
N oIN N T A UR L A S CN }E C E 16V ol 9
,

S e p t e m b er 200 6

L i g h t n i n g e l e e t r o m a g n e t i e f i e ld g e n e r a t e d b y g r o u n d i n g

e l e e t r o d e e o n s i d e r i n g 5 0 11 i o n i z a t i o n
`

z E N G R o n g
关 书 ,

H E J i n l ia n g
,

Z H A N G B o a n d G A〔) Y an q i n g

( S t a t e K e y L
a

bor at o r y o f P o w e r
S y s t e m s , D e p a r t m

e n t o f E l
e e t r i e a l E n g : n e

er 立眼
, T s i n g h u a

U n l v e r s i t y ,

B e
ij

i n g 10 0 0 8 4 ,

C h
, n a

)

R e e e i v e
d Jan u a r y 12 ,

2 00 6 ; r e v l s e d M ar e h 2 4 ,

2 0 0 6

A b s t r a e t A e i r e u i t m o d e l w
i t h l u m p e d t im e

一
v a r l a

b l
e p a r a m

e t e r 15 p or p o s e d t o e a l e u lat
e t h e t r a n s i e n t e

h
a r

ac t e r i s t i e of g or
u n d i n g

el
e e t r o d

e

un d e r l i g h t n i n g e u r r e n t ,

w Ri e h t ak e s i n t o e o n s id e ar t i o n t h
e

d y n a m i e a n d n o n l
; n e a r e

f f
e e t o王 5 0 11 i o n i z

at i o n

axo
u n d t h e g r o u n d i n g

e l e e t
or d e

.

T h
e i o n i z a t i o n p h e n o m
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一
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二
a t e d e l
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~
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T h e i n f lu e n e e o f 5 0 11 io n l z a t io n o n t h e e l e e t or m a g n e t i e f i e ld
1 5 i n v e s t ig a t e d

.

K叮 w o r d s : le e e tor m a
gn

e t i c if le d
,

g ro
u n d i n g e l e e t ro d e , 5 0 11 i o n i z a t i o n , t r a n s i e n t c h a r a c t e r i s t i e

.

T h e li g h t n i n g i m p u l s e p e r f o r m
a n e e o f g or u n d i n g

s y s t e m s p l妙 5 a n im p o rt a nt r o l e i n t h e s a f e a n d r e l i
-

a b l e o p e r a t io n o f p o w e r s y s t e m
.

T h e l i g h t n i n g p r o t e e -

t i o n e f f e e t s o f s u b s t a t i o n s o r t r a n s m i s s io n li n e s a r e r e -

la t e d t o t h e i m P u l s e e h a r a e t e r i s t i e s o f g r o u n d in g s y s -

t e l l l s
.

W h e n li g h t n i n g s t r i k
e s a s u b s t a t io n o r t r a n s m is -

s io n l i n e s ,

h i g h e u r r e n t s w i ll f lo w i n t o t h e g r o u n d i n g

s y s t e m a n d d i s s i p a t e i n t o t h e 5 0 11
.

T h e e le e t or m a g n e t
-

i e f i e l d g e n er at e d b y s u e h h i g h e u r r
en t s nr a y e a u s e s e -

v e r e d a m a g e t o t h e e l e e t r o n i e e q u i p m e n t a n d p o w e r

a p p a r a t u s in t h
e

p o w e r s y s t e m b y r a d ia t i o n
.

T h e r e -

f o r e ,

h o w t o a e e u r a t e l y m o d e l a n d P r e d i e t t h e t r a n -

s i e n t e h a r a e t e r i s t i e o f a g r o u n d in g s y s t e m u n d e r t h e

e o n s id e r a t i o n o f io n iz a t i o n 15 v e r y i m P o r t a n t
.

t r a n s i e n t v o l t a g e o n t h e e l e e t or d e
.

T h e r e h a v e b e e n

m a n y p a p e r s o n t h
e

p e r f o r m a n e e a n a l y s i s o f g r o u n di n g

s y s t e m s 〔1
,

2 〕
.

A n d s e v e r a l m o d e l s h a v e b e e n p r o p o s e d

t o a n a l y z e a n d p r e d i e t t h e b e h a v i o r o f g r o u n d i雌
e l e e -

t r o d e s w h e n t h e y a r e e x e i t e d b y i m p u l s e e u r r e n t s
.

