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土壤电参数的频变特性验证及在冲击响应中的适用性
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摘　要：接地装置在雷击下的暂态响应特性与工频响应特性存在较大区别，其接地阻抗会在土壤冲击特性的作用下

降低。文中搭建土壤电参数频率特性测试平台，基于四极法对土壤交流电下的电参数频率特性进行测试，从而获得

一定频率范围内土壤的介电常数实部和电导率的变化规律。同时，文中利用电导率与介电常数实部之间的频域关

系验证测试结果的准确性。结合土壤的交流稳态响应和冲击暂态响应测试可得，计算电压波形均与测量电压波形

具有较好的一致性，验证了土壤电参数的交流频率特性在冲击响应计算中的有效性。样品土壤的冲击响应测试和

计算结果表明，考虑土壤电参数频率特性对冲击响应计算的准确性至关重要，可以为导体的冲击接地阻抗计算提供

参考。
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0    引言

雷电流通过接地装置散流时，接地导体附近的

电场强度较大，导致土壤电离，引起局部土壤的电

阻率降低，造成冲击接地阻抗减小，此时接地装置

的冲击接地阻抗与入地电流幅值为非线性关系[1-6]。

同时，土壤电参数有明显的频率特性，其电阻率在

高频时会显著降低[7]。冲击电流含有大量的高频分

量，而土壤的冲击等效电阻率要小于工频电阻率，

若在接地装置的暂态计算中忽略土壤电参数的频

率特性，会造成较大误差[8-13]。

土壤电参数频率特性已在地质勘探、土壤含水

率测量和土壤污染检测等多个领域中应用，但上述

研究关注的频率区段与雷电流的频率区段相差较

大，相关成果无法直接用于防雷接地领域。土壤电

参数频率特性在防雷接地领域的研究起步相对较

晚，直至 2009年，文献[14]对接地体进行小电流冲

击实验时，发现测量电压要明显小于计算值，因此

在冲击接地计算中不可忽略土壤电参数频率特性

的影响。在这之前，由于学界对于土壤冲击特性的

认知尚不够全面，接地装置冲击接地阻抗降低被全

部归因于土壤电离，导致土壤电参数频率特性的研

究长期未得到重视。目前，部分学者未能充分认识

到土壤电参数频率特性对接地装置冲击性能的重

要影响，防雷接地技术的创新与发展受到限制，亟

待引起学界重视并对其展开深入研究。

文献[15-16]均采用 Novocontrol宽频介电阻抗

谱仪对土壤电参数频率特性进行测量。根据不同

学者提出的经验公式[17-18]，将初始电阻率相近的土

壤电参数频率特性进行对比，发现其结果存在较大

差异。目前，学者们在土壤电参数频率特性方面已

经开展大量测试工作，但由于不同学者测试时土壤

样品、测试回路、测试仪器和操作手法不同，各个

文献中的测试结果差异较大。同时，由于缺乏测试

结果检验方法，学者们难以对自己的测试结果进行

检验。

文中将对检验土壤电参数频率特性测试结果

可信度的方法进行研究，并结合交流和冲击条件下

的测试和计算结果，进一步研究交流条件下测试得

到的土壤电参数频率特性在冲击响应计算中的适

用性。 

1    土壤电参数频率特性测试方法

土壤的电导率和介电常数都会随频率变化，在

相同幅值、不同频率的电压激励下，土壤电流的幅

值及其与电压的相位差都会发生变化，这些变化会

直接反映在土壤的导纳中。通过测量土壤导纳，可

得到不同冲击电压下土壤的电导率和介电常数。 

1.1    土壤电参数频率特性测试平台

考虑接地装置雷电冲击响应受土壤电参数频

率特性的影响，根据雷电流的频谱特征，选择测试

频率范围为 10 Hz~1 MHz[19]。
二极法和四极法在土壤电参数的低频测量中

得到广泛应用。相比于二极法，四极法可以有效减

小电极与土壤之间界面电压的影响[20-21]，测量结果

更为准确，但涉及高频测试时，需要注意以下两个
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问题：（1） 为保障高频下的测试精度，在实验设计中

