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摘　要：雷电回击模型是研究分析雷电产生电磁场特性的重要环节�介绍了雷电回击模型的假设条件、分类方法以及
常用模型构建的物理思想和数学表达式�分析了两类模型的内在联系、几种雷电回击电流波形曲线和 ＤＵ模型中部分
参数对电磁场计算的影响�并为今后雷电回击模型的研究建立提出了建议。
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0　引　言
随着智能电网在中国的推广�以特高压电网为骨

干网架的逐步形成�雷电等自然灾害对高压架空输电
线路的侵害概率也大大增加�输电线路和电气设备受
雷电直接或间接效应的威胁严重�其危害越来越引起
人们的重视。为了保护电气设施�提升电网的综合防
护能力�国内外学者加大了对雷电电磁辐射场特性的
研究。雷电回击模型一直是进行雷电理论研究的重
要环节�对精确分析雷电产生的电磁辐射场具有重要
意义。自20世纪40年代Ｂｒｕｃｅ和Ｇｏｌｄｅ首次提出雷
电回击模型以来�在雷电研究者的不断探索下�现对
雷电回击模型的研究及其在电磁场计算中的应用已

取得较大的进步。

1　雷电回击模型的发展与现状
1．1　建立雷电回击模型的假设条件

工程应用中大多数雷电回击电流模型是在下列

条件下建立的：①雷电回击电流模型多是针对第一回
击建立�因为雷电第一回击是引起雷电过电压的主要
原因；②雷电回击通道是垂直于地面的理想化传输
线；③不考虑放电通道分支；④大地是理想的平面导

体；⑤回击高度低于回击波前。
1．2　雷电回击模型的分类及数学表达式

自1941年 ＢＧ模型出现以后�相继出现了各种
工程模型�这些模型具有不同的特点和应用范围�总
的来说主要分为两大类�即传输线 （ＴＬ）类型和传输
电流源 （ＴＣＳ）类型�每类中的各种雷击模型都在各自
领域内不断地发展。
1．2．1　传输线 （ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＬｉｎｅ）类型

传输线模型的基本思想是将雷电回击电流看作

是在放电通道的底部注入了一个特定的基电流�该电
流沿着通道向上传播�形成回击电流 ［1］。

（1）ＢＧ模型：ＢＧ模型 ［2］是1941年由 Ｂｒｕｃｅ和
Ｇｏｌｄｅ提出。该模型是最简单的一种工程模型�认为
通道电流与通道高度无关�在回击过程中�当回击高
度低于回击波前时�即通道中电流一致。回击波上方
通道中电流为0。设在 ｔ时刻�ｚ′高度处的回击电流
为ｉ（ｚ′�ｔ）�基点电流为ｉ（0�ｔ）�ｖ为回击波前传播速
度�则回击通道电流表达式为

ｉ（ｚ′�ｔ） ＝ｉ（0�ｔ）　　ｚ′≤ｖｔ （1）
　　电流幅值变化规律与基点电流模型选取有关。
该模型也存在一定的局限性�它假设回击通道内各点
电流一致�不随高度和时间变化�那么就要求ｖ＝∞�
这显然与实际雷电回击情况不符合。

（2）ＴＬ模型：ＴＬ模型 ［3］是由 Ｕｍａｎ和 Ｍｃｌａｉｎ提
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出。该模型考虑了通道高度对电流的影响�但没有考
虑基电流在传播过程中的失真和衰减�认为回击过程
是先导从地面以电流脉冲形式传递到云端。ｔ时刻ｚ′
高度处的回击电流比基点电流有一个ｚ′／ｖ的时间延
迟。回击通道电流ｉ（ｚ′�ｔ）可用基点电流表示为

