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Résumé 
 
Ce mémoire de thèse traite de l’étude de l’effet de la foudre sur les réseaux de distribution et de transport 
d’électricité. Il a été motivé par le souci de disposer de méthodes d’études permettant d’éviter les effets néfastes 
des surtensions dues à la foudre qui sont susceptibles de se propager sur les réseaux électriques (destruction de 
matériels, courts circuits conduisant à des creux de tension, etc). Plusieurs points scientifiques spécifiques sont 
abordés. On s’intéresse tout d’abord aux différentes données expérimentales concernant le courant de foudre 
disponibles aujourd’hui pour identifier celles qui sont les plus appropriées pour réaliser ce type d’étude. 
Nous abordons ensuite la question des surtensions induites (ce sont les surtensions dues aux coups de foudre 
tombant à proximité des réseaux électriques). Nous présentons un modèle de couplage permettant de représenter 
le couplage entre le champ électromagnétique dû à un coup de foudre et une ligne multifilaire dont les 
paramètres varient en fonction de la fréquence. Ce modèle est employé pour déterminer le risque de défaillance 
dû à la foudre d’équipements d’un client domestique à basse tension. On s’appuie pour cela sur une méthode 
probabiliste de type quasi-Monte-Carlo. 
La dernière partie de la thèse est consacrée à l’étude du taux d’amorçage dû à la foudre des lignes de transport 
d’électricité. Il s’agit du nombre moyen d’amorçage des chaînes d’isolateurs par an et pour 100 km de ligne. Ce 
taux permet de quantifier le comportement à la foudre des ouvrages de transport. Nous présentons une méthode 
numérique permettant de le calculer automatiquement en s’appuyant sur le logiciel de calcul de transitoires 
électromagnétiques EMTP-RV.  
Nous appliquons ensuite cette méthode pour étudier différentes solutions permettant de réduire ce taux 
d’amorçage. Nous nous intéressons plus spécialement à l’emploi des parafoudres en ligne. Les parafoudres en 
ligne sont des parasurtenseurs installés en parallèle avec les chaînes d’isolateurs permettant d’éviter que les 
surtensions aux bornes des chaînes d’isolateurs ne soient supérieures à leur tension de tenue. Il s’agit là d’une 
solution relativement nouvelle qui nécessite des nombreux calculs d’optimisation afin d’installer les parafoudres 
d’une façon qui permette de concilier un coût raisonnable avec une bonne efficacité quant à la réduction du taux 
d’amorçage.     
 
Summary 
 
This P.H.D work is devoted to the study of some aspects of the effect of lightning on distribution and 
transmission electrical networks. It was motivated by the will to dispose of methods allowing to avoid some of 
the negative effects of lightning over-voltages which may propagate along electrical systems (destruction of 
apparatuses, short-circuits leading to voltage dips, e.t.c.). Different scientific issues are considered. At first we 
analyse the different experimental data regarding lightning current available today in order to determine which 
ones are the most appropriate to conduct this type of study. 
Then we examine the issue of induced over-voltages (they are the over-voltages due to lightning strokes having a 
point of impact located in the vicinity of the electric network). 
We present a coupling model allowing to representing the coupling between the electromagnetic field due to a 
lightning stroke and a multi-conductor line whose parameters are varying versus frequency. This model is used 
in order to determine the risk of failure due to lightning of the apparatuses of a domestic low-voltage client. One 
use for that a probabilistic method of type quasi-Monte-Carlo. 
The last part of the thesis is devoted to the study of the flashover rate of transmission overhead lines. This rate 
corresponds to the average number of insulator string flashovers per year and for 100 km of line. It allows to 
estimate the lightning behaviour of transmission lines. We present a numerical method calculating this rate 
automatically which is based on the use of the electromagnetic transient calculation software EMTP-RV.  
Then we apply this method to study several solutions allowing to reduce the flashover rate in several 
configurations. We focus more specifically on the use of line arresters. Line arresters are voltage limiters 
installed in parallel with insulator strings allowing to limit the overvoltage between the terminals of the insulator 
strings at a value lower than their withstand voltage. This solution is relatively new and required numerous 
optimisation in order to install line arresters in a way which conciliates a reasonable cost and a good efficiency 
regarding the reduction of the flashover rate.  
 
Mots clés : Coordination des isolements, foudre, surtensions, simulation, transitoires électromagnétiques, 
transmission d’électricité, distribution d’électricité.  
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Introduction générale 
 
La foudre, en tombant sur les ouvrages électriques ou dans leur proximité, donne naissance à 
des surtensions importantes qui se propagent sur les réseaux et dont les effets sont 
susceptibles d’être très négatifs. 
 
Ainsi, ces surtensions  peuvent occasionner l’amorçage de certaines chaînes d’isolateurs des 
ouvrages aériens et créer des courts-circuits qui ne s’interrompent qu’à l’ouverture des 
disjoncteurs situés aux extrémités de l’ouvrage où ont eu lieu les courts-circuits. A titre 
d’illustration, on estime en moyenne à environ 10 000 le nombre annuel de court-circuits 
affectant le réseau de transport de RTE (entreprise ayant en charge le transport d’électricité en 
France), la plupart étant dus à la foudre.  
 
Or, d’une façon générale, les court-circuits nuisent à la qualité de service car ils provoquent 
des creux de tension ou des coupures de fourniture aux points de livraison du réseau . Il 
convient donc de les éviter. 
 
Par ailleurs, les surtensions de foudre sont à l’origine de contraintes diélectriques importantes 
sur les matériels installés sur les réseaux électriques tels que les transformateurs, les 
disjoncteurs, etc. Il est donc nécessaire de spécifier la tenue diélectrique des appareils installés 
sur le réseau et les caractéristiques des équipements employés dans le but de réduire les 
surtensions comme les parafoudres..  
 
Le choix des dispositions constructives permettant d’éviter que la foudre ne détruise des 
équipements du réseau et ne soit à l’origine d’un nombre inacceptable de court-circuits 
nécessite des études qui sont de la responsabilité des gestionnaires de réseaux électriques et 
qui s’appuient, presque toujours, sur la simulation numérique. En effet, il n’est guère 
envisageable d’avoir une approche uniquement expérimentale dans ce domaine.  
 
Le travail présenté dans ce rapport de thèse porte essentiellement sur la façon de mettre en 
œuvre ces études. Il comprend 2 volets. Le premier concerne la présentation de méthodes que 
nous avons conçues pour réaliser des études pratiques de foudre et qui ont été employées pour 
développer des logiciels informatiques. Le deuxième porte sur des études pratiques de foudre 
que nous avons réalisées en employant les méthodes que nous avons mises au point.  
 
L’originalité de ce travail, par rapport aux études habituelles de spécification pour la 
protection des réseaux contre la foudre réside dans la proposition de méthodes mettant en 
œuvre l’ensemble des connaissances les mieux reçues aujourd’hui par la communauté 
scientifique internationale et s’appuyant sur des notions fiabilistes de risque. Cette approche 
doit permettre en particulier d’optimiser la coordination des isolements des réseaux en 
fournissant des comparaisons quantitatives entre différentes solutions techniques, qui 
s’appuient sur une notion de risque moyen de défaillance annuel. Elle doit également 
permettre d’intégrer l’ensemble des connaissances nécessaires à la réalisation des études de 
foudre dans des logiciels experts conduisant ainsi à une réduction du temps nécessaire à la 
réalisation des études ainsi qu’à une certaine normalisation des études (notion, importante 
aujourd’hui, d’assurance qualité des études de conception).  
 
Examinons maintenant plus en détail le contenu de ce document. Après quelques rappels 
généraux sur les phénomènes orageux, nous nous intéressons aux données concernant les 
caractéristiques des coups de foudre. La foudre est un phénomène qui peut être analysé sous 
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un angle probabiliste. Pour un électrotechnicien, un coup de foudre peut être vu comme une 
source de courant émettant à son point d’attachement une impulsion suivie ou non de 
plusieurs autres impulsions. Les paramètres qui la décrive sont des variables aléatoires. Par 
ailleurs, les données qui font référence depuis quinze ans au niveau mondial pour réaliser les 
études permettant de spécifier, dans le domaine de la foudre, les réseaux de transport et de 
distribution électrique ont été publiées dans [28]. Elles s’appuient sur un nombre limité de 
mesures réalisées principalement dans les années 70. Au chapitre 1 de ce document nous 
confrontons les données concernant la foudre présentées dans [28] à des résultats de mesure 
plus récents, afin d’évaluer s’il ne serait pas judicieux, aujourd’hui, d’employer d’autres 
données pour réaliser les études de foudre. Cette tâche nous donne l’occasion de préciser les 
données concernant la foudre que nous allons employer dans la suite des travaux présentés 
dans ce rapport. 
 
La suite de ce travail de thèse est consacrée à l’étude des surtensions induites sur les ouvrages 
électriques, par des coups de foudre tombant dans leur proximité : on parle là de foudre 
induite. On montre tout d’abord (chapitre 2) comment l’induction d’un coup de foudre sur une 
ligne peut être modélisée par deux sources de courant équivalentes, situées aux deux 
extrémités de la ligne, qui représentent son illumination par le champ électromagnétique 
généré par le coup de foudre. Cette modélisation permet de calculer les surtensions induites 
par un coup de foudre sur un réseau électrique complet, en employant un logiciel de type 
EMTP-RV [22]. Notre contribution a été d’établir ce modèle dans le cas d’une ligne à 
plusieurs conducteurs dont les paramètres varient en fonction de la fréquence. 
 
On emploie ensuite ce modèle à l’étude du risque de défaillance à la foudre des équipements 
d’un client domestique du réseau basse tension de EDF. Le risque de défaillance d’un 
équipement a été exprimé classiquement par le nombre moyen annuel de surtensions pouvant 
occasionner sa défaillance. Son estimation nous a conduit a mettre au point une méthode 
probabiliste optimisée, de type Monte-Carlo, permettant d’éviter un temps de calcul 
rédhibitoire. Cette méthode est présentée au chapitre 3 avec un exemple d’application 
correspondant à une configuration réaliste. 
 
Dans la dernière partie de ce mémoire de thèse, nous nous sommes intéressés à l’effet des 
coups de foudre frappant directement les lignes de transport électrique. Nous avons mis au 
point une méthode permettant le calcul automatique du taux d’amorçage à la foudre des lignes 
(nombre moyen d’amorçages des chaînes d’isolateurs d’une ligne / 100 km et par an). Cette 
méthode repose sur l’emploi du logiciel de simulation électrique EMTP-RV, pour évaluer les 
surtensions dues à un coup de foudre. Sa description est donnée au chapitre 4 ; elle est suivie 
par plusieurs comparaisons que nous avons effectuées entre les résultats de notre méthode de 
calcul et des mesures de taux d’amorçage issues de lignes réelles.  
 
Cette méthode a été employée sur deux cas pratiques (chapitre 5) : 
  

- Le premier concerne une ligne 90 kV munie d’un seul terne et d’un câble de garde 
(câble placé au dessus des conducteurs de phase qui est relié directement aux pylônes 
et qui sert de paratonnerre) et dont on souhaite améliorer les performances à la foudre. 
Nous avons été conduits à analyser différentes solutions comme l’allongement des 
chaînes d’isolateurs ou la réduction de la résistance des prises de terre des pylônes.  

- Le deuxième cas porte sur l’étude d’une ligne 400 kV munie de deux ternes et de deux 
câbles de garde. Il s’agit d’une ligne stratégique pour l’entreprise d’électricité qui 
souhaite que, quelques soient les circonstances, au moins un de ses circuits puisse 
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transmettre de l’énergie. Dans cette optique, il faut ici éviter que, quand un coup de 
foudre tombe sur la ligne, il y ait simultanément amorçage des chaînes d’isolateurs des 
deux circuits.  

 
Nous nous intéressons plus spécialement à l’emploi des parafoudres en ligne pour réduire le 
taux d’amorçage. Les parafoudres en ligne sont des parasurtenseurs installés en parallèle des 
chaînes d’isolateurs, qui évitent que la surtension aux bornes des chaînes d’isolateurs soit 
suffisamment forte pour permettre l’amorçage de celles-ci. Il n’est guère possible d’installer 
des parafoudres en ligne sur toutes les phases et à tous les pylônes de la ligne pour des raisons 
de coût. Il faut donc les installer de façon à avoir, dans une enveloppe financière donnée, le 
meilleur bénéfice en terme de réduction du taux d’amorçage à la foudre de la ligne. La 
méthode de calcul du taux d’amorçage présentée ici fournit les informations nécessaire à cet 
objectif. 
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CHAPITRE 1 
 

QU’EST-CE QUE LA FOUDRE, QUEL EST SON EFFET SUR LES RESEAUX ? 



 

 
 
 

1 Introduction ........................................................................................................................ 8 

2 Formation et électrisation des nuages d’orage [42][43]..................................................... 8 

3 Phénoménologie des coups de foudre négatifs descendants et forme du courant de foudre
 9 

4 Caractérisation de l’activité orageuse d’une région ......................................................... 10 

5 Classification des coups de foudre, caractérisation du courant de foudre à la base du 
canal ......................................................................................................................................... 11 

5.1 La classification des coups de foudre.................................................................... 11 

5.2 La mesure du courant à la base du canal de foudre ........................................... 13 

5.3 Le courant à la base du canal  des coups de foudre négatifs descendants ........ 16 
5.3.1 Le courant du premier arc ................................................................................ 17 
5.3.2 Le courant des arcs subséquents....................................................................... 19 

5.4 Le courant à la base du canal des coups de foudre négatifs ascendants ........... 20 

5.5 Le courant à la base du canal des coups de foudre positifs ................................ 22 

6 Conclusions ...................................................................................................................... 24 
 
Annexe 1 : Etude de la probabilité d’avoir un courant de foudre dont la valeur crête dépasse 
100 kA 

8



  

1 Introduction 
 
 L’objet de ce paragraphe est double. Il présente tout d’abord les hypothèses que nous avons 
retenues dans ce travail de thèse pour caractériser la foudre. Ainsi, après quelques rappels 
élémentaires sur les nuages d’orage inspirés de [42] et [43], il explique comment on spécifie 
l’activité orageuse d’une région. Il expose ensuite les différents types de coups de foudre 
existant en décrivant les paramètres électriques de chacun d’eux.  
Toutefois, ce paragraphe a aussi pour objet de faire le point sur les hypothèses concernant la 
foudre employées par les entreprises d’électricité pour l’étude de l’effet de la foudre sur les 
réseaux. En effet, celles-ci emploient, dans la grande majorité des cas, les données présentées 
dans [28]. Pourtant, ce document a été publié en 1991 et s’appuie, pour la caractérisation de la 
foudre, sur un nombre limité de mesures, réalisées principalement par Berger, seul ou en 
association avec d’autres chercheurs, sur une période allant des années 1950 aux années 1980 
[40]. Ce chapitre nous a donné l’occasion d’examiner les résultats des différents travaux 
significatifs publiés ces dernières années dans le domaine de la caractérisation des coups de 
foudre, pour évaluer s’ils remettent en cause les données présentées dans [28] qui, comme on 
l’a dit, sont aujourd’hui communément employées pour réaliser les études de foudre.   

2 Formation et électrisation des nuages d’orage [42][43]  
 

Les nuages orageux sont d’énormes masses (de l’ordre de 105 tonnes d’eau), généralement 
du type cumulo-nimbus, occupant une surface de plusieurs dizaines de km2, ayant une 
épaisseur de plusieurs km, et dont le sommet atteint 15 km. Ils sont constitués de gouttes 
d’eau à leur partie inférieure et de particules de glace à leur partie supérieure. 

Ils se forment sous l’effet de courants d’air chaud ascensionnels qui montent à des 
vitesses importantes, entraînant dans ces turbulences des centaines de milliers de tonnes 
d’eau. Le mouvement est si puissant que le sommet du nuage s’écrase contre une couche 
supérieure de l’atmosphère (la stratosphère) ce qui explique qu’ils ont très souvent une 
forme caractéristique dite, « en enclume ». 

On distingue deux sortes d’orages : 

• les orages de chaleur ont pour origine un effet de réchauffement des sols, associé à une 
forte humidité. Ce sont des orages locaux. Une bulle d’air chaud et humide s’élève et 
forme un nuage à des altitudes où peut s’initier la condensation de l’air. Un tel orage ne 
dure généralement qu’une ou deux heures. 

• les orages océaniques ou frontaux se forment lors de la rencontre de masses d’air 
importantes, de température et d’humidité différentes. Cette rencontre produit des 
mouvements d’air ascendants, accompagnés de phénomènes de condensation. Ces orages 
peuvent présenter des fronts de centaines de kilomètres, persister plusieurs jours  en se 
propageant sur des milliers de kilomètres. 

Les nuages orageux sont donc caractérisés par la présence de masses d’eau considérables 
(vapeur, gouttes, cristaux de glace, grésil, grêlons) et de mouvements d’air puissants 
conduisant à des vents extrêmement violents pouvant dépasser la centaine de km/h. 

L’électrisation, ou la séparation des charges électriques au sein de ces nuages, résulte d’un 
processus de formation météorologique complexe. Plusieurs théories ont été mises au point 
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pour décrire ce processus [90], mais aucune n’explique complètement les phénomènes 
liés à la foudre. On notera cependant un point fondamental reconnu par la communauté 

scientifique : une fois les charges séparées, la partie supérieure du nuage orageux, 
constituée de glace, est chargée positivement, tandis que la partie inférieure, constituée de 
gouttelettes d’eau, est chargée négativement. Souvent, un îlot de charges positives est 
enserré dans la masse négative. Schématiquement, une cellule orageuse peut être assimilée 
à un dipôle électrique géant disposé verticalement au-dessus du sol. 

 

 
Figure 1 : La distribution des charges électriques dans la masse d'un nuage orageux et la répartition du 
champ électrique au sol, au moment où va éclater la foudre (extrait de [42]). 

L’éclair est une décharge électrique permettant la recombinaison des charges électriques et 
négatives ainsi que le rééquilibrage des potentiels différents. L’éclair est un formidable court-
circuit. Il se produit en mettant en jeu non seulement le nuage, mais aussi tous les éléments 
susceptibles d’attirer la foudre, par influence électrostatique. Il existe des éclairs intra-nuages, 
inter-nuages et nuage-sol. 

3 Phénoménologie des coups de foudre négatifs 
descendants et forme du courant de foudre 

 
Les coups de foudre négatifs descendants constituent la famille des coups de foudre les plus 
répandus parmi les coups de foudre nuage-sol. Une décharge préliminaire à l’intérieur du 
nuage est à l’origine de la séquence d’événements produisant un coup de foudre de ce type. 
Un traceur par bonds (canal électrisé) se déplace du nuage vers le sol par bonds discrets. 
Quand son extrémité se rapproche du sol, le champ électrique, dans la proximité des aspérités 
du sol, devient supérieur au seuil de décharge de l’air, et une ou plusieurs décharges 
ascendantes sont créées à ces endroits. C’est le début du processus d’attachement.  
Quand une de ces décharges ascendantes entre en contact avec le traceur par bonds à quelques 
dizaines de mètres au dessus du sol, l’extrémité du traceur est porté au potentiel du sol. Une 
onde de courant impulsionnelle issue du sol, l’arc en retour, se propage le long du canal ionisé 
du traceur par bond en le déchargeant. Le coup de foudre peut se terminer après cette 
impulsion de courant, mais si des charges supplémentaires sont disponibles en haut du canal, 
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 un « dart leader » continu peut se propager, le long de celui-ci en créant un arc 
supplémentaire, appelé arc subséquent. Un coup de foudre peut avoir plusieurs arcs 

subséquents issus du phénomène décrit précédemment. Le courant au sol prend la forme 
d’une série d’impulsions séparées par un courant continu (voir Figure 2). 
 

  
Figure 2 : Représentation du courant au sol correspondant à un coup de foudre négatif descendant 

La Figure 3 présente un exemple de courant du premier arc d’un coup de foudre naturel [52].  

 
Figure 3 : Mesure du courant du premier arc d’un coup de foudre négatif descendant, extrait de [52] 

4 Caractérisation de l’activité orageuse d’une région 
 
L’activité orageuse d’une région est usuellement caractérisée par le nombre moyen de coups 
de foudre par unité de surface (il s’agit de la densité de coups de foudre au sol, par an et par 
km2, Ng) ou par le nombre moyen de jours d’orage par an, appelé niveau kéraunique (Td). 
Pour les études de foudre, les entreprises d’électricité emploient principalement la densité de 
coups de foudre au sol. 
[28] a proposé la relation suivante entre Ng et Td : 

25.104.0 dg TN =     (équ  1) 

Comme il a été dit précédemment, Ng est une valeur moyenne. La densité de coups de foudre 
au sol d’une année donnée peut avoir une valeur très différente de Ng. On la détermine 
généralement à l’aide d’un système de détection foudre. Il s’agit d’un système de mesure qui 
permet de déterminer la localisation du point d’impact des coups de foudre frappant le sol, à 
l’aide de plusieurs capteurs mesurant le champ électromagnétique répartis sur le territoire. 
La figure suivante compare la densité de coups de foudre au sol en France en 2006, à sa 
valeur moyenne. 
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Densité moyenne de foudroiement  2006 : 1,19 Densité moyenne de foudroiement 1990-2002 : ~ 0,85 
 
Figure 4 : Densité annuelle de foudroiement sur le territoire métropolitain français en 2006 (gauche) et en 
moyenne annuelle sur la période 1990-2002 (source Météorage). 

On n’entrera pas ici dans les détails du fonctionnement des systèmes de détection foudre, on 
notera simplement qu’il est difficile aujourd’hui de savoir quelle précision on obtient en 
déterminant la densité de coups de foudre au sol à l’aide d’un tel système [41]. Différentes 
sources d’imprécisions ont été déterminées telles que la non détection de certains coups de 
foudre par manque de sensibilité des capteurs, la confusion entre les arcs subséquents d’un 
coup de foudre et des coups de foudre supplémentaires, les coups de foudre intra ou inter-
nuages confondus avec des coups de foudre au sol et vice-versa, la mauvaise localisation de 
coups de foudre.  

5 Classification des coups de foudre, caractérisation du 
courant de foudre à la base du canal 

5.1 La classification des coups de foudre 
On classe les coups de foudre en fonction de la polarité des charges à la base du nuage qui 
s’écoulent vers le sol lors du coup de foudre, et de la direction de propagation du traceur par 
bond [35]. On distingue ainsi (voir Figure 5): 

• Les coups de foudre descendants négatifs (a); 
• Les coups de foudre ascendants négatifs (b); 
• Les coups de foudre descendants positifs (c); 
• Les coups de foudre ascendants positifs (d). 
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a) Coup de foudre descendant négatif b) Coup de foudre ascendant négatif 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

c) Coup de foudre descendant positif d) Coup de foudre ascendant positif 
 
Figure 5 : Les différents types de coups de foudre  possibles suivant la direction de propagation du traceur 
et la polarité des charges qui transitent du nuage vers le sol lors du coup de foudre. 