应尽可能地减小电压极与参考电位点之间的阻抗，

并采用输入电容较低的电压探头；（2） 尽量增大土

壤样品的截面积，减小测试样品的阻抗，增大测试

电流，以提高测试的准确度。

基于四极法搭建土壤电参数频率特性的测试

回路，如图 1所示。该平台采用的电流极板尺寸为

35 cm×35 cm，电流极板间的距离为 12 cm，在测试

中可假设电场均匀分布，忽略边缘效应[22]。电压极

采用宽度为 1 cm的扁钢，原则上扁钢的厚度越小

越好，但其厚度过小时容易被土壤压弯，综合考虑

上述因素，取扁钢的厚度为 2 mm。电压极之间的

距离为 6 cm。测试所用电压探头的输入电容为

4 pF，以确保高频时的测量精度。利用 DG1032Z信

号发生器作为交流电源，其输出幅值为 10 V，输出

频率高达 30 MHz。在回路中串入 100 Ω无感采样

电阻，通过测量电阻电压得到回路的电流。
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图 1   土壤电参数频率特性测试回路及测试平台
Fig.1    Soil electrical parameter frequency characteristic

test circuit and test platform
 

通过测量采样电阻 R两端的电压 V1 以及两个

电压极的对地电压 V2 和 V3，可得回路电流 I=V1/R
以及电压极之间的电压 U=V3−V2。

电压极之间土壤的导纳 Y满足： 

Y = A+ jB =
I
U
=

(σ+ jωεr)ES
Ed

=
(σ+ jωεr)S

d
（1）

式中：A、B分别为土壤的电导、电纳，基于测量得到

的回路电流波形和电压极之间的电压波形计算获

得；S为电流极板的面积；d为电压极之间的距离；

σ

εr

E为土壤中的电场强度； 为土壤的等效电导率，可

基于式（2）求解得到；ω为角频率； 为介电常数，可

基于式（3）求解得到。 

σ =
Ad
S

（2）
 

εr =
Bd
Sω

（3）

低频时，由于 ω的值较小，其又在式（3）中分母

位置，介电常数的测量误差会被放大，因此低频时

介电常数测量结果的准确度较低。 

1.2    典型土壤电参数频率特性测试

对现场取样的红土进行测试，不同频率下的测

试结果如图 2所示。根据结果可知，10 Hz时的

Y为 1.256+j0.026 mS，将其代入式（2），可得低频电

导率为 0.615 mS/m。由于频率较低时 ω的值较小，

介电常数的测量误差会被放大，因此舍弃 0~1.3 kHz
的结果。1 MHz时的 Y为 2.829+j2.463 mS，将其代

入式（2）和式（3），可得此时的电导率为 1.39 mS/m，

介电常数实部为 21.68。
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图 2   不同频率下的测试波形
Fig.2    Test waveforms at different frequencies

 

在 10 Hz~1 MHz区间，通过对数取样的方式选

取 20个频率测试点，对初始电阻率 ρ0 分别为 525、
981、1 625 Ω·m的土壤进行测试，其电参数随频率

的变化如图 3所示。

根据测试结果可知，介电常数随频率增大而降

低，电导率随频率增大而增大。 
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2    土壤电参数频率特性测试结果的可信度