ｉ（ｚ′�ｔ） ＝ｉ（0�ｔ－ｚ′／ｔ）　ｚ′≤ｖｔ （2）
　　该模型的优点是能够使回击电流在回击顶端的

数值为0�实现电流连续性。不足之处在于认为通道
中无转移电荷分布�只有在大地为理想导体�电场为
完全辐射场时才能利用公式进行电流和电场峰值或

其导数值与回击速度之间的换算。
（3）ＭＴＬ模型：Ｎｕｃｃｉ等对 ＴＬ模型进行了修订�

把回击期间电晕电荷分布、静电荷汲出和中和考虑进
模型�于1988年提出了 ＭＴＬＥ模型。认为通道电流
随通道高度呈指数衰减 ［4］�引入了衰减系数 ｅ－ｚ′／λ。
回击通道电流ｉ（ｚ′�ｔ）表示为

ｉ（ｚ′�ｔ） ＝ｅ－ｚ′／λｉ（0�ｔ－ｚ′／ｖ）　ｚ′≤ｖｔ （3）
　　式中�λ是电流衰减常数�根据 Ｌｉｎ等人的实验
数据�通常取2000ｍ。

Ｒａｋｏｖ等也对ＴＬ模型进行了修订�提出了ＭＴＬＬ
模型。认为通道电流随通道高度呈线性衰减�引入了
衰减系数1－ｚ′／Ｈ。回击通道电流ｉ（ｚ′�ｔ）表示为
ｉ（ｚ′�ｔ） ＝ （1－ｚ′／Ｈ）ｉ（0�ｔ－ｚ′／ｖ）　ｚ′≤ｖｔ（4）

　　式中�Ｈ是雷电放电通道的高度。
ＭＴＬＥ模型和ＭＴＬＬ模型统一称为ＭＴＬ模型 ［5］。
（4）Ｌｉｎ－Ｓｔａｎｄｌｅｒ－Ｕｍａｎ模型：Ｌｉｎ－Ｓｔａｎｄｌｅｒ－

Ｕｍａｎ模型 ［6］是由Ｌｉｎ、Ｕｍａｎ和Ｓｔａｎｄｌｅｒ于1980年提
出。该模型认为通道电流由持续电流、向上的衰减电
流和光速向下运动的电晕电流组成�且某一高度ｚ′处
到达的向下脉冲电流与该点电荷放电形成电晕电流

之间是不同步的�而是存在一个指数形式、与通道高
度有关的时间延时。

（5）ＭＵＬＳ模型：Ｍａｓｔｅｒ［7］等在Ｌｉｎ的模型定义基
础上对回击电流中的击穿脉冲电流进行了修订�于
1981年提出了 ＭＵＬＳ模型。认为回击通道总电流
由：①回击波前向上传播引起的持续击穿脉冲电流
ｉｐ；②云中电荷向通道放电形成的均匀电流 ｉｕ；③回
击波前与先导储存的电荷作用形成向下传播的电晕

电流ｉｃ三部分组成。
电晕电流是回击波前到达通道中每一高度时�位

于该处的微电流源电荷被接通�形成以光速向下传播
的电晕电流。在ｚ″处的电晕电流源为

ｉｃ（ｚ′�ｔ） ＝∫Ｈｚ′Ｉ0ｅｘｐ（－ｚ″／λｃ）　ｔ≥ｔ′ （5）
｛ｅｘｐ［－α（ｔ－ｔ′） ］ －ｅｘｐ［－β（ｔ－ｔ′） ］｝ｄｚ′

　　其中�在进行电磁场计算时取ｔ′≈ｚ″／ｖ�1／α和1／
β是单个电晕电流源的双指数曲线的时间常数；Ｉ0为
每单位先导通道长度向回击通道注入的电晕电流峰

值；λｃ为电晕电流高度衰减的常数。
又有学者认为脉冲电流峰值与光强峰值有类比

效应�脉冲电流峰值也应随高度变化而呈指数规律变
化。

ｉｐ（ｚ′�ｔ） ＝ｅ－ｚ′／λｐｉｐ（0�ｔ－ｚ′／ｖ） （6）
　　虽然实践表明该模型的可靠性有很大提高�但因
可变参数较多�不便于完成数值计算。
1．2．2　传输电流源 （ＴｒａｖｅｌｉｎｇＣｕｒｒｅｎｔＳｏｕｒｃｅ）类型