 
 Selon [28] et comme l’ont confirmé les documents présentant des mesures plus récentes 
[34][41][45][50] et [62], les coups de foudre ascendants ont surtout pour origine des 
structures élevées. Comme les ouvrages électriques sont généralement de hauteur modérée, ils 
seront peu sujets à des coups de foudre ascendants (sauf peut-être les pylônes situés en zone 
montagneuse ou sur des hauteurs). Les coups de foudre peuvent comprendre plusieurs 
décharges ; comme il sera vu plus loin, le nombre et les caractéristiques de ces décharges 
dépendent du type de coup de foudre. 
  Des travaux de recherche importants réalisés des années cinquante aux années quatre-vingt 
ont permis d’améliorer la connaissance des caractéristiques électriques des coups de foudre 
intéressant les électriciens, telles que la forme du courant de foudre ou la valeur crête de ce 
courant... [28] présente ainsi des lois de variation probabilistes suivies par les principaux 
paramètres des courants de foudre (voir §5.3 et §5.5). Ces lois de variation ont été établies à 
partir de 408 mesures de courants de foudre, effectuées sur des tours de différentes hauteurs.  
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 Comme il a été dit précédemment, les données de foudre présentées dans [28] sont 
considérées comme les données de référence par les entreprises d’électricité pour l’étude 

de l’effet de la foudre sur les réseaux, on peut toutefois s’interroger sur les mesures ayant 
servi à leur élaboration : 

• Les mesures ayant servi à construire les lois de probabilité sont peu 
nombreuses (408) et seules 5 mesures correspondent à des courants de foudre 
dont la valeur crête dépasse 100 kA ; 

• Les tours ayant servi aux mesures étaient de hauteur différente ; 
• On a peu d’informations sur les techniques de mesure qui ont été employées et 

sur la façon dont le courant de foudre a été déterminé à partir des mesures. A-t-
on par exemple, dans certains cas, considéré l’impédance du canal de foudre et 
pris en compte le coefficient de réflexion pour le courant du haut de la tour ?  

    
Différentes mesures de foudre ont été réalisées ces dernières années avec des moyens 
scientifiques qui n’existaient pas quand ont été effectuées les mesures ayant permis 
l’élaboration des statistiques sur la foudre présentées dans [28]. Par suite, on peut se 
demander si ces nouvelles mesures apportent des éléments nouveaux significatifs par rapport 
à ceux de [28].  
Dans la suite du chapitre, on fera le point sur la actuelle connaissance du courant de foudre, en 
s’intéressant principalement à la valeur crête du courant de foudre et à sa forme, qui sont les 
grandeurs les plus utiles pour les études de coordination des isolements. 
Nous présenterons tout d’abord succinctement les différentes techniques de mesure du courant 
de foudre, puis on donnera la caractérisation des différents types de coups de foudre. 
 

5.2 La mesure du courant à la base du canal de foudre  
 

La façon la plus efficace d’obtenir des informations sur la caractéristique du courant de foudre 
est de faire des mesures directes sur les coups de foudre et pour cela, on instrumente des 
structures plutôt élevées car celles-ci ont la propriété d’attirer la foudre. Cette méthode offre 
l’avantage de permettre des mesures sur ces coups de foudre naturels, c’est-à-dire des coups 
de foudre qui ont été attirés par la structure, sans qu’il y ait d’intervention humaine dans le 
processus d’attraction et d’attachement. Toutefois, elle présente l’inconvénient de ne pas 
pouvoir maîtriser l’instant où un coup de foudre frappe la structure. A titre indicatif, en 
France, un pylône de hauteur moyenne sans câble de garde, situé en plaine est frappé par la 
foudre moins de une fois par an. On s’affranchit de cet inconvénient en employant la 
technique de la foudre déclenchée qui est présentée ci-après.   
 
La foudre déclenchée par fusée 
Lorsqu’on emploie cette technique de mesure, on tire vers les nuages de foudre une fusée 
« paragrêle » à laquelle est fixée un mince conducteur métallique connecté à son autre 
extrémité à une prise de terre à l’entrée de laquelle des mesures de courant de foudre peuvent 
être réalisées [42][43]. Quand la fusée s’approche du nuage électrisé durant une période 
favorable, elle est susceptible d’être frappée par la foudre. Si c’est la cas, le conducteur 
métallique guide le coup de foudre vers le sol, en s’évaporant à cause du courant important 
qui le parcourt [45]. La Figure 6 présente les différentes méthodes de foudre déclenchée qui 
sont usuellement employées. Elle a été inspirée de [59] où le lecteur pourra se reporter pour 
avoir des détails sur la technique de foudre déclenchée par fusée. 
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Figure 6 : Différentes méthodes de foudre déclenchée (figure inspirée de [59]). Le coup de foudre est 
déclenché vers a) le sol, b) un équipement connecté au sol, c) un objet à travers un intervalle d’air, d) un 
pylône à travers un intervalle d’air. 

Les caractéristiques du premier arc obtenu sont considérées généralement comme plus 
proches de celles d’un arc subséquent d’un coup de foudre naturel que de celles d’un premier 
arc  (cf §3). 
 Les mesures de « foudre déclenchée » présentent en outre l’inconvénient de provoquer un 
coup de foudre à un instant où il ne se serait pas nécessairement naturellement produit. Elles 
ne permettent donc pas d’obtenir des informations précises sur certains paramètres importants 
comme la densité de probabilité de la valeur crête du courant du premier arc de la foudre 
naturelle (voir Figure 2). Elles peuvent cependant s’avérer d’une grande utilité pour 
l’électricien qui souhaite, par exemple, étudier la déformation en fonction de la distance au 
point d’impact du champ électromagnétique généré par un coup de foudre, ou qui veut étudier 
le couplage de ce champ avec des réseaux électriques [41], ou qui souhaite soumettre des 
équipements à des courants de foudre d’intensité plus importante que celles qu’on peut 
généralement obtenir en laboratoire. On rappelle aussi que la foudre déclenchée est également 
employée pour bien connaître les performances des systèmes de détection foudre qui seront 
présentés brièvement dans la suite du paragraphe. 
  
La foudre déclenchée par laser 
Le sujet fait depuis quelques années l’objet d’études [60][87], mais la méthode de foudre 
déclenchée par laser ne semble pas pouvoir être considérée comme vraiment opérationnelle 
aujourd’hui. 
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La mesure directe de la foudre  
La mesure directe de la foudre naturelle sur des tours ou des pylônes se fait 

traditionnellement par l’installation de transducteurs  de courant en haut ou en bas de la 
structure élevée [61], ou à l’aide de tores de Rogowski qui peuvent être par exemple installés 
autour de petits paratonnerres placés en haut de la structure [52] (voir Figure 7). On utilise 
aussi parfois des liens magnétiques. Le courant circulant à travers ceux-ci les magnétisent et 
par conséquent on estime la valeur crête du courant de foudre par leur degré de magnétisation. 
On considère aujourd’hui que ce moyen de mesure est à éviter car il n’est pas suffisamment 
fiable [45].  
On notera que la mesure directe du courant de foudre est souvent couplée avec une mesure 
vidéo du coup de foudre, déclenchée par la mesure du courant, qui permet d’obtenir des 
informations sur le type des coups de foudre mesurés (voir paragraphes suivants). 
 

     
Figure 7 : Pylône équipé d’un paratonnerre et d’un équipement de mesure du courant de foudre.  Figure 
extraite de [52]. 

Cette technique, comme la technique de la foudre déclenchée d’ailleurs, présente la difficulté 
de l’interprétation des mesures : il faut savoir déduire la valeur du courant de foudre des 
signaux mesurés [62], [34]. Certains auteurs considèrent qu’au point d’impact, le canal de 
foudre se comporte comme un conducteur et [57], [63] évoquent des valeurs comprises entre 
600 Ω et 2.5 k Ω pour son impédance caractéristique, en s’appuyant en particulier sur des 
enregistrements de courant de foudre réalisés en haut de la tour Ostankino de Moscou, haute 
de 540 m. Ces valeurs d’impédance caractéristique, qui ne semblent pas dépendre des 
caractéristiques du courant de foudre [63], vont conduire à l’existence de multiples réflexions 
des ondes de courant dans les pylônes. Si le pylône est de faible hauteur le phénomène sera 
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 négligeable : tout se passera comme si le canal de foudre était connecté directement à une 
prise de terre de terre dont l’impédance est très faible devant sa propre impédance,  et le 

coup de foudre se comportera comme une source de courant d’impédance infinie. Il n’en sera 
pas de même si le pylône est de grande taille et si la mesure du courant est effectuée en bas du 
pylône : il sera nécessaire dans ce cas de « décontaminer » la mesure du courant de foudre 
pour supprimer l’effet des multiples réflexions dans le pylône [57]. [63] montre que ce n’est 
pas nécessaire si la mesure du courant est effectuée en haut du pylône.  
 
Mesure du champ électromagnétique 
Les caractéristiques des coups de foudre sont parfois déduites du champ électromagnétique 
qu’ils génèrent. On emploie pour cela des systèmes de détection foudre qui sont constitués 
d’un réseau de plusieurs antennes permettant, à partir du champ électromagnétique mesuré, 
d’estimer le point d’impact des coups de foudre et certaines caractéristiques de leur courant 
telles que la valeur crête de leur premier arc [45]. Ainsi, la carte présentée à la Figure 4 et 
fournissant par zone la densité annuelle de coups de foudre au sol sur le territoire français a 
été déterminée à partir des informations fournies par le système de détection de l’entreprise 
Météorage. Aujourd’hui, la qualité des résultats fournis par cette technique de mesure ne fait 
pas l’unanimité dans la communauté scientifique à cause de différentes difficultés parmi 
lesquelles on peut citer : 

• la déduction du courant de foudre à partir du champ électromagnétique rayonné n’est 
pas une question de physique complètement résolue ; 

• la difficulté à distinguer certains coups de foudre intra-nuages ou inter-nuages de 
coups de foudre nuage-sols ; 

• la non détection de certains coups de foudres nuage-sol par les capteurs à cause d’un 
champ rayonné trop faible à l’endroit où se trouvent les capteurs.      

 
Conclusion 
Aujourd’hui pour obtenir des informations sur les caractéristiques électriques du courant de 
foudre s’écoulant dans un ouvrage électrique frappé par la foudre, il est préférable d’effectuer 
des mesures directes de coups de foudre frappant des structures même élevées (en évitant 
toutefois les structures très hautes qui génèrent l’existence de coups de foudre ascendants) car 
on montre que la hauteur de la structure n’altère pas la mesure, si la mesure est faite en haut 
de celle-ci. Ajoutons la remarque suivante. Certaines considérations faites dans ce paragraphe 
peuvent conduire à s’interroger sur la modélisation du courant de foudre employée dans les 
études de transitoire électrique. On représente habituellement un coup de foudre comme une 
source de courant parfaite écoulant du courant dans la structure frappée par la foudre. Or, 
d’après [63], l’impédance du canal de foudre à son point d’attachement au sol possède une 
valeur située entre 600 Ω et  2.5 kΩ.  Ce type de modélisation paraît justifié pour un coup de 
foudre frappant par exemple un pylône muni d’une prise de terre de faible résistance. En 
revanche, elle pose des questions quand la structure frappée par la foudre a une forte 
impédance (poteau en bois par exemple) ou quand un coup de foudre frappe directement le 
sol.    

5.3 Le courant à la base du canal  des coups de foudre négatifs 
descendants 

 
Les coups de foudre négatifs descendants sont les plus nombreux en France. Leur 
phénoménologie est brièvement rappelée au §3. Rappelons ici que leur courant, au point de 
connexion au sol, est généralement constitué de plusieurs arcs séparés par un courant continu 
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dont l’intensité ne dépasse pas quelques centaines d’Ampères. L’arc le plus important est 
le premier, appelé premier arc. Les arcs suivants sont appelés arcs subséquents.  

 

Aujourd’hui il y a deux sources d’information importantes en ce qui concerne la 
caractérisation du courant de foudre pour les coups de foudre négatifs descendants : 
 

• [28] qui s’appuie sur 408 mesures de courant de foudre effectuées sur des tours de 
hauteur inférieure à 60m pour en déduire les lois probabilistes suivies par les 
principaux paramètres permettant de représenter les coups de foudre. On notera qu’il 
existe peu d’informations sur la métrologie employée pour ces mesures (existait-il un 
seuil d’intensité de courant en dessous duquel aucune mesure n’était effectuée ? etc). 
On notera que, parmi les coups de foudre mesurés, 5 ont un courant dont la valeur 
crête dépasse 100 kA. 

• [58][52] présentent une campagne de mesures effectuée au Japon au cours de laquelle 
des capteurs de courant ont été installés sur 60 pylônes de lignes 500 kV (voir Figure 
7), de taille comprise entre 40 et 140 m. Cette campagne a permis de mesurer 120 
coups de foudre négatifs descendants et 15 coups de foudre positifs descendants. 
Parmi les coups de foudre négatifs, 3 ont un courant dont la valeur crête excède 100 
kA.  

 
[55] présente également des mesures de coups de foudre négatifs descendants, réalisés sur un 
mat de faible hauteur (60m), mais le nombre d’échantillons est trop limité pour permettre de 
tirer des conclusions solides (il n’y a que 31 mesures d’arc en retour). Pour cette raison, nous 
ne considérerons pas les résultats obtenus. 
 
Dans la suite de ce paragraphe, après avoir rappelé la modélisation généralement employée 
pour représenter mathématiquement les arcs du courant de foudre, nous allons comparer les 
informations fournies par ces deux sources d’information en ce qui concerne le courant du 
premier arc et celui des arcs subséquents des coups de foudre.    

5.3.1    Le courant du premier arc 
 

Présentation des résultats de mesure 
  
Le courant du premier arc peut être modélisé par la forme donnée à la Figure 8. Les 
variables explicitées sur cette figure permettent de spécifier le premier arc du courant d’un 
coup de foudre particulier. Ces variables suivent des lois aléatoires qui ont été déterminées 
à partir des mesures.  
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Figure 8 : Définition des paramètres employés pour représenter le courant d’arc en retour. Elle reprend 
les notations de [52] et [28]. 

Dans [28] comme dans [52], les lois de probabilité suivies par les différents paramètres 
représentant le courant du premier arc ont été décrites comme des lois log-normales, en 
supposant que les caractéristiques du courant de foudre ne dépendent pas de la région 
géographique où a lieu l’orage.  
Rappelons que la densité de probabilité f(.), d’une variable aléatoire x suivant une telle loi, 
s’exprime par : 

équ  2   )2/( 2

2
1)( ze

x
xf −=

βπ
     

avec  : 
β

)/ln( Mxz =   

M et β sont respectivement la médiane et l’écart type logarithmique de la distribution 
statistique. 
 
Le tableau suivant compare les valeurs de M et β  pour PEAK (valeur crête du courant de 
foudre), T30 / 0.6 (front équivalent), Tan G (pente maximale du courant), fournies par [28] et 
[52]. 
 
 PEAK  T30 / 0.6 Tan G 
 M (kA)  Β M (µs) β M (kA / 

µs) 
β 

[28] 31.1  0.484 3.83 0.553 24.3 0.599 

[52] 29 0.28 3.2 0.18 18.9 0.26 
 Tableau 1 : Comparaison des distributions statistiques lognormales présentées dans [28] et [52] pour 
représenter les principaux paramètres employés dans les études de foudre afin de représenter le premier 
arc d’un coup de foudre négatif descendant. Les notations sont celles de Figure 8. 

[52] confirme par ailleurs la forte corrélation signalée dans [28] entre le temps de front 
équivalent  (T30 / 0.6) et la valeur crête du courant de foudre. En revanche, il n’évoque pas, 
par contre, la corrélation entre Tf et la valeur crête du courant de foudre évoquée dans [28]. 
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 Signalons également que cette étude indique une absence de variation des 
caractéristiques du courant de foudre avec la hauteur de la structure impactée par la 

foudre, ce qui n’est pas cohérent avec les résultats fournis par les modèles 
électrogéométriques classiques, pour la valeur médiane de la distribution de probabilité de la 
valeur crête du courant de foudre [64]. 
 
 En ce qui concerne le temps Th s’écoulant entre l’instant où le courant de foudre a pour 
valeur 2 kA et celui où il a pour valeur 50% de sa valeur crête, [28] propose 75 µs, tandis-que 
[52] donne 37 µs. 
 
Analyse des résultats des mesures 
 
On constate que les valeurs médianes des grandeurs présentées dans Tableau 1 sont très 
proches. Pour expliquer la différence de valeur du paramètre β concernant la valeur crête du 
courant de foudre entre les deux distributions, [52] suggère l’idée que le seuil de 
déclenchement des mesures de 10 kA employé dans la campagne de mesure qu’il présente a 
diminué l’écart type de la distribution, en supprimant la mesure des petits courants de foudre. 
Toutefois, on ne dispose pas d’informations aujourd’hui sur le seuil de déclenchement 
employé pour les mesures de [28]. Ces dernières sont issues de diverses origines, il est 
vraisemblable d’ailleurs que divers seuils aient été employés. 
D’une façon générale, il est rassurant de constater que les mesures de [52] permettent de 
confirmer raisonnablement les distributions statistiques présentées dans [28] qui sont 
généralement employées pour l’étude de l’effet de la foudre sur les réseaux. Toutefois, la 
plupart des études menées pour le réseau de transport d’électricité conduisent à considérer des 
courants de foudre dont la valeur crête est élevée : supérieure à 100 kA. Le problème n’est 
donc pas tant de bien estimer la médiane et l’écart type des distributions, que plutôt de bien 
représenter la queue des distributions de probabilité, vers les fortes valeurs de la valeur crête 
du courant.   
 Or [28] et [52] présentent peu d’échantillons de forts courants de foudre et ne permettent pas 
d’estimer de façon précise la distribution du courant de foudre pour les courants dont la valeur 
crête dépasse 100 kA. Pour cela, il faudrait un nombre plus important de mesures.  
Comme nous l’avons montré en annexe 1, il est vraisemblable que la loi de probabilité de la 
valeur crête du courant de foudre, surestime la probabilité d’avoir des courants de foudre 
importants. 
 

La différence entre les valeurs de Th  proposées par les deux sources est très importante. [52] 
explique cette différence par l’effet des réflexions sur les pylônes voisins de ceux où sont 
mesurés le courant de foudre. Il serait envisageable de vérifier cet argument par simulation 
numérique. Notons que ce point mérite une attention particulière car la valeur de Th est un 
paramètre primordial pour l’estimation des contraintes énergétiques appliquées aux 
parafoudres. 
 

5.3.2 Le courant des arcs subséquents 
 
La valeur crête du courant des arcs subséquents est généralement inférieure à celle du premier 
arc mais, d’après [28], la pente de ces arcs est significativement plus forte. Le tableau suivant 
présente les paramètres des lois log-normales suivies par les principaux paramètres 
caractérisant le courant de ces arcs [28]. 
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 M Β 
Valeur crête (kA) 12.3 0.53 

Tan G (kA / µs) 39.3 0.825 
T30 / 0.6 (µs) 0.7 - 
Tableau 2 : Caractéristique des arcs en retour subséquents des coups de foudre négatifs descendants. 

La valeur médiane du temps à mi-valeur des arcs subséquents est de 30.2 µs d’après [28]. 
 
On notera que [52] ne fournit pas d’information sur la caractéristique du courant des arcs 
subséquents. Il est vrai que les contraintes sur les réseaux électriques dues aux arcs 
subséquents sont, dans la grande majorité des cas, négligeables par rapport aux contraintes 
dues aux premiers arcs.  
 

5.4 Le courant à la base du canal des coups de foudre négatifs 
ascendants 

 
Les coups de foudre négatifs ascendants ont surtout pour point d’attachement au sol des 
structures élevées et concernent peu les ouvrages de transport d’électricité. Des mesures ont 
été effectuées ces dernières années sur des tours de télécommunication, qui ont permis 
d’améliorer leur connaissance [62][65][66]. Nous n’exposerons pas les détails de ces travaux, 
mais nous rappellerons quelques aspects importants du courant de ce type de coups de foudre. 
Il présente  des caractéristiques très différentes de celles du courant de foudre associé à un 
coup de foudre négatif descendant (voir la Figure 9). Il débute ainsi par un courant initial 
continu de l’ordre de 100A, d’après des mesures présentées dans [62], sur lequel viennent se 
superposer des impulsions (impulsions superposées). Ensuite, après extinction du courant 
continu, d’autres impulsions, appelées impulsions subséquentes, sont susceptibles 
d’apparaître. Ces impulsions peuvent être suivies par un courant continu (courant subséquent).  
 

 
Figure 9 : Courant à la base du canal d’un coup de foudre négatif ascendant, extrait de [62]. 

 
Mesures effectuées à la tour de télécommunication Peissenberg 
 
[62] présente des mesures de coups de foudre effectuées sur la tour de télécommunication de 
Peissenberg, située près de Munich et haute de 160 m. La tour est frappée par la foudre 
principalement en hiver. Les coups de foudre sont essentiellement des coups de foudre 
négatifs ascendants. Ainsi sur 117 mesures réalisées jusqu’en juillet 1998, 109 ont été 
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identifiées comme correspondant à des coups de foudre négatifs ascendants et 6 à des 
coups de foudres positifs ascendants (2 étaient bipolaires).    

 

En ce qui concerne les coups de foudre négatifs ascendants, [62] donne comme valeur 
moyenne arithmétique de la valeur crête des impulsions superposées 4.52 kA avec un écart 
type de 1.92 kA. Ces valeurs ont été estimées à partir d’une population de 89 échantillons. 
Cette même source fournit, pour la valeur crête des impulsions subséquentes, une moyenne 
arithmétique de 8.96 kA calculée sur un ensemble de 68 échantillons. La valeur maximale 
mesurée parmi toutes les impulsions mesurées est de 21 kA, elle correspond à une impulsion 
subséquente.    
 
Mesures effectuées à la tour CN de Toronto 
[65] et [66] présentent des mesures du courant de foudre réalisées sur la tour Toronto National 
(CN). Cette tour qui est aujourd’hui le plus haut bâtiment construit par l’homme (553 m) est 
instrumentée depuis 1978 pour étudier la foudre.  
La Figure 10 présente la fonction de répartition de la pente maximale du courant de foudre 
pour les premières impulsions et les impulsions subséquentes. On constate que la pente 
maximale des impulsions subséquentes est plus importante que celle des premières 
impulsions.  

