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脉冲泄流时土壤条件对冲击接地阻抗的影响
X

贺宏兵 , 　周璧华 , 　陈加清

(解放军理工大学 电磁脉冲防护研究中心 , 江苏 南京 210007)

　　摘 　要 :　为了探寻电流脉冲泄流时 ,设备的接地是否有效可靠 ,用 FDTD 法分析了脉冲泄流时均一土壤、

分层土壤及局部改善土壤的电导率对冲击接地阻抗 (TGR) 的影响。结果表明 :大地电导率对冲击接地阻抗的

影响很大 ;对均一土壤 ,TGR 随大地电导率的增大而减小 ,大地电导率越大 ,TGR 对接地体的埋深越不敏感。对

分层土壤 ,接地体要埋在大地电导率大的土壤层中 ,且不要靠近交界面 ;局部改善大地导电性能对降低 TGR 效

果明显 ,TGR 对改善区域的体积非常敏感 ,而当电导率大于一定值时 ,大地电导率的再增加 ,对 TGR 的影响不

明显。
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　　随着信息时代的到来 ,对电子、电气设备构成严重威胁的高功率电磁辐射越来越受到人们的重视[1 ] 。高功

率电磁辐射的能量可通过多种途径耦合到电子、电气设备中 ,最后都反映为传导回路的电磁干扰电压或电流 ,

故从电磁防护的角度出发 ,一方面要控制外界电磁辐射的耦合通道 ,另一方面给设备提供泄流通路的保护接地

是否有效可靠也非常重要。根据电磁学理论可知 :接地阻抗越小 ,泄流越快。在高功率电磁环境中 ,耦合到设

备中的干扰电压或电流在许多情况下为短脉冲 ,高频分量丰富 ,于是接地系统的冲击阻抗对脉冲泄流的快慢起

决定作用。因此研究脉冲泄流时的接地体冲击接地阻抗 ( TGR) 的特点及其影响因素 ,对电磁防护系统的设计

有重要参考价值。

　　前人对直流或工频接地电阻的研究较多 ,但这些研究成果对脉冲泄流时的情况并不完全适用。文献[2 ]用

FDTD 方法对高压输电线的铁塔埋地基础在雷电泄流情况下的冲击阻抗进行了计算 ,部分结果与实测一致 ,为

研究接地系统的冲击接地阻抗提供了参考。当然 ,铁塔的埋地基础与实际上的接地体毕竟有区别 ,而且其算法

也有待改进。本文以工程上常用的金属板接地体作为研究对象 ,采用 FDTD 法 ,但边界条件的设置与文献 [ 2 ]

不同 ,分析了均一土壤、分层土壤及局部改善土壤的电导率对冲击接地阻抗的影响。

1 　模拟计算模型分析
1. 1 　接地计算模型

Fig. 1 　Computation model of TGR

图 1 　冲击接地阻抗的计算模型

　　对处于高功率电磁环境中的电子、电气设备及系

统 ,流入接地体的脉冲干扰电流覆盖的频带很宽 ,在此

冲击电流作用下 ,接地体表面不是一个等位面 ,接地体

不能得到充分利用 ,接地阻抗也不再是一个常数 ,而是

随时间变化的 ,最后趋近于一个稳态值 (静态接地阻

抗) [1 ] 。

　　为了讨论冲击接地阻抗 ,建立了如图 1 所示的接

地模型[2 ] ,该模型将大地包含在传导回路中。为了模

拟高功率电磁环境 ,把干扰的影响集中到一个脉冲干

扰源上 ,在远处设置一个参考电极以构成一个放电回

路。接地体为一边长 2m、厚 0. 01m 的正方形钢板 ,水

平放置。土壤厚度设为 30m ,其电导率σg = 0. 01～0. 001S/ m ,相对介电常数εrg = 5～10[1 ] 。
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　　由于干扰频带很宽 ,不同频率的接地阻抗不同 ,为计算方便 ,采用 FDTD 法 ,取直角坐标及 Yee 差分网

