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单根水平接地体冲击特性仿真研究

冲击接地电阻与输电线路杆塔耐雷水平紧密相关，正确

模拟杆塔接地体在雷电流下的冲击特性对线路防雷设计具有

重要意义。在对冲击机理的理解基础上结合电磁暂态分析软

件ATPDraw及理论公式得出了冲击特性的建模思路；利用

其控制功能可以很好地模拟雷电流流过接地体时的电感效应

和火花效应，完善了冲击条件下接地体仿真模型。为了验证

该模型及计算方法的正确性，建立了实际单根水平接地体模

型，研究了其电感效应随长度的变化和火花效应随电流幅值

的变化规律，并将结论与模拟试验结果进行了对比。
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雷击杆塔的耐雷水平与杆塔冲击接

地电阻的大小紧密相关[1]，降低杆塔冲击

接地电阻是提高输电线路耐雷水平，保

证输电线路安全运行的重要措施。由于

雷电流的等效频率高，幅值大，接地体

的冲击特性与低频时有很大不同，试验

结果表明，冲击接地电阻的大小除了和

接地电极的几何尺寸及形状有关外，还

和大地的结构、土壤电阻率以及流经接

地电极的冲击电流的幅值和波形有关 [2]。

国内外学者对接地体冲击特性的研究主

要包括试验研究和理论推导。现场真型

试验法所需的冲击发生器在容量上很难

满足实际要求而且操作极不方便，该方

法很难普及推广；基于相似原理[3]，用缩

小的接地体尺寸和小冲击电流可以在实

验室条件下进行模拟试验，但还是与实

际情况有所差异。

目前对冲击特性的理论研究主要体

现在4个方面：传输线理论 [4]、电磁场理

论 [5]、有限元方法 [6]和电路理论 [7]。前两

种方法没有考虑土壤在雷电冲击电流作

用下产生的非线性电击穿效应；有限元

法近似地认为接地体周围土壤的火花放

电是均匀的，但实际上火花效应的强弱

是随冲击电流的瞬时大小而变化的。基

于电路理论的方法，是将接地极等效为

一个分布参数电路，具体是将接地极细

化为很多段，每一段有R、L、C和G 4个

参数，该方法可以直接有效地研究接地

体的暂态特性，能较好地反映雷电流的

高频特性，也可以考虑土壤的非线性电

击穿现象、土壤电阻率、接地体尺寸和

冲击电流幅值等因素的影响。

本文以电路理论为基础，研究了考

虑非线性火花放电和电感效应的ATP－

EMTP仿真模型的建模思路，并由此建立

具体接地体模型进行仿真，将结果与模

拟试验做了对比，为更加准确地进行冲

击特性研究奠定基础。

冲击特性计算模型

1. 电路理论

基于电路理论的方法是由集中参数

R、L、C和G组成的π型等效电路来模

拟计算接地体暂态特性的一种直接法。

在冲击电流的作用下，可以将接地体分

成很多小段，每一段接地体可以看成是

由R－L－C－G组成的等值电路，如图1

所示。

 
图1  接地体的分布参数电路
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图1中，Ri为各段接地体的自身电阻，可由具

体的接地体尺寸和电阻率计算出来；Ci、Gi分别为

各段接地体的对地电容和泄漏电导；Li为各段接地

体的电感，为了考虑接地体的电感效应，Li不可忽

略，以下是各个参数的计算公式[8]。

单位长度伸长接地体电感为
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单位长度伸长接地体对地电导为
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单位长度伸长接地体对地电容为