检验

基于 1.1节的测试平台得到不同频率下的土壤

电参数。土壤电参数随频率的变化由土壤极化引

起，基于土壤的极化机理，分析电参数在频域中的

内在联系，对测试结果的可信度进行检验。

土壤在电场的作用下存在多种极化形式，根据

极化时间的长短可将其分为位移极化 P∞和松弛极

化 Pr 两类[23]。土壤的总极化强度为： 

P(t) = P∞(t)+Pr(t) （4）

其中，位移极化的时间极短，可忽略不计；而松

弛极化的时间较长，在电场频率较高时，极化速度

会跟不上电场的变化速度。

+

当对土壤施加和撤离恒定电场时，土壤的极化

过程如图 4所示。施加电场后，土壤的极化强度瞬

间上升至 P∞，随后缓慢上升至稳态 P∞ Prm，其中

Prm 为稳定后的松弛极化强度。撤离电场后，土壤

的极化强度瞬间减小至 Prm，随后缓慢减小至零。

εS

ε∞

设土壤的静态介电常数为 ，与位移极化对应

的介电常数为 ，在 t0 时刻施加幅值为 E0 的阶跃

电场，对应的电位移[23-24]如下： 

D(t) = ε∞E0u(t− t0)+ (εS−ε∞)E0φ(t− t0) （5）

式中：等号右侧第一项为位移极化的作用，第二项

为松弛极化的作用；u(t)为阶跃函数；φ(t)为松弛作

用导致的滞后，随着时间 t从 t0 到∞变化，φ(t)从
0增大到 1。

采用 Φ表示 φ的导数，在 t=−∞时施加随时间

连续的电场，引入变量 u=t−t0，假设外电场为 E(t)=
E0cos(ωt)的交变电场，则此时的电位移[25]如下： 

D(t) =

ε∞E0 cos(ωt)+ (εS−ε∞)E0

w ∞

0
cos(ωt−ωu)Φ(u)du =[

ε∞+ (εS−ε∞)
w ∞

0
cos(ωu)Φ(u)du

]
E0 cos(ωt)+[

(εS−ε∞)
w ∞

0
sin(ωu)Φ(u)du

]
E0 sin(ωt) （6）

在交流电场的作用下，土壤的电位移与外加电

场之间会存在相位差，介电常数实际上为复数[14]： 

D = εE = (ε ′− jε ′′)E （7）

ε ′ ε ′′ ε

ε ′ ε ′′

式中： 、 分别为复介电常数 的实部和虚部；

D为电位移矢量；E为电场强度矢量。通常提到的

介电常数一般指实部 ， 反映极化过程的损耗。

介电常数的实部与电场相位相同，而虚部与电场相

位相差 π/2，结合式（6）可得： 

ε ′(ω) = ε∞+ (εS−ε∞)
w ∞

0
cos(ωu)Φ(u)du （8）

 

ε ′′(ω) = (εS−ε∞)
w ∞

0
sin(ωu)Φ(u)du （9）

ε ′ ε ′′式中： (ω)、 (ω)分别为复介电常数的实部和虚

部，是关于角频率 ω的函数。由式（8）和式（9）可
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图 3    土壤电参数的频率特性测试结果

Fig.3    The frequency characteristic test results of soil
electrical parameters
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图 4    施加和撤离恒定电场后土壤极化强度的变化过程

Fig.4    Variation of soil polarization intensity after applying
and withdrawing constant electric field
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ε ′ ε ′′
知，复介电常数的实部和虚部均与 Φ(u)有关，可将

Φ(u)分别表示为 和 的函数。对式（8）和式（9）
进行傅里叶变换[14]，得到复介电常数实部和虚部在

频域中的关系[16]： 

ε ′(ω) = ε∞+
2
π

w ∞

0

tε ′′(t)
t2−ω2

dt （10）
 

ε ′′(ω) = − 2ω
π

w ∞

0

ε ′(t)−ε∞
t2−ω2

dt （11）

ε ′ ε ′′式中： (t)、 (t)分别为 t时刻复介电常数的实

部和虚部。土壤电流包含传导电流和位移电流，考

虑复介电常数的情况，土壤电流密度 J[22]可以表

示为： 

J = σ0E+ jω(ε ′− jε ′′)E =
(σ0+ωε ′′)E+ jωε ′E = σE+ jωε ′E （12）

σ0式中： 为土壤的低频电导率。

ε ′′不同角频率 ω对应的 为： 

ε ′′(ω) =
σ(ω)−σ0

ω
（13）

σ(ω) ω式中： 为角频率 对应的土壤电导率。

将式（13）代入式（10）和式（11），进一步得到土

壤电导率与介电常数实部之间的频域关系，如式

（14）和式（15）所示。 

ε ′(ω) = ε∞+
2
π

w ∞

0

σ(t)−σ0

t2−ω2
dt （14）

 