H o w e v e r ,
t h e d y n a m i e a n d no

n 一

l i n e a r i o n i z a t i o n p h e -

no m e
no n 15 o f t e n o m i t t e d b e e a u s e t h e e o m P l i e at e d

p h y s i e a l p h e
no m e n o n 15 t o o di f f i e u l t t o nr o d e l

.

sA
a

l
r e a d y p or

v e d b y m a n y r e s e a r e h
e s ,

t h e e h a r -

a e t e r i s t i e o f g or u n d i n g e le e t or d e s s u b i e e t t o h i g h i m
-

p u l s e e u r r e nt 15 d r a nt a t ie a l ly d if f e r e n t f r o nr t h a t a t lo w

f r e q u e n e y w i t h lo w e u r r e n t i nj e e t i o n ,

b e e a u s e t h e i n -

d u e t iv e b e h va i o r b e e o m e s m o r e im Po r t a n t t h a n r e s is -

t i v e b e h a v i o r , a n d t h e la r g e e u r r e n t e a n g e n e r a t e

e o m p l i e a t e d s o n i o n iz a t i o n s u r
or

u n d i n g t h e g r o u n d i n g

e o n d u e t o sr
,

w h i e h m a k e s t h e t r a n s i e n t e h a r a e t e r i s t i e

t y P ie a l ly n o n 一

li n e a r
.

M a n y p a p e r s h a v e P o in t e d o u t t h a t h i g h e u r r e n t
,

s u e h a s li g h t n i n g e u r r e n t
,

w i l l e a u s e 5 0 11 i o n i z a t io n ,

w h i e h t e n d s t o r e s u l t i n a lo w e r r e s i s t a n e e a n d a lo w e r

I n t h is s t u d y
, a e i r e u i t m o d e l w it h lu m p e d t im e -

v a r i a b l e p a r a m e t e r 15 p or p o s e d t o e a l e ul a t e t h e t r a n -

s i e n t e h a r a e t e r i s t i e o f a g or
u n d in g e l e e t r o d e u n d e r

l ig h t n i n g e u r r e n t
.

W h e n t h e l ig h t n i n g e u r r e n t f lo w s

i n t o t h e g r o u n d i n g e l e e t r o d e ,
t h e g e n e r a t e d e le e t r o -

m a g n e t i e f ie l d n e a r t h e g or
u n d i n g e l e e t r o d e 15 a l s o a n -
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O r y
·
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,
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u n d
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,
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,

尸 15
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.
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W he n t he e le e t rie fie l ds te r ng t hs u o r ru n di ng t he

g o ru n di ng e o n due te o r xe e e ds t he e ri tiea l va lue o f t he

e le e t ria e l fie ldS te r ng t h (E
。

) o f5 011
,

t h e b r e a k d o w n

o f t h e 5 0 11 w il l o e e u r a r o u n d t h e e o n d u e t o r
.

T h i s w i l l

e h a n g e
p a r t o f t h e 5 0 11 f r o m a n i n s u l a t o r t o a e o n d u e -

t o r
.

T h e f a l l o f p o t e n t ia l i n t h
e a r e a o f 5 0 11 io n i z a t i o n

15 o f t e n o m it t e d
,

b e e a u s e t h e r e s i s t i v i t y o f t h e a r e a o f

5 0 11 io n i z a t i o n 15 a p p r o x i m a t e l y z e r o
.

T h e r a d i u s o f

t h e a r e a o f 5 0 11 io n iz a t i o n s u r r o u n d i n g t h e g r o u n d i n g

e le e t r o d e e a n b e e o n s i d e r e d t o b e t h e e q u iv a l e n t r a di u s

o f t h e e l e e t r o d e d u r i n g t h e t r a n s ie n t P r o e e s s
.

W h e n t h e e o n d u e t o r 15 b u r i e d i n a d e P t h o f h
,

t h e e a p a e it a n e e 15 o b t a in e d b y a s s u m i n g t w o e o n d u e -

t o r s w i t h d is t a n e e Z h in a n i n f i n i t e m e d iu m
,

w h i e h 15

b a s e d o n im a g e t h e o r y
.

T h e r e f o r e ,
t h e e a p a e i t a n e e o f

a b u r i e d g r o u n d i n g e o n d u e t o r e q u a l s

C = C , ( a ) + C , ( Z h 一 a )
.