 
Figure 10 : Fonctions de répartition de la pente maximale du courant de foudre pour les premières 
impulsions et les impulsions subséquentes (extrait de [65]), respectivement établies à partir de 105 et 282 
échantillons. 

La Figure 11 donne la fonction de répartition de la valeur crête du courant de foudre. On 
constate que, contrairement aux résultats de mesure présentés en [62], les premières 
impulsions ont tendance à avoir une valeur crête plus forte que celle des impulsions 
subséquentes. La valeur moyenne de la valeur crête du courant de foudre est de 6.4 kA et la 
valeur maximale mesurée est de 42 kA.  

21



 

  
Figure 11 : Fonctions de répartition de la valeur crête du courant de foudre pour les premières impulsions 
et les impulsions subséquentes (extrait de [65]), établies respectivement avec 105 et 282 échantillons.  

  

Conclusion 
Du point de vue des études d’électricité, nous retiendrons principalement, d’après les mesures 
réalisées, que les coups de foudre négatifs ascendants présentent une valeur crête beaucoup 
plus faible que les coups de foudre négatifs descendants : la valeur médiane de leur 
distribution est inférieure à 10 kA,  la valeur crête maximale mesurée est de l’ordre de 40 kA. 
Nous n’avons pas d’information sur la charge transférée.  
Ce type de coup de foudre serait à prendre en compte lors de l’étude de l’effet de la foudre sur 
des ouvrages situés en zone montagneuse, mais compte-tenu de la faible intensité de leur 
courant  par rapport aux coups de foudre négatifs descendants, on peut penser qu’on ne 
commet pas une grosse erreur en ne les prenant pas en compte lors des études : leurs 
caractéristiques électriques font qu’ils ne remettent pas en cause les conclusions d’études 
réalisées sans les prendre en compte. C’est d’autant plus exact qu’il est vraisemblable qu’on 
surestime, lors des études, la valeur crête du courant des coups de foudre négatifs 
descendants, comme il a été noté précédemment.     

5.5 Le courant à la base du canal des coups de foudre positifs  
 
Aujourd’hui il y a peu d’informations disponibles sur les coups de foudre positifs : les 
mesures directes de courant de foudre de ce type sont rares et ne permettent pas de distinguer 
les caractéristiques des coups de foudres descendants des coups de foudre ascendants. Par 
ailleurs les mesures de coups de foudre positifs ayant servi à élaborer les résultats statistiques 
présentés dans [28] sont aujourd’hui remises en question [48].   
On considère en général que 10 % des coups de foudre nuage-sol sont de polarité positive. 
Les coups de foudre positifs apparaissent surtout en automne ou en hiver. Les principales 
caractéristiques du courant des coups de foudre positifs sont les suivantes : 

• Ils comprennent généralement un seul arc. Les coups de foudre de ce type à plusieurs 
arcs existent, mais il a été observé au Japon que les arcs subséquents créent toujours 
une nouvelle terminaison au sol [35]; 

• Les arcs des coups de foudre positifs ont tendance à être suivis par un courant continu 
qui peut durer de dix millisecondes à plusieurs centaines de millisecondes. Il semble 
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que ce courant continu puisse prendre une valeur supérieure à 10 kA pour une 
durée pouvant aller jusque 10 ms [35]. 

 

• Comme on peut le voir sur la Figure 12, les arcs peuvent avoir une valeur crête très 
supérieure à celle des coups de foudre négatifs. Des valeurs crêtes de 340 kA, 320 kA 
et 280 kA ont ainsi été mesurées directement au Japon [48]. 

 
On distingue deux types de courant de foudre positif. Le premier type correspond à des 
formes de courant de foudre à l’échelle de la micro-seconde qui sont similaires à celles qu’on 
peut rencontrer chez les coups de foudre négatifs descendants. Le deuxième type correspond à 
des formes de courant de foudre à l’échelle de la milli-seconde, avec des temps de front dont 
la durée peut être de quelques centaines de microsecondes.  
 

 
Figure 12 : Exemple de 2 types de coups de foudre positifs mesurés directement par Berger [48]. (a) 
« échelle microseconde », (b) « échelle milliseconde ». Les dessins à gauche illustrent le processus physique 
qui est à l’origine du coup de foudre (extrait de [48]). 

Certains auteurs pensent vraisemblable que les coups de foudre à l’échelle de la milli-seconde 
soient caractéristiques des objets élevés, capables de générer de longs leaders ascendants [48]. 
On peut toutefois se demander pourquoi, dans ce cas, les expérimentations, telles que celle qui 
est réalisée à la CN Tower de Toronto, ne permettent pas d’améliorer de façon significative 
leur connaissance. 
 
On ne dispose pas de distributions statistiques fiables pour les coups de foudre positifs. Selon 
[48], les distributions statistiques déduites de mesures effectuées avec des systèmes de 
détection sont faussées par un nombre important de coups de foudre intra nuages confondus 
avec des coups de foudre nuage-sol [48].  
 
Conclusion  
L’information disponible sur les coups de foudre positifs est très rare. Ces coups de foudre ne 
représentent que 10 % des coups de foudre dans nos régions, mais, ils présentent un courant 
de très forte intensité. Le courant des coups de foudre à l’échelle de la milli-seconde 
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 combinent cette forte intensité avec une durée importante et devraient être très 
contraignants thermiquement pour les parafoudres installés sur les réseaux, mais nous 

n’avons pas connaissance de l’existence de parafoudres endommagés à cause des contraintes 
thermiques dues à la foudre. Cela est cohérent avec la conjecture selon laquelle ces coups de 
foudres positifs seraient caractéristiques des structures élevées.  
Il serait utile d’améliorer la connaissance de ces coups de foudre.   

6 Conclusions  
 
Ce chapitre a présenté des informations générales sur la phénoménologie de la foudre puis il 
s’est intéressé successivement à la caractérisation de l’activité orageuse des régions, à la 
classification des coups de foudre et à la caractérisation du courant de foudre à la base du 
canal.  
Il nous a permis d’analyser le bien fondé des données généralement employées pour réaliser 
les études de foudre du réseau de transport, en s’appuyant sur les connaissances les plus 
récentes, et nous a permis de dégager les enseignements suivants : 
 

• Pour les coups de foudre négatifs descendants ; les données présentées dans [28] 
concernant la valeur crête ou la pente du courant des coups de foudre négatifs 
descendants et généralement employées dans les études de foudre sont plutôt 
confirmées par les campagnes de mesures les plus récentes. Toutefois des 
interrogations subsistent sur les forts courants de foudre qui sont malheureusement 
ceux qui permettent de dimensionner les équipements et il a été montré qu’il est 
vraisemblable que les données employées usuellement dans les études exagèrent le 
risque de rencontrer des courants de foudre de forte valeur. 
Par ailleurs, on notera qu’il y a peu d’informations nouvelles sur l’énergie du courant 
de foudre, cette information est pourtant très utile pour dimensionner en énergie les 
parafoudres.  

• Pour les coups de foudre négatifs ascendants ; les mesures récentes confirment que 
ces coups de foudre concernent les hautes structures et ont un courant à la base du 
canal de valeur crête statistiquement beaucoup plus faible que les coups de foudre 
négatifs descendants. Sauf peut-être dans des cas très particuliers, il n’est pas 
nécessaire de les prendre en compte dans les études. 

• Pour les coups de foudre positifs ; il y a peu d’informations disponibles sur les coups 
de foudre positifs, mais ils sont rares (moins de 10% des coups de foudre) et 
concernent plutôt les orages d’hiver. Il est à noter qu’il existe des coups de foudre 
positifs dont le courant est de très forte intensité et est très énergétique. Il semblerait 
que ces coups de foudres dits à l’échelle millimétrique soient ascendants, mais ce 
n’est pas certain. Nous n’avons pas aujourd’hui les moyens de les prendre en compte 
dans les études, mais il serait utile de mieux les connaître car ils sont susceptibles de 
créer de fortes contraintes sur le réseau. 

• D’une façon générale, il est nécessaire de faire des mesures afin  de mieux connaître 
les contraintes de foudre et il faudrait une coordination internationale qui permettent 
de mettre en commun les résultats des expérimentations car c’est le seul moyen 
permettant de disposer rapidement d’une base de données de résultats de mesure 
significative.  
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Annexe 1 : Etude de la probabilité d’avoir un courant de foudre dont la 
valeur crête dépasse 100 kA 

 

 
Nous souhaitons montrer dans cette annexe que la loi de probabilité donnée dans [28] pour la 
valeur crête du courant du premier arc d’un coup de foudre négatif descendant surestime 
vraisemblablement les fortes valeurs, si on la compare aux mesures fournies dans [28] et [52]. 
  
Examinons ainsi la probabilité pi d’avoir i mesures de courants de foudre dont la valeur crête 
est supérieure à 100 kA, dans un ensemble de n mesures de coups de foudre frappant une tour, 
en prenant comme hypothèse que la loi de probabilité proposée par [28] est correcte. 

Soit p la probabilité qu’un coup de foudre ait une valeur crête supérieure à 100 kA, la 
probabilité pi est donnée par : 

équ  3    1)1( −−= nii
ni ppCp

Avec p = 0.05, d’après [28]. 
 
Le tableau suivant et la Figure 13 donnent la valeur de pi, pour différentes valeurs de i, en 
prenant n = 120 (nombre de mesures employées dans [52] ), et la fonction de répartition Fi. 
 
i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Fi 0.0021 0.0155 0.0575 0.1444 0.2782  0.4415 0.6063 0.7476 0.8526 0.9214 0.9616 0.9827 0.9928 0.9972 0.9990 0.9997  

pi 0.0021 0.0134  0.0420  0.0869  0.1338  0.1634  0.1648  0.1412  0.1050  0.0688  0.0402  0.0211  0.0101  0.0044  0.0018  0.0007  

Tableau 3 : Probabilité pi d’avoir i coups de foudre dont l’intensité est supérieure à 100 kA, parmi 120 
échantillons. Fi est la probabilité d’avoir au plus i coups de foudre d’intensité crête supérieure à 100 kA, 
parmi les 120 échantillons. 
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 Figure 13 : Probabilité pi et fonction de répartition Fi de la variable aléatoire i correspondant au 
nombre d’échantillons de coups de foudre dont la valeur crête dépasse 100 kA,  parmi 120 

échantillons. 

On constate, d’après la Figure 13, que pour n = 120 et d’après les hypothèses prises, on 
pourrait raisonnablement espérer un nombre plus important que 3 de coups de foudre dont la 
valeur crête dépasse 100 kA, qui est, rappelons le, le nombre réellement mesuré lors de 
l’expérimentation présentée dans [52]. 
 
Si nous effectuons les mêmes calculs pour les 408 échantillons ayant servi à bâtir les 
statistiques présentées dans [28], nous obtenons les résultats présentés à la Figure 14, où  pi 
correspond à la probabilité d’avoir i échantillons de coups de foudre dont la valeur crête du 
courant dépasse 100 kA, parmi les 408 échantillons. 
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   Figure 14 : Probabilité pi et fonction de répartition Fi de la variable aléatoire i correspondant au nombre 
d’échantillons de coups de foudre dont la valeur crête dépasse 100 kA,  parmi 408 échantillons. 

Parmi les 408 échantillons employés par [28] pour bâtir la loi de probabilité suivie par la 
valeur crête du courant de foudre, 5 seulement ont une valeur crête supérieure à 100 kA alors 
que la Figure 13 nous inciterait à penser que dans un ensemble de 408 échantillons de coups 
de foudre, on devrait en trouver un nombre plus important. 
Il est difficile d’aller plus loin dans le raisonnement, mais on peut conclure, en l’absence 
d’informations supplémentaires sur les mesures présentées dans [28]  qu’il est vraisemblable 
que la loi de probabilité  proposée par [28] pour la valeur crête du courant de foudre surestime 
la probabilité des fortes valeurs. Son emploi lors des études fournit donc des résultats 
conservatifs. 
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1 Objet du chapitre 
 
Les surtensions de foudre induite sont dues au couplage entre le canal de foudre reliant le sol 
au nuage, en cas de coup de foudre, et les lignes aériennes ou souterraines du système 
électrique. Leur étude ne présente pas de réel intérêt pratique pour les systèmes de transport 
d’électricité, à cause de leur valeur crête qui ne dépasse pas quelques dizaines de kV et qui est 
sans commune mesure avec la tension de tenue à la foudre des équipements. Il n’en est pas de 
même pour les réseaux d’énergie à basse tension ou les réseaux de contrôle commande, pour 
lesquels la tension de tenue des équipements est beaucoup plus faible.  
Nous souhaitions étudier par simulation numérique les contraintes dues à la foudre induite 
appliquées aux équipements des clients domestiques. Le logiciel EMTP que nous employons 
pour réaliser les études de foudre, ne disposant pas d’un modèle permettant de simuler le 
couplage entre le canal de foudre et une ligne, nous avons été conduits à mettre au point un tel 
modèle.  
L’objet du présent chapitre est de présenter dans les détails ce modèle qui fonctionne pour une 
ligne à plusieurs conducteurs et qui prend en compte la variation des paramètres de la ligne en 
fonction de la fréquence. Ce modèle s’appuie sur une notion de sources équivalentes qui sont 
placées aux extrémités de la ligne et qui représentent les termes sources dues à l’illumination 
par le champ électromagnétique généré par le coup de foudre. Il est compatible avec EMTP et 
fonctionne dans le domaine temporel. Il permet donc d’étudier des circuits comprenant des 
éléments non linéaires comme des parafoudres. 
Notre contribution a été de généraliser un modèle existant [17] pour prendre en compte la 
variation en fonction de la fréquence des paramètres des lignes dans le cadre d’une ligne à 
plusieurs conducteurs couplés. 
Le contenu du chapitre est le suivant. Nous présentons tout d’abord, en nous appuyant pour 
justifier nos choix sur les éléments existant actuellement dans la littérature, la façon dont nous 
calculons le champ électromagnétique généré par un coup de foudre. Nous montrons ensuite 
comment nous avons validé nos calculs du champ électromagnétique.  
La suite du chapitre est consacrée à la présentation du modèle de couplage du champ 
électromagnétique. Nous rappelons les bases théoriques concernant le couplage du champ 
électromagnétique avec une ligne, dans le cadre de la théorie des lignes, pour ensuite détailler 
la modélisation que nous proposons.   
Nous terminons par une présentation de travaux que nous avons mené pour valider notre 
modèle de couplage. 
Notons que ce modèle de couplage a servi pour développer un logiciel de couplage, dans le 
cadre d’un partenariat entre Hydro-Québec, France Télecom et EDF. 

2 Notations 
 
Les principales notations employées dans ce chapitre sont les suivantes : 
 

• H, longueur du canal de foudre ; 
• i(z,t), courant de foudre se propageant le long du canal de foudre, lors d’un coup de 

foudre ; 
• I(z,w), transformée de Fourier de i(z,t) ; 
• k1, constante de propagation dans le sol ; 
• k2, constante de propagation dans l’air ; 
• p, variable de Laplace ; 
• Z’(p), impédance linéique de la ligne ; 
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• Y’(p), admittance linéique de la ligne ; 
• v, vitesse de l’onde de foudre qui se propage le long du canal de foudre, du sol vers le 

nuage, après un coup de foudre ; 
• zc, hauteur par rapport au sol du front de l’onde de foudre se propageant après coup de 

foudre le long du canal ou d’un dipôle ; 
• ε0, permittivité de l’air ; 
• σ1, conductivité du sol ; 
• ε1, permittivité du sol. 

3 Modélisation de l’arc en retour et calcul de son champ 
électromagnétique 

3.1 Modélisation de la distribution du courant de l’arc en retour 
dans le canal 

 

Différents modèles permettant de représenter la distribution du courant de l’arc en retour 
dans le canal ont été mis au point, afin de pouvoir estimer le champ électromagnétique 
généré par un coup de foudre [1], [2], [3]. Cette diversité de modèles traduit l’évolution 
progressive des connaissances dans un domaine scientifique complexe  où de nombreux 
points tels que le processus d’attachement entre le traceur par bond et les décharges 
ascendantes, ou le mécanismes de circulation et de recombinaison des charges dans le 
canal ne sont pas totalement connus. 

Ce paragraphe ne cite que les modèles les plus connus, pour lesquels il existe une relation 
simple entre la distribution du courant le long du canal de foudre et le courant au sol. Des 
recherches, certaines récentes, ont permis de mettre au point d’autres types de modèles.  

 

- Modèle de Bruce et Golde (BG) [12] en 1941 

Dans ce modèle, l’intensité du courant i(zc,t) est égale à l’intensité du courant au niveau 
du sol au même instant, pour les points du canal de foudre situés en dessous du front de 
l’onde de l’arc en retour. Au dessus du front de l’onde, le courant est nul. 

i(zc,t) = i(o,t)  pour zc < vt 

i(zc,t) = 0    pour zc > vt 

Le modèle suppose que chaque point le long du canal de l’arc en retour prend 
instantanément la valeur du courant du front de l’onde de l’arc en retour, il n’est donc pas 
physiquement réaliste.  

 

- Modèle « Ligne de Transmission » (Transmission Line, TL) [13]  en 1969 

Ce modèle assimile le canal de foudre à une ligne de transmission de très faible section 
sans pertes où une impulsion de courant se propage à partir du sol à la vitesse constante de 
l’arc en retour v. Il fut présenté par Uman et McLain en 1969 et est largement utilisé 
jusqu’à ce jour. La distribution du courant est définie par : 

i(zc ,t ) = i(0, t-zc/v)     si zc ≤ vt 

i(zc ,t) = 0                    si zc >vt 
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L’inconvénient du modèle réside dans le fait que l’intensité du courant le long du canal 
reste constante, le modèle TL ne permet aucun transfert de charge entre le traceur et l’arc 
en retour. Or, les mesures des variations du champ électrique associé au traceur ont mis en 
évidence que le traceur est bel et bien porteur d’une certaine densité de charge [2]. 
Toutefois, d’après [10], ce modèle permet de reproduire de façon correcte le pic initial du 
champ électrique. 

 

- Modèle de Master, Uman, Lin et Standler [13] (MULS) en 1980 

Ce modèle suppose que le courant circulant dans le canal de foudre est constitué de 3 
contributions : 

• Un courant uniforme iu supposé être la continuation du courant 
du leader, généré par le nuage à une hauteur fixe ; 

• Un courant d’impulsion d’amorçage, ip, qui est une impulsion de 
courant de courte durée, se propageant vers le nuage et qui est 
associée à l’amorçage électrique à propagation ascendante 
accompagnant le front de l’arc en retour. Dans une version 
ultérieure du modèle, cette impulsion a été considérée comme 
décroissant exponentiellement avec la hauteur, pour prendre en 
compte la décroissance avec la hauteur de la luminosité observée 
dans les mesures.  

• Un courant couronne ic, supposé être le résultat d’un mouvement 
radial interne puis descendant des charges stockées dans 
l’anneau dû à l’effet couronne autour du canal du leader. 
Initialement ce courant a été représenté par des sources de 
courant distribuées le long du canal de foudre, commençant à 
débiter du courant lorsque le front du courant d’impulsion ip 
atteint son altitude. On a pu démontrer que ce courant couronne 
pouvait être représenté à l’aide du modèle MTL [14] (voir plus 
loin) . 

 

- Modèle « Source de courant mobile » (Traveling Current Source, TCS) [15] en 1985 

Dans ce modèle, une source de courant est associée au front de l’arc en retour et 
parcourt le canal à la vitesse de celui-ci. Le courant émis par la source se propage vers le 
sol à la vitesse c de la lumière dans le vide.  

Nous avons donc : 

 i(zc,t) = i(0,t + zc/c)  si zc < vt 

 i(zc,t) = 0    si zc ≥ vt 

Ce modèle suppose que les charges sont instantanément neutralisées à l’arrivée du front 
de l’arc en retour. 

- Modèle de Diendorfer et Uman (DU) en 1990 

 

- Modèle « Ligne de Transmission Modifié » (Modified Transmission Line, MTL) [11] 
en 1990  
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Ce modèle a l’avantage de pallier les défauts du modèle TL tout en gardant sa simplicité 
qui permet une utilisation aisée dans les calculs de couplage. La distribution du courant est 
définie par : 

i(zc ,t ) = e  i(0, t-zzc− /λ
c/v)     si zc ≤ vt 

i(zc ,t) = 0                             si zc >vt 

Le paramètre λ indique la distance par rapport au sol pour laquelle le courant de foudre 
a diminué "e" fois ("e"  est le nombre de Neper) et donc représente le taux de décroissance 
de l’intensité du courant le long du canal qui est due à la neutralisation pendant la phase 
d’arc en retour des charges emmagasinées dans le traceur et dans sa gaine de couronne; sa 
valeur, entre 1.5 et 2 km, a été déterminée en utilisant des enregistrements simultanés de 
champs électromagnétiques à plusieurs distances. 

Signalons que Rakov a proposé un modèle similaire en s’appuyant sur d’autres 
considérations physiques [4]. 

[9] présente une étude détaillée de l’influence du modèle de répartition du courant de 
foudre le long du canal sur le champ électrique vertical induit par un coup de foudre. Les 
calculs ont été limités au champ vertical car c’était la seule composante pour laquelle des 
mesures étaient disponibles. L’étude montre que ces modèles permettent de reproduire les 
caractéristiques principales du champ dans sa partie initiale mais qu’aucun ne permet de 
reproduire la structure fine des champs observés expérimentalement. Cette même étude 
estime que le modèle MTL est le meilleur compromis entre la simplicité d’utilisation et 
précision du calcul du champ ; pour cette raison, ce modèle a été choisi pour nos travaux 
sur la foudre induite.  

3.2 Rayonnement du canal de foudre 

3.2.1 Géométrie du problème 
 

Le canal de foudre est considéré comme une antenne verticale unidimensionnelle de 
hauteur H. L’arc en retour se propage verticalement à partir du sol avec une vitesse v. Il est 
parcouru par un courant dont la distribution spatiale et temporelle i(zc , t) détermine le 
champ électromagnétique en tout point de l’espace. 

 

 
Figure 1 : Représentation du courant se propageant le long du canal de foudre. 