传输电流源模型被也称为放电模型�认为雷电回
击电流是由向上移动的先导和被激活的电流源向下

传播形成的电晕电流构成 ［8］�该类模型间的区别主
要是表现在电晕电流模型的构建上。

（1）ＴＣＳ模型：ＴＣＳ模型 ［9］是由 Ｈｅｉｄｌｅ于 1985
年提出。认为回击波前经过通道中ｚ′点时�将此处电
荷接入回击通道�并形成一个以光速向下运动的电流
源�它到达通道底部时比在ｚ′处有一个ｚ′／ｃ的时间延
迟�根据假设得到回击通道电流为

ｉ（ｚ′�ｔ） ＝ｉ（0�ｔ＋ｚ′／ｖ） （7）
　　该模型的不足在于电荷不能瞬时被吸收到回击

波前。
（2）ＤＵ模型：ＤＵ模型 ［10］是由 Ｄｅｉｎｄｏｒｆｅｒ和

Ｕｍａｎ于1990提出。认为放电时先导头和先导核心
部分的电荷放电较快�而电晕层中电荷放电较慢�即
回击通道内同一高度处击穿电流放电衰减时间常数

τＢＤ比电晕电流放电衰减时间常数 τｃ小。每个电流
分量随时间按指数规律变化�而延时时间常数则不随
通道高度改变�每种电流成分随高度变化的表达式为

ｉ（ｚ′�ｔ） ＝ｉ（0�ｔｍ ） －ｉ（0�ｚ′／ｖ∗ ）ｅ－ｔｅ／τ （8）
　　式中�τ为回击过程中放电衰减时间常数。

ｖ∗ ＝ｖ（1＋ｖ／ｃ）
ｔｅ＝ （ｔ－ｚ′／ｖ）
ｔｍ ＝ （ｔ＋ｚ′／ｃ）

　　此后又出现了Ｃｏｏｒａｙ模型 ［11］�该模型与 ＤＵ模
型具有一定的相似性�Ｔｈｏｔｔａｐｐｉｌｌｉｌ等对ＤＵ模型进行
了修订�引入了变化的回击向上运动速度及变化的向
下电荷传播速度�两个速度都是通道高度的函数。随
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后Ｔｈｏｔｔａｐｐｉｌｌｉｌ和Ｕｍａｎ考虑了高度变化对放电时间

常数的影响�对 ＤＵ模型进行了修订�建立了 ＶＤＴＣ
模型。Ｍｏｉｎｉ和Ｒａｋｏｖ等人于2000年基于天线理论
提出了一种新的ＡＴ模型 ［12］�把回击通道近似成有分
布阻抗的单极子天线即是一种耗损天线�认为该模型
是前几种模型的折中表述�根据选取衰减函数不同�
能够得到不同的模型。

这两种类型的工程模型所描述的回击电流公式

的区别在于电流波的传播方向不同：传输线模型认为
电流向上运动 （ｖ＝ｖｆ�ｖｆ表示电流波先导的速度�ｖ是
电流波的传播速度 ）�传输电流源模型认为电流向下
运动 （ｖ＝ｃ）。虽然在同一种模型中电流波的传播方
向可能为上也可能为下�但整个回击电流总的方向是
相同的。

2　雷电回击模型的对比分析
根据上述几种工程模型�通过给定一组典型参

数�进行数值计算将计算所得回击雷电流曲线与实测
雷电流曲线进行对比 （图1、图2和图3） ［4］�ＴＬ模型、
ＭＴＬＬ模型、ＭＴＬＥ模型和 ＤＵ模型的电流曲线起始
部分与实测曲线比较接近�但波形的后续部分与实测
曲线有一定差距。ＴＣＳ模型和 ＢＧ模型的电流曲线
起始部分呈现一个尖峰�与实测曲线有一定差距�但
后续部分与实测曲线吻合的比较好。ＭＴＬ模型可以
看作是ＭＵＬＳ模型的特殊情况。ＤＵ模型中选取适当
的电晕电流和击穿电流参数�再经过离散化数值处理
后得到的雷电流波形�除了波形中的一些高频成分以
外�与实测电流有较好的相似性。
3　ＤＵ模型中各参数对电磁场的影响
分析

