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摘　要:为研究分层土壤对接地装置冲击散流特性的影响,本文提出一种基于 ATPＧDraw的双层土壤中杆塔接地装

置冲击特性仿真方法.采用拉普拉斯方法计算双层土壤中的水平接地体、垂直接地体的接地电阻值,以及双层土壤

结构下接地装置各部分链式电路模型的电导参数、电容参数、电感参数等,搭建复杂土壤中杆塔接地装置的 ATPＧ

Draw仿真模型,该模型能够实现分层土壤中输电线路杆塔接地装置雷电冲击特性的仿真分析及冲击接地电阻的准

确计算,可用于杆塔接地系统设计.
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Abstract:Inordertostudytheinfluenceoflayeredsoilontheimpulsecurrentdispersingcharacteristicsofgrounding
device．ThispaperproposesasimulationmethodfortheimpulsecharacteristicsofthedoubleＧlayersoiltowergroundＧ

ingdevicebasedonATPＧDraw．ByusingtheLaplacemethod,thegroundingresistanceofthehorizontalgrounding
bodyandtheverticalgroundingbodyinthedoubleＧlayersoilarecalculated．Theconductivityparameters,capacitance

parameters,andinductanceparametersofeachpartofthechaincircuitmodelofthegroundingdeviceunderthedoubＧ

leＧlayersoilstructureareobtained．ATPＧDrawsimulationmodelofpolegroundingdeviceincomplexsoilisestabＧ

lished．Theproposedmodelcanrealizethesimulationanalysisoflightningimpulsecharacteristicsoftransmissionline

polegroundingdeviceinthesealedlayersoilandtheaccuratecalculationofimpactgroundingresistance．ThecontriＧ

butionofthispapercanbeappliedinthegroundingsystemdesignofpowertransmissiontower．
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　　输电线路杆塔接地冲击散流特性是杆塔接地

装置设 计 与 施 工 的 基 础,通 常 采 用 ATPＧDraw、

CDEGS等软件通过建模仿真获取其冲击散流特

性,计算其冲击接地电阻[１].ATPＧDraw 是一款暂

态电磁程序,适合对杆塔接地系统在雷电冲击下的

散流暂态过程的仿真计算.在均匀土壤结构下,现

有的杆塔接地 ATPＧDraw 仿真模型充分考虑了接

地体冲击火花效应及电感效应[２],仿真结果能准确

反映接地系统的冲击散流特性,但未考虑复杂土壤

结构的影响.

在实际输电线路接地网设计中,土壤结构复

杂,分层土壤电阻率、土层厚度、接地装置形式等对

接地装置的冲击散流有很大影响[３Ｇ６].为简便实用,

工程上以水平分层处理复杂土壤结构,采用镜像

法、拉普拉斯方法或其他数值计算方法可精确计算

分层土壤中简单接地极的冲击接地电阻,但难以用

于复杂接地装置的计算[７].采用有限元方法计算,

能有效地模拟土壤电离不均匀性和放电通道随机

性,但存在计算收敛问题[８Ｇ９].工程上用软件建模仿

真更有利于接地系统冲击散流特性的优化降阻.

因此,在建模仿真时不仅要考虑火花效应,还必须

考虑土壤分层的影响[１０Ｇ１１].

本文首先通过拉普拉斯方法计算水平双层土

壤中单位长度水平接地体、垂直接地体的等效电导

参数;然后再按分段有损传输线的分布参数链式电

路,建立双层土壤结构下接地装置的 ATPＧDraw 仿

真模型;最后对双层土壤中杆塔接地装置雷电冲击

散流特性进行仿真.

１　双层土壤中接地体链式电路模型

根据接地装置形状和有损传输线分布参数等

值电路原理,建立接地体分段均匀流散的 ATPＧ

Draw仿真模型[１２Ｇ１４],如图１所示.接地体单位长

度的电阻、电感、电容、电导分别为R０、L０、G０、C０.

复杂土壤结构下,各层的土壤电阻率ρ不同,分布参

数G０也不同.双层土壤结构下与均匀土壤结构下

的仿真模型区别就在于参数G０不同.

１．１　双层土壤结构下水平接地体的电导参数

对于双层土壤,上层土壤电阻率为ρ１、厚度为

图１　有损长线模型

Figure１　Lossylonglinemodel

s,下层土壤电阻率为ρ２.水平接地体长为l,半径

为r,埋深为h,且有１＞＞２h＞＞２r,若水平接地体

在上层土壤中,由镜像法求得水平接地电极的接地

电阻为
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式中　k＝(ρ２－ρ１)/(ρ２＋ρ１);n 为镜像级数,由R
(n＋１)－R(n)≤０．０１Ω确定[７].

通过 Matlab编程计算出双层土壤下的水平接

地体的R,再由R＝１/G０l,计算出接地装置水平导

体的电导参数G０;由C０＝ερdG０ 求得C０.