A cause de la symétrie cylindrique du problème, le champ électromagnétique en un point 
P(r,φ , z) quelconque sera calculé en considérant un système de coordonnées dont l’origine est 
le point de contact de l’arc en retour avec le sol. 
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3.2.2 Rayonnement électromagnétique du canal de foudre en présence 
d’un sol de conductivité finie 

 

Ce paragraphe reprend de façon succincte les principaux éléments permettant de 
calculer le champ émis par un coup de foudre quand la répartition du courant le long du 
canal de foudre est connue. Pour plus de détails, le lecteur peut se reporter à [1] [2]. 

L’étude du rayonnement du canal de foudre s’appuie sur les travaux de Sommerfeld qui, 
le premier, a déterminé l’expression analytique donnant le champ électromagnétique émis 
par un dipôle au dessus d’un sol de conductivité finie [16]. Pour calculer le champ émis par 
un coup de foudre, on  considère que le canal électrisé reliant le nuage d’orage au sol est 
constitué par un ensemble de dipôles électriques verticaux. Le champ électromagnétique en 
un point de l’espace est la somme de la contribution de chacun de ces dipôles.   

Rayonnement d’un dipôle électrique vertical 
Considérons le système représenté Figure 2 : 

Le plan z=0 correspond à l’interface de deux milieux homogènes et isotropes de 
conductivités différentes. Le demi milieu (1) est le sol de conductivité σ1 finie, de 
permittivité relative εr et de perméabilité µ0. Le demi milieu (2) est l’air. 

On considère un dipôle électrique vertical ( voir Figure 2), de longueur dzc , parcouru 
par un courant I et placé dans l’air à une hauteur zc du sol. Le dipôle est placé le long de 
l’axe [Oz[ ; son image est symétrique par rapport au plan séparateur z=0. Le point 
d’observation M), de coordonnées cylindriques (r,φ, z), se trouve à une distance R2  du 
dipôle, R1 de son image et R de l’origine. 
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Figure 2 : Représentation des coordonnées : Dipôle électrique vertical dans l’air. 

 
En coordonnées cylindriques, les équations du champ électromagnétique, créé par un 

dipôle électrique -dzc- vertical placé à une hauteur zc, sont données par les expressions 
suivantes, dans le domaine fréquentiel : 
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où G22 et G21 sont les fonctions de Green exprimées par les intégrales suivantes : 
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J0 est la fonction de Bessel d’ordre 0. I(zc) désigne la transformée de Fourier de la 
distribution du courant i(zc ,t) le long du canal et k1 , k2 les constantes de propagation dans 
le sol et l’air respectivement. 

  

3.2.3 Calcul pratique du champ rayonné par un coup de foudre 
 
La mise en œuvre pratique du calcul du champ rayonné par un coup de foudre en présence 
d’un sol de conductivité finie est assez complexe car  elle conduit à calculer des intégrales 
convergeant difficilement.  
Pour le champ électrique vertical, il est possible de supposer, sans commettre d’erreur 
significative, que le sol est de conductivité infinie [9], et d’employer des expressions 
analytiques beaucoup plus simples que celles qui ont été présentées en § 3.2.2. Cela vient du 
fait que la contribution d’un dipôle vertical et de son image sont en phase.  
Il n’est pas possible de calculer  le champ électrique horizontal suivant la même hypothèse 
simplificatrice car la contribution d’un dipôle horizontal et de son image sont en opposition de 
phase, mais diverses techniques de calcul existent. Pour les calculs présentés dans ce 
document une méthode d’intégration directe ou l’approximation de Norton ont été employées. 
Ahmed Zeddam a montré par des comparaisons avec un calcul rigoureux des équations que le 
domaine de validité de l’approximation de Norton s’étend de quelques dizaines de mètres à 
plusieurs kilomètres [1].  
 

3.2.4 Mise en œuvre du calcul du champ et validation des résultats 
 
Le champ  est calculé en fréquentiel, par le programme field.f (il s’agit du programme que 
nous avons mis au point et qui repose sur les principes exposés précédemment)  pour un 
nombre fini de distances et pour un coup de foudre correspondant à un Dirac en temporel [1], 
en intégrant le long du canal de foudre par la méthode de Gauss-Romberg les expressions 
donnant le champ rayonné par un dipôle vertical. Il est multiplié ensuite par le terme ek2R, 
avec    22 zrR +=   (equ 16) 
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 pour éliminer un terme de modulation qui correspond, dans le domaine temporel, au temps de 
retard que met l’onde de foudre pour aller du point d’impact de la foudre au point 
d’observation (voir Figure 2), et rendre ainsi plus aisées les interpolations [1].  
Il est enfin sauvegardé dans un fichier pour être employé ensuite dans les études de 
surtensions induites. Lors de ces études, pour estimer le champ à des distances différentes de 
celles pour lesquelles celui-ci a été calculé, des interpolations sont effectuées. On obtient le 
champ pour un coup de foudre donné en multipliant le champ calculé par la transformée de 
Fourier du courant de foudre à la base du canal correspondant.    
Des comparaisons ont été effectuées entre les résultats fournis par Field.f et des résultats 
obtenus avec d’autres programmes. Un premier programme a été développé au CNET (Centre 
National des Télécommunications, France) par A. Zeddam  [1]. Un autre, le programme 
LIOV, a été développé par F. Rachidi à l’EPFL (Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne), 
en collaboration avec l’Université de Bologne  [2]. 

Il aurait été préférable de comparer nos résultats avec des mesures de champ pour lesquels le 
courant de foudre serait connu. Malheureusement nous ne disposions pas de ce type 
d’information. [3] et [85]comparent des mesures effectuées en 95 au centre spatial Kennedy 
de Floride et des champs calculés. Lors de ces mesures, des coups de foudre étaient 
déclenchés artificiellement en tirant une fusée vers le nuage d’orage. La fusée tire un fil 
conducteur relié au point de mesure du courant de foudre. Cette technique permet de mesurer 
à la fois le courant de foudre, le champ électrique vertical et le champ magnétique rayonné par 
le coup de foudre, mais elle trouve ses limites dans le fait que la foudre déclenchée 
artificiellement se rapproche plus physiquement des arcs subséquents des coups de foudre 
négatifs descendants, que de leur premier arc. Elle n’est pas complètement satisfaisante en 
particulier car la répartition du courant de foudre le long du canal est vraisemblablement très 
différente entre le premier arc et les arcs subséquents, mais elle donne des éléments 
intéressants. Comme [3] compare positivement ces mesures avec les résultats du même 
programme en temporel [2] que celui qui a servi pour établir les  valeurs de champ qui ont 
servi à nos comparaisons, on peut considérer que les résultats de [3] viennent appuyer notre 
approche. 

Comparaison avec un programme utilisant une méthode fréquentielle 
 

Le programme de A. Zeddam [1] repose sur les mêmes principes que le programme 
Field.f , puisqu’il utilise les formules fréquentielles générales du champ électrique. Il 
emploie l’approximation de Norton pour la résolution des intégrales de Sommerfeld. 

Ces comparaisons ont été faites en adoptant le même modèle TL de courant de foudre, 
c’est-à-dire une biexponentielle sans atténuation le long du canal de foudre. 

i t I e eb
t( , ) ( )0 0= −− −α tβ  avec I0 = 10 [kA], α = 3e4 [1/s], β = 1e7 [1/s] 

Les paramètres électriques du sol sont : 

 - conductivité électrique : σ1 = 0.01 [Ω-1.m-1], 

 - permittivité relative : εr = 10. 

Les paramètres d’échantillonnage sont : 

 - fréquence d’échantillonnage : fe = 5.12 MHz, 

 - nombre d’échantillons : N = 1024,  

 - fenêtre de troncature : T N t
N
f

s
e

= = =. ∆ 200 µ . 
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a- Cas 1 – coup de foudre proche 
Les paramètres géométriques sont les suivants : 

 - hauteur du point d’observation : 6 [m], 

 - distance entre le point d’impact de la foudre et le point d’observation : 200 [m]. 

• Résultats de [1] 

 
Figure 3 : Champ électrique horizontal et vertical rayonné à 200 m et à une hauteur de 6m, par un coup 
de foudre de valeur crête 10 kA, d’après [1] 

• Résultat du logiciel Field.f  
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Figure 4 : Champ électrique horizontal et vertical rayonné à 200 m et à une hauteur de 6m, par un coup 
de foudre de valeur crête 10 kA, calculé par field.f 

b- Cas 2 – coup de foudre à distance moyenne 
Les paramètres géométriques : 

- hauteur du point d’observation : 6 [m], 

- distance entre le point d’impact de la foudre et le point d’observation : 500 [m]. 

 

• Résultats de [1] 
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Figure 5 : Champ électrique horizontal et vertical rayonné à 500 m et à une hauteur de 6m, par un coup 
de foudre de valeur crête 10 kA, d’après [1]. 

• Résultats du logiciel Field.f 

 
Figure 6 : Champ électrique horizontal et vertical rayonné à 500 m et à une hauteur de 6m, par un coup 
de foudre de valeur crête 10 kA, calculé par field.f. 

c- Cas 3 – coup de foudre proche  
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Les paramètres géométriques sont les suivants : 

 - hauteur du point d’observation : 10 [m], 

 - distance entre le point d’impact de la foudre et le point d’observation : 200 [m]. 

• Résultats de [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 7 : Champ électrique horizontal et vertical rayonné à 200 m et à une hauteur de 10 m, par un coup 
de foudre de valeur crête 10 kA, d’après [1]. 

• Résultats du logiciel Field.f  

 
Figure 8 : Champ électrique horizontal et vertical rayonné à 200 m et à une hauteur de 10m, par un coup 
de foudre de valeur crête 10 kA, calculé par field.f. 
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Comparaison avec un programme utilisant une méthode temporelle 
 

Le cas présenté ci-après est issu de la thèse de F. Rachidi [2]. La répartition du courant 
de foudre le long du canal a été représentée à l’aide du modèle MTL (λ=1700 m) avec un 
courant à la base du canal représenté par deux fonctions de Heidler, c’est-à-dire par une 
expression du type : 

     (equ 17) i t i t iH ( , ) ( ) ( )0 1 2= + t
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où  I01   : Amplitude de i1(t) ; 

 τ11   : Temps de montée de i1(t) ; 

 τ12   : Durée de l’impulsion i1(t). 

  η1   : Paramètre défini de telle sorte que le maximum de i1(t) soit I01 : 
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 η2 est donné par une expression du même type que celle employée pour définirη1 . 

 

Les paramètres du courant de foudre employé ici sont les suivants : 

  I1=10.7 [kA],  t11=0.25e-6 [1/s],  t12=2.5e-6 [1/s],  n1=2 

  I2=6.5e3 [kA],  t21=2.1e-6 [1/s],  t22=230e-6 [1/s],  n2=2 
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Figure 9 : Courant à la base du canal de foudre représenté par la somme des deux fonctions de Heilder 
dont les paramètres ont été donnés plus haut 

Les paramètres électriques du sol sont : 

 - conductivité électrique : σ1 = 0.01 [Ω-1.m-1], 

 - permittivité relative : εr = 10. 

Les paramètres géométriques sont  : 

 - hauteur du point d’observation : 10 [m], 

 - distance entre le point d’impact de la foudre et le point d’observation : 2000 [m]. 

Les paramètres d’échantillonnage sont : 

 - fréquence d’échantillonnage : fe = 5.12 MHz, 

 - nombre d’échantillons : N = 8192, 

 - fenêtre de troncature : T N t
N
f

s
e

= = =. ∆ 1600 µ . 

 

• Résultats de [2] 
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Figure 10 : Champ électrique vertical   rayonné par un coup de foudre à 2 km, pour un courant à la base 
du canal de 12 kA, d’après [2]. 

 

• Résultats du logiciel Field.f  

 
Figure 11 : Champ électrique vertical  rayonné par un coup de foudre à 2 km, pour un courant à la base 
du canal de 12 kA, calculé par Field.f. 

On notera que ces courbes ne présentent que les premiers instants, c’est pourquoi elles 
montrent uniquement, après un premier maximum, une croissance régulière en fonction du 
temps.   
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3.3 Conclusion 
 
Ce paragraphe a présenté le calcul le champ rayonné par un coup de foudre. 
Il existe une littérature très abondante sur le sujet et il y a de nombreuses façons de calculer ce 
champ. Nous avons choisi de limiter principalement l’exposé aux bases du modèle que nous 
avons employé lors de notre étude pour  calculer numériquement le champ,  en veillant à 
justifier nos choix. Ce modèle s’appuie sur l’emploi du modèle MTL de répartition du courant 
le long du canal de foudre et  sur celui des équations de Sommerfeld (avec l’approximation de 
Norton) pour calculer le champ induit par le courant de foudre le long du canal. 
 La paragraphe se termine par des comparaisons  entre nos résultats de calcul de champ et 
ceux présentés dans [1] et [2], qui ont montré une bonne concordance, mais qui sont à 
considérer plutôt comme des éléments de validation numériques et non pas physiques. D’une 
façon générale il reste aujourd’hui beaucoup à faire dans le domaine de la validation des 
modèles de calcul du champ rayonné par les coups de foudre.    

4 Couplage électromagnétique avec une ligne électrique à 
plusieurs conducteurs 

4.1 Introduction 
 
Ce paragraphe présente un modèle de couplage du champ électromagnétique rayonné par un 
coup de foudre à une ligne électrique à plusieurs conducteurs. L’originalité du modèle 
présenté ici repose sur le fait qu’il fonctionne en temporel en prenant en compte la variation 
des paramètres linéiques de la ligne en fonction de la fréquence et qu’il représente l’induction 
due au champ incident par des sources de tension placées aux extrémités de la ligne. Il s’agit 
de la généralisation d’un modèle présenté par Philippe Baraton [17]. Ce modèle est 
compatible avec EMTP et permet de représenter une ligne illuminée par un coup de foudre se 
trouvant dans un réseau électrique comprenant des éléments non linéaires comme des 
parafoudres. 
Ce paragraphe donne tout d’abord les hypothèses physiques à la base du modèle en les 
justifiant pour ensuite expliquer comment on calcule ses paramètres. Il se termine par une 
justification du principe du modèle et par l’application de celui-ci au cas particulier du 
couplage avec une ligne de télécommunication munie d’un écran.   
 

4.2 Géométrie du problème 
 
Considérons une ligne de transmission, à plusieurs conducteurs (de hauteurs hj) de rayons a, 
située au-dessus d’un sol de conductivité finie. Cette ligne est illuminée par le champ 
électromagnétique généré par un coup de foudre et elle est fermée à ses deux extrémités sur 
son impédance caractéristique Zc. 
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Figure 1 : Géométrie utilisée pour le calcul des surtensions induites par la foudre 
sur une ligne aérienne à plusieurs conducteurs. 

 
 

4.3 Rappels théoriques 
 

4.3.1 Introduction  
 
Il existe différentes possibilités pour représenter le couplage entre une ligne et une onde de 
foudre et il convient de choisir l’approche la plus appropriée. Ahmed Zeddam a ainsi comparé 
la théorie des lignes et la théorie des antennes en calculant le courant induit  le long d’une 
ligne longue horizontale illuminées par une IEMN située au dessus d’un sol parfait en 
employant la théorie des lignes (modèle d’Agrawal), puis en employant la méthode des 
moments suivant l’hypothèse des fils minces [1].   
Il en a conclu que la théorie des lignes permettait de calculer correctement les courants induits 
sur une ligne longue. Il a aussi montré que la théorie des lignes pouvait masquer des 
phénomènes de résonance du courant induit, quand la ligne est connectée à ses extrémités à 
des impédances faibles, mais qu’on pouvait s’affranchir de ce problème en modélisant 
correctement les conducteurs de descente aux extrémités de la ligne. 
 On peut trouver dans la littérature 3 types principaux de modèles permettant de représenter le 
couplage selon la théorie des lignes : le modèle de Rusk [18], le modèle de Chowdhury et 
Gross [19], le modèle de Agrawal [7] qui comporte plusieurs formulations complètement 
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équivalentes parmi lesquelles on retiendra la formulation de Taylor, Satterwhite et Harrison 
[21], et celle de Rachidi [2]. 
Toutefois des études ont montré que dans les équations de couplage des modèles de Rusk et 
de Chowdhury-Gross des termes sources sont omis qui conduisent à des résultats de calcul 
des surtensions induites très différents de ceux qu’on obtient avec le modèle d’Agrawal [20] 
qui peut être considéré comme le plus rigoureux dans le cadre de la théorie des lignes.    
 Pour cette raison, le modèle d’Agrawal a été employé dans notre étude.  

4.3.2 Présentation du modèle d’Agrawal 
 
Dans ce paragraphe les différentes variables électromagnétiques sont exprimées dans l’espace 
de Laplace. 
 

Nous définissons : 

-  Le champ électromagnétique incident Ei , Bi : Champ tel qu’il serait dans le vide,  
c’est-à-dire, sans la structure filaire et sans le sol ; 

-  Le champ électromagnétique réfléchi Er , Br : Le résultat de la réflexion sur le sol du 
 champ incident, en l’absence de la ligne ; 

eri EEE =+   et  eri BBB =+  

-  Le champ électromagnétique excitateur Ee , Be : la somme du champ incident et du 
 champ réfléchi ; 

-  Le champ électromagnétique diffracté (scattered, en anglais) Es , Bs : la réaction des 
 conducteurs au champ excitateur ; 

EEE se =+   et  BBB se =+  

- Le champ électromagnétique total E , B : La somme du champ excitateur et du champ 
 diffracté ; 

- p ; l’opérateur de Laplace ; 

-  i(x,p),  le courant total induit dans la ligne. Si la ligne est multifilaire i(x,p) est un 
vecteur ; 

-  ue(x, p),  la tension excitatrice. Si la ligne est multifilaire ue(x,p) est un vecteur ; 

-  us(x, p), la tension diffractée ; c’est la tension qui est liée seulement au courant 
circulant dans la ligne. Si la ligne est multifilaire us(x,p) est un vecteur ;  

-  u(x, p),  la tension totale induite dans la ligne. C’est la somme de la tension diffractée 
et la tension excitatrice. Si la ligne est multifilaire u(x,p) est un vecteur ; 

équ  1    

 La figure suivante donne les différentes notations employées pour la ligne. 

u x p u x p u x p u x p E x z p dzs e s
z
e

hj

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , , )= + = −












∫
0
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Figure 2: Représentation de la ligne avec les notations utilisées. 

Les équations fréquentielles de couplage que nous avons employées dans ce travail de 
recherche sont celles du modèle d’Agrawal. Elles ont été développées par Agrawal, Price 
et Gurbaxani en 1980 et elles s’expriment en termes de tension diffractée us(x, p) et de 
courant total i(x, p) avec, comme terme source, le champ électrique excitateur tangentiel à 
la ligne. Elles ont été obtenues en intégrant les équations de Maxwell le long d’un contour 
qui prend en compte la conductivité finie du sol. (la démonstration des équations de 
couplage est présentée en annexe 1). 

équ  2   )],,([),()('),( phxEpxipZ
x

pxu
j

e
x

s

=+
∂

∂
 

équ  3   0),()('),(
=+

∂
∂ pxupY

x
pxi s   

Les conditions aux terminaisons de la ligne sont données par: 

équ  4     











+−= ∫

jh
e
z

s dzpzEpipZpu
0

0 ),,0(),0()(),0(

équ  5    











++= ∫

jh
e
zL

s dzpzLEpLipZpLu
0

),,(),()(),(

avec Z0 et ZL les impédances aux extrémités de la ligne. Si la ligne est adaptée aux deux 
extrémités, alors . Z Z ZL C0 = =

 

4.4 Modélisation du couplage par des sources équivalentes dans le 
cas d’une ligne multifilaire 

4.4.1 Principe général du modèle 
Le principe du modèle est le suivant : 

L’effet de l’illumination par un champ externe est représenté par deux sources de courant 
équivalentes situées aux deux extrémités de la ligne. Ces deux sources de courant 
dépendent du champ électrique excitateur Ee et des caractéristiques de la ligne aérienne. 
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Elles ne dépendent pas des autres parties du système électrique. Pour cette raison, elles 
peuvent être évaluées avant le calcul du transitoire électromagnétique du système 
électrique total. Ce modèle est très adapté à un programme comme EMTP [22] car, comme 
nous le verrons, il est constitué de l’association de modèles existants et ne demande pas le 
développement complet d’un nouveau modèle de ligne. La difficulté de sa mise en œuvre 
tient dans la détermination des sources de courant équivalentes en fonction d’une part du 
champ excitateur et d’autre part des caractéristiques de la ligne.    

 

F0(p) FL(p)

i(0,p) i(L,p)

Zc Zc

A B
LAB

 
Figure 12 : Circuit électrique représentant le modèle de ligne perturbée présenté dans ce document. On a 
supposé ici que la ligne était fermée sur ses impédances caractéristiques, mais le modèle est général et 
s’applique quelque soit l’élément connecté à chacune des extrémités de la ligne illuminée.  

 

Ce circuit est composé des éléments suivants : 

• une ligne de transmission éventuellement à plusieurs conducteurs, de longueur LAB. 

• 2 sources de courant F0(p) et FL(p) (pour une ligne multifilaire, ces deux grandeurs sont 
des vecteurs).  

Les sources F0(p) et FL(p) sont des sources de courant placées à l’extrémité  des lignes 
illuminées. Elles doivent être définies à partir de la valeur du courant électrique aux 
extrémités de la ligne I(0, p) et I(L, p) quand la ligne est fermée sur son impédance 
caractéristique. Les deux paragraphes suivants expliquent respectivement comment ces 
deux courants peuvent se calculer de façon analytique et comment on détermine les 2 
sources de courant F0(p) et FL(p), à partir de I(0, p) et I(L, p). On verra lors de 
l’établissement des expressions donnant F0(p) et FL(p) que le modèle est général et qu’il 
s’applique quelques que soient les circuits connectés à ses extrémités, mais qu’il ne peut 
pas permettre de prendre en compte l’effet couronne, comme pourraient le faire d’autres 
modèles basés par exemple sur la méthode FDTD [32]. En pratique cela n’introduit pas de 
réelle limitation d’application car le seuil de tension d’apparition d’effet couronne dépasse 
150 kV ; il est donc largement supérieur à la tension de tenue à la foudre des lignes à basse 
tension (quelques dizaines de kilo volts). L’annexe 4 présente le calcul du seuil d’effet 
couronne pour des conducteurs nus en cuivre qu’on peut trouver sur le réseau à basse 
tension de EDF. 
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4.4.2 Calcul analytique du courant de foudre induit circulant sur une 
ligne multifilaire fermée sur son impédance caractéristique 

 
Ce paragraphe montre comment le courant induit par un coup de foudre sur une ligne 
multifilaire fermée sur son impédance caractéristique se calcule de façon analytique.  