( 3 )

W h e n t h e

i n d u e t a n e e a n d

b y仁6」

e a Pa e i t a n e e h a s b e e n

e o n d u e t a n e e
Ca n

a l s o

d e s ig n a t e d
,

t h e

b e d e t e r m i n e
d

( 4 )
c一印

一一G

I t e a n b e f o u n d t h a t t h e s h a P e o f t h e io n iz e d z o n e

o f t h e 5 0 11 a or u n d a g r o u n d i n g e o n d u e t o r 15 n o t e y l i n -

d
e r b u t Py r a m i d a l

.

C o n s i d e r in g t h e e o m P l e x i t y o f t h e

m a t h e m a t i e a l m o d e l
,

w e p r o p o s e a s i m p l e m o d e l

s h o w n in F ig
.

1
,

i n w h i e h t h e e o n d u e t o r 15 r e p r e s e n t
-

e d b y a s e t o f e y li n d r i e a l
z o n e s

.

O b v i o u s ly
,

t h i s a s -

s u m p t i o n 15 r e a s o n a b l e
·

In F i g
·

l r 、 15 t h e e q u i v a le n t

r a d i u s f o r t h e 乞
一

t h s e g m e n t
,

w h i e h 15 t i rn e 一 v a r i a b l
e

w h e n a n i m P u l s e e u r r e n t 15 i nj e e t e d i n t o t h e g r o u n d
-

in g e o n d u e t o r : a n d a 15 t h e r a d iu s o f t h e m e t a l e o n -

d u e t o r
.

A g r o u n d i n g e o n d u e t o r u n d e r i m p u l s e e u r r e n t

e a n b e e o n s i d e r e d t o b e a d is t r i b u t e d n e t w o r
k a s

s h o w n i n F ig
.

2
,

w h i e h 15 e o m p o s e d o f i n d u e t a n e e ,

e a p a e i t a n e e , e o n d u e t a n e e a n d r e s i s t a n e e
.

T h i s m o d e l

w a s d e s e r i b e d i n d e t a i l i n R e
f

.

[ 3〕
.

I n o r d
e r t o s i m u l a t e t h e i o n i z a t i o n e f f e e t s ,

t h e e -

q u i v a l e n t r a d i u s o f t h e g r o u n d i n g e o n d u e t o r 15 e o n s i d
-

e r e d t i m e 一 v a r y in g u n d e r a P P r o p r i a t e e o n d i t i o n s
.

T h e

e l e e t r i e a l P a r a m e t e r s o f t h e e o n d u e t o r t i e d t o t h e d i
-

a m e t e r o f t h e C o n d u e t o r ( in e l u d i n g e a p a e i t a n e e C a n d

e o n d u e t a n e e G ) a r e a l s o t i m
e 一 v a r y i n g a e e o r

d i n g t o

E q S
.

( 3 ) a n d ( 4 )
.

A s 15 w e ll k n o w n ,
t h e e l e e t r i e f i e ld i n t e n s i t y o n

t h
e

b o u n d a r y o f t h e i o n i z e d
z o n e 15 t h e e r i t i e a l v a l u e o f

5 0 11 b r e a
k d o w n

.

T h e e q u iv a le n t r a d i u s fo r e a e h s e g
-

m e n t e a n b
e o b t a i n e d b y

( 5 )

、山一r
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一一J

w h e r e J
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e n s i t y l e a k e d b y t h e ￡
一

t h s e g
-

m e n t
,

△艺* 15 t h
e e u r r e n t l

e a
k

e
d i n t o e a r t h for m t h

e 艺
-

土
2 a

下

t h s e g m e n t
,

1l l e ll t
.

a n d △ 1 15 t h e le n g t h o f t h e i
一

t h s e g
-

F lg
.

1
.

T h
e p y r a

m id a I
s 1

m u l
a t i o n m o d

e
l Of t h e i o n lz e

d
e
l

e e t or d
e

.

R I L I 尺
,

L R
。

L
,

I n t h i s s t u d y
,

t h e p a r a m e t e r s m
e n t io n e d a b o V e

e
h a n g e d a t e a e h t im e s t e p i n e a l e u l a t io n

.

B a s e d o n t h
e

e i r e u i t t h e o r y a P p r o a e h
,

t h i s m o d e l w il l b
e

m u e h
e a s i

-

e r t h a n m o s t o f t h e p r e v i o u s m o d e
l s

.

T h e i m p u l s e r e -

s p o n s e o f a e o m p le x g r o u n d i n g e l e e t r o d e w h e n e o n s i d
-

e r in g t h e
no

n li n e a r i t y 5 0 11 i o n i z a t i o n 15 i n v e s t ig a t e d
.

