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对自然雷电的 ’ 次回击过程在水平导体上产生的感应电压特征进行了分析，并利用数值模拟分析了各种参量

对感应电压的影响 +自然雷电 ’ 次回击在导体上产生的感应电压的变化范围为 (,)—!*,) -.，平均值为 !!,# -.+感
应电压的半峰值宽度和下降时间的几何平均值分别为 &,*% 和 #,’!/+数值模拟结果表明，回击在导体两端产生的

感应电压随回击速度的增加而增大，随导体高度的增加而增大 +当导体两端的接地电阻匹配时，感应电压随电阻的

增加而增大，但并不满足线性关系 +当导体两端的接地电阻不匹配时，高电阻端的感应电压远大于低电阻端的感应

电压，所以良好的接地可以有效地减小雷电在导体上产生的感应电压 +
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! , 引 言

雷电产生的过电压是造成通信和电力系统故障

的一个重要原因，因此对这些系统进行有效的防护

需要了解雷电在传输线上产生的过电压特征 + 1GFF=
等［!］对雷电产生的过电压问题进行了概念性的、较

全面的论述；0<H>H@I 等［#］分析了近距离雷电在地下

电缆上产生的过电压特征；J=FK=/K=L< 等［$］分析了击

中高塔的雷电在附近导线上产生的过电压 +尽管如

此，从实验角度对感应电压进行的研究仍然很少，而

较多的研究是从理论上进行的 +由于数值模拟方法

在很多学科中得到了广泛的应用［(—*］，所以理论上

对雷电产生的感应电压的研究常常也是利用数值模

拟进行的 + M<E< 等［’］采用时域有限差分方法计算了

雷电击中高大建筑时，建筑物对传输线上产生感应

电压的影响 + 文习山等［!&］利用数值方法，从理论上

分析了架空配电线路感应过电压的问题，任合明

等［!!］也从数值模拟角度分析了雷电电磁脉冲对架

空电力线的耦合问题 +虽然数值模拟可以人为地改

变一些模拟环境，较好地分析各种因素对产生感应

电压的影响，但是实际生活中某些具体环境是很难

模拟的，所以将实验观测和数值模拟相结合将是一

个研究问题的有效方法 + #&&) 年夏季，我们在山东

滨州地区进行的人工引发雷电实验中，获得了一次

自然雷电 ’ 次回击过程在水平导体上产生的感应电

压资料，同时还获得了这次雷电的电磁场资料 +本文

基于实验中获取的数据，对这次自然雷电在水平导

线上产生的感应电压特征进行了详细分析 +同时，还

利用数值模拟分析了各种参量对感应电压的影响 +

# , 实 验

#&&) 年夏季在滨州地区进行的人工引发雷电

实验，除了测量人工引发雷电的电流及近距离电磁

场外，还进行了自然雷电的多站（2 站）观测 +电流和

电磁场测量设备与 #&&2 年实验类似［!#］，电压的测量

采用分压器 +电流的采样率为 2 N !&) O/，磁场及电压

的采样率为 # N !&) O/ +
图 ! 给出了人工引发雷电实验的分布示意图

（图中仅给出了与本文所用资料相关的部分）+ 图 !
中的 !! 和 !# 为水平导体的两端，导体是直径为 #
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!! 的铁丝，长度为 "# !$引流杆底部与 !% 相接，!&