4.4.2.1 Application de la théorie des modes pour transformer le problème 
des n conducteurs couplés en n conducteurs indépendants 

 

On a vu précédemment que le couplage du champ dû à un coup de foudre à une ligne 
peut s’exprimer en terme de tension diffractée par les équations des télégraphistes dans 
lesquelles interviennent un terme source supplémentaire correspondant à la composante du 
champ électrique excitateur colinéaire à la ligne (cf équ  2 et équ  3). Les équations des 
télégraphistes exprimées dans le domaine de Laplace correspondent, dans le cas d’une 
ligne multifilaire, à un système d’équations aux dérivées partielles par rapport à l’abscisse 
le long de la ligne.    

Dans ce paragraphe nous allons rappeler comment, par la technique de l’analyse modale 
appliquée par rapport à la variable x, abscisse le long de la ligne, on peut ramener le cas du 
traitement d’une ligne à plusieurs conducteurs à celui de plusieurs lignes à un seul 
conducteur, comme il est fait classiquement pour une ligne qui n’est pas illuminée par un 
champ excitateur [22]. 

Ainsi des équations équ  2 et équ  3, nous déduisons que : 

équ  6  [ ]∂
∂

2

2

i
x

x p Y p Z p i x p Y p E x h px
e

j( , ) ' ( ) ' ( ) ( , ) ' ( ) ( , , )− = −    

  

Aux deux extrémités de la ligne nous avons, en employant les équations équ  3, équ  4 et 
équ  5 : 

équ  7  











−=

∂
∂

∫
jh

e
zcph dzpzEpYpiZpY

x
pi

0

),,0()('),0()('),0(
 

équ  8  











−−=

∂
∂

∫
jh

e
zcph dzpzLEpYpLiZpY

x
pLi

0

),,()('),()('),(
  

 

Tv est la matrice qui rend diagonale la matrice Z’Y’ et Ti est la matrice qui rend diagonale la 
matrice  Y’Z’. Nous avons alors : 

équ  9    u  smv
s UT=

équ  10    i  miIT=

équ  11    [ ] ii TZYT ''12 −=γ  

équ  12    [ ] vv TYZT ''12 −=γ   

 49



équ  13                             
1−= icvcph TZTZ

 

De l’équation équ  6 nous déduisons que :  

équ  14  [ ]T
i

x
x p T Y p Z p T I T Y p E x h pi i i m i x

e
j

− − −− = −1
2

2
1 1∂

∂
( , ) ' ( ) ' ( ) ' ( ) ( , , )   

Ce qui est équivalent à : 

équ  15  [ ] [ ),,()('12
2

2

phxEpYTI ]
x
I

j
e
xim

m −−=γ−
∂

∂
 

Cette équation peut être traitée séparément pour chaque mode. 

 

Les conditions aux limites deviennent : 

équ  16  T
i
x

p T Y p Z T I p T Y p E z p dzi i cph i m i z
e

hj

− − −= −












∫1 1 1

0

0 0
∂
∂

( , ) ' ( ) ( , ) ' ( ) ( , , )0  

  

nous savons que :          Z T Z Tcph v c i= −1

En remplaçant dans l’équation équ  16 nous avons : 

équ  17  
∂
∂
I
x

p T Y p T Z I p T Y p E z p dzm
i v c m i z

e
hj

( , ) ' ( ) ( , ) ' ( ) ( , , )0 01 1

0
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− − ∫ 0  

et : 

équ  18  
∂
∂
I
x

L p T Y p T Z I L p T Y p E L z p dzm
i v c m i z

e
hj

( , ) ' ( ) ( , ) ' ( ) ( , , )= − −












− − ∫1 1

0

 

Wedepohl a démontré que   est une matrice diagonale [22], par conséquent les 
équations des conditions aux limites équ  17 et équ  18 peuvent être traitées séparément 
pour chacun des modes. 

T Y p Ti
−1 ' ( ) v

 

Le calcul des surintensités induites sur une ligne multifilaire adaptée aux deux 
extrémités peut donc être traité en considérant chaque mode séparément, donc comme si la 
ligne était monophasée. C’est de cette manière que nous allons procéder dans le paragraphe 
suivant. 

 

4.4.2.2 Calcul analytique du courant de foudre induit circulant sur un 
conducteur indépendant  

 
Ce paragraphe explique comment  se calcule, de façon analytique dans le domaine de 

Laplace, le courant de foudre induit circulant sur un conducteur indépendant [84], à partir 
de l’équation différentielle  équ  15. 
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Mais avant de résoudre cette équation différentielle avec ses conditions aux limites 
données par équ  17 et équ  18, en traitant chaque mode séparément, il est nécessaire 
d’introduire quelques notations supplémentaires : 

équ  19   [ ] [ ]J x T Y p E x h pm i x
i

j( ) ' ( ) ( , , )= − −1   

[J xm ( )]

]

 est une fonction du champ horizontal Ex colinéaire à la ligne et  chacune de ses 
composantes est homogène à une densité de courant. 

Jm(x) est l’élément du vecteur [ correspondant au mode courant. J xm ( )

 

équ  20   [ ]γ ext i v cT Y p T Z= −1 ' ( )   

γext est l’élément de la matrice diagonale  [γext] correspondant au mode courant. 

 

équ  21        [ ]J x T Y p E x z p dzext i z
e

o

hj

( ) ' ( ) ( , , )=












− ∫1

[J xext ( )]
 
est une fonction de la composante verticale Ez du champ excitateur, aux deux 

extrémités de la ligne, et il est également homogène à une densité de courant. 

En employant ces nouvelles notations, les équations équ  15, équ  17 et équ  18 peuvent 
s’écrire de la façon suivante : 

équ  22   
∂
∂

γ
2

2
2I

x
I J xm

m m− =[ ] [ ( )]  

équ  23   [ ] [ ]∂
∂

γ
I
x

p I p Jm
ext m ext( , ) ( , ) ( )0 0= − 0  

équ  24   [ ] [ ]∂
∂

γ
I
x

L p I L p J Lm
ext m ext( , ) ( , ) ( )= − −

 
 

 

N.B : Pour le reste du paragraphe, γ, Im(x, p), i(x, p), Jm(x, p) et Jext(x, p) sont les éléments 
des vecteurs [γ], Im(x, p), i(x, p), [Jm(x, p)] et [Jext(x, p)]. 
 

La solution générale, pour chaque mode, de l’équation équ  22 est de la forme : 

équ  25     I x e A x e B x Ce Dem
x x x( ) ( ) ( )= + + +− −γ γ γ xγ

 

Afin de déterminer les fonctions A(x) et B(x), la méthode de la variation de la constante est 
employée. Nous supposons ainsi  que : 

équ  26   A x e B x ex x' ( ) ' ( )− + =γ γ 0

Où A’(x) et B’(x) sont respectivement les dérivées par rapport à la variable x de A(x) et 
B(x). 
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En prenant en compte cette hypothèse et en remplaçant équation équ  25 dans équation équ  
22, on aboutit à : 

équ  27     − + =−γ γγ γe A x e B x J xx x
m' ( ) ' ( ) ( )

 

A(x) et B(x) sont ainsi les solutions du système d’équations suivant : 

A x e B x e
e A x e B x J x

x x

x x
m

' ( ) ' ( )
' ( ) ' ( ) ( )

−

−

+ =

− + =







γ γ

γ γγ γ

0
 

det = −2 γ  

Dont nous déduisons : 

équ  28   A x J x em
x' ( ) ( )= − −1

2
1γ γ  

équ  29   B x J x em
x' ( ) ( )= − −1

2
1γ γ  

En intégrant, nous aboutissons à : 

équ  30  A x J x e dxm
x

x

( ) ( )= − −∫
1
2

1

0

γ γ   

équ  31  B x J x e dxm
x

x

( ) ( )= − −∫
1
2

1

0

γ γ   

 

Les coefficients C et D sont calculés en employant les conditions aux limites, on obtient 
alors le système suivant : 

équ  32
 

 C e D e J L A L e B L eext
L L

ext ext
L

ext
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ext( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )γ γ γ γ γ γ γγ γ γ γ− + + = − − − − +− − γ

J ( )équ  33  C Dext ext ext( ) ( )γ γ γ γ+ + − = 0  

Le déterminant du système  est égal à : 
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L
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équ  37  det = − +
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Le calcul de J(L) ( second membre de l’équation équ  32 ) est le suivant : 

équ  38    J L J L A L e B L eext
L

ext ext
L( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= − − − − +−γ γγ γ γ γ
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équ  39    J L J L A L e B L eext
L

ext ext
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équ  40  ( ) ( )J L J L A L e B L e A L e B L eext ext
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équ  42   J L J L J z sh z L dz J ch z L dzext ext m m

LL

( ) ( ) ( ) ( ) ( )= − + − − −− ∫∫γ γ γ γ1

00

Les expressions de C et D peuvent être déduites de J(L). 

équ  43  ( )C J L Jext ext ext
L= − − +

1
0

det
( )( ) ( )( )γ γ γ γ γe  

équ  44  ( )D J L e Jext
L

ext ext= − + − −−1
0

det
( )( ) ( ) ( )γ γ γ γγ   

 

Expressions simplifiées des surintensités aux extrémités de la ligne 

Les courants aux extrémités de la ligne pour le mode m sont les suivants : 

équ  45     I Cm ( )0 = + D
Lγéqu  46    I L A L e B L e Ce Dem

L L L( ) ( ) ( )= + + +− −γ γ γ

Des équations équ  43, équ  44 et équ  45 on peut déduire que : 
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qui peut aussi s’écrire sous la forme : 

équ  49   )0()0()0( mErmEzm III +=      

avec 

équ  50  ( ){ }I J L J emEz ext ext ext
L

ext
L( )

det
( ) ( ) ( ) ( )0

1
2 0= − + − − −γ γ γ γ γγ γe  

 le courant dû à la contribution du champ vertical Ez,, 

et, 

équ  51  { }I A L e B LmEr ext
L

ext
L( )

det
( )( ) ( )( )0

2
= − + +− e+γ

γ γ γ γγ γ     
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équ  52 ( ){ }I J x e emEr m
L x

ext
L x

ext

L
( )

det
( )( ( ) ( )( ) ( )0

1
0

= + −− − −∫ γ γγ γ γ γ dx−  

le courant dû à la contribution du champ horizontal Ex . 

 

⇒  Des équations équ  30, équ  31, équ  43, équ  44 et équ  46 on peut déduire que : 
 

Equ 53 
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qui peut s’écrire sous la forme : 

équ  55  I L I L I Lm mEz mEr( ) ( ) ( )= +     

avec 

équ  56 ( ){ }I L e e J L JmEz ext
L

ext
L

ext ext( )
det

( ) ( ) ( ) ( )= + − − −−1
2 0γ γ γ γ γγ γ  

le courant dû à la contribution  champ vertical Ez , 

et 

équ  57 {I L A L B LmEr ext ext( )
det

( )( ) ( )( )= − + + −
2 }γ

γ γ γ γ      

équ  58  ( ){ }I L J x e e dxmEr m
x

ext
x

ext

L
( )

det
( ) ( ) ( )= + − −∫

1
0

γ γγ γ γ γ−    

le courant dû à la contribution du champ horizontal Ex . 

 

4.4.3 Justification théorique de la représentation du modèle et calcul des 
sources 

Dans ce paragraphe, nous allons donner une justification théorique du principe de notre 
modèle. Nous allons également établir l’expression des sources de courant employées dans 
celui-ci. 
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e(0,t) e(L,t)

Z(0)
Z(L)

Terminal 1 Terminal 2

U+(0)
U-(l)

 
Figure 13 : Représentation d’un mode de propagation de la ligne. Chacune des extrémités est supposée 
connectée à un « équivalent de Thévenin », représentant le reste du circuit.  

Les notations utilisées dans ce paragraphe sont les suivantes : 

Z(0)  Impédance de l’équivalent de Thévenin à l’extrémité 1 ; 

Z(L) Impédance de l’équivalent de Thévenin à l’extrémité 2 ; 

R1 Coefficient de réflexion à l’extrémité 1, dans le domaine temporel ; 

R2 Coefficient de réflexion à l’extrémité 2, dans le domaine temporel ; 

U+(x) Onde positive de tension due au champ incident, qui existerait si une 
ligne infinie de même caractéristique que celle qui est considérée ici, 
était connectée à l’extrémité 2 ;  

U-(x) Onde négative de tension due au champ incident, qui existerait si une 
ligne infinie de même caractéristique que celle qui est considérée ici, 
était connectée à l’extrémité 1. 

 

L’effet de la propagation peut se représenter à l’aide de la fonction de propagation de la 
ligne qui se décompose en deux termes :  

équ  59     e a s el s− =γ τ( ) −

Le premier terme représente la déformation de l’onde due à la propagation, et le second 
terme le temps qui est nécessaire pour que l’onde parcourt la ligne.  

La tension totale à l’extrémité 1 de la ligne peut s’exprimer par l’expression suivante : 
équ  60 

u(0,s) = U+(0) + U+(0)R1(p) + U+(0) R2(p)R1(p)a2(p)e-2τs + --- + U+(0) R2
j R1

j-1 a2j(p) e-2τjs  

    + U+(0) R2
j R1

j a2j(p) e-2τjs + .... 

     + U-(l) a(p) R2(p) e-τs + U-(l) a(p) R1(p) R2(p) e-τs + ... + U-(l) a 2i+1 R1
iR2

ie-(2i+1)τ  

      + U-(l) a 2i+1 R1 i+1 R2 i+1 e-(2i+1)τ 
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Une expression similaire existe pour l’extrémité 2. Quand la ligne est fermée sur son 
impédance caractéristique aux deux extrémités, ces expressions peuvent se simplifier de la 
façon suivante : 

 

équ  61     et    )0(),0( += Upu

équ  62      )(),( lUlpu −=

Afin de représenter l’illumination de la ligne par le champ extérieur, les deux sources de 
courant F0(p) et Fl(p) de Figure 12 doivent respecter les conditions suivantes : 

 

équ  63      )0(2)()()(0
+− =+ UpFepazpFz l

s
cc

τ

 équ  64     )(2)()()( 0 lUpFepazpFz s
clc

−− =+ τ

Qui conduisent aux expressions ci-après pour F0(p) et Fl(p) : 

équ  65    )(/)()(2/)0(2)( 0
22

0 pFeazlUepazUsF s
c

s
c

ττ −−−+ +−=

équ  66    )(/)0()(2/)(2)( 22 pFeazUepazlUpF l
s

c
s

cl
ττ −+−− +−=

Quand les conditions données par les équations équ  63 et équ  64 sont remplies, les 
sources F0 et F1 génèrent les ondes U+ et U- et la tension à l’extrémité 1 de la ligne est 
donnée par équation équ  60. Pour l’extrémité 2 une expression similaire existe. Cela 
prouve l’exactitude du principe du modèle présenté ici. 

4.4.4 Application au cas du couplage avec une ligne de 
télécommunication munie d’un écran 

4.4.4.1 Les deux mises en œuvre envisageables 
 

De nombreux câbles de télécommunication sont munis d’un écran afin de protéger les 
conducteurs internes contre les champs incidents perturbateurs. Deux méthodes sont 
envisageables pour évaluer les surtensions de foudre apparaissant sur les conducteurs 
internes horizontaux et sur les écrans [84]: 

• 1ère méthode – les écrans et les conducteurs internes sont considérés simultanément 
et la méthode décrite pour des conducteurs nus est appliquée directement, en 
supposant que les conducteurs internes et l’écran sont illuminés par le champ 
incident (voir la démonstration en annexe 2). L’écran est donc traité comme un 
conducteur supplémentaire. Les surtensions sont calculées en considérant la terre 
lointaine comme référence de potentiel.  

• 2ème méthode -   Le problème externe et le problème interne sont traités séparément. 
Les sur-courants sont tout d’abord calculés le long des écrans en appliquant la 
méthode présentée précédemment, puis un champ électrique horizontal équivalent 
est calculé à l’intérieur de l’écran en employant la notion d’impédance de transfert.  

 
équ  67   Eint (x,f) = Zic(f) Iex(x,f)    

où : 
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 - Iex est le courant circulant le long de la surface externe de l’écran ; 

 - Zic (f) est la matrice colonne dont chaque élément représente l’impédance de 
transfert associée à un conducteur interne. Cette impédance de transfert traduit la 
pénétration de la composante horizontale du champ électrique à travers le 
blindage (effet de diffusion) et la diffraction du champ magnétique par les 
éventuelles ouvertures dans le blindage. Cette impédance caractérise l’efficacité 
du blindage vis-à-vis du courant perturbateur [84]. 

Le problème interne est résolu en considérant l’écran comme la référence de potentiel. 
Ainsi, pour chaque câble, le système suivant est  considéré : 

équ  68  

0=+

=+

yv
dx
di

IZzi
dx
dv

exic

    

 

z et y sont les matrices des paramètres linéiques des conducteurs internes, en 
considérant l’écran comme la référence pour le potentiel.  

On notera qu’il est possible d’appliquer un raisonnement identique pour les conducteurs 
de descente, mais en considérant cette fois le champ électrique incident vertical. 

4.4.4.2 Les données nécessaires au calcul  
 

La matrice d’admittance shunt et la matrice d’impédance série des câbles de 
télécommunication sont généralement mesurés en employant l’écran comme référence de 
potentiel. Pour cette raison, si la première méthode est employée, il est nécessaire de 
déduire de ces mesures les matrices d’admittances et d’impédances linéiques en 
considérant la terre lointaine comme référence de potentiel. C’est ce que nous présentons 
dans ce paragraphe.  

Ainsi, si les notations suivantes sont employées :  

- ziti, impédance de transfert du conducteur interne i; 

- ztj, impédance de transfert du conducteur interne j ; 

- Zgg ; impédance par rapport à la terre lointaine de l’écran ; 

- zii ; l’impédance propre du conducteur interne i, l’écran étant pris comme 
référence ;  

- zij ; l’impédance mutuelle entre les conducteurs i et j, l’écran étant pris comme 
référence ; 

- Zii ; l’impédance propre du conducteur interne i, la terre étant prise comme 
référence ; 

- Zij ; l’impédance mutuelle entre les conducteurs internes i et j, la terre lointaine 
étant prise comme référence ; 

- yij ; l’admittance mutuelle des conducteurs i et j, l’écran étant pris comme 
référence ; 

- yis ;  l’admittance entre le conducteur i et l’écran ; 
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- yss ; l’admittance entre l’écran et la terre lointaine ;  

- Yxy ; l’admittance entre deux éléments, la terre lointaine étant prise comme 
référence du potentiel ;  

- N ; nombre de conducteurs à l’intérieur de l’écran.  

Les relations ci-après permettent de calculer la matrice d’impédance  

linéique Z : 

équ  69   

gggg

tiggig

tjtiggijij

tiggiiii

zZ

zZZ
zzzzZ

zzzZ

=

−=

−−+=

−+= 2

 

 

La matrice d’admittance linéique Y se déduit de la matrice d’admittance linéique y, en 
employant les équations suivantes : 

 

équ  70                                        Y y   
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11

La démonstration des équations  équ  69 et équ  70 est donnée en annexe 3. 

5 Validation du modèle de couplage 
 

Nous présentons dans ce paragraphe des comparaisons que nous avons réalisées entre 
des résultats de calculs des surtensions induites par un coup de foudre sur un ouvrage 
aérien, obtenus en appliquant le modèle de couplage par sources équivalentes présenté en  
§ 4, et des résultats issus de la littérature. Nous comparons ainsi, sur différentes 
configurations, les résultats fournis par notre modèle à ceux obtenus par A. Zeddam en 
appliquant une méthode entièrement fréquentiel [1], puis à ceux obtenus en appliquant la 
méthode FDTD (Finite Difference Time Domain), dans le cas d’une ligne à plusieurs 
conducteurs [3]. L’annexe 4 rappelle des généralités sur cette dernière méthode.  

5.1 Comparaison à un modèle fonctionnant en fréquentiel 
 
A. Zeddam a présenté dans [1] différents calculs de surtensions induites par un coup de foudre 
sur un conducteur horizontal placé au dessus d’un sol de conductivité finie. Ces calculs ont 
été réalisés en employant une méthode fréquentielle (une transformée de Fourrier inverse est 
employée pour déterminer les surtensions dans le domaine temporel) et en utilisant le modèle 
TL pour représenter l’écoulement du courant de foudre le long du canal (cf §3.1). Il a été 
supposé par ailleurs que le courant de foudre à la base du canal avait une forme bi-
exponentielle : 
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équ  71    i t I e eb
t t( , ) ( )0 0= −− −α β

La ligne est supposée se trouver le long de l’axe des abscisses, elle commence au point 
d’abscisse 0. 

5.1.1 Etude d’une ligne adaptée à ses deux extrémités, Zc = 467 Ω. 
 

Les paramètres électriques du sol sont les suivants : 

- conductivité électrique : σ1 = 0.01 [Ω-1.m-1] ; 

- permittivité relative : εr = 10 . 

Les paramètres électriques de la ligne sont : 

 - R’ = G’ = 0 , L’ =1.5567e-6 [H/m], C'=7.1378e-12 [F/m]. 

a- Cas 1 
- Les paramètres du courant de foudre à la base du canal sont les suivants (cf équ  71) : 

  I0 = 10 [kA], α = 3e4 [1/s], β = 1e7 [1/s], 
- La ligne est longue de 1 km, elle est située à une hauteur de 6 m au-dessus du sol, 

- Les coordonnées du point d’impact sont : x0=500 m  et  y0=1000 m. 

• Résultats de [1] sont donnés à la figure suivante. 

 
Figure 14 : Surcourant de foudre à l’extrémité de la ligne d’abscisse L dans le cas d’une ligne adaptée de 
longueur 1000 m et de hauteur 6m, pour un coup de foudre de valeur crête 10 kA dont le point d’impact 
est situé en (500,1000). La courbe est extraite de [1]. La surtension est calculée par une méthode 
fréquentielle 
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• Les résultats du modèle de couplage par sources équivalentes sont présentés à la 
figure ci-après. 

 
Figure 15 : Surcourant de foudre à l’extrémité de la ligne d’abscisse L, dans le cas d’une ligne adaptée de 
longueur 1000 m et de hauteur 6m, pour un coup de foudre de valeur crête 10 kA dont le point d’impact 
est situé en (500,1000). La courbe est extraite de [1]. La surtension est calculée par la méthode des sources 
équivalentes. 

b- Cas 2 
- Les paramètres du courant de foudre sont les suivants (cf équ  71) : 

  I0 = 15 [kA], α = 3e4 [1/s], β = 1e7 [1/s], 
- La ligne est longue de 200 m, elle est située à une hauteur de 6 m au-dessus du sol, 

- Les coordonnées du point d’impact sont  x0=400 m  et  y0=0. 

