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摘要：　 针对架空传输线感应雷过电压求解时理想地表假设与真实情况之间的矛盾，提出了一种

基于 Ｒｕｓｃｋ 模型，利用等效线高取代实际线高的方法，实现了土壤电导率分层结构下传输线感应

雷电压的快速求解．与 ＦＤＴＤ 模拟结果对比验证了该方法的有效性和优越性．研究结果表明：对于

电导率小于 ０．１ Ｓ ／ ｍ 的单质土壤类型，求解感应电压时应考虑电导率的影响，且电压峰值随电导率

减小而增大．对于分层土壤结构，当上层土壤导电性较小时，感应电压随上层土壤增厚而变大；反
之，随上层厚度增加而减小，当厚度超过 ５ ｍ 时，可忽略分层结构的影响．
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引　 　 言

雷电侵袭导致的线路故障已成为威胁输电网安全可靠运行的主要因素［１］，在为架空线路

防雷设计时，常以感应过电压研究为前提，针对这一问题，国内外开展了一些研究工作．Ｔａｙｌｏｒ
等［２］、Ａｇｒａｗａｌ 等［３］、Ｒａｃｈｉｄｉ［４］采用了不同的雷电电磁分量作为激励源推导出感应电压耦合方

程，其中 Ａｇｒａｗａｌ 方程因其有效性得到观测试验验证而成为应用最广泛的耦合模型［５⁃７］ ．
Ｈøｉｄａｌｅｎ［８］考虑地表阻抗的影响提出了感应电压数值求解法；汤霄等［９］ 采用 ３Ｄ⁃ＦＤＴＤ 方法实

现了土壤分层结构下感应过电压的求解．这些研究成果因算法复杂、耗时较长等缺点导致难以

在电力工程中得到应用和推广．
高效算法已成为各研究领域的重要内容［１０⁃１２］ ．为分析雷电感应电压峰值的近似解，Ｒｕｓｃｋ

在理想情况下首次提出电压峰值的估算方法，后被 ＩＥＥＥ 工作组采用［１３］ ．我国《交流电气装置

的过电压保护与绝缘配合》规程推荐了电压峰值解析公式［１４⁃１５］，高金阁等［１６］ 利用 ＦＤＴＤ 法对

其进行分析并修订．Ｃｈｏｗｄｈｕｒｉ［１７］、Ｊａｎｋｏｖ［１８］、Ａｎｄｒｅｏｔｔｉ 等［１９］ 从不同角度提出电压峰值估算公

式的改进方法，但均忽视了土壤结构对感应电压的影响．Ｐａｕｌｉｎｏ 等［２０］ 利用拟合方法得到均匀

有限电导率情况下电压峰值近似算法，但计算方法仍存在一些不足：一是采用拟合方法得到的

计算公式缺少物理意义；二是不适用于分层土壤结构下感应电压的求解．
针对以上不足，本文将建立电导率水平分层土壤结构模型，利用有效线高代替实际线高的

方法对 Ｒｕｓｃｋ 模型进行改进，扩展其适用范围，实现在水平分层土壤结构情况下雷电感应电压
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求解的目的．将改进后 Ｒｕｓｃｋ 模型仿真结果与 ＦＤＴＤ 仿真结果进行对比，验证了该模型的有效

性和准确性．最后，利用该模型仿真研究土壤结构对感应电压影响规律发现：当土壤导电性较

差时，感应电压的求解应考虑电导率的影响，随电导率减小电压峰值不断增大．对于电导率分

层土壤结构，当上层土壤电导率小于下层土壤时，感应电压随上层土壤增厚而变大；反之，随上

层厚度增加而减小．

１　 Ｒｕｓｃｋ 算法改进

１．１　 模型参数介绍

当云地闪放电后，其回击通道会在周围空间产生强电磁脉冲，通过耦合作用使架空传输线

上产生暂态过电压，从而引发输电网运行中断等事故．在利用计算机进行雷电感应电压模拟研

究时，建立如图 １ 所示的场线一体化模型，包括闪电回击通道、架空传输线和分层地表面．其
中， ｖ 为闪电回击速度，Ｉ０ 为基电流幅值，ｈ 为传输线高度，ｄ 为闪电通道与线路之间的水平距