3．1　放电时间常数τ
在Ｕｍａｎ提出ＤＵ模型时假设击穿电流放电时

图1　计算雷电流波形

图2　离散化ＤＵ模型计算雷电流波形

图3　实测触发雷电流波形
间常数τＢＤ在0∙1至1∙2μｓ之间以及电晕电流放电
时间常数τｃ在1至20μｓ之间�文献 ［13］在距离回
击通道水平距离ｒ＝15ｋｍ处�计算取τＢＤ＝0∙6μｓ�
τｃ取不同值和τｃ＝5μｓ�τＢＤ取不同值时的电场和磁
场�发现击穿电流放电时间常数主要影响回击电磁场
的起始峰值�对磁场起始峰值后的隆起幅度影响不
大。随着击穿电流放电时间常数的增加电磁场起始
峰值下降。而电晕电流的放电时间常数对电磁场的
起始峰值和磁场起始峰值后的隆起幅度都有影响。
当电晕电流的放电时间常数增大时�电磁场的起始峰
值和磁场起始峰值后的隆起幅度都减小。
3．2　雷电流回击速度

一般取雷电流回击速度ｖ＝ｃ／3到ｖ＝ｃ／2�ｃ为光
速�在ｒ＝50ｍ处�计算看出垂直电场的初始峰值随
着回击速度的增加而下降�而切向磁场的初始峰值随
着回击速度的增加而增加�但是所有波形花费的上升
时间随着回击速度的增加而减少�说明对于近区场�
回击速度增大后�电磁场高频分量将增加 ［14］。
3．3　通道高度

文献 ［12］中研究了雷电回击通道高度对回击电
磁场的影响�得出在回击电流到达通道顶端前这段有
意义的时间内�雷电回击通道高度对回击电磁场计算
结果没有影响。在回击电流到达通道顶部以后�电磁
场随着通道高度的减小而增加�因此�在计算雷电辐
射电磁场时�应该将放电通道的高度取得足够长�以
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保证计算的结果是有意义。
3．4　大地电容率

大地相对电容率的值一般在3到10之间�基于
ＤＵ模型�计算在地面场点ｒ＝5ｋｍ处的电磁场。得
出波形的初始峰值和后沿随着大地相对电容率的增

加而增加�波形的上升沿变得越来越陡峭�且上升时
间下降�这说明随着大地相对电容率的减少�导致镜
像电流减少�从而使得高频分量在减少 ［15］。

文献 ［13］在研究中还发现雷电回击通道底部电
流波形对远区电磁场过零点也有较大影响。

4　结　语
通过对以上各种雷电回击模型的比较分析不难

发现：现有的雷电回击模型主要是以这两种类型为基
础在进行不断的修订和发展�目的都是为了能更准确
合理地计算雷电回击产生的电磁场�使其与实测参数
相一致。每类模型都有不同的侧重点和应用范围�但
在特定条件下也能实现模型间的相互等价�如 ＴＣＳ
模型在 ｖ＝∞时等价于 ＢＧ模型�ＭＵＬＳ模型在均匀
电流为0时等价于 ＭＴＬ模型。实践也表明�还没有
一类模型能够完全准确地反映出雷电回击通道的全

部特性�只能是最大限度地接近。在选取ＤＵ模型作
为研究模型时�通过适当选取参数在达到控制精度的
同时使该模型计算出的电磁场能够实现文献 ［4］中
所给出的电磁场应具备的4个典型特征�与实际产生
电磁场具有较好的一致性。

因雷电的产生具有随机性强、预测难度大的实际
特点�为使雷电回击模型准确并实现：（1）可利用测
量得到的电磁场数据推出雷击电流；（2）可预测距离
雷击点极近处的电场和磁场值；（3）可获得对自然界
雷击及其相关现象的更佳理解 ［16］。为此在建立雷电
回击模型同时要做到：建立和完善当地落雷雷电统计
数据库�并判断其可靠性�为准确建立雷电回击模型
提供参考；结合先进的计算仿真工具�综合考虑多维
参数对雷电回击电流的影响�使所建模型更具普遍
性；对已建模型进行电磁场计算�以是否体现电磁场
的4个典型特征 ［4］为依据校验其准确性。
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