１．２　双层土壤结构下垂直接地体的电导参数

１)接地电极不穿入下层土壤.

由镜像法求出垂直接地体的电导参数为
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２)接地电极穿入下层土壤.

当接地电极穿入下层土壤时,将电极分成为上

层土壤和下层土壤两段分别进行计算.上、下层土

壤中接地极的电导参数G０１、G０２分别由拉普拉斯方

法求得:
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单位长度的分布电容参数按C０＝ερdG０ 计算,

其中ρd 为接地体所在的土壤层电阻率.接地电阻

由R＝１/[SG０１＋(１－S)G０２]计算.

设双层土壤中水平接地体长为３０m、半径为

０．００５m、埋深h＝０．５m 的水平接地体,上层土壤

ρ１＝１００Ωm,下层土壤ρ２＝１０００Ωm.当上层

土壤厚度s＝１０m 时,由式(１)计算其工频接地电

阻值为８．６Ω;随着上层土壤厚度增大,下层土壤对

接地体散流影响逐渐减弱,接地电阻变小,趋于单

层土壤下的６．１Ω.

２　双层土壤中水平接地体冲击散流

特性 ATPＧDraw仿真模型

　　由链式等效电路,建立双层土壤中水平接地体

ATPＧDraw仿真模型.单位长度电感按下式计算:

L０＝
u０

２π
(ln２l

r －１) (５)

取水平接地体长l＝３０m 半径为r＝０．００５m,

埋深h＝０．５m,上层土壤电阻率ρ１＝１００Ωm,厚

度s＝１０m,下层土壤电阻率ρ２＝１０００Ωm.利

用式(１)计算得到其接地电阻为８．６２Ω.

当雷电流幅值较大,产生的场强超过土壤的临

界击穿场强时,接地体周围的土壤击穿,产生强烈

的火花放电,即火花效应[１５].取土壤临界击穿场

强为

Ec＝２４１ρ０．２１５kV/m (６)

土壤电离使接地体散流半径增大,接地极散流

增强,冲击电流沿接地体不均匀流散[１６Ｇ１７].为此,

将接地体分为n 段,每段长为 Δl,并认为各段内均

匀散流.第i段等效半径为ri,散流密度为

Ji＝
Ei

ρ
(７)

若第i段土壤电离,其场强取为Ec,该段接地

体散流为 ΔIi,其散流密度Ji＝ΔIi/(２πriΔl),则

该段导体等效半径为

ri＝ ρΔIi

２πΔlEc
(８)

具体仿真步骤如下.

１)将水平接地体划为n等分,设定每段内接地体

均匀散流.本案例接地体均分为６等分,每段长５m.

将幅值１０kA的８/５０μs雷电流从接地体一端注入.

２)先不考虑火花效应,计算每段电导、电容、电阻

计电感参数Li、Ri、Gi、Ci.本案例Li＝０．００８４mH,

Ri＝０．２５Ω,Gi＝０．０１９３S,Ci＝０．０００１５４μF.

３)建立如图 ２ 所示的水平接地体雷电冲击

ATPＧDraw仿真模型,并运行.

图２　双层土壤结构下水平接地体的冲击散流特性 ATP仿真模型

Figure２　ATPsimulationmodelofimpulsecurrentdispersingcharacteristicsof

horizontalgroundingbodyunderdoubleＧlayersoilstructure

运行结果各段散流如图３所示.电压波形最大

值为１１１．８kV,电流波形最大值为１０kA,冲击接地

电阻为１１．１８Ω,冲击系数１．２９,表明接地体末端没

有得到充分利用,电感效应明显.

４)考虑火花效应如图４所示,由各段散流ΔIi、

土壤临界击穿场强Ec,根据式(８)求得各段的等效

半径ri;再按式(１)计算各段的电导、电容参数代替

模型中原来的参数Gi、Ci,如表１所示.

５)又一次运行并计算各段导体的ΔIi.重复上

述步骤,当相邻２次运行结果基本不再变化时,仿真

模型即充分考虑了火花效应.

案例最终运行结果如表２所示,此时注入端的等

效半径达到了１４cm,冲击接地电阻Rch＝Um/Im＝

６．９１Ω,火花效应降低了冲击接地电阻,冲击系数为

β＝Ri/Rg＝６．９１/８．６２＝０．８.