格[3 ,4 ] ,采用简化的吸收边界条件 ,在 x , y , z 方向网格大小相同 ,网格步长Δs 选取为

Δs ≤ c/ (10 f εr) (1)

式中 : c 为电磁波在大气中的传播速度 ; f 为干扰信号的上限频率。

　　计算时间步长Δt 必须满足 Courant 条件 ,本文选取

Δt =Δs/ 2 c (2)

　　组成接地系统的放电回路为导线 ,由于其半径相对于选用的网格步长Δs 小得多 (Δs 一般大于 10 倍导线

半径) ,所以可看作为细导线。本文对环导线的磁场迭代按文献[5 ]给出的方法进行。

1. 2 　脉冲干扰源设置

　　为模拟方便 ,我们采用一个源内阻 R = 50Ω的电流脉冲干扰源 ,设为双指数型 ,其表达式为

I = kI0 (e -αt - e -β t) (3)

式中 :α= 37 618s - 1 ;β= 1. 136 43 ×107s - 1 ;上升时间 (从峰值的 10 %上升至 90 %所经历的时间) t r≈0. 2μs ;峰值

半宽度 tf≈19μs。波源设置在接地体的上方 ,计算时为了消除虚假反射 ,把源作为电场的一个修正项 [6 ,7 ] 。

1. 3 　冲击阻抗获取

　　冲击接地阻抗定义为瞬时的冲击电压 V t 与冲击电流 It 之比 ,即

Rt = V t/ It (4)

It 可由安培环路定律算出 , 以向上为正方向 (与 z 方向一致) ,则表达式为

It = [ Hx ( i , j - 1/ 2 , k + 1/ 2) - Hx ( i , j + 1/ 2 , k + 1/ 2) ]Δx +

　 　[ Hy ( i + 1/ 2 , j , k + 1/ 2) - Hy ( i - 1/ 2 , j , k + 1/ 2) ]Δy (5)

　　在用 FDTD 方法进行计算时 ,在每个单元网格范围内可以认为电场 E 是均匀分布的 ,故每个单元网格两边

的电位差 V j 可写为

V j = - EΔs (6)

　　从接地体到无限远处的冲击电压 V t 可通过从接地体入地点积分到场区边界求得 :

V t = ∑
N

PL

j = N
PS

V j (7)

式中 : N PS为接地体入地点的网格位置 ; N PL为场区边的网格位置。

2 　数值分析
　　对 TGR 进行数值分析时 ,取σg = 0. 001S/ m ,εrg = 8。根据所选脉冲干扰源 ,Δs = 0. 5m ,Δt 由 (2)式求出。当

干扰源参数、接地体及接地回路的尺寸、大地电参数等取值与文献[2 ]的相同时 ,算得的 TGR 峰值、稳态值及稳

定时间都与该文献的一致 ,并且用文献[8 ]的计算公式计算了本文所用的接地体接地电阻与 TGR 稳态值 ,并将

它们作了比较 ,从而对本文的计算方法作间接验证。

2. 1 　单层土壤对 TGR的影响

2. 1. 1 　大地电导率变化对 TGR 的影响

　　接地体埋深 2m ,大地电导率σg 分别取 0. 01 , 01005 , 0. 003 , 0. 001S/ m ,计算结果如图 2 所示。由图 2 可

见 ,σg 变化对接地体的 TGR 影响很大 ,σg 值越大 ,TGR 越小 ,且 TGR 在σg 较小时呈容性 (起始段的阻抗较稳态

值小) ,在σg 较大时呈感性 (起始段的阻抗较稳态值大) ,这一规律与文献[2 ]一致。

2. 1. 2 　TGR 随接地体埋深的变化

　　当接地体埋深 h 分别为 1 ,2 ,3 ,4m时 ,σg 分别取 01001 , 0. 003S/ m ,计算结果如图 3 所示。由该图可见 ,埋

深 h 变化对接地体的 TGR 影响也很大 ,接地体埋得越深 ,TGR 越小 ,但随深度加大 ,其影响变小 ;大地电导率越

大 ,埋深对 TGR 影响越小。

2. 2 　分层土壤对 TGR的影响

　　在接地工程中 ,可能碰到土壤分层的情况。当两层土壤电导率不同 ,选择合理的接地体埋设方法能够有利

于减小 TGR。假定上层土壤厚度为 2. 5m ,两层土壤电导率分别为 0. 001 , 0. 003 S/ m。计算结果如图 4 所示 ,其
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Fig. 2 　Influence of the homogeneous soil σg on TGR