离，传输线径向方向与 ｒＯｚ 平面垂直，σ，ε，μ 分别为电导率、介电常数和磁导率，下标 ０，１，２ 分

别表示真空及上下层介质．建模时需要设置两个约束条件：一是闪电回击通道笔直且垂直于地

面；二是地表面及土壤分界面平坦．

图 １　 模型示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

１．２　 Ｒｕｓｃｋ 模型简化

为了快速求解架空传输线雷电感应电压，Ｒｕｓｃｋ 在假设地表面光滑无耗的条件下，利用镜

像法得到雷电过电压峰值近似表达式：

　 　 Ｖｐ ＝ １
４π

ε０

μ０

Ｉ０ｈ
ｄ

１ ＋
ｖｒ

２ － ｖ２ｒ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ， （１）

式中 Ｉ０ 为垂直于地面的闪电电流强度（ｋＡ）， ｈ 为架空传输线的高度（ｍ）， ｄ 为线路与闪电通

道之间的距离（ｍ）， ｖｒ 为闪电回击速度与光速的比值．对大量观测数据分析发现，自然闪电回

击速度主要分布于 ６．７×１０７ ～１．７×１０８ ｍ ／ ｓ，而 ＩＥＥＥ 工作组推荐的典型值为 １．２×１０８ ｍ ／ ｓ ．利用
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ＦＤＴＤ 模拟分析发现，选择典型值作为闪电回击速度计算感应电压峰值，最大误差仅为 ３．２％．
为实现公式简化的目的，对比电力行业规程公式，可将式（１）改写为

　 　 Ｖｐ ＝ ４０
Ｉ０ｈ
ｄ

． （２）

１．３　 分层土壤结构引入

对于均匀有耗土壤介质，由于地表面处水平电场的存在导致零势面向下移动［２１］，根据

Ｄａｒｖｅｎｉｚａ 半经验公式［１３］，零势面下移深度 ｈ０ 与土壤电导率满足关系：

　 　 ｈ０ ＝ ０．１５ １ ／ σ ， （３）
架空传输线与零势面之间的等效线高 ｈｅｆｆ 为

　 　 ｈｅｆｆ ＝ ｈ ＋ ｈ０ ． （４）
将式（４）代入式（２），可以求解有限电导率情况下的雷电感应电压：

　 　 Ｖｐ ＝ ４０
Ｉ０ｈｅｆｆ

ｄ
＝
４０Ｉ０（ｈ ＋ ０．１５ １ ／ σ ）

ｄ
． （５）

利用式（５）便可分析单质土壤电导率对雷电感应电压峰值的影响规律．为了进一步研究土

壤电导率分层结构对电压峰值的作用，可以将等式右侧改写为两项和的形式，即

　 　 Ｖｐ ＝ Ｖｍ
ｐ ＋ Ｖｎ

ｐ ＝
４０Ｉ０ｈ
ｄ

＋
６Ｉ０
ｄ σ

， （６）

式中 Ｖｍ
ｐ 为线路高度与地面之间的电势差，定义为理想项；Ｖｎ

ｐ 为地面与零势面之间的电势差，定
义为阻抗项．从表达式可以看出，理想项与土壤结构类型无关，所以扩展 Ｒｕｓｃｋ 模型时只需对

阻抗项进行改进．感应电压与水平电场满足线性关系，设比例系数为 ｃ， 则分层土壤结构与单

质土壤结构对应的阻抗项电压峰值之比为

　 　 ｆ ＝
Ｖｎ

Ｌｐ

Ｖｎ
Ｈｐ

＝
ｃＥＬＰ（０）
ｃＥＨＰ（０）

＝ １ ＋ ２∑
＋∞

ｉ ＝ １
ｋｉｅ －２ｈ１αｉ， （７）

　 　 ｋ ＝
σ１ － σ２

σ１ ＋ σ２

， （８）

式中 ＥＬＰ（０） 和 ＥＨＰ（０） 分别为土壤电导率分层和均匀情况下地表面处水平电场，ｈ１ 为上层土

壤厚度，ｋ 为波在两种介质间的反射系数，σ１ 和 σ２ 分别为上层土壤电导率和下层土壤电导率，
α 为水平电场随土壤深度减小的衰减因子，与上层土壤电导率有关［２２］：

　 　 α ＝ ０．３ １０σ１ ≈ σ１ ． （９）
将式（７） ～ （９）代入式（６），便可以求解土壤电导率水平分层时雷电感应电压峰值，即改进

后的 Ｒｕｓｃｋ 近似算法：
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利用式（１０）仿真模拟感应总电压及其两个分量的关系，如图 ２ 所示．模拟时设置传输线架

设高度为 １０ ｍ，线路与回击通道之间距离为 １００ ｍ，上层土壤电导率为 ０．０１ Ｓ ／ ｍ，厚度为 ２ ｍ，
下层土壤电导率为 ０．００１ Ｓ ／ ｍ ．从图中可以发现，在忽视土壤结构的情况下得到的雷电电压峰