端接分压器（由于各种原因，实验中仅对 !& 端的对

地感应电压进行了测量）$水平导体距离地面的高度

约为 %’( !$ " 表示磁场测量系统的位置，可以对人

工引发雷电和自然雷电产生的磁场进行测量 $ # 表

示这次自然雷电发生的位置，雷电击地点与测站的

距离约为 &’) *!$

图 % 人工引发雷电实验分布示意图 !% 和 !& 表示水平导体

的两端，!% 端接地，!& 端接分压器；" 为磁场测量系统位置，#

为自然雷电击地位置

"’ 资料分析

图 & 给出了自然雷电第三次回击在 &’) *! 处

产生的磁感应强度 $ 及在水平导体上产生的感应

电压 % 的波形 $通过对磁场测量系统两路天线所测

到的磁感应强度进行分析可知，这次雷电与两个天

线所在平面大致均成 +(,角 $表 % 中列出了各次回击

在 &’) *! 处产生的磁感应强度幅值 &$ 及在水平导

体上产生的感应电压幅值 &% $表 % 中时间参量的定

义方法如图 & 所示 $

图 & 自然雷电第三次回击在 &’) *! 处产生的磁感应强度 $ 及

在导体上产生的感应电压 % （-）磁感应强度，（.）导体上的感

应电压

表 % 自然雷电产生的磁感应强度幅值 &$ 及在水平导体上产生的感应电压幅值 &% 以及相关的时间参量

回击次序 &$ /!0 ’$1 /!2 ’$3 /!2 ’$4567/!2 &% /*8 ’%1 /!2 ’%3 /!2 ’%4567/!2

% (’& %’& %’# %’( %9’: %’( &’# &’#

& &’% %’% %’# #’9 %%’" %’( "’# %’#

" +’" %’# %’( %’# %:’( %’( "’# %’#

+ &’: %’# %’# %’# ;’( #’) "’# #’:

( +’" %’: %’# %’& %&’& %’( "’" %’&

: "’# %’% %’& %’& %%’& %’# "’# #’)

) &’) %’# %’# #’9 %#’( %’# "’# #’)

9 %’( %’# %’# #’) +’: #’9 "’# #’:

; "’" #’9 %’# #’9 %%’& #’: "’# #’)

数学平均 "’& %’#: %’#9 %’## %%’9 %’%& &’;& #’;+

几何平均 "’# %’#9 %’#) #’;) %%’& %’#: &’;# #’9)

标准偏差 %’& #’&& #’%) #’&: "’; #’"9 #’": #’+(
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从表 ! 可以看出，自然雷电 " 次回击在导体上

产生的感应电压 ! 的变化范围为 #$%—!&$% ’(，感

应电压的几何平均值为 !!$) ’(*感应电压的半峰值

宽度 "!+,-.和下降时间 "!/ 的平均值分别为 0$&1 和

)$"!2，与 .345325367 等［8］的观测结果一致 *图 8（7）给

出了感应电压幅值 #! 与磁感应强度幅值#$ 的拟合

曲线，由此可知，两者之间近似满足线性关系 * 图 8
（9）给出了这次雷电在导体上产生的感应电压幅值

#! 与磁感应强度波形上升时间 "$:的拟合曲线 *虽然

将雷电在导体上产生的感应电压与回击电流的上升

时间做拟合更有直接意义，但由于自然雷电电流的

直接测量通常是将电流测量设备安装在高塔上实现

的，对发生在我们周围的自然雷电的电流进行直接

测量几乎是不可能的 *因此，无法从直接测量结果知

道这次自然雷电各次回击的上升时间 *所以，这里只

能对感应电压幅值和磁感应强度波形上升时间之间

做拟合 *下面将利用数值模拟分析回击电流上升时

间对感应电压的影响 *

图 8 感应电压幅值 #! 与磁感应强度幅值 #$ 及磁感应强度波

形上升时间 "$:的拟合关系 （7）感应电压幅值与磁感应强度幅

值的关系，（9）感应电压幅值与磁感应强度波形上升时间的关系

#$ 感应电压的数值模拟

计算雷电在传输线上产生的感应电压，首先要

选择回击模式，即电流沿雷电通道的时空分布 *对于

电流随高度衰减的改进传输线模式，" 时刻通道中

高度为 %;处的电流 &（ %;，"）可以表示为

&（ %;，"）< &（0，" = %; > ’）?@A（= %; >!），

其中!为衰减系数，&（0，"）为通道底部的电流 *通道

底部的电流可以表示为 -?3/B?: 函数和双指数函数

之和 * -?3/B?: 函数包含以下两项［!8］：
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双指数函数表示为［!8］