C0 = !"G0                        （3）

式中，μ0为真空磁导率，在实用范围内取4π×10－

7；r为接地体半径； l为接地体长度；h为接地体

埋深；ε为土壤的介电系数，在实用范围内可取

9×8.86×10－12。

雷电流相当于高频电流，这就会使接地体

自身的电感呈现影响，阻止电流向接地体远方流

动，对于越长的接地体这种影响越明显，导致接

地体得不到充分利用，从而使接地体的冲击电阻

值高于工频接地电阻，雷电流的这一特点称为电

感效应。另外，雷电流的幅值很高，这会使地中

电流密度增大，提高了电场强度；当电场强度超

过土壤临界击穿场强时会发生局部火花放电，在

电弧区内的电压降很小，可以忽略不计，其总体

效果可视为接地体的尺寸增大了，从而使得Ci和

Gi发生变化，其接地电阻要小于工频电流下的数

值，这一特点称为火花效应。因此建立冲击特性

的电路仿真模型不能忽略电感的作用，同时为了

考虑火花效应，需要得出电流大小与等效半径的关

系，使得Ci和Gi随着电流幅值的变化而瞬时变化。

2. 考虑火花效应时的建模思路

（1）等效模型机理

在冲击电流的作用下，接地体周围产生瞬变

电磁场，在土壤中产生的场强为

E = !J                          （4）

随着冲击电流幅值的增加，则在靠近接地导

体区域的土壤中产生火花放电，土壤被击穿。在

接地体的计算中通常略去火花放电的电压降，认

为在火花放电区域的电阻率近似为零，接地体周

围土壤火花放电区域的半径是接地体暂态过程中

的等效半径。

为了考虑火花放电过程中参数的变化，需要

确定火花效应的等效半径，为此运用文献 [9]中

提出土壤的起始击穿场强与电阻率的关系，见式

（5），据此在土壤一定时，就可以确定Ec，即

Ec = 241!
0.125                       （5）

式中，Ec的单位为kV/m；ρ的单位为Ω·m；J为电流

密度。

另外，电感作用将阻碍冲击电流向接地体远

端流动，接地体各点散流极不均衡，火花放电的

程度亦不相同，即各点的等效半径不同，越靠近

电流注入点接地体流散越多，这里的电流密度就

越大，土壤的击穿区域也就越大，因此在接地极

周围土壤的击穿区域形状呈锥形，而不是一般认

为的圆柱形，如图2a所示[10]。但为了仿真计算的简

便，将接地极分为若干段，对每一个导体段采用

圆柱形模型，如图2b所示，段数越多则越接近实

际情况。图2b中，a为导体自身半径；ri为第i段的

等效半径。

接地体各段的自阻抗和互阻抗不随接地体的

等效半径的变化而改变[11-12]，这是由于在接地导体

与土壤的分界处可近似认为由导体向土壤中的散

2ri

li

2a

（a）火花放电区域形状

（b）等效模型

图2  火花放电区域形状和等效模型
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流方向与导体表面垂直，与电流交链的磁链不随

导体等效半径的变化而变化。同时，雷电流在导

体中通过金属导体向后方传导，根据电感和电阻

的物理定义，认为它们不随土壤中火花放电区域

的变化而变化，所以考虑火花放电也就是考虑接

地体对地电导和对地电容的变化，而对地电容的

变化相比对地电导的变化要小很多，因此主要考

虑对地电导的变化。

（2）等效模型在ATPDraw中的实现

按照以上分段的思路，则有

  
（6）J c =

Ec
!
=

Ii
2!ali

式中，Ec为土壤临界击穿场强；Jc为临界击穿时的

电流密度；Ii为通过第i段导体向大地流散的电流；

li为每i段长度。

再结合式（5）和式（6）求得第i段接地体产

生火花放电的临界电流值为

（7）Ic =
482 000!ali

!0.785

即当Ii＜Ic时，不发生火花放电；反之，发生

火花放电，且第i段火花放电的等效半径为

  
（8）ri =

!Ii
2! liEc

联立式（2）、式（5）和式（8）可得第i条支

路的对地电阻随支路电流的变化关系为

Ri = a!bln Ii                    （9）

式中，a、b为待定系数，均大于0；由此可知，火

花放电过程中电流和电阻成对数关系。

在ATPDraw中为了实现以上非线性关系，引

入Models模型，用Models语言编写程序，使该段

的对地电阻在临界电流之前为一固定值，即接地

体的等效半径未变化时的电阻值；而在达到临界

电流后按式（9）变化，从而实现对接地电阻随支

路电流的瞬时变化，将电感效应和火花效应同时

考虑进去，其模型示意如图3所示。

图3中，Gi随Ii的变化时刻在变化，只要采集

到 I i的大小，通过Model模块改变对地电阻的大

小，即可模拟火花放电效应在雷电流下的时变

特性。

计算实例

本次仿真取实际线路的圆柱形单根水平伸长接

地体，半径r＝1 cm，单位长度电阻为0.05 Ω/m，埋

地深度h＝0.8 m，土壤电阻率分别为ρ＝100 Ω·m、

500 Ω·m和1 000 Ω·m，以2 m分段，冲击电流波形

为2.6/50 μs。 

1. 电感效应仿真分析

若只考虑电感效应，根据式（1）、式（2）

和式（3）计算不同长度不同电阻率下的单位长度

参数，建立仿真模型，得到结果如图4所示。其中

Rch为冲击接地电阻值。

 