值仅是总电压的一部分．通过数据分析可知，对于上述参数设置的土壤结构，理想项电压峰值

占总电压的 ７４％，而阻抗项电压峰值占 ２６％．由此可以证明，在求解架空传输线雷电感应电压
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时，应当考虑土壤结构类型对电压的影响．

图 ２　 感应总电压及其分量

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

２　 改进后 Ｒｕｓｃｋ 模型精度检验

为了利用 ＦＤＴＤ 方法检验改进后 Ｒｕｓｃｋ 模型精度，首先对本文 ＦＤＴＤ 方法的有效性进行

验证．在系统模拟时，设置 ＦＤＴＤ 的计算空间为 １ ５００ ｍ×２ ０００ ｍ，空间网格分辨率为 １ ｍ×１ ｍ，
时间步长为 １．６６ ｎｓ，吸收边界采用一阶 Ｍｕｒ 条件，实现利用有限空间模拟无限区域的目的［２３］ ．
图 ３ 为本文 ＦＤＴＤ 结果与 Ｂａｂａ 等［２４］结果的对比图．从图中可以发现，两者雷电感应电压波形

非常接近，随着观测距离 ｄ 从 ４０ ｍ 增大为 ２００ ｍ，本文模拟结果与 Ｂａｂａ 等［２４］结果之间的误差

越来越小，数据分析发现最大误差值为 ３．６％ （ｄ ＝ ４０ ｍ）．从而可以证明，本文 ＦＤＴＤ 方法具有

较高的准确性，能够为 Ｒｕｓｃｋ 近似算法改进研究提供支撑．

（ａ） 本文模拟结果 （ｂ） 文献［２４］的结果

（ａ） Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ （ｂ） Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｒｅｆ． ［２４］
图 ３　 对比试验结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

在利用 ＦＤＴＤ 方法检验改进后 Ｒｕｓｃｋ 模型精度时，定义两者之间的误差为

　 　 Ｗ ＝
Ｖｐ⁃Ｆ － Ｖｐ⁃Ｒ

Ｖｐ⁃Ｒ

× １００％， （１１）

式中 Ｖｐ⁃Ｆ 为利用 ＦＤＴＤ 方法仿真的线路中点雷电过电压峰值， Ｖｐ⁃Ｒ 为改进后 Ｒｕｓｃｋ 模型结果．
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图 ４ 给出了当上层土壤电导率（０．００１ Ｓ ／ ｍ）小于下层土壤电导率（０．０１ Ｓ ／ ｍ）时两种方法的对

比结果．从图中可以发现，当传输线与回击通道之间水平距离较近时 （ｄ ＜ １００ ｍ），改进 Ｒｕｓｃｋ
模型仿真结果为负偏差，误差值随距离减小．当距离大于 ２００ ｍ 时，为正偏差，误差值随距离增

大，但整体误差范围仍低于 １０％．

图 ４　 改进后 Ｒｕｓｃｋ 模型精度检验 图 ５　 改进后 Ｒｕｓｃｋ 模型精度检验

（σ１ ＝ ０．００１ Ｓ ／ ｍ， σ２ ＝ ０．０１ Ｓ ／ ｍ） （σ１ ＝ ０．０１ Ｓ ／ ｍ， σ２ ＝ ０．００１ Ｓ ／ ｍ）

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｒｕｓｃｋ ｍｏｄｅｌ Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｒｕｓｃｋ ｍｏｄｅｌ
（σ１ ＝ ０．００１ Ｓ ／ ｍ， σ２ ＝ ０．０１ Ｓ ／ ｍ） （σ１ ＝ ０．０１ Ｓ ／ ｍ， σ２ ＝ ０．００１ Ｓ ／ ｍ）

当上层土壤电导率为 ０．０１ Ｓ ／ ｍ，下层土壤电导率为 ０．００１ Ｓ ／ ｍ 时，改进后 Ｒｕｓｃｋ 模型计算

雷电感应电压峰值误差结果如图 ５ 所示．从图中可以发现，当架空传输线与回击通道之间距离

从 ５０ ｍ 增大到 ４００ ｍ，上层土壤厚度从 ２ ｍ 增加为 ２０ ｍ 时，改进后 Ｒｕｓｃｋ 模型的误差均低于

１０％，平均误差仅为 ２．２％．近距离处 （ｄ ＜ １００ ｍ），误差值随上层土壤厚度增加显著升高，而中

远距离处的误差则随上层土壤增厚逐渐减小．
通过上述误差试验分析可以证明，无论分层结构的上层土壤电导率大或者小，改进后的

Ｒｕｓｃｋ 模型都能够有效求解雷电感应电压峰值．

３　 土壤结构对雷电过电压影响分析

３．１　 土壤电导率对感应电压的影响

土壤电导率取决于土壤中导电离子浓度和土壤含水量，在一般情况下，陶黏土、黄土、砂
砾、多岩山地等典型土壤的电导率分别为 ０．１，０．００５，０．００１，０．０００ ２ Ｓ ／ ｍ ．图 ６ 给出了不同土壤