&DE（0，"）

< (D｛［! = ?@A（=$"）］=［! = ?@A（=%"）］｝*
那么，通道底部总电流为

&（0，"）< &-!（0，"）C &-)（0，"）C &DE（0，"）*

图 # 雷电通道中小电流元在空间 * 点产生的电磁场

回击模式选定以后，需计算回击在空间某一点产生
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的电磁场 !假定大地为良导体，则雷电通道中高度为

!"、长度为 # !"、电流大小为 "（ !"，#）的电流元在空间

位置 $（ %，!，!）产生的垂直电场 #&!（ %，!，#）和水平

电场 #&%（ %，!，#）分别为［$%］

#&!（ %，!，#）

& # !"
%!" [

’

(（ ! ) !"）( ) %(

’*

+ ,-.（) !" /#）!
#

’
"（’，$ ) !" / ( ) ’ / )）#$

0 (（ ! ) !"）( ) %(

)’% ,-.（) !" /#）"（’，# ) !" / ( ) ’ / )）

) %(

)( ’1 ,-.（) !" /#）"
"#"（’，# ) !" / ( ) ’ / ) ]），

#&%（ %，!，#）

& # !"
%!" [

’

1 %（ ! ) !"）

’*

+ ,-.（) !" /#）!
#

’
"（’，$ ) !" / ( ) ’ / )）#$

0 1 %（ ! ) !"）

)’% ,-.（) !" /#）"（’，# ) !" / ( ) ’ / )）

0 %（ ! ) !"）

)( ’1 ,-.（) !" /#）"
"#"（’，# ) !" / ( ) ’ / ) ]），

其中"’ 为自由空间的介电常数，’ & %( 0（! ) !"）" (为

观测点与电流元之间的距离 !
感应电压是雷电所产生的电磁场与导体之间耦

合的 结 果，现 有 的 耦 合 模 型 有 三 种，分 别 是 由

23456［$*］，789:#83;< 等［$=］和 >?;@:@A 等［$B］提出的 ! 在

这三种耦合模型中，只有 >?;@:@A 等［$B］提出的模型

在假定的条件下（传输线近似）是严格的，所以这里

采用以 >?;@:@A 等［$B］的场C传输线耦合方程为基础的

DEFG 模拟程序 ! DEFG 是意大利的 H9A9?I@ 大学、瑞

士联邦理工学院和罗马的 D@ J@.<,IK@ 大学联合开发

的，它以 >?;@:@A 等［$B］的场C传输线耦合方程为基础，

来计算雷电在水平传输线上产生的感应电压 !通过

DEFG 程序不但可以计算雷电电流波形参数（幅值、

上升时间、持续时间）和回击速度对产生的感应电压

的影响，还可以分析传输线的几何性质（高度、长度

等）、雷击地点相对于传输线的位置和导体终端阻抗

等对产生感应电压的影响 !但是，对于雷电通道垂直

于地面的情况，23456［$*］提出的耦合方法与 >?;@:@A
等［$B］提出的耦合方法是等价的 !

雷电相对于传输线的位置如图 $ 示 !由于实际

情况下传输线的高度均大于 $L* M，所以模拟时高

度取为 $’ M!另外，国外做感应电压的测量实验时，

大多数情况下都使导体两端的电阻匹配［(］!而现实

生活中，导体两端电阻完全匹配的情况很少 !所以，

实验过程中 *$ 端接地，经实际测量其接地电阻大于

(L*#! *( 端接分压器，这样导体两端的电阻差就比

较大，可以较好地反映实际情况 !模拟时，导体两端

的电阻比值为 $’1，以较好地模拟导体两端较大的电

阻差 !
表 ( 列出了模拟过程中 N,<#A,; 函数各参量的

取值 !表 ( 中的 +’$ 和 +’( 为回击电流的幅值，$$$ 和

$($为电流波形的上升沿，$$( 和$(( 为电流波形的下

降沿，,$ 和 ,( 指数的取值一般在 (—$’ 之间 !
表 ( N,<#A,; 函数各参量的取值

参 量 取 值

+’$ /6> 1’

$$$ /$4 ’L(*

$$( /$4 (L*

,$ (

+’( /6> (O

$($ /$4 (L$

$(( /$4 (1’