σ(ω) = σ0−
2ω2

π

w ∞

0

ε ′(t)−ε∞
t2−ω2

dt （15）

σ(t)式中： 为 t时刻的土壤电导率。

由式（14）、式（15）可知，根据电导率的频率特

性计算可得到介电常数实部的频率特性。同理，基

于介电常数实部的频率特性计算也可得到电导率

的频率特性，利用以上特性可对测试结果的准确性

进行验证。介电常数在低频时的测量误差较大，这

将给电导率的计算带来误差。因此，选择基于土壤

电导率的测试结果，利用式（14）计算土壤介电常数

的实部，并与测量值进行对比，验证测试结果的准

确性。

将上述验证方法应用于前文的测试结果，

1.2节中测试得到的电导率结果为介电常数虚部作

用后的等效电导率，介电常数结果为介电常数的实

部。介电常数实部计算值与测试结果的对比如图 5
所示，可知两者的偏差较小，说明测试结果准确可

靠。其中计算值和测量值在低频时略有差异，这是

因为低频测量误差大。

由图 5可知，基于电导率的频率特性计算介电

常数实部的频率特性，并将其与介电常数实部频

率特性的测试结果对比，可有效检验测试结果的可

信度。 

3    土壤电参数的交流频率特性在冲击响应

计算中的有效性

1.2节中土壤电参数频率特性是在交流条件下

测得，将其应用于冲击电流还有待验证。

冲击电流波形可视为[0,T]区间的周期函数，利

用式（16）的傅里叶级数进行模拟，将测量得到的电

流波形转换为不同频率正弦电流的线性叠加[25]，分

别计算土壤在这些正弦电流下的电压响应，将其线

性叠加后即可得到土壤的冲击电压。  
i(t) =

N∑
k=−N

Ike jω0kt

Ik =
1
T

w T

0
i(t)e−jω0ktdt

（16）

ω0 = 2π/T
8/20

式中：i(t)为 t时刻流过土壤的电流；Ik 为 k倍基频

对应的傅里叶级数的系数；N为采样点个数；ω0 为

基波的角速度，其值取决于周期 T， 。

N和 T共同决定级数的频率上限。以  μs的 1 A
波形为例，不同 N和 T值下的模拟波形与原始波形

的偏差见表 1。
  

表 1    不同 N和 T值下的模拟波形与原始波形的偏差
Table 1    Deviation of the simulated waveforms from the

original waveforms at different N and T values
 

T/μs N 幅值偏差/% 零点偏差/A

100 10 2.92 0.07

100 20 0.05 0.01

100 40 0.01 <0.01

200 10 3.42 0.22

200 20 3.00 0.07

200 40 0.12 0.01

400 10 26.20 0.38

400 20 4.01 0.23

400 40 3.03 0.07

400 400 <0.01 <0.01
 

根据结果可知，当 N和 T的值同时较大时，拟
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图 5    测试结果的可信度验证

Fig.5    Reliability verification of test results
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合效果最好。为保障拟合效果，应在计算效率合理

的情况下，尽量取较大的 N值和 T值。以 N取

400、T取 400 μs为例，拟合波形与原始波形的对比

如图 6所示。
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图 6   基于傅里叶级数的冲击电流波形
Fig.6    Impulse current waveforms based on