• Les Résultats de [1] sont les suivants : 
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Figure 16 : Surcourant de foudre à l’extrémité de la ligne d’abscisse L dans le cas d’une ligne adaptée de 
longueur 200 m et de hauteur 6m, pour un coup de foudre de valeur crête 15 kA dont le point d’impact est 
situé en (400,0). La courbe est extraite de [1]. La surtension est calculée par une méthode fréquentielle. 

• Les résultats du modèle de couplage par sources équivalentes sont présentés à la 
figure suivante. 

 
Figure 17 : Surcourant de foudre à l’extrémité de la ligne d’abscisse L dans le cas d’une ligne adaptée de 
longueur 200 m et de hauteur 6m, pour un coup de foudre de valeur crête 15 kA dont le point d’impact est 
situé en (400,0). La courbe est extraite de [1]. La surtension est calculée par la méthode des sources 
équivalentes. 

 

c- Cas 3 
- Les paramètres du courant de foudre sont les suivants : 
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  I0 = 15 [kA], α = 3e4 [1/s], β = 1e7 [1/s], 
- La ligne est longue de 200 m, elle est située à une hauteur de 6 m au-dessus du sol, 

- Les coordonnées du point d’impact sont : x0=-200 m et  y0=0. 

• Les résultats de [1] sont donnés à la figure suivante. 
 

   
 Figure 18 : Surcourant de foudre à l’extrémité de la ligne d’abscisse L dans le cas d’une ligne 
adaptée de longueur 200 m et de hauteur 6m, pour un coup de foudre de valeur crête 15 kA dont le point 
d’impact est situé en (-200,0). La courbe est extraite de [1]. La surtension est calculée par une méthode 
fréquentielle. 

 
• Les résultats du modèle de couplage par sources équivalentes sont présentés à la 

figure ci-après. 
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Figure 19 : Surcourant de foudre à l’extrémité de la ligne d’abscisse L dans le cas d’une ligne adaptée de 
longueur 200 m et de hauteur 6m, pour un coup de foudre de valeur crête 15 kA dont le point d’impact est 
situé en (-200,0). La surtension est calculée par la méthode des sources équivalentes. 

5.1.2 Etude d’une ligne non adaptée, Zc = 1 Ω. 
 

La ligne est chargée à ses deux extrémités par une résistance de valeur 1 Ω. 

 Les paramètres électriques du sol sont les suivants : 

- conductivité électrique : σ1 = 0.01 [Ω-1.m-1], 

- permittivité relative : εr = 10. 

Les paramètres électriques de la ligne sont : 

 - R’ = 0.1 [Ω/m], G’ = 0 , L’ =1.5567e-6 [H/m], C'=7.1378e-12 [F/m]. 

 

a- Cas 1 
- Les paramètre du courant de foudre à la base du canal sont : 

  I0 = 15 [kA], α = 3e4 [1/s], β = 1e7 [1/s], 
- La ligne est longue de 200 m et est située à 6 m au-dessus du sol, 

- Les coordonnées du point d’impact sont : x0=1200 m  et  y0=0. 

• Les résultats de [1] sont présentés à la figure suivante. 
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Figure 20 : : Surcourant de foudre à l’extrémité de la ligne d’abscisse L dans le cas d’une ligne de 
longueur 200 m et de hauteur 6m terminée par une impédance de 1 Ω, pour un coup de foudre de valeur 
crête 15 kA dont le point d’impact est situé en (1200,0). La courbe est extraite de [1]. La surtension est 
calculée par une méthode fréquentielle. 

  

• Résultat du modèle de couplage par sources équivalentes 
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Figure 21 : Surtension de foudre à l’extrémité de la ligne d’abscisse L dans le cas d’une ligne  de longueur 
200 m et de hauteur 6m terminée par une impédance de 1 Ω, pour un coup de foudre de valeur crête 15 
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kA dont le point d’impact est situé en (1200,0). La surtension est calculée par la méthode des sources 
équivalentes. 

 

b- Cas 2 
- Les paramètres du courant de foudre sont : 

  I0 = 15 [kA], α = 3e4 [1/s], β = 1e7 [1/s], 
- La ligne est longue de 2 km, elle est située à 6 m au-dessus du sol, 

- Les coordonnées du point d’impact sont : x0=1000  et  y0=1000. 

 

• Résultats de [1] 

 
Figure 22 : Surcourant de foudre à l’extrémité de la ligne d’abscisse L, dans le cas d’une ligne de longueur 
2 km et de hauteur 6m terminée par une impédance de 1Ω, pour un coup de foudre de valeur crête 15 kA 
dont le point d’impact est situé en (1000,1000). La courbe est extraite de [1]. La surtension est calculée par 
une méthode fréquentielle. 

 

• Résultat du couplage par sources équivalentes  
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Figure 23 : Surtension de foudre à l’extrémité de la ligne d’abscisse L dans le cas d’une ligne de longueur 
2 km et de hauteur 6m, terminée par une impédance de 1 Ω, pour un coup de foudre de valeur crête 15 kA 
dont le point d’impact est situé en (1000,1000).  La surtension est calculée par la méthode des sources 
équivalentes. 

5.1.3 Conclusions sur les différentes comparaisons  
On constate que la méthode de couplage par des sources équivalentes fonctionnant en 
temporel donne des résultats proches de ceux qu’on obtient en appliquant la méthode 
fréquentielle directe [1]. Les légères différences constatées entre les résultats trouvés avec 
notre modèle et ceux présentés dans [1] ont très certainement pour origine des différences 
dans la modélisation de la ligne et dans la discrétisation du problème.  
Les comparaisons avec [1] ne permettent toutefois pas de conclure complètement quant à la 
validité de notre modèle de couplage du point de vue numérique car elle ne porte que sur la 
simulation du couplage avec une ligne d’un seul conducteur. Pour cela il a été décidé de 
poursuivre dans le paragraphe suivant la validation en comparant les résultats du modèle de 
couplage par sources équivalentes à des résultats de référence, pour des configurations de 
ligne à plusieurs conducteurs. 

5.2 Comparaison à des résultats obtenus en appliquant la méthode 
FDTD (Finite Difference Time Domain) 

5.2.1 Cas d’une ligne à 3 conducteurs 
 
Ce cas de validation a été extrait de [3] qui a employé, pour calculer les surtensions induites, 
la méthode FDTD et une méthode proche de celle qui a été exposée ici mais en considérant 
des sources situées au milieu de la ligne calculées en supposant que les paramètres linéiques 
de la ligne ne varient pas en fonction de la fréquence. 
La ligne considérée est constituée de 3 conducteurs disposés en une nappe horizontale située à 
10 m au dessus du sol. La ligne est de longueur 1 km, les conducteurs de rayon 9.14 mm sont 
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éloignés de 3.66m. Le point d’impact est situé sur la médiatrice de la ligne, à une distance de 
50 m du conducteur central. 

 

Conducteur  1 

Conducteur  2 

Conducteur  3 

R1 R2 

Ext 1 Ext 2

 
Figure 24 : Schéma de la ligne à 3 conducteurs 

 

5.2.1.1 Courants induits aux extrémités du conducteur 1 pour des charges 
purement résistives 

 
Dans un premier cas la ligne est fermée à ses deux extrémités par des résistances dont la 
valeur est :  
Conducteur 1 :  R1 = 5 Ω   R2 = 500 k Ω  
Conducteur 2 :   R1 = 500 k Ω   R2 = 445 Ω  
Conducteur 3 :  R1 = 445 Ω   R2 =5 Ω  
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Figure 25 : Surcourant à l’extrémité droite du conducteur 3 lorsque la ligne est terminée par les 
résistances . La courbe de droite représente le cas de référence et la courbe de gauche les résultats obtenus 
avec le modèle. 
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Figure 26 : Surcourant à l’extrémité gauche du conducteur 3 lorsque la ligne est terminée par les 
résistances . La courbe de droite représente le cas de référence et la courbe de gauche les résultats obtenus 
avec le modèle. 

Figure 25 et Figure 26 comparent respectivement les surtensions à l’extrémité droite et gauche 
du conducteur 3 obtenus en employant le modèle de sources équivalentes, avec les résultats de 
référence. On constate leur grande similitude. 

5.2.1.2 Courants induits aux extrémités du conducteur 1 après ajout d’une 
capacité 

Dans cette configuration chacun des conducteurs de la ligne a son extrémité 1 fermée sur une 
résistance R1 de 445 Ω et son extrémité 2 fermée sur une capacité C2 de valeur 2 nF.  
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Figure 27 : Surcourant à l’extrémité droite du conducteur 1 lorsque la ligne est terminée à gauche par des 
résistances et à droite par des capacités. La courbe de droite représente le cas de référence et la courbe de 
gauche les résultats obtenus avec le modèle des sources équivalentes 

Figure 27 qui compare les surcourants obtenus à l’extrémité droite du conducteur 1 montre 
que les résultats obtenus par le modèle des sources équivalentes sont similaires à ceux 
employés comme référence. On notera toutefois que les surcourants du modèle par sources 
équivalentes ne présentent pas le même amortissement que celles des résultats de référence. 
Cela provient probablement de la prise en compte de la variation des paramètres linéiques de 
la ligne en fonction de la fréquence. 
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6 Conclusion 
 
Ce chapitre a été consacré à la présentation d’un modèle de couplage entre le champ 
électromagnétique généré par un coup de foudre et une ligne, fonctionnant en temporel et 
compatible avec le logiciel EMTP. Il représente les termes sources dus à l’illumination de la 
ligne comme des sources équivalentes situées aux deux extrémités de la ligne. Ce modèle que 
nous avons mis au point est une généralisation d’un modèle développé auparavant, permettant 
de prendre en compte la variation en fonction de la fréquence des paramètres linéiques de la 
ligne dont les différents conducteurs sont couplés.  
Dans ce chapitre, nous avons exposé le principe du modèle et sa validation. Nous montrons 
ainsi en comparant ses résultats à des résultats issus de la littérature qu’il fournit des résultats 
corrects et qu’il peut être employé dans des études pratiques comme celle du chapitre suivant 
qui porte sur l’analyse des surtensions dues à la foudre induite contraignant les équipements 
des clients domestiques. 
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Annexe 1 - Equations du couplage en fonction des composantes 

électriques – cas d’un conducteur nu au dessus du sol 
 
Cette annexe est consacrée à l’établissement des équations de couplage entre une ligne 
électrique constituée d’un conducteur nu horizontal au dessus du sol. 
 
Hypothèses de base 
 
Ce sont les hypothèses générales de la théorie des lignes :  
 

- La géométrie de la ligne est uniforme ; 

- Les dimensions transversales de ligne sont petites par rapport à la longueur d’onde 
   minimum λmin ; 

- La somme des courants dans un plan transverse à la ligne est égale à zéro, et  

- La réponse de la ligne est quasi-TEM ( transverse électromagnétique ). 

 

Les équations de couplage seront calculées pour une ligne avec pertes à un seul 
conducteur, de rayon a,  placée à une hauteur h au-dessus d’un sol de conductivité finie. 

 Première équation de couplage [2] 

En partant de l’équation de Maxwell, rot  et en appliquant le théorème de 
Stokes, on obtient :         

E jw B
→ → →

= −

équ  72 :   E dl jw B n dS
C S

→ → →

∫ ∫∫= −. . r
∆

.

A cause de la conductivité finie du sol, le courant circulant dans le sol est distribué de 
façon non uniforme entre la surface du sol et l’infini. Le contour d’intégration a été défini 
pour une largeur dx et z variant de h à -∝ (voir Figure 28).  

 
Figure 28 : Géométrie d’une ligne formée d’un conducteur aérien, au-dessus du sol, illuminée par un 
champ électromagnétique non-uniforme - contour d’intégration 
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Selon ce contour d’intégration, l’équation  (équ  72) s’écrit de la façon suivante : 

équ  73    

     

( ) ( ) ∫ ∫∫∫
∆+

∞−

∆+

∞−

−=−∞−+∆+−
xx

x

h

y

xx

x
xx

h

zz dxdzzxBjwdxxEhxEdzzxxEzxE ),(),(),(),(),(

En divisant par dx et en prenant la limite lorsque , on obtient : 0→dx

équ  74  −








 + − −∞ = −

−∞ −∞
∫ ∫

∂
∂x

E x z dz E x h E x jw B x z dzz

h

x x y

h

( , ) ( , ) ( , ) ( , )   

L’équation équ  74 est obtenue en supposant implicitement que a << h, sinon il faudrait 
considérer le contour d’intégration depuis le sol jusqu’à la surface du conducteur.  

E xx ( , )−∞ = 0 .  

la tension transverse totale entre le conducteur et le sol est définie par : 

équ  75        u x E x z dzz

h

( ) ( , )= −
−∞
∫

L’équation équ  74 s’écrit : 

équ  76   
du x

dx
E x h jw B x z dx y

h( )
( , ) ( , )+ = −

−∞
∫ z

x

    

 

Comme le conducteur n’est pas de conductivité infinie, le champ électrique tangentiel 
total sur la surface du conducteur - - est non nul (le champ à l’intérieur du 
conducteur est non nul), il se calcule à partir de l’impédance de surface du conducteur Z

E x hx ( , )
w’ 

et du courant total circulant dans le conducteur i(x) : 

équ  77          
  

E x h Z i xx w( , ) ( )= ′

Le dernier terme de l’équation équ  76 peut être écrit en termes de champs diffracté et 
excitateur : 

équ  78  

  

− = − −

= − − −

−∞ −∞−∞

−∞ −∞

∫ ∫∫

∫∫ ∫

jw B x z dz jw B x z dz jw B x z dz

jw B x z dz jw B x z dz jw B x z dz

y

h

y
s

y
e

hh

y
s

y
s

h

y
e

h

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )
0

0

En supposant que la distribution du courant est uniforme autour de la circonférence du 
conducteur ( a << h ), et que la hauteur h est électriquement petite ( h<< λmin ), le flux  
d’induction magnétique dans l’air peut être évalué en utilisant la loi de Biot-Savart et on 
peut exprimer le flux du champ d’induction magnétique propre entre le conducteur et le sol  
- φ - et le courant de la ligne -i(x)-, en employant l’inductance linéique de la ligne : ( )x

équ  79        

   

φ( ) ( , ) ( )x B x z dz L iy
s

e

h

= = ′∫
0
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Le flux d’induction magnétique propre à l’intérieur du sol  - - peut être 

exprimé à l’aide de l’impédance du sol définie par : 

B x z dzy
s ( , )

−∞
∫
0

équ  80 ′ = −∞
∫

Z
jw B x z dz

i xg

y
s ( , )

( )

0

        

  

  et en introduisant les équations équ  77, équ  78, équ  79 et équ  80 dans équ  76, on 
obtient : 

  équ  81 ( )du x
dx

Z Z jw L i x jw B x z dz jw B x z dzw g e y
e

h

y
t( )

( ) ( , ) ( , )+ ′ + ′ + ′ = − −∫ ∫
−∞0

0

  

où  représente le champ excitateur ( incident + réfléchi ) au-dessus du sol, et  le 
champ d’induction magnétique transmis à l’intérieur du sol par le champ incident. 

By
e By

t

En employant le théorème de Stockes, on peut exprimer l’intégrale du champ 
d’induction magnétique transmis à l’intérieur du sol en fonction du champ électrique 
tangentiel total à l’interface air-sol :  

équ  82  

   

( )E x z E x x z dz E x dx jw B x z dz dxz
t

z
t

x
t

x

x x

y
t

x

x x

( , ) ( , ) ( , ) ( , )− + + = −
−∞

+

−∞

+

∫ ∫ ∫∆
∆ ∆0 0

0 ∫

En divisant de nouveau par ∆x et en prenant la limite quand x∆ tend vers 0, et en 
supposant par ailleurs que la composante verticale du champ électrique transmis -

- dans le sol est très petite, nous aboutissons à :  E x zz
t ( , )

équ  83          E x jw B x z dx
t

y
t( , ) ( , )0

0

≈ −
−∞
∫ z

0
Comme il y a continuité de la composante tangentielle du champ électrique à l’interface 

air-sol, , l’équation équ  81 peut s’écrire : E x E xx
t

x
e( , ) ( , )0 =

équ  84   
du x

dx
Z i x jw B x z dz E xy

e
h

x
e( )

( ) ( , ) ( , )+ ′ = − +∫
0

0    

où Z’ désigne l’impédance linéique longitudinale donnée par : 

équ  85  ′ = ′ + ′ + ′Z Z Z jw Lw g e         

L’équation équ  84 représente la première équation de couplage pour le cas général d’un 
conducteur résistif au-dessus d’un sol avec pertes, en présence d’une perturbation 
électromagnétique externe. 

 

 

 Deuxième équation de couplage  [2] 
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En procédant de la même manière que pour le calcul de la première équation de 

couplage, c’est-à-dire en partant de l’équation de Maxwell   et en 
supposant que σ

rot H J jw E
→ → → →

= + ε 0

air, la conductivité de l’air est nulle, on obtient : 

équ  86  







−= ),(),(1),(

00

zx
y

B
zx

x
B

zxEjw xy
z ∂

∂
∂

∂
εµ

    

Intégrons équation équ  86 de -∞ à h le long de l’axe z en décomposant le champ 
d’induction magnétique en champs excitateur et diffracté : 

équ  87  

∫

∫∫∫

∞−

∞−∞−∞−

−

+−=−

h e
x

h e
y

h s
x

h s
y

dzzx
y

B

dzzx
x

B
dzzx

y
B

dzzx
x

B
xujw

),(1

),(1),(1),(1)(

00

000000

∂
∂

εµ

∂
∂

εµ∂
∂

εµ∂
∂

εµ
 

 

L’équation équ  86 s’applique aussi au champ excitateur ; en l’intégrant de  -∞ à h, il 
vient : 

équ  88   ( ) ∫∫∫
∞−∞−∞−

=−
h

e
z

h e
x

h e
y dzzxEjwdzzx

y
B

dzzx
x

B
),(),(1),(1

0000 ∂
∂

εµ∂
∂

εµ
  

 

En utilisant les équations équ  79, équ  80 et équ  88 et sachant que µ ε0 0 = ′ ′L Ce , C’ 
étant la capacité linéique de la ligne calculée pour un sol parfaitement conducteur, et en 
considérant que la propagation le long de la ligne est de type transverse magnétique 
( ) et que la composante  à l’intérieur du sol est négligeable,  B x zx

s ( , ) = 0 E x zz
t ( , )

L’équation équ  87 devient : 

équ  89  dzzxEYxuY
dx

xdi h
e
z∫′−=′+

0

),()()(
 

L’équation équ  89 représente la deuxième équation de couplage dans laquelle Y’ est 
l’admittance linéique transversale de la ligne donnée par l’expression suivante : 

équ  90  
eg

e

jwLZ
CLwY

''
'2

+
−

=′         

       

Equations de couplage exprimées uniquement en fonction des   composantes du champ 
électrique excitateur  [2] 

 

Les équations de couplage équ  84 et équ  89 peuvent exprimées sous forme de trois 
formulations équivalentes, dans lesquelles les termes de sources sont des fonctions : 

1. des composantes électrique et magnétique du champ excitateur ( Ee, Be ), 

2. des composantes du champ électrique excitateur, et 

3. des composantes du champ magnétique excitateur. 
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 La contribution d’une composante de champ électromagnétique dans le mécanisme du 
couplage dépend du modèle adopté. Par conséquent, on ne peut parler de la contribution 
d’une composante donnée sans avoir au préalable spécifié le modèle utilisé.  

 La tension totale induite sur la ligne u(x) peut être exprimée en fonction des tensions 
diffractées us(x) et des tensions excitatrices ue(x) par la relation suivante : 

équ  91      

    

u x u x u x u x E x z dzs e s
z
e

h

( ) ( ) ( ) ( ) ( , )= + = − ∫
0

En substituant l’équation équ  91 dans l’équation équ  84 nous obtenons l’équation 
suivante : 

équ  92  
du x

dx
Z i x jw B x z dz

x
E x z dz E x

s

y
e

h

z
e

x
e

h( )
( ) ( , ) ( , ) ( , )+ ′ = − + +∫ ∫

0 0

0
∂
∂

  

En écrivant l’équation de Maxwell pour les champs excitateurs (équ  72) et en adoptant un 
contour d’intégration avec x variant entre x et x+∆x, et z entre 0 et h, une relation analogue 
à équ  74 peut être obtenue : 

équ  93  −








 + − = −∫ ∫

∂
∂x

E x z dz E x h E x jw B x z dz
e

h

x
e

x
e

y
e

h

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
0 0

0 z   

   

Puis en substituant l’équation équ  93 dans l’équation équ  92 on obtient la première 
équation de couplage en fonction du champ excitateur : 

équ  94   
du x

dx
Z i x E x h

s

x
e( )

( ) ( , )+ ′ =       

    

Pour obtenir la deuxième équation de couplage, on substitue équ  91 dans équ  84:   

équ  95  
di x

dx
Y u xs( )

( )+ ′ = 0  

 Dans les nouvelles équations équ  94 et équ  95, un seul terme de source, , 
apparaît. 

E x hx
e ( , )

Pour une ligne de longueur finie, les conditions aux limites, qui font intervenir les courants 
et tensions totaux, doivent être considérées et exprimées avec soin. En termes des tensions 
diffractées et des courants totaux, les conditions aux limites sont les suivantes : 

équ  96          u Z i E x zs
z
e

h

( ) ( ) ( , )0 00
0

= − + ∫ dz

équ  97        

  

u L Z i L E x z dzs
L z

e
h

( ) ( ) ( , )= + ∫
0
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 Cela équivaut à deux sources de tension équivalentes à chaque extrémité de la ligne, 
représentant l’interaction de la composante verticale du champ électrique excitateur avec les 
deux extrémités verticales de la ligne.  
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Annexe 2 : Comportement d’un câble coaxial soumis à un champ 
électromagnétique incident 

 
 

 
 
L’annexe 1 a démontré les équations d’Agrawal dans le cas d’une ligne constituée de 
conducteurs aériens nus. L’objet de cette annexe est de montrer comment les équations 
d’Agrawal peuvent s’appliquer dans le cas d’un câble coaxial soumis à un champ 
électromagnétique excitateur Ee. 
 
