
湖 南 工 业 大 学 学 报

Journal of Hunan University of Technology
Vol.21 No.5

Sep. 2007
第 21卷 第 5期
2007年 9月

收稿日期：2007-08-18
作者简介：李世作（1969-），男，广西南宁人，广西大学电气工程学院副教授，硕士，主要从事电工技术，高电压技术的教学和

研究.

一种新的单根垂直接地极冲击特性计算方法
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摘 要：基于电磁场积分方程和插值方法，建立反映接地极上固定节点传导电流变化的状态方程组，用欧

拉方法得出状态方程的数值解，进而计算冲击阻抗变化曲线和地面电位的分布情况，提出分析单根垂直接地极

冲击特性的新方法。
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On New Calculating Method for Impulse Performance of
Single Vertical Grounding Electrode
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2. Guangxi Electric Power Institute of Vocational Training，Nanning 530007，China）

Abstract：A new method on calculate the impulse performance of single vertical grounding electrode is presented. Firstly
based on the integral equation of electromagnetic field and the interpolation，state equations reflect the change of the
conductive currents on the grounding electrode can be derived，then Euler method is used to get the numerical solution of the
state equation，and the impulse impedance curve and the distribution of potential on the ground can be calculated. Finally，
example shows that this method can analyze the impulse performance of grounding electrode accurately.
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许多电气设备的接地极（如避雷器和避雷针）通

常是一根独立的垂直接地极。目前，分析接地系统暂

态过程的方法主要有 2种：1）基于传输线理论的时域
电路方法[1-5]，这种方法主要对长水平接地线有效，不

适于垂直接地极和任意连接的地网；2）频域方法[6-12]，

这种方法严格基于电磁理论，因而误差较小，但过于

复杂，且不能考虑土壤的电离效应。

1 单根垂直接地极冲击特性分析

本文提出的方法是一种时域方法，基于积分方程

和插值方法，建立和求解以节点传导电流为变量的状

态方程，从而确定地面电位分布和冲击阻抗。这种方

法比时域电路法精确，而比频域法更简单。

1.1 积分方程

图 1示雷电流 I0
通过垂直接地极入地。

设接地极长度为L，接地极上的传导电流为 IC
（z），

则从导体往土壤扩散的电流密度为：

，                 （1）

根据静电比拟和镜像法，电极上的电位为：

，     （2）
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忽略扩散电流的效应，沿电极的矢量磁位为：

，              （3）

由麦克斯韦理论，得：

。           （4）

1.2 离散化和插值

把电极等分为 3段，每段长度为 L/3。第一个节点
的电流为入地雷电流 I0

，最后一个节点的电流为零，中

图 1 单根垂直接地极

Fig. 1 Single vertical grounding electrode

间 2个节点的电流分别为 I1
和 I2
，电极上每一点的电

流可以通过插值来确定：

。

式（4）中的积分上下限 z1
和 z2

在第一段取 0和
L/3，第二段取 L/3和 2L/3，然后把式（1）~（3）、（5）
代入式（4），得到以导体上传导电流 I1

和 I2
为变量的

状态方程：

， （6）

其中：

；

；

；

（5）
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1.3 状态方程求解

利用数值积分方法计算矩阵M、N、P、Q中的系
数，然后令电流 I1

和 I2
的初始值 I 1

(0)和 I 2
(0)为零，采用

如式（7）欧拉公式向前迭代计算电流 I1
和 I2
。

， （7）

式中 h 为时间步长。

2 举例

取冲击入地电流 I0
为双指数模型，上升沿为 2.6μs，

下降沿 57 μs。

当0<  t < 2.6 μs时， ；

当 t > 2.6 μs时， 。

取土壤电阻率ρ=100 Ω·m，长度分别为5 m和10 m
的 2种接地极为例子来计算。图 2为接地极的对地冲击
阻抗曲线，图 3为接地极长度为 5 m时方圆半径 10 m
内地面电位随时间变化分布曲面。

从图 2 可以看出，冲击阻抗在雷电流的上升沿很
大，然后下降，最后趋向工频接地电阻。

3 结语

本文严格基于麦克斯韦理论和积分方程，通过将

接地极离散成 3段，利用 3次插值来表示接地极上的
传导电流，得到以传导电流为变量的状态方程，最后

利用欧拉公式来进行计算，算法不仅比时域电路法精

。

确，而且比频域法简单，为接地极冲击特性的研究提

供了一种新的计算方法。
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图 3 地面电位随时间变化分布曲面

Fig. 3 Surface distribution of potential on ground

图 2 冲击阻抗曲线

Fig. 2 Curve of impactive impedance
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