗（曲线尾部）降低较慢，这是因为频域阻抗可表

示为

，随着接地体长度增加，受火花( ) jZ k R k X  

放电影响，泄漏电流集中在高场强区（电流注入端

附近），所以刚开始增大接地体长度时， R 减小得

很快，当超过接地体有效长度时，接地体远端电场

强度已有效降低，泄散电流将变得很有限， R 不再

显著降低。由于电感不受火花放电影响为常量，电

感引起的高频阻抗部分亦为常量（曲线尾部变化不

大）。因此，接地体有效长度受土壤电阻率影响较

大，接地体电感主要起阻碍雷电波高频分量向接地

体后方传播作用，频域阻抗主要随 R 变化而变化。

3.2.3  雷电流幅值对水平接地体冲击阻抗的影响

雷电流幅值的大小决定了火花放电区域的大小，

100m 接地体在不同幅值雷电流作用下频域阻抗曲线

如图 8 所示（参数条件同第 3.2.1 节)。接地体雷电

流作用下高频阻抗基本无变化，低频频率阻抗随雷

电流幅值增加而减小，但减小的趋势不大，此变化

趋势仅与土壤火花放电伏安特性有关。

图 8  水平接地体频率阻抗与雷电流幅值关系

Fig.8  Relationship between horizontal electrode 

frequency impedance and magnitude of lightning

4  结论

接地体冲击暂态特性研究重点在于准确模拟冲

击电流作用下接地体周围土壤火花放电现象及雷电

流波沿接地体传播过程的波过程。本文分析了接地

体冲击电流作用下时 -频特性的方法，分析了水平接

地体冲击电流作用下时 -频特性，得到结论如下 :
（1）雷电波头时间对接地体低频阻抗无影响，

对高频阻抗影响较大，接地体电感主要起阻碍雷电

波高频分量向接地体后方传播作用。

（2）接地体有效长度主要受土壤电阻率，冲击

波头时间影响，土壤电阻率越低、冲击波头时间越

短，有效长度越短。

（3）雷电流幅值对接地阻抗影响不大，接地阻

抗随雷电流幅值增大而呈降低趋势。
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