Pour cela, les notation suivantes sont employées : 
 

- Z’ame_ext , l’impédance linéique externe de l’âme, avec retour du courant extérieur ; 
- Z’ame-ecran, l’impédance linéique correspondant à l’énergie électromagnétique 

emmagasinée dans l’isolant situé entre l’âme et l’écran ; 
- Z’écran-ext, l’impédance linéique interne de l’écran, avec retour du courant intérieur ; 
- Z’int_ext, l’impédance de transfert linéique de l’écran (cette impédance donne le 

champ électrique généré sur la surface interne (respectivement externe) de l’écran 
par un courant circulant à la l’extérieur de l’écran (respectivement à l’intérieur) ; 

- Z’ecran_isolation, l’impédance linéique correspondant à l’énergie électrique 
emmagasinée dans l’isolant de l’écran ; 

- Z’terre, impédance linéique de la terre ; 
- C12, le coefficient de capacitance linéique mutuelle âme, écran ; 
- C22, le coefficient de capacitance linéique propre de l’écran ; 
- R1, résistance linéique de perte dans l’isolation principale ; 
- R2, résistance linéique de perte dans l’isolation secondaire. 

  
Détermination de la première équation de couplage 
 
Considérons tout d’abord la boucle constituée par l’injection du courant dans l’âme et son 
retour par l’écran (voir Figure 1). 
 

 
Figure 1 :  Représentation, pour un câble coaxial de la boucle de courant constituée par l’injection du 
courant dans l’âme et de son retour par l’écran. 
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 La circulation du champ électrique le long du parcours (a, b, c, d) conduit à l’équation 
suivante, où i2 est le courant circulant dans la boucle constituée de l’écran et de la terre 
lointaine (ou du plan de masse) : 
 

équ  1   -V1 + Z’ame_ext i1dx + (V1 + dV1) + Z’écran-int i1 dx - Z’int_ext i2 dx + Z’ame-ecran i1dx 
= 0 

qui peut aussi s’écrire : 
 

équ  2   2
'
int1

''
int

'1 )( iZiZZZ
dx
dV

extecranameecranextame −−−− −++=−  

 

 
Figure 2 : représentation de la boucle de courant constituée par l’écran et la terre lointaine ou le plan de 
masse 

Si on considère maintenant la boucle (e,f,g,h) constituée par l’écran et la terre lointaine ou le 
plan de masse (voir Figure 2) et si nous appliquons la relation de Maxwell : 

équ  3  
t
BrotE

∂
∂

−=  

 nous avons : 
équ  4 

 dzxBjwdxdxiZdxiZdVVdxiZdxiZV ez e
yisolationecranterreextextecran ∫−=++++−+−

02
'

_2
'

221
'
int_2

'
_2 )(

cela conduit à : 

équ  5 dzxBjwiZZZiZ
dx

dV ez
e
yterreisolationecranextecranext )()(

0
2

'''
_1

'
int

2 ∫++++−=− −−  

Où By
e représente la composante  du champ magnétique excitateur, perpendiculaire au plan 

(e,f,g,h) et où l’intégrale de By
e est calculée depuis la terre lointaine (on suppose qu’à partir de 

cette profondeur dans le sol, le champ excitateur est négligeable), jusqu’au point e. 
 

Si on exprime maintenant le potentiel U1 de l’âme, le potentiel U2 de l’écran en fonction des 
potentiels V1 et V2, cela conduit à : 
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équ  6   U1 = V1 + V2 

équ  7   U2 = V2 

 
De la même façon, on peut exprimer le courant total parcourant l’âme I1 et le courant total 
parcourant l’écran I2 en fonction des courants i1 et i2 :  
équ  8  I1 = i1   et   I2 = i2 – i1 

 
On peut alors déduire de équ  2 et équ  5 les deux équations suivantes  

équ  9  dzBjwIZIZ
dx

dU ez
e
y∫++=−

0
212111

1  

équ  10  dzBjwIZIZ
dx

dU ez
e
y∫++=−

0
222112

2  

avec : 

équ  11   ''
_

'
_

'
int_

'
_

'
int_

'
_11 2 terreisolecranextecranextecranameecranextame ZZZZZZZZ +++−++=

équ  12   ''
_

'
_

'
int_12 terreisolecranextecranext ZZZZZ +++−=

équ  13   ''
_

'
_22 terreisolationecranextecran ZZZZ +++=

Exprimons maintenant les tensions totales induites U1 et U2 en fonction des tensions 
diffractées U1

s et U2
s , c’est-à-dire, en fonction des tensions liées uniquement aux courant 

circulant dans le câble coaxial.   
Nous avons, en négligeant l’épaisseur de l’écran et de l’isolant primaire : 

équ  14    ∫−=
ez

e
z

s dzEUxU
0

11 )(

équ  15    ∫−=
ez

e
z

s dzEUxU
0

22 )(

L’utilisation de équ  3 le long du parcours (e,f,g,h) pour le champ excitateur donne : 

équ  16    dzBdxjwdxxEdxzEdzxE
eee z

e
y

z
e
ze

e
x

z
e
z ∫∫∫ −=+−++

000

)()()(

Cette équation peut aussi s’écrire en faisant tendre dx vers 0 : 

équ  17   dzBjwzE
dx

dzEd
e

e

z
e
ye

e
x

z
e
z

∫
∫

++=
0

0 )(
)(

 

Si on exprime équ  9 et équ  10 en fonction des tensions diffractées U1
s et U2

s, on obtient en 
employant équ  16 et équ  17 : 
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équ  18   e
x

s

EIZIZ
dx

dU
=++ 212111

1  

équ  19   e
x

s

EIZIZ
dx

dU
=++ 222112

2  

Où Ex
e est le champ excitateur longitudinal, le long du câble. 

On retrouve bien la première équation d’Agrawal. On notera que le terme de champ excitateur 
s’applique à la fois à l’équation exprimant la dérivée de la tension diffractée le long de l’âme, 
en fonction de l’abscisse et à celle exprimant la dérivée de la tension diffractée le long de 
l’écran, en fonction de l’abscisse. 
 
Détermination de la deuxième équation de couplage 
  
 
 
 
 e
Am
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Isolation 
principale 

Ecran métallique 

Figure 3 : Représenta
x+dx ont été rabattue

Soient : 
- A, la sur
- B, la surf
- Cx, la sur
- Cx+dx, la 

 
Nous avons :  

équ  20   

L’intégration de div
donne : 

équ  21  ∫−
C

J
x

 

x

Isolation de 
l’écran 

tion d’un élément dx d’un câble coaxial dans lequel les 
s.  

face extérieure de l’écran métallique entre les abs
ace intérieure de l’écran métallique entre les abs
face transversale de l’écran métallique à l’abscis
surface transversale de l’écran métallique à l’abs

t
Jdiv

∂
∂

−=
ρ)(  

(J) dans le volume dont les surfaces extérieures 

 ∫ ∫∫ +−=+++
+ A B

dxxx
C

jwQdSJdSJdSJdS
dxx

],[....

80
x+dx
sections aux abscisses x et 

cisses x et x+dx ; 
cisses x et x+dx ; 
se x ; 
cisse x+dx. 

sont A, B, Cx, Cx+dx 



où : 
Q[x,x+dx] représente la charge électrique de l’écran métallique entre les abscisses x et x+dx .  
 
Or cette grandeur peut s’exprimer en fonction du potentiel diffracté de l’écran et de l’âme : 

équ  22   dxUCUCQ ss
dxxx )( 222112],[ +=+

Par ailleurs  et  représentent le courant de perte respectivement dans l’isolation 

principale et dans l’isolation secondaire. Ils peuvent s’exprimer de la façon suivante : 

∫
A

dSJ . ∫
B

dSJ .

équ  23   dx
R

UUdSJ ss

A 1
12

1)(. −=∫  

équ  24   dx
R

UdSJ s

B 2
2

1. =∫  

avec  
• R1, résistance linéique de perte dans l’isolation principale ; 
• R2, résistance linéique de perte dans l’isolation secondaire. 

 
On peut écrire aussi l’équation  équ  21 de la façon suivante, en employant les équations  équ  
22, équ  23, équ  24 et en faisant tendre dx vers 0 : 

équ  25  )()11(1)(
2221122

21
1

1

2 ssss VCVCjwV
RR

U
Rx

xI
+−+−=

∂
∂

 

qui est équivalent à : 

équ  26   ss UYUY
x
I

222112
2 +=

∂
∂

−  

 
avec : 

équ  27   12
1

12
1 jwC
R

Y +−=  

équ  28   22
21

22
11 jwC
RR

Y ++=  

On peut écrire une équation similaire pour le courant circulant le long de l’âme : 

équ  29   212111
1 IYIY
x
I

+=
∂
∂

−  

avec : 

équ  30   11
1

11
1 jwC
R

Y +=  

les équations équ  26 et équ  29 ne font pas intervenir le champ excitateur, leur forme est 
similaire à celle de la deuxième équation d’Agrawal pour un conducteur nu situé au dessus du 
sol.  
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Conclusion 
 Pour un câble coaxial, le théorème d’Agrawal s’applique comme dans le cas d’un conducteur 
nu situé au dessus du sol. Les équations équ  18 et équ  19 montrent que le terme source 
correspondant à la composante longitudinale du champ électrique excitateur s’applique à la 
première équation d’Agrawal à la fois pour l’âme et pour l’écran. 
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Annexe 3 : calcul des impédances et des admittances linéiques d’un câble de 
télécommunication par rapport à la terre lointaine, à partir de leur valeur par rapport à 

leur valeur prise par rapport à l’écran  
 
La mesure des caractéristiques linéiques d’un câble de télécommunication se fait dans la 
plupart des cas  par rapport à l’écran. Or, la méthode de couplage présentée dans ce document 
nécessite de connaître les impédances et admittances linéiques du câble par rapport à la terre 
lointaine. Cette annexe indique comment calculer les impédances et admittances linéiques 
d’un câble par rapport à la terre lointaine à partir de leur valeur par rapport à l’écran. 
 
Pour cela, on considère les notations suivantes : 
 

- ziti, impédance de transfert du conducteur interne i; 

- ztj, impédance de transfert du conducteur interne j ; 

- Zgg ; impédance par rapport à la terre lointaine de l’écran ; 

- zii ; l’impédance propre du conducteur interne I, l’écran étant pris comme référence 
;  

- zij ; l’impédance mutuelle entre les conducteurs I et j, l’écran étant pris comme 
référence ; 

- Zii ; l’impédance propre du conducteur interne i, la terre étant prise comme 
référence ; 

- Zij ; l’impédance mutuelle entre les conducteurs internes i et j, la terre lointaine 
étant prise comme référence ; 

- yij ; l’admittance mutuelle des conducteurs i et j, l’écran étant pris comme 
référence ; 

- yig ;  l’admittance entre le conducteur i et l’écran ; 

- ygg ; l’admittance entre l’écran et la terre lointaine ;  

- Yxy ; l’admittance entre deux éléments, la terre lointaine étant prise comme 
référence du potentiel ;  

- N ; nombre de conducteurs à l’intérieur de l’écran ; 

- Ui ; potentiel par rapport à la terre lointaine du conducteur interne i du câble ; 

- Ue ; potentiel par rapport à la terre lointaine de l’écran. 
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Figure 4 : Représentation d’un câble de télécommunication. Les boucles de courant ii et ij se ferment par 
l’écran. Le courant ig circule dans la boucle constituée de l’écran et de la terre lointaine. 

Les notations concernant les courants sont données à la Figure 4. On notera que : 
ii iI =    

équ  31    ∑
=

=

−=
Ni

i
igg iiI

1

S’il n’y a pas de courant circulant dans la boucle externe (constituée de l’écran et de la terre 
lointaine), nous avons : 

équ  32    ∑
=

=

=−
Nj

j
jijei IzUU

1

S’il y a du courant circulant sur la boucle externe, il faut prendre en compte l’effet de 
l’impédance de transfert (qui traduit la pénétration du champ électrique lié au courant 
circulant à l’extérieur de l’écran, à l’intérieur de celui-ci). Cela donne : 

équ  33    )(
11

∑∑
==

+−=−
N

j
jgti

N

j
jijei IIzIzUU

Par ailleurs, la tension de l’écran par rapport à la terre lointaine s’exprime par : 

équ  34    ∑∑
==

−+=
N

j
jtj

N

i
iggge IzIIzU

11
)(

On obtient à l’aide des deux équations précédentes : 

équ  35    gtiggggtj

N

j
iji IzzIjZzzU )()2(

1
−++−= ∑

=

On peut déduire des équations  équ  34 et équ  35 la valeur des impédances linéiques, 
calculées par rapport à la terre lointaine : 

équ  36   ggtjijij zzzZ +−= 2  

tiggig zzZ −=  
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gggg zZ =  
 
Les coefficients de capacitance des tensions par rapport à la terre lointaine se calculent de la 
façon suivante : 
 
Le courant circulant dans le conducteur i du câble vérifie la relation : 

équ  37   [ ][ ]eiij
i UUy

x
I

−=
∂
∂

− .  

De cette équation on déduit que : 

équ  38    ijij yY =

équ  39    ∑
=

−=
N

k
kiig yY

1

Si on suppose maintenant que Ui = 0, nous obtenons l’équation : 

équ  40   UeY
x
I

gg
e =

∂
∂

−  

Le courant Ie peut se décomposer en une composante Iee qui se referme à l’extérieur de 
l’écran par rapport à la terre lointaine en N composantes Iei, chacune se refermant par un des 
conducteurs  internes du câble. 
 
Nous avons : 

équ  41   egg
ee Uy
x

I
=

∂
∂

−  

Pour connaître l’équation pour la composante Iei, on peut considérer que le conducteur i est 
au potentiel –Ue et que l’écran est au potentiel nul. On obtient d’après l’équation  équ  39 : 

équ  42   e

N

k
ki

ei Uy
x

I ∑
=

=
∂

∂
−

1
 

On déduit des deux équations précédentes : 

équ  43    ∑∑
= =

+=
N

i

N

j
ijgggg yyY

1 1

 
En conclusion, le calcul des admittances linéiques en employant comme référence de potentiel 
la terre lointaine, se calcule à partir des admittances linéiques déterminées en employant la 
gaine comme référence de potentiel, à partir des équations  équ  38, équ  39 et équ  43. 
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Annexe 4 : Résolution numérique des équations de couplage par la méthode FDTD 
(Finite Difference Time Domain) 

 
Cette annexe présente quelques rudiments généraux sur un type d’application de la méthode 
des différences finies points centrés à la résolution des équations de couplage.  
 
On considère une ligne multi-conducteurs située le long de l’axe [0,x[. 
Soient : 

- [Rij] , la matrice des résistances linéiques ; 
- [Lij] , la matrice des inductances linéiques ; 
- [Cij], la matrice des coefficients de capacitance linéiques ; 
- [Gij] , la matrice des conductances linéiques ; 
- [u] , vecteur des tensions totales le long de la ligne ; 
- [us], vecteur des tensions diffractées le long de la ligne ; 
- [i], vecteur des courants ; 
- [Ex

e], vecteur des champs excitateurs. 
 
D’après le théorème d’Agrawal, les équations de couplage s’écrivent dans le domaine 
temporel : 

équ  44  )],([)],([][)],(][[)],[( txE
t

txiLtxiR
x

txu e
xijij

s

=
∂

∂
++

∂
∂

 

équ  45  0])],([][[)],(][[)],([
=

∂
∂

++
∂

∂
t

txuCtxuG
x

txi s

ij
s

ij  

Nous avons par ailleurs : 

équ  46   











−=+= ∫

jh
e
z

ses dztzxEtxutxutxutxu
0

),,()],([)],([)],([)],([

 
Où [ue(x,t)] est le vecteur des tensions excitatrices. 
 
Dans la méthode des différences finies points centrés, on subdivise chacun des conducteurs en 
des nœuds1 de courant et des nœuds de tension se suivant alternativement, comme indiqué à 
la Figure 5. Chacun des nœuds est séparé d’un autre nœud du même type par un intervalle de 
longueur ∆x. 

                                                 
1 Le terme nœud signifie ici subdivision. Il ne s’agit pas d’un nœud à courant nul. 
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Ik Ik+1 

Uk Uk+1

∆x 
 

  
 Figure 5 : Représentation des conventions employées pour les nœuds de courant et de tension le long de la 
ligne. 

On applique la méthode des différences finies points-centrés aux équations équ  44 et équ  45 
et on obtient les équations suivantes où k et l sont respectivement les incréments par rapport à 
l’abscisse et par rapport au temps : 
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A partir des 2 équations précédentes on peut calculer uk
sl+1 et ik

l+1 à partir de  uk
sl et ik

l. 
On notera qu’il est nécessaire que l’incrément temporel vérifie la condition de stabilité 
suivante [2] : 

équ  49   
v
xt ∆

<∆   

où v est la vitesse de propagation des ondes le long de la ligne. 
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Annexe 5 : calcul de la tension seuil d’effet couronne pour des conducteurs nus en cuivre 
employés sur le réseau basse tension 

 
 
 
Nous calculons la tension minimale conduisant à la présence d’effet couronne à la périphérie 
de conducteurs en cuivre employés sur le réseau basse tension de EDF.  
 
Le conducteur a une surface de 38.2 mm2. Il a donc un rayon d’environ 3.5mm. Il est situé à 
une hauteur de 8 m par rapport au sol. 
 
Le champ électrique minimum à la périphérie du conducteur conduisant à la présence d’effet 
couronne peut être calculé par la formule suivante [28][86] : 

équ  50   )22.11(2300 37.0r
E +=  

où r est le rayon du conducteur 
 
la loi de Gauss donne la tension du conducteur U conduisant à cette valeur du champ 
électrique. 

équ  51   CUEr
oε

π 12 =××  

où C est le capacité propre du conducteur  
On a négligé l’effet des conducteurs voisins et celui de l’image par rapport au sol du 
conducteur à la périphérie duquel on calcule le champ électrique. 
 
La capacité C se calcule par la formule suivante : 
 

équ  52    

r
h
o

2ln

2
C

πε
=  

Où h est la hauteur du conducteur par rapport au sol. 
 
On trouve que la tension minimale pour qu’il y ait apparition d’effet couronne est d’environ 
300 kV. 
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1 Contexte et objet du chapitre 
 
La connaissance des niveaux de surtensions temporaires, transitoires à front lent et transitoires 
à front rapide susceptibles d’être présents sur les réseaux de distribution est nécessaire d’une 
part pour déterminer une politique de coordination des isolements permettant d’atteindre une 
qualité de fourniture optimale et d’autre part pour respecter la réglementation portant sur  les 
surtensions, par des règles adaptées de conception du réseau de distribution. 
Ainsi, en ce qui concerne les surtensions temporaires, le contexte juridique français actuel 
impose que les montées en potentiel dues à un défaut d’isolement ne doivent pas se traduire 
par une montée en potentiel des conducteurs basse tension dépassant 1500 Veff [38][39]. Cela 
a conduit EDF a retenir les dispositions suivantes  [38]. 
 
Pour les zones autres qu’urbaines et denses : 
 

• Une limitation à 150 A ou 300 A du courant moyenne tension de défaut franc à la 
terre ; 

• Une valeur de résistance de prise de terre des masses MT dans les postes MT / BT 
limitée à 30 Ω ; 

• Une valeur de résistance de la prise de terre globale du neutre BT limitée à 5 ou 15 Ω 
selon les conditions locales et en fonction du régime de neutre MT ; 

• Un coefficient de couplage entre la prise de terre des masses MT et les prises de terre 
du neutre BT limitée à une valeur de 15 % ; 

• Une séparation des prises de terre des masses MT et du neutre BT. 
 
Pour les zones urbaines denses : 
 

• Une limitation à 1000 A du courant MT de défaut franc à la terre ; 
• Une interconnexion des prises de terre des masses MT et du neutre BT ; 

Une valeur de résistance globale de prise de terre des masses MT et du neutre BT inférieure à 
1 Ω. 
 
Les manœuvres sur le réseau sont à l’origine de la plupart des surtensions à front lent 
apparaissant sur le réseau basse tension français. Ces surtensions sont largement supportées 
par le matériel de réseau[38]. 
 
Les surtensions à front rapide ont pour origine la foudre. On peut distinguer 3 cas différents 
(voir Figure 2) : 
 

• a) Un coup de foudre frappe directement une ligne basse tension. Cela conduit, sauf 
cas exceptionnel, à un amorçage. Toutefois on peut considérer que l’impact direct 
d’un coup de foudre sur une ligne est un événement rare car les lignes basse tension 
sont à faible hauteur par rapport au sol et elles sont généralement situées dans un 
environnement de bâtiments plus élevés qui les protègent contre les coups de foudre 
directs. Il serait disproportionné de réaliser un dimensionnement des réseaux basse 
tension résistant aux contraintes dues aux coups de foudre directs. On notera toutefois 
que [37] présente une méthodologie de sélection de la classe énergétique des 
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parafoudres basse tension s’appuyant  sur l’étude des transitoires électromagnétiques 
dus aux coups de foudre directs. 

•  b) La foudre tombe en amont sur la ligne moyenne tension ; elle occasionne une 
surtension qui se propage sur le réseau basse tension, après passage au travers du 
poste moyenne tension / basse tension. En s’appuyant sur des essais et des 
simulations numériques, il a été montré [38] qu’il était possible d’obtenir des 
surtensions phase / terre lointaine de valeur crête 14 kV, si l’éclateur situé dans le 
disjoncteur BT entre les masses du poste et le neutre BT amorce, et de 8 kV s’il 
n’amorce pas. 

• c) La foudre tombe au sol, à proximité d’une ligne basse tension. Elle occasionne, par 
couplage électromagnétique, une surtension induite sur  les conducteurs. 

 
C’est l’analyse de ce dernier cas qui fait l’objet de l’étude présentée dans ce chapitre. On 
souhaitait examiner :  

- l’influence du mode de connexion au neutre (TN,TT, voir §3.1) sur les surtensions de 
foudre contraignant les équipements électriques des clients domestiques  

- le bénéfice apporté par l’installation de parafoudres à la connexion d’un client 
domestique.  

La réglementation actuelle [39] n’impose pas la mise en place systématique de dispositifs de 
protection aux surtensions transitoires sur les réseaux de distribution basse tension. Elle 
prévoit toutefois, si cela est nécessaire, des mesures complémentaires telles que l’usage de 
parafoudres BT ou l’interconnexion de l’ensemble des prises de terre du réseau.  
 