Fourier series
 

基于 2.2节对土壤极化过程的推导结果，通过

傅里叶级数将冲击电流下的土壤极化转换为多个

正弦电流极化的叠加。然而，由于冲击电流的持续

时间短，部分正弦电流尚未完成一个完整周期，因

此需要明确此时土壤极化程度与交流稳态时的极

化程度是否存在显著差异。低频电流的极化对土

壤电参数的改变不明显，即使极化但未达到稳态时

影响也较小。而高频电流的周期短，在冲击电流持

续时间内已完成多个周期且达到稳态。因此选取

中频的 10 kHz电流，对应周期为 100 μs。以冲击电

流波尾时间 50 μs为例，在波尾时间之前 10 kHz电

流未完成一个周期。

选取红土作为测试对象，以在土壤上施加交流

的瞬间为触发点，记录土壤的测量波形；在施加激

励 1 min后，再次记录土壤的测量波形，将二者波形

进行对比，结果如图 7所示。

由图 7可知，施加激励瞬间的测试波形和施加

激励 1 min后的测试波形无明显差异，说明极化建

立的时间较短，可以忽略。因此，利用多个正弦电

流极化的线性叠加来等效冲击电流的极化可行。

为考虑冲击过程中土壤电参数的频率特性，在

计算土壤不同频率的电压响应时，可带入对应频率

的电参数。以均匀电场下两点之间的电压为例，式

（17）即为考虑土壤电参数频率特性后的冲击电压。 

U(t) =
∞∑

n=−∞

Une jω0nt =

∞∑
n=−∞

Ene jω0nth =

∞∑
n=−∞

Ine jω0nt

S (σ(ω)+ jωε′(ω))
h

（17）

式中：Un 为 n次谐波的电压幅值；En 为 n次谐波的

电场强度幅值；h为两点之间的距离。若将电导率

和介电常数设置为工频参数，不随频率变化，即可

得到不考虑土壤电参数频率特性的冲击电压。

选取初始电阻率分别为 325 Ω·m和 1 275 Ω·m
的土壤 A和土壤 B，其电参数频率特性如图 8所示。

将测试回路中的 DG1032Z信号发生器替换为

浪涌保护器（surge protective device, SPD）测试仪，对

土壤 A和土壤 B施加冲击电流，测量冲击条件下电

压极之间的电压以及回路的电流。利用式（16）将
测量的冲击电流转换为傅里叶级数，将图 8中的土

壤参数代入式（17）可以得到土壤的冲击电压。冲

击电压测量波形与计算波形的对比如图 9所示。

考虑土壤电参数频率特性之后，土壤 A和土壤 B的

计算电压波形均与其测量电压波形具有较好的一

致性。相比于土壤电参数恒定的情况，考虑电参数
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图 7    施加激励瞬间和 1 min 后的测试波形

Fig.7    The test waveforms at the instant of excitation
application and after 1 min
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频率特性后，土壤 A和土壤 B的电压峰值分别下降

了 21% 和 33%。
 
 

0 5 15 2510 20 30
0

500

1 000

1 500

2 000

测量电流
测量电压
计算电压（考虑电参数频率特性）
计算电压（不考虑电参数频率特性）

时间/μs

电
压

/V

0

3

6

9

12

电
流

/A

(a) 土壤A

0 5 15 2510 20 30
0

1 000

2 000

3 000

4 000

测量电流
测量电压
计算电压（考虑电参数频率特性）
计算电压（不考虑电参数频率特性）

时间/μs

电
压

/V

0

1.5

3.0

4.5

6.0

电
流

/A

(b) 土壤B

图 9   土壤冲击响应的测量与计算
Fig.9    Measurement and calculation of

soil impulse response
 

针对土壤 B开展冲击实验，在实验回路中串入

电感调整冲击电流的波形，波头时间分别为 2.2 μs
和 6.2 μs，如图 10所示。两种电流波形下，计算电

压波形均与测量电压波形具有较好的一致性。相

比于土壤电参数恒定的情况，考虑电参数频率特性

后，两种电流波形下的电压峰值分别下降了 26%

和 17%，电流上升时间越短，其高频分量占比越高，

频率效应对电压峰值的降低作用更明显。
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图 10   不同电流波形下冲击响应的测量与计算对比
Fig.10    Comparison of measurement and calculation of