,( (

图 * 给出了回击电流峰值对感应电压的影响 !
N,<#A,; 函数各参量的取值如表 ( 所列，回击速度取

为 $L( + $’P M/4 ! 由图 * 可以看出，当电流 +’$ 从 (’
6> 依次变为 1’，%’，*’ 6> 时，雷电在导体两端产生

的感应电压逐渐增大 !这与上述感应电压幅值和磁

感应强度幅值之间的关系类似 !
图 = 给出了回击电流上升时间对感应电压的影

响 ! N,<#A,; 函数各参量的取值如表 ( 所列 !由图 = 可

以看出，当时间参量$$$ 从 ’L(*$4 依次变为 $，(，1

$4 时，雷电在导体两端产生的感应电压均减小，即

感应电压随电流上升时间的增大而减小，但并不满

足线性关系 !
感应电压是雷电产生的电磁场与导体间耦合的

结果，而回击产生的电磁场是由通道底部电流和回

击速度得到的，回击辐射场的表达式为

& ; & (
(!"’ )( %

+Q，

其中 ) 为光速，( 为回击速度，% 为观测点距雷电通

道的水平距离 !从表达式可以看出，水平电场与回击

速度之间满足线性关系，因此，推测感应电压随回击

速度的增大而增大 !图 B 给出了回击速度对感应电

压的影响 ! N,<#A,; 函数各参量的取值如表 ( 所列 !由
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图 ! 可以看出，当回击速度从 "#$ % &"’ ()* 依次变

为 &#$ % &"’，+#" % &"’，+#, % &"’ ()* 时，导体两端的

感应电压均逐渐增大，即回击速度越大，雷电在导体

两端产生的感应电压也就越大，这一结论与理论预测

结果一致 -而且，高电阻端的感应电压远大于低电阻

端的感应电压，回击速度越大，感应电压波形就越陡 -

图 $ 回击电流峰值对感应电压的影响 （.）导体高电阻端，（/）导体低电阻端

图 0 回击电流上升时间对感应电压的影响 （.）导体高电阻端，（/）导体低电阻端

图 ! 回击速度对感应电压的影响 （.）导体高电阻端，（/）导体低电阻端
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图 ! 给出了导体高度 ! 对感应电压的影响 "回
击速度取 #$%&’ 等［(!］得到的结果（()* + (,! -./），其

他各参量取值如表 * 所列 "由图 ! 可以看出，导体高

度越高，雷电在导体两端产生的感应电压越大 "比较

图 0—图 ! 可以发现，雷电在导体两端产生的感应

电压极性正好相反，这一模拟结果与 12342/4256 等［7］

的实测结果一致 "导体两端感应电压的极性之所以

相反，是因为感应电压主要是电场与导体之间相互

作用的结果，而无论电场的方向如何，总可以分解为

沿导体走向（此处称为水平电场）和垂直于导体走向

（此处称为垂直电场，与一般意义上的垂直电场（电

场方向垂直于地面）不同）两个分量 " 水平电场的作

用使导体两端分别积累正负电荷，而本文测量的感

应电压是导体末端相对于大地的电位差，所以两端

感应电压的极性正好相反 " 垂直电场的作用使得正

负电荷沿导体横截面的径向积聚，沿导体方向上的

正负电荷近似均匀分布，对感应电压的贡献较小 "

图 ! 导体高度对感应电压的影响 （6）导体高电阻端，（8）导

体低电阻端

图 9 给出了导体两端的接地电阻匹配时接地电

阻 对感应电压的影响 " 回击速度仍然取 #$%&’等［(!］

得到的结果（()* + (,! -./），导体高度取为 (, -，其

他参量的取值如表 * 所列 "由图 9 可知，随着导体两

端接地电阻的增大，雷电在导体两端产生的感应电

压的陡度和幅值也在迅速增大 "当两端电阻大于 (,:

!时，电阻值继续增加，导体两端感应电压幅值变化

不大 "如图 9 所示，当导体两端的电阻线性增加时，

雷电在导体两端产生的感应电压并不以相同的倍数

线性增加，总的趋势是增加的幅度越来越小 "当导体

两端的电阻取值在 (,;—(,:!之间时，雷电在导体两

端产生的感应电压接近；当导体两端的电阻为 (,* 和

(,7!时，雷电在导体近端（"(）产生的感应电压分别

是远端（"*）感应电压的 *);! 倍和 ():! 倍 "

图 9 导体两端的接地电阻对感应电压的影响 （6）"( 端，（8）

"* 端

0) 讨 论

虽然国外对感应电压已经做了较多的研究，但

由于实验条件和观测设备安全性等各方面因素的限

制，从实验角度对感应电压的研究仍然较少 " 因此，

需要加强感应电压的观测实验，增加感应电压观测
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数据的积累 !
感应电压主要由水平电场和导体间相互作用产

生，而根据 "#$%#&%#’( 等［)］的测量结果，一次回击在

距雷电通道 )*+ , 处产生的垂直电场约为 - ./0,，

而相同位置处的水平电场仅为 1213 ./0,，在此位置

的导体上产生的感应电压约为 4+ ./! 如此低的水

平电场之所以能够产生那么高的感应电压，这是因

为导体长度较长、导体容纳电荷的能力较大，产生的

感应电荷较多 !如果实际中传输线的长度很短，则可

能很少发生感应电压造成传输线中断 !正因为实际

所用的传输线长度都在千米量级，因此感应电压造

成的供电中断才屡有发生 !模拟结果也显示（限于篇

幅，本文没有给出），导体长度越长，在两端产生的感

应电压越大，且感应电压波形有些振荡 !这可能是因

为模拟过程中导体两端电阻不匹配、导体长度较长

（4 .,），电磁波在导体两端来回反射造成的 !
以上已提到，感应电压主要是水平电场与导体

间耦合的结果，但是由于实验中导体 !4 端接地，而

分压器也有地线（!3 端），这样 !4，!3 和大地是否会

形成一个环路？对于这个问题，我们认为虽然大地

是一个等电位体，但由于两个地线的距离较远（约

*1 ,），且大地是有电阻的（实际测量其电阻率约为

425!·,），而电流在大地中呈辐射状传输，因此形

成回路的概率很小 !所以，磁场因环路对感应电压的

贡献较小 !
本文利用数值模拟分析了各种因素对感应电压

的影响 !尽管模拟中较多考虑了实际环境，但由于实

际情况非常复杂，还有一些因素在本文模拟中未加

以考虑，比如土壤的电阻率因土壤状况的不同而不

同、潮湿土壤的电阻率小于干燥土壤的电阻率、盐碱

地的电阻率小于非盐碱地的电阻率等 !而且传输线

的构成、传输线的长度都有不同，这些问题在以后的

数值模拟中也应该给予考虑 !

6 2 结 论

对自然雷电 7 次回击在导体上产生的感应电压

特征进行了分析 !结果表明，回击在水平导体上产生

的感应电压的变化范围为 -26—4526 ./，平均值为

4423 ./；感应电压的半峰值宽度和下降时间的平均

值分别为 125* 和 327"& !
模拟结果表明，在保持其他条件不变的情况下，

感应电压随回击速度的增加而增大，随导体高度的

增加而增大 !而且，在导体两端接地电阻匹配的情况

下，当电阻增加时，雷电在导体两端产生的感应电压

也随着增大，但并不满足线性关系 ! 模拟结果还显

示，在导体两端电阻不匹配的情况下，雷电在高电阻

端产生的感应电压远大于在低电阻端产生的感应电

压，而且由于雷电产生的感应电压随导体两端电阻

的增加呈非线性增加趋势 !所以，良好的接地可以有

效地减小雷电在导体上产生的感应电压，从而可对

传输线进行较好的防护 !
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