图 2 　TGR 随大地导电率的变化

中图 (a)表示上层土壤电导率大的情况 ,图 (b) 表示上

层土壤电导率小的情况。由图 4 可见 ,在土壤分为两

层的情况下 ,接地体应埋在电导率大的土壤中 ,若上层

土壤电导率大 ,则接地体不要靠近土壤的分界面埋设。

2. 3 　土壤电导率的局部改善对 TGR的影响

　　在接地体周围使用降阻剂 ,可使其周围土壤电导

率增加。当接地体埋深 h = 2m 时 ,分两种情况进行讨

论。第一种情况 :令降阻剂作用区域 V s 分别为 2m ×

2m ×3m ,3m ×3m ×3m ,4m ×4m ×3m ,土壤电导率从 0.

001S/ m提高至 0. 01S/ m ,计算结果如图 5 所示。第二

种情况 :降阻剂作用区域 V s 为 4m ×4m ×3m ,经改善

后的土壤电导率σg 分别变为 01005 , 0. 01 ,0. 02 ,0.

05S/ m ,计算结果如图 6 所示。从图 5 和图 6 中可看出 ,降阻剂对降低 TGR 效果明显 ,TGR 随降阻剂作用区域

变大而迅速下降 ;当降阻剂作用区域一定时 ,TGR 先有一个大幅下降 ,然后受土壤电导率的影响并不明显。

Fig. 3 　Influence of buried depth of the grounding conductor on TGR

图 3 　TGR 随接地板埋深的变化

Fig. 4 　Influence of layered soil on TGR

图 4 　分层土壤对 TGR 的影响
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Fig. 5 　Influence of range of highσg soil on TGR ( V s = 4m ×4m ×3m)

图 5 　TGR 随降阻剂作用区域改变的变化

Fig. 6 　Influence of highσg soil on TGR

图 6 　TGR 随降阻剂作用区域电导率改变的变化

3 　结 　论
　　通过以上土壤条件对 TGR 影响的分析 ,得到以下结论 :大地电导率σg 对 TGR 的影响很大 ;对均一土壤 ,

TGR 随σg 增大而减小 ,σg 越大 ,TGR 对接地体的埋深越不敏感 ;对分层土壤 ,接地体要埋在σg 大的土壤层中 ,

且不要靠近交界面 ;局部改善导电性能对降低 TGR 效果明显 ,TGR 对改善区域的体积非常敏感 ,而当电导率大

于一定值时 ,σg 的继续增加对降低 TGR 的作用就不明显了。
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Influence of the soil on transient grounding resistance

under pulsed discharging current

HE Hong2bing , 　ZHOU Bi2hua , 　CHEN Jia2qing

( Research Center of EMP Protection , PLA University of Science and Technology , Nanjing 210007 , China)

　　Abstract :　The influences of homogeneous , layered and fractional improved conductivity soil on transient grounding resistance (TGR) under

pulsed discharging current are analyzed by using FDTD method in this paper. The results show that the ground conductivity has significant influ2

ence on TGR. In homogeneous soil , TGR and the influence of the buried depth of the grounding conductor on TGR decrease with increasing

ground conductivity. In layered soil , the grounding conductor should be buried in the high conductivity layered soil , and not near the layered

boundary. The locally improved conductivity will decrease TGR ,and TGR is sensitive to this locally improved soil volume. And for the locally im2

proved soil where the conductivity is enough large , the farther increasing of the conductivity has little effect on decreasing TGR.

　　Key words :　Electromagnetic protection ; 　Transient grounding resistance ; 　Finite difference time domain method
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