impulse response under different current waveforms
 

在不同电阻率的土壤和冲击电流波形下，基于

土壤电参数交流频率特性计算得到的冲击电压波

形均与测量结果具有较好的一致性，说明土壤电参

数的交流频率特性可用于冲击条件的计算。 

4    结论

文中建立土壤电参数频率特性的四极法测试

平台，提出基于电导率和介电常数频域关系的测试

结果可信度检验方法，从而验证了土壤电参数交流

频率特性在冲击响应计算中的有效性，同时研究冲

击响应下土壤电参数的频率特性。主要结论如下：

（1） 利用电导率与介电常数实部之间的频域关

系，可根据电导率的频率特性计算得到介电常数实

部的频率特性，通过介电常数实部计算值和实测值

的对比，实现测试结果准确度的验证。

（2） 利用傅里叶级数将冲击电流等效为不同频

率正弦电流的线性叠加，求解相应频率的交流稳态

电压响应后，通过线性叠加得到的冲击电压计算波

形与冲击暂态测试波形具有良好的一致性，表明交
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流条件下测得的土壤电参数频率特性可直接应用

于土壤在冲击电流下的响应计算。

（3） 文中研究结果可为土壤电参数频率特性与

土壤冲击电离的关联影响研究提供参考。后续研

究可根据文中结果，逐步增大测试所用的冲击电

流，对测试结果进行傅里叶分解，得到土壤在不同

冲击电流下的频率特性，综合考虑土壤电离和频率

特性的影响。
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Validation of frequency-varying characteristics of soil electrical parameters and
their applicability in impulse response

WANG Qirui1,  LI Chun2,  WANG Fengrun3,  ZHENG Zhihui3,  WU Tian1,  LU Hailiang3

(1.  College of Electrical Engineering and New Energy, China Three Gorges University, Yichang 443002, China; 2.  China

Southern Power Grid Co., Ltd. Ultra High Voltage Transmission Company Electric Power Research Institute, Guangzhou

510663, China; 3.  School of Electrical Engineering and Automation, Wuhan University, Wuhan 430072, China)

Abstract： There  is  a  great  difference  between  the  transient  response  characteristics  and  the  power  frequency  response
characteristics  of  the  grounding  device  under  lightning  strike.  Its  grounding  impedance  decreases  under  the  action  of  soil

impulse characteristics. In this paper, a test platform for the frequency characteristics of soil electrical parameters is built, and

the  frequency  characteristics  of  soil  electrical  parameters  are  tested  based  on  the  quadrupole  method.  The  real  part  of  the

relative  dielectric  constant  of  the  soil  and  the  change  rule  of  conductivity  are  obtained.  Meanwhile,  the  accuracy  of  the  test

results  is  verified  in  this  paper  by using the  frequency domain relationship  between the  conductivity  and the  real  part  of  the

dielectric constant. Combined with the AC steady state response and impulse transient response tests of the soil, the calculated

voltage  waveforms  are  in  good  agreement  with  the  measured  voltage  waveforms.  It  also  verifies  the  validity  of  the  AC

frequency characteristics of the soil's electrical parameters in the calculation of the impulse response. The results of the impact

response  tests  and  calculations  of  the  sample  soils  show  that  the  consideration  of  the  frequency  characteristics  of  the  soil

electrical parameters is crucial to the accuracy of the impact response calculation, which provides a reference for the calculation

of the impact grounding impedance of the conductor.

Keywords： soil  electrical  parameters;  frequency  characteristics;  complex  permittivity;  soil  polarization;  impulse  transient
response; AC steady state response
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