随着接地体长度的增加，电极与土壤有效接

触面积增大，更有利于散流，接地电阻值减小。

但由于长度增加，接地体感抗增大，阻流作用增

大，接地极得不到充分利用，使得冲击接地电阻

具有饱和性。但当土壤电阻率增大时，阻碍电流

向土壤中流散，冲击电流只能流向接地极末端，

这样就增大了接地极的有效长度，仿真曲线恰好

说明了这一点。

基于相似性理论，在实验室条件下将模拟比定

为10进行了不同冲击电流下的接地体冲击试验，表

1为在ρ一定时的小电流冲击作用下的试验数据，

由表1可以看出，模拟试验的结论与仿真结论基本

图3  火花效应的ATPDraw模型
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图4  接地电阻随长度的变化
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一致。

表1  小电流冲击下的试验数据

l/m 充电电压/kV 实际电压/kV 实际电流/kA Rch/Ω

0.5 5.00 6.32 0.09 68.61

1.0 5.00 4.59 0.11 40.54

1.5 5.00 4.35 0.14 30.24

当冲击电流流经接地体时，电流变化率d i /

dt很大，则电感上的电压降很大，电感的阻流作

用使得接地体各段的电流大小不同，离注入点远

的部位没有起到很好的泄流作用，图5显示了ρ＝

100 Ω·m，l＝10 m时接地体各部分的散流大小。由

图5可知，首端散流最多，越靠近末端散流越少，

而且电感效应对波前时间常数影响显著。 

 

2. 火花效应仿真分析

在以上仿真条件下根据式（9）分别求得ρ＝

100 Ω·m、500 Ω·m和1 000 Ω·m且l＝10 m的非线

性关系。例如，ρ＝100 Ω·m时有：Ri＝118.073－

7.958lnIi，其临界电流为815.13 A。由此建立火花

效应ATPDraw模型，求得不同冲击电流幅值下的

冲击接地电阻变化趋势如图6所示。

 

大冲击电流下接地体的冲击特性与小电流下

有显著的差异。具体体现在随着电流的增加，接

地体周围场强不断增大，当接地体周围土壤中的

场强超过土壤的临界击穿场强时，在接地体周围

将发生火花放电现象，相当于接地导体的等效半

径变大，这就使得冲击接地电阻随着电流幅值的

增大而变小。随着电流的继续增大，这一现象趋

于饱和，这是由于单根伸长接地体的接地电阻与

接地体半径是成对数关系变化的。以上结论与文

献[13-14]及如表2所示的实验室模拟试验所得结

论一致。

表2  1 m单根伸长接地体在大冲击电流下的接地电阻值

充电电压/kV 实际电压/kV 实际电流/kA Rch/Ω

5 4.59 0.11 40.54

10 9.18 0.24 38.58

15 13.48 0.40 34.08

20 17.59 0.62 28.46

25 22.66 0.88 25.89

30 27.14 1.15 23.56

35 32.21 1.48 21.79

40 36.68 1.79 20.54

45 40.85 2.17 18.83

3. 冲击接地系数的计算

对于单根水平伸长接地体有[1]

  
（10）Rg =

!
2! l

(ln l
2

2rh
!0.6)

式中，Rg为工频接地电阻；由定义可知，冲击系数

α＝Rch/Rg，计算结果如表3所示。

对于伸长接地体而言，在小电流作用下，由

于电感效应较为强烈，α略大于或等于1；考虑火

花效应情况下，α小于1。

结束语

1）通过对冲击机理的分析，得出以电路理论

表3  冲击接地系数仿真值

                      α
不考虑火花效应 考虑火花效应

ρ/Ω·m

100 1.008 74 0.898 9

500 1.000 64 0.735 7

1 000 0.999 71 0.667 9

图5  距首端为0 m、2 m、4 m、6 m和8 m处散流波形
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图6  接地电阻随冲击电流幅值的变化
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研究冲击特性的建模思路。

2）结合理论计算公式，推导得出在火花放电

的条件及在放电过程中，接地电阻与该段电流的

函数关系；并在ATPDraw仿真软件中实现了这一

非线性控制关系。

3）引入计算实例，搭建ATPDraw仿真模型

进行计算，研究接地体的电感效应随长度的变化

和火花效应随电流幅值的变化情况，并与实验

室模拟试验结果进行对比，验证了计算模型的准

确性。
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