G ,
日幸C I 以」幸C 以

,

日幸cn 2 T r a n s i e n t e l e c t r o m a g n e t i c f i e ld a n a ly s i s

F ig
.

2
.

r a ll l e t e T S

T h e s一m u lat i o n e i r e u i t o f
e
l

e e t or d
e

w i t h d i s t r l
b u t e

d p a
2

.

1 oC m p u t a t i o n m e t h o d o l o g i e s

T h e l ig h t n in g e u r r e n t d is s i p a t e s

T h e u n i t l e n g t h r e s i s t a n e e ,

i n d u e t a n e e , e a p a e i
-

t a n e e , a n d e o n d u e t a n e e o f a g r o u n d i n g e o n d u e t o r a r e

g i v e n i n R e
f s

.

[ 4 〕 a n d [ 5 ]
.

T h e e a p a e i t a n e e o f a

g r o u n d in g e o n d u e t o r w i t h a l e n g t h o f 1 a n d a r a d i u s

o f a i n a n i n f i n i t e m e d i u m 15

w h il e t r a v e l i n g a lo n g t h e g r o u n d i n g

i n t o t h e

e o n d u e t o r
.

5 0 11

5 1
-

m u l t a n e o u s l y
, v e r y s t r o n g

e l e e t r o m a g n e t i e f i e l d s

5 0 11
.

a r e

g e n e r a t e
d b o t h i n a i r a n d in

C * ( a ) 二
2兀 e l

:
+ ,n z士 空三二更

一
、

瓜下厂
`

乙 以 V 、 乙 J

( 2 )

A n y g r o u n d i n g e o n d u e t o r s i n t h e 5 0 11 m a y b e r e -

g a r d e d a s b e i n g m a d e u p o f a l a r g e n u m b e r o f s h o r t

e l e e t r i e a l d i p o le s
.

T h e t o t a l r a d i a t e d e l e e t r o m a g n e t i e

f i e l d 15 t h e s u m o f a ll t h e e o n t r i b u t i o n s o f
e a e h e o n -

s t i t u e n t d i p o le
.

E a e h d i p o l
e 15 s h o r t e n o u g h th a t t h e



10 0 4w w w ta n
d f
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.

9 2 0 0 6

e u r r e n t e a n b e e o n s i d e r e d t o b e a e o n s t a n t a
l o n g i t s

l
e n g t h

.

T h e g r o u n d i n g e o n d u e t o r s ar e d i v id e
d i n t o

m an y s e g m e n t s ,

w h i e h a r e s h o r t e n o u g h t o b e e o n s i d
-

e r e d t o b e H e r t z ia n d ip o l e s
.

w i t h ( a Z , 。 2 ,
产 。 )

,

T h
e t o t a l e l e e t r o m a g n e t ie f i e l d

w i ll t h e n b e t h e s u m o f t h e d i r e e t r a
d ia t e d f ie

l d f r o m

t h e e o n d u e t o r s e e t io n a n d t h e r e f l e e t e d f i e l d f
r o m t h e

g r o u n d p l a n e ,

w h o s e a m p l i t u d e v a l u e a n d d i r e e t io n

a r e d e t e r m i n e d b y t h e b o u n d a r y e o n d it io n s
.

e万、 ,zeh生7h十L了
,、且̀

T h e v e e t o r P o t e n t i a l A o f a h o r iz o n t a l d i p o l e i n

a n in f in i t e e o n d u e t i v e m e d iu m e a n b e d e r i v e d f r o m t h e

M a x w e l l e q u a t i o n s [7 ] :

A e e o r d i n g t o t h e f u n d a m e n t a l a n a ly s i s [ 7
,

8〕

沪erAa

鱼 f
/ 飞 、 r / =

月
}

汗兀 J

立 e
一 ’一 “ ’

0(J 枷 ) d aA,

v e e t o r p o t e n ti a l A co n s i s t s o f t h e x
一 e o m p o n e n t

a n d t h e z一 e o nr Po n e n t A
二 :

A = A产 +

w h e r e

u 1

尸 =

A d i p o l e

X

丫、
2 一

心
,

) 2 + (夕 一 夕
`

) 2 〕` / 2
.

S o lu t io n s i n b o t h m e d i a e o n n e e t e d b y

b o u n d a r y c o n d i t i o n s a t t h e i n t e r
f a e e ( z = O )

.

O n t h e

b o u n d a r y p la n e ( z = 0 )
,

t h e f o l lo w i n g b o u n d a r y c o n -

d i t io n s m u s t h o l d
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