３９１
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图３　未考虑火花效应时的各段流散电流波形

Figure３　Waveformsofcurrentineachsection

withoutconsideringthesparkeffect

图４　考虑火花效应后各段接地体的入地电流

Figure４　Thegroundingcurrentofeachgroundingbody

segmentconsideringthesparkeffect

表１　第１次仿真运行所得参数

Table１　Parametersobtainedfromthefirst

simulationrun

各段接地体 ΔIi/A ri/m Gi/S Ci/μF

１ １８６４ ０．００９１５ ０．０３８６ ０．０００３０７

２ １７１５ ０．００８４２ ０．０３８２ ０．０００３０４

３ １６７０ ０．００８２０ ０．０３８１ ０．０００３０３

４ １６４３ ０．００８０６ ０．０３７９ ０．０００３０２

５ １６２６ ０．００７９７ ０．０３７９ ０．０００３０２

６ １６１８ ０．００７９４ ０．０３７９ ０．０００３０１

表２　第４次仿真运行所得参数

Table２　Parametersobtainedfromthe

fourthsimulation

各段接地体 ΔIi/A ri/m Ci/μF Gi/S

１ ２８７８ ０．１４１０ ０．０００４６１ ０．０５７９

２ ２０６５ ０．１０１０ ０．０００４３５ ０．０５４６

３ １６７４ ０．０８１８ ０．０００４２１ ０．０５２９

４ １５４５ ０．０７５６ ０．０００４１７ ０．０５２２

５ １４８７ ０．０７２７ ０．０００４１３ ０．０５１９

６ １４６６ ０．０７１７ ０．０００４１２ ０．０５１８

３　双层土壤中垂直接地体雷电冲击

散流特性仿真模型

对于双层土壤结构中的垂直接地体,同样采用

链式分布参数电路建立 ATPＧDraw 仿真模型,同样

考虑火花效应[１８Ｇ２１].将垂直接地体分为n 段,并设

定每段内接地体向土壤均匀散流,由式(２)~(４),

分别计算不同土壤层中模型的电导、电感等参数.

在先不考虑火花效应情况下,计算各段散流大

小;再考虑火花效应,由土壤临界击穿场强及垂直

接地体各段散流大小,计算各段接地体的等效半

径,重新确定各段接地体的参数;运行仿真电路,测

取各段散流大小.重复该步骤,直至前后２次运行

结果基本不变,即为最终仿真结果.

３．１　均匀土壤中预制钢筒基础桩冲击散流 ATPＧ

Draw仿真

　　预制钢筒基础桩长１０ m,直径１．４ m,壁厚

３cm,筒内有回填土,底部有３根长为３m、半径为２

cm 的锚栓.土壤电阻率ρ＝２０００Ωm.

将钢筒桩分为２段,每段５m,考虑其直径较大,

在雷电流幅值为１０kA时,钢筒桩周边土壤不会发生

电离,计算得到各段参数为L１＝０．００２３５mH,C１＝

０．００１０７μF,G１＝１/１５０S,R１＝０．０５Ω,底部的锚

栓的参数为L３＝０．００２８２mH,C３＝０．０００３１８μF,

G３＝１/５００S,R３＝０．１５Ω.

建立仿真模型如图５所示,在埋深０．８m处加装

半径为０．００５m的水平接地体５０m,考虑水平接地体

的火花效应,仿真计算钢筒桩冲击接地电阻,得到仿真

结果:不加装水平射线,钢筒桩冲击接地电阻为５１．８Ω;

加装水平射线后,钢筒桩冲击接地电阻降为２３Ω.

３．２　双层土壤中预制钢筒基础桩冲击散流特性仿真

土壤结构为水平分层,上层土壤电阻率ρ１＝

１００Ωm,厚度s＝５m,下层土壤电阻率ρ２＝２０００

Ωm.预制钢筒桩基础的钢筒长,l＝１０m,半径

r＝０．７m,底部锚栓长度l＝３m,半径r＝０．０２m.

按式(３)、(４)分别计算下层土壤中钢筒的电路

模型参数,锚栓的电导参数按式(４)计算.

仿真模型及各段电路参数如图６所示,仿真结

果首端电压电流波形如图７所示,冲击接地电阻为

１５．５Ω,与CDEGS软件计算结果一致.
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图５　预制钢筒基础接地系统冲击散流仿真模型

Figure５　Simulationmodelofimpulsecurrentdispersingofprefabricatedsteelcylindergroundingsystem

图６　ATP仿真模型

Figure６　ATPsimulationmodel

图７　仿真结果

Figure７　Simulationresults

４　结语

１)研究了在双层土壤条件下接地体链式电路

的数学模型,利用镜像法或拉普拉斯方法,通过

Matlab仿真软件,计算在双层土壤中水平接地体和

垂直接地体的电导与电容参数,得到了在双层土壤

中水平接地体的接地电阻随着上层土壤厚度增加

逐渐趋于单层土壤下的值.

２)提出了在双层土壤条件下考虑火花放电效

应以及电感效应的接地体等效半径计算方法,以单

根水平接地体,垂直接地体以及预制钢筒基础桩为

例,建立了在双层土壤中冲击散流特性的 ATPＧ

Draw仿真模型,通过仿真计算验证了该方法的可

行性.

３)仿真结果与CDEGS仿真软件仿真分析结果

比较,表明采用土壤结构为水平分层的双层土壤模

型,通过镜像法或拉普拉斯法,求解水平接地体、垂

直接地体预制钢筒基础的冲击接地电阻,能够既较

准确得到适合实际的计算结果,而又不会使计算原

理和过程太过于复杂.
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