类型对雷电感应电压的影响，其中实线表示土壤电导率无限大的理想情况．从图中可以发现，
传输线雷电感应电压随土壤电导率变小而增大．当土壤为导电性较好的陶黏土时，感应电压峰

值与理想土壤情况趋于一致，所以对于电导率大于 ０．１ Ｓ ／ ｍ 的土壤类型，工程中可以忽略土壤

电导率的影响．然而，对于黄土或导电性更差的土壤类型，假设地表为理想情况将会导致较大

误差，特别是多岩山地，其感应电压值大于理想情况两倍．所以当传输线架设于砂砾、山地等低

电导率土壤区域时，应适当提高线路雷电防护等级，以防御可能产生的更大感应雷过电压．
３．２　 分层土壤结构对雷电过电压影响分析

为了分析土壤电导率水平分层结构对雷电感应电压的影响，首先固定上、下层土壤电导率

分别为 ０．００１ Ｓ ／ ｍ 和 ０．０１ Ｓ ／ ｍ，进而模拟上层土壤不同厚度时，雷电在传输线上产生的感应电

压，模拟结果如图 ７ 所示．从图中可以发现，随着上层土壤厚度的增加，雷电感应电压越来越

大，当 ｈ１ ＝ ２ ｍ 时，感应电压峰值为 ５７．４ ｋＶ，当 ｈ１ ＝ ２０ ｍ 时为 ６４．８ ｋＶ，约增加 １３％．这种影响
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规律可以从感应电压分量角度解释：雷电感应总电压由入射电压和散射电压组成，当具有较差

导电性的上层土壤增厚时，地表等效阻抗不断增大，导致负极性散射电压分量减小，而正极性

入射电压几乎不受影响，从而使得两个分量叠加后的电压幅值增大．

图 ６　 土壤电导率对感应电压的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ

图 ７　 分层土壤结构对感应电压的影响 图 ８　 分层土壤结构对感应电压的影响

（σ１ ＝ ０．００１ Ｓ ／ ｍ， σ２ ＝ ０．０１ Ｓ ／ ｍ） （σ１ ＝ ０．０１ Ｓ ／ ｍ， σ２ ＝ ０．００１ Ｓ ／ ｍ）

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｖｏｌｔａｇｅ （σ１ ＝ ０．００１ Ｓ ／ ｍ， σ２ ＝ ０．０１ Ｓ ／ ｍ） ｖｏｌｔａｇｅ （σ１ ＝ ０．０１ Ｓ ／ ｍ， σ２ ＝ ０．００１ Ｓ ／ ｍ）

在雷雨天气，贴近地表面的土壤会因含水量增加而具有更良好的导电性，图 ８ 给出了当上

层土壤电导率大于下层土壤 （σ１ ＝ ０．０１ Ｓ ／ ｍ， σ２ ＝ ０．００１ Ｓ ／ ｍ）时，上层厚度对雷电感应电压的

影响结果．从图中可以发现，雷电感应电压随上层土壤厚度的增加而逐渐减小，当厚度超过 ５ ｍ
时，感应过电压波形主要受上层土壤电导率决定，而下层电导率对电压的影响非常微弱．由此

可以证明，对于上层导电性较好且厚度大于 ５ ｍ 的土壤结构，在工程中计算雷电感应电压可以

忽视土壤分层的影响，而将大地视为全部由上层土壤构成．

４　 结　 　 论

为扩展 Ｒｕｓｃｋ 模型在复杂土壤结构情况下的适用性，本文参考真实地表情况建立土壤结

构模型，提出利用有效线高代替实际线高的方法，实现了 Ｒｕｓｃｋ 模型在单质土壤结构时的应

用，并进一步模拟分析了土壤分层结构对雷电感应电压的影响，得到如下结论：
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１） 改进后 Ｒｕｓｃｋ 模型公式简单实用，运行时间短，切合工程实际需要，与 ＦＤＴＤ 模拟结果

对比验证了其有效性和优越性．
２） 当单质土壤电导率小于 ０．１ Ｓ ／ ｍ 时，感应电压求解时应充分考虑电导率的影响，电压

峰值随电导率减小而增大．
３） 对于分层土壤结构，当上层导电性较差时，感应电压随上层土壤增厚而变大；反之，随

上层厚度增加而减小，当厚度超过 ５ ｍ 时可以忽视土壤分层的影响．
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