L’étude présentée ici doit permettre d’avoir des idées générales sur le risque d’apparition de 
surtensions dangereuses pour les équipements des clients et sur les contraintes en énergie 
appliquées aux parafoudres, en étudiant l’effet de certains paramètres tels que le mode de 
mise à la terre ou l’usage ou non de parafoudres sur les contraintes appliquées aux 
équipements d’un client domestique. Elle a conduit à combiner l’emploi d’une approche 
probabiliste pour prendre en compte la nature stochastique de la foudre, et celui du logiciel 
EMTP muni d’un module de foudre induite calculant le couplage d’un coup de foudre à une 
ligne électrique et s’appuyant sur le modèle de couplage présenté au chapitre précédent de ce 
mémoire de thèse. Nous avons réalisé l’essentiel de cette étude dans un programme de 
recherche commun à France Télécom et EDF. 
 
La première partie du présent chapitre va traiter principalement des aspects probabilistes (§2). 
On y décrit en particulier la méthode de Monte-Carlo optimisée qui a été mise au point pour 
traiter le problème et on explique les avantages qu’elle présente par rapport à une méthode de 
type Monte-Carlo classique.  
Le chapitre se poursuit par la description de la configuration étudiée (§ 3.1), qui correspond à 
une configuration assez typique de celles pouvant être rencontrées en France pour des clients 
domestiques. On présente enfin les résultats des calculs qui sont la forme des surtensions en 
fonction du temps en des points du système électrique d’un client domestique (§ 3.2), ou 
l’énergie absorbée par des parafoudres (§ 3.3) protégeant l’installation du client, évalués pour 
des coups de foudre spécifiques, ou des résultats stochastiques qui correspondent au risque de 
défaillance à la foudre de certains équipements d’un client (§ 3.3.1). 
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2 Evaluation de la fonction de répartition de la valeur crête 
des surtensions de foudre 

2.1 Les difficultés spécifiques et la nécessité de disposer d’une 
méthode numérique efficace 

La mise en œuvre de l’évaluation de la fonction de répartition de la valeur crête des 
surtensions de foudre nécessite de prendre en compte plusieurs variables aléatoires concernant 
la foudre car il faut considérer les caractéristiques électriques des coups de foudre, mais aussi 
leur point d’impact au sol. Les surtensions dues à un coup de foudre sont déterminées par 
simulation numérique à l’aide du logiciel EMTP, en employant le modèle de couplage 
présenté au chapitre 2. Chacune de ces simulations nécessite un temps de calcul important. 
Pour déterminer la fonction de répartition de la valeur crête des surtensions de foudre il est 
nécessaire de prendre en compte un grand nombre de configurations des variables aléatoires 
de base modélisant les coups de foudre. La principale difficulté de ce type de calcul réside 
dans le fait qu’il n’est pas possible de multiplier le nombre des simulations réalisées avec 
EMTP sous peine d’aboutir à un temps de calcul prohibitif. Il est donc nécessaire d’employer 
une méthode de calcul de risque s’appuyant sur un choix judicieux des simulations EMTP 
afin d’en limiter le nombre. Pour cette raison, nous avons mis au point la méthode probabiliste 
qui est présentée dans ce chapitre. Ses avantages par rapport à une méthode de Monte-Carlo 
classique sont expliqués de façon générale en §2.3.     

2.2 La formulation du problème 
 On appelle Uc la valeur crête de la surtension de foudre induite contraignant l’équipement 
considéré du réseau de distribution. Un coup de foudre est modélisé par son premier arc en 
retour (les arcs subséquents ne sont pas pris en compte car ils sont en général d’intensité plus 
faible que le premier arc en retour). Il est caractérisé par 3 variables aléatoires de base 
indépendantes (X,Y,I) qui représentent les coordonnées du point d’impact (X,Y) et la valeur 
crête du courant de foudre. Il a été décidé, compte-tenu des imprécisions générales de 
l’approche, de choisir, pour la valeur du temps de front du courant de foudre Tf, la valeur 
médiane de la distribution dérivée par rapport à I. C’est-à-dire [28] : 
 
  Pour I > 20 kA 

équ  1    624.0154.0 IT f =

  Pour I < 20 kA 

équ  2    828.00834.0 IT f =

Le temps à mi-queue du courant de foudre est supposé constant. 
 
Soit hc(.) la fonction qui lie la variable Uc aux variables aléatoires de base (X,Y,I). Nous 
avons : 

équ  3    ),,( IYXhU cc =

Enfin, on considère Nuo, le nombre moyen annuel de surtensions induites dont la valeur Uc est 
supérieure à u0.    
Nuo s’exprime comme le produit du nombre Ns de coups de foudre frappant, en moyenne 
annuellement, une bande géographique entourant la ligne de distribution, par la probabilité 
P(Uc > Uo), sachant qu’un coup de foudre frappe la bande géographique considérée.  
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équ  4    )( ocsuo UUPNN >=

Le nombre de coups de foudre frappant en moyenne annuellement une bande de sol 
rectangulaire délimitée par les points de coordonnées  (xmin,0) et (xmax,0) le long de l’axe des x, 
et par les points (0,ymin) et (0, ymax) le long de l’axe des y est donné par : 

équ  5   ))(( minmaxminmax yyxxNN gs −−=  

où   Ng est la densité de coups de foudre au sol. 
 
Soit fX,Y,I(.)la densité de probabilité de la variable aléatoire (X,Y,I), nous avons : 

équ  6   ∫∫
≥

=≥=≥
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On suppose que le sol est plat et qu’il ne présente pas d’aspérités pouvant attirer de façon 
privilégiée les coups de foudre.   
Les variables aléatoires X, Y et I sont indépendantes deux à deux, on peut donc exprimer la 
densité de probabilité fX,Y,I(.) de la façon suivante : 

équ  7    )()()(),,(,, ifyfxfIyxf IYXIYX =

Où X et Y suivent une loi uniforme dont la densité de probabilité s’exprime par : 

équ  8  
)(

1)(
minmax xx

xf X −
=  pour  maxmin xxx <<  

0)( =xf X      autrement. 

équ  9  
minmax

1)(
yy

yfY −
=   pour  maxmin yyy <<  

0)( =yfY    autrement. 
 
La loi de probabilité de la valeur crête du courant de foudre, qui fait référence au niveau 
international et qui est fournie par [28], correspond à des coups de foudre mesurés sur des 
tours ou des lignes. Elle privilégie les courants forts, à cause de l’attraction exercée sur les 
coups de foudre par les structures hautes par rapport au sol La loi de probabilité de densité fI 
employée ici est une loi de probabilité « au sol ». Elle se déduit de la loi précédente en 
prenant en compte le modèle électrogéométrique [29][30][31].  
 Sa densité de probabilité peut être approximée par celle d’une loi log-normale par morceaux. 
Elle s’exprime de la façon suivante, si la fonction de répartition proposée par  [28] est 
« débiaisée » à l’aide du modèle électrogéométrique de Love, en supposant que les structures 
sur lesquelles les mesures de courants de foudre ont été réalisées, avaient une hauteur de 40 m 
[31] : 
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avec : 
 
 I < 20 kA I > 20 kA 
σI 1.33 0.605 
µI (kA) 36.2 26.2 
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On notera que, dans un but de simplification justifié par le fait que les paramètres électriques 
des coups de foudre sont aujourd’hui encore mal connus, nous avons choisi de ne pas 
représenter le temps de front des coups de foudre tf comme une variable aléatoire. Nous 
déduisons sa valeur de la façon suivante [28] : 
 
   Pour I < 20 kA 188.077.1 It f =

411.0906.0 It f =  autrement. 

2.3 Les limites de la méthode de Monte-Carlo classique 
Certains auteurs ont proposé d’évaluer la loi de probabilité des surtensions  de foudre induite 
en employant directement une méthode de Monte Carlo. Pour cela, on choisit un nombre 
important de coups de foudre suivant les lois de probabilité suivies par les variables aléatoires 
de base de la foudre, puis on estime la surtension générée par chacun de ces coups de foudre. 
La probabilité P(Uc > uo) est déterminée de façon approximative par le rapport du nombre de 
coups de foudre étant à l’origine d’une surtension dont la valeur excède uo, au nombre total de 
coups de foudre choisis de façon aléatoire.  
Une telle approche présente plusieurs inconvénients majeurs : elle nécessite un temps de 
calcul important qui est dû au grand nombre de coups de foudre qu’il faut considérer pour 
obtenir une approximation correcte de P(Uc > Uo). Par ailleurs, elle peut conduire à calculer 
plusieurs fois les surtensions occasionnées par le même coup de foudre. 
Pour éviter les inconvénients cités précédemment, une méthode de réduction de variables a 
été considérée dans [25][26]. Elle repose sur le regroupement des coups de foudre générés de 
façon aléatoire dans des classes de coups de foudre représentatifs définies par l’utilisateur. On 
considère que, dans chacune de ces classes, les coups de foudre ont des variables de base de 
valeurs suffisamment voisines pour que les surtensions qu’ils occasionnent puissent être 
approximativement considérées comme identiques. Cela permet de n’effectuer le calcul des 
surtensions induites que pour un élément de la classe (l’isobarycentre a été choisi dans 
[25][26]). Ainsi pour 106 coups de foudre, seulement 2500 simulations ont été effectuées avec 
EMTP. La difficulté de cette méthode repose principalement sur la définition des classes car 
le résultat est très sensible à la définition des frontières entre classes.   
 

2.4 L’emploi d’une méthode de Monte-Carlo optimisée 
Ce paragraphe présente la méthode de Monte-Carlo optimisée que nous avons mise au point.  
Soit la fonction hc(X,Y,I) qui donne la valeur crête de la surtension aux bornes de 
l’équipement dont on étudie le risque de défaillance. X, Y, I sont les variables aléatoires de 
base [91].  
En s’appuyant sur l’hypothèse que uc = hc(X,Y,I) et ses dérivées varient de façon continue et 
régulière en fonction des variables de base X, Y, I, on a proposé de déterminer le risque 
d’avoir Uc > Uo de la façon suivante : 
La valeur crête des surtensions de foudre est calculée en employant EMTP-RV pour un 
ensemble de coups de foudre choisi par l’utilisateur. Ces coups de foudre sont sélectionnés de 
façon à couvrir tous les cas de coups de foudre différents de manière significative. Pour cela, 
chaque variable de base est discrétisée avec un pas non uniforme. Ainsi la distance entre deux 
points d’impact est choisie petite dans la proximité de la ligne et de plus en plus grande au fur 
et à mesure qu’on s’éloigne de celle-ci. La valeur crête du courant de foudre est discrétisée 
avec un pas faible autour de la valeur médiane puis avec un pas plus important pour les fortes 

 95



valeurs. Ajoutons que, pour des raisons de symétrie, les simulations ne sont effectuées que 
pour des coups de foudre situés du même côté de la ligne. 
L’évaluation du risque d’avoir Uc > Uo est ensuite réalisée par une méthode de type Monte-
Carlo, en s’appuyant sur les résultats de simulation obtenus dans l’étape précédente. 
On choisit un grand nombre n de coups de foudre de façon aléatoire, suivant la loi de 
probabilité de chacune des variables aléatoires de base des coups de foudre : 
(x1,y1,i1),…(xn,yn,in). La suite correspondante (u1, u2,…,un) des valeurs crêtes de surtensions 
est définie en interpolant les résultats de simulation obtenus précédemment avec EMTP.  
La loi de probabilité suivie par la valeur crête des surtensions induites est considérée de façon 
approximative comme étant la variable aléatoire discrète (u1,u2,…un) où chaque réalisation a 
une probabilité : 

équ  11    
n

up i
1)( =  

Si m est le nombre de réalisations dont la valeur est inférieure ou égale à Uo, nous avons : 

n
mUUP o =≤ )(  

La fonction de répartition FUo de la valeur crête des surtensions induites est déterminée de 
façon approximative de la façon suivante : 

équ  12    )( oU UUPF
o

≤=

Le nombre moyen annuel de surtensions de foudre induite dont la valeur crête est supérieure à 
Uo est alors donné par : 

équ  13  )1)()(( minmaxminmax oo UgU FyyxxNN −−−=  

Où Ng est la densité de coups de foudre au sol. 
 
Cette méthode présente l’avantage, comme la méthode de réduction de la variable présentée 
au paragraphe §2.3, d’être de type Monte-Carlo et d’éviter ainsi les problèmes complexes de 
frontière d’intégration qui auraient été rencontrés en calculant directement l’intégrale 
présentée à équ  6 (ces problèmes auraient pu être prohibitifs si des variables aléatoires de 
base supplémentaires comme la pente du courant de foudre avaient été considérées). 
La méthode décrite dans ce paragraphe introduit une amélioration dans la précision par 
rapport à la méthode de réduction de variables présentée au paragraphe §2.3  qui est liée à une 
meilleure représentation de la fonction hc. Dans la méthode employant des classes, on 
considère des pavés de l’espace des variables aléatoires de base pour lesquels la fonction 
hc(X,Y,I) est approchée de façon approximative par une fonction constante, tandis-que dans la 
méthode décrite ici, la fonction hc(X,Y,I) est approchée de façon approximative par une 
fonction affine de X, Y et I sur chacun des pavés.  

3 Application à un cas d’étude 
 

On souhaitait lors de cette étude quantifier les surtensions susceptibles d’apparaître dans 
les installations chez un client domestique pour une configuration où le matériel électrique 
utilisé est proche de celui qui généralement employé en France. On cherchait plus 
particulièrement à connaître l’influence des caractéristiques du réseau basse tension telles que 
le régime de neutre employé ou  le mode de protection aux surtensions,  sur les contraintes 
diélectriques appliquées aux équipements des clients domestiques. 
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3.1 Description de la configuration 
 

On a choisi pour cette étude une configuration typique de client domestique alimenté 
en basse tension. celui-ci est ainsi relié au réseau par une ligne aérienne 400 V longue de 470 
m constituée de conducteurs torsadés (3 phases et neutre) aboutissant à un poste moyenne 
tension / basse tension (voir Figure 1). On ne s’intéresse qu’aux coups de foudre de type c 
(voir §1 et Figure 2) qui correspondent à des coups de foudre induits.  

 

Parafoudres 

Poste MT/BT

 du Client

Ligne 230/400V 

.   Ligne 20 kV
Branchement

Comptage

Paratonnerre
(a)

(b)

(c)
(d)

Prise de terre de l'installationPrise de terrePrise de terre des
du Neutremasses

Installation

cable torsadé (3phases + neutre) 

Parafoudres
BT

M T

intermédiaire

Prise de terre
du Neutre côté
client  

Figure 1 : Description du cas d’étude(extrait de [27]). Le client domestique est relié au réseau aérien 400V.  

Le conducteur du neutre BT est électriquement le même depuis le transformateur HTA/BT 
jusqu’aux appareils des clients mais son raccordement à la terre présente différentes 
configurations. Dans une installation client, le régime de neutre est désigné symboliquement 
par des lettres qui ont la signification suivante : 
 
- première lettre : situation du neutre de l’alimentation électrique par rapport à la terre 
 T liaison directe d’un point du conducteur neutre avec la terre ; 
 I soit isolation de toutes les parties actives par rapport à la terre, soit liaison du neutre 
avec la terre à travers une forte impédance. 
 
- deuxième lettre : situation des masses de l’installation électrique par rapport à la terre  
 T masses reliées directement à la terre, indépendamment de la mise à la terre du neutre 
du réseau ; 
 N masses reliées directement au neutre mis à la terre (en courant alternatif le point mis 
à la terre est normalement le point neutre). 
Nous utiliserons deux types de régime : le schéma TT basé sur le principe de la séparation des 
terres du réseau et des installations, et le schéma TN basé, lui, sur la liaison équipotentielle 
des terres du réseau et de l’installation. La France a adopté le schéma TT. 
La tenue au choc de foudre des matériels de réseau (8 kV phase terre) est en général très 
supérieure à celle des matériels d’une installation (très variable mais qui peut descendre à 1.5 
kV) qui sont plus vulnérables aux surtensions.  
 

 97



On considère l’installation perturbée triphasée représentée à la Figure 2. 
4 conducteurs (les 3 phases et le neutre arrivent du réseau au tableau de comptage du client 
qui détermine sa consommation. Les conducteurs sont ensuite reliés au tableau de répartition 
qui permet de distribuer le courant dans tout le domicile du client où quatre départs ont été 
considérés. 
Il s’agit de 4 conducteurs de 25 m. La configuration d’une installation sans aucune charge 
étant très peu réaliste et très pénalisante, les résultats donnés dans la suite de cette étude 
concernent les surtensions parvenant à l’extrémité ouverte d’un départ monophasé (au point 
6), avec une charge comportant une résistance de 50 ohms en série avec une inductance de 50 
mH entre phase et neutre à l’extrémité du troisième départ. 
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A B C N
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3

4

5

6

R L

ABCNT

ANT

BNT

CNT

switchboard

counter board

 
Figure 2 : Description de l’installation domestique (extrait de [27]). Elle est constituée de 4 départs dont 
un seul est connecté à une charge. 

Les perturbations électromagnétiques étudiées ont pour origine le processus décrit ci-après. 
Le coup de foudre frappe le sol à proximité de la ligne et illumine le réseau de distribution. 
Cette illumination provoque une surtension qui se propage dans le réseau et dont une partie 
est transmise, en considérant toutes les réflexions adéquates, à l’intérieur de l’installation du 
client domestique représentée à la Figure 2.  
 
Pour toutes les simulations numériques qui ont été réalisées, le couplage n’est représenté 
qu’entre le canal de foudre et la ligne aérienne du réseau BT qui alimente l’installation. On ne 
prend pas en compte le couplage entre le canal de foudre et les conducteurs de l’installation 
du client, car ceux-ci sont courts et installés dans un environnement qui risque d’atténuer 
fortement les effets de ce couplage. 
 
Pour la ligne aérienne à basse tension, la configuration de ligne en conducteur torsadé [92] 
décrite à la Figure 3 a été retenue. 
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Figure 3 : Configuration considérée pour la ligne aérienne à basse tension. 

 
Les cas suivants correspondant à différents régimes et différentes solutions de protection aux 
surtensions ont été étudiés : 
 
1.  la situation de référence correspondant au branchement TT sans protection, avec une prise 

de terre client  de résistance Rt de valeur 50 ohms. Les  prises de terre du neutre de la ligne 
aérienne à basse tension  Rmt, Rn1 et Rn2  ont respectivement pour valeur de résistance 30 
ohms, 15 ohms et 15 ohms. Cela conduit à une prise de terre du neutre globale résultante 
dont la résistance a une valeur de 7,5 ohms environ. 

 
2.  une interconnexion au niveau du tableau de répartition entre le neutre et la terre du client 

avec une prise de terre globale résultante de résistance 2.5 ohms pour assurer la sécurité 
des personnes ( afin de limiter la montée en potentiel des masses de l’installation 
raccordées au neutre, en cas de défaut) . Cette configuration correspond au schéma TN. 
Les deux prises de terre du neutre en réseau sont ramenées à 5 ohms et la terre de 
l’installation à 30 ohms. 

 
3. situation de référence, avec l’emploi de 4 parafoudres dont la tension de protection est de 
2.5 kV, qui sont raccordés entre chacune des phases ou le neutre et la terre du client au niveau 
du tableau de répartition de l’installation (point 2). 
 

3.2 Forme d’onde des surtensions induites 
 
Le cas étudié est celui d’un coup de foudre  qui frappe le sol aux coordonnées suivantes x = 
350 m et y = 200 m (l’axe des x est colinéaire à la ligne, l’origine du repère se trouve à 
l’extrémité gauche de la ligne aérienne). Le courant de foudre a pour valeur crête 30 kA. On 
considérera le seul temps de front médian (temps qui correspond au maximum du courant de 
foudre) et un temps de queue de 150 µs. De plus, on utilise un parafoudre dont la tension de 
protection est de 2500 V. Lors de la simulation des transitoires électromagnétiques, nous 
avons modélisé les parafoudres comme des éléments linéaires U(I), à partir de leur 
caractéristique [71].  
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On examine les surtensions par rapport à la terre lointaine au niveau du point 6 sur la phase C  
et du point 5 sur la phase B (voir Figure 2) ainsi que les montées en potentiel du neutre et de 
la terre pour chaque cas . On présente pour chaque point de mesure la surtension calculée au 
point considéré en régime TT et en régime TT en présence de parafoudres. 
De grosses différences d’amplitude suivant l’utilisation ou non de parafoudres sont 
constatées. Par contre les différences entre le régime TN et TT ne sont pas très importantes, le 
régime TN améliore un peu les choses en réduisant légèrement les surtensions (de l’ordre de 
10 pour cents). Pour cette raison, nous simplifierons la lecture en ne montrant pas les résultats 
des simulations en régime TN. 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

    

  
 

 

  
 
Figure 4 : Comparaison des terres locales ; tension (en V) en fonction du temps (ms). A gauche régime TT 
sans parafoudre, à droite régime TT avec parafoudres. 

On compare sur la Figure 4 la surtension de la terre locale en régime TT sans parafoudre et en 
régime TT avec parafoudres. On constate qu’il existe une légère différence dans la forme 
d’onde, en revanche l’amplitude maximale de la surtension est identique. Les parafoudres 
n’ont donc pas d’effets à ce niveau. 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 
Figure 5 : Comparaison des ddp neutre- terre locale (courbe du haute régime TT 

sans parafoudre, courbe du bas régime TT avec parafoudres). Les surtensions sont en Volts 
en fonction du temps. 
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Au contraire, on voit sur la Figure 5 que la présence des parafoudres conduit à une réduction 
de la différence de potentiel entre le neutre et la terre locale.  
 

     
 

 

 

  

  

 
 

Figure 6 :  Comparaison des tensions neutre - terre lointaine (les tensions sont en Volts) - la courbe 
supérieure est sans parafoudre et la courbe inférieure est avec parafoudres. Tension en V en fonction du 
temps. 

  
On constate que la présence des parafoudres permet de réduire les valeurs crêtes de la tension 
neutre – terre lointaine. 
 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

   

  

 

 

 

 

 

 

 
Figure 7 : Surtension  phase C - terre locale au point 6 (Volts) en fonction du temps (ms). La courbe de 
gauche donne le cas sans parafoudre et la courbe de droite le cas avec parafoudres.  

 
C’est sur les différences de potentiel des conducteurs par rapport aux terres locales qu’on voit 
le plus l’effet des parafoudres. En effet,  ces derniers sont disposés entre les trois conducteurs 
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A, B, C , neutre et la terre locale au point 2 (voir Figure 3) ; ils permettent ainsi d’écouler une 
partie du surcourant avant que les surtensions n’arrivent aux extrémités des installations des 
clients. On voit ainsi sur la figure précédente qu’ils permettent de limiter la valeur crête de la 
surtension à environ 1500 V alors qu’en régime TT sans parafoudre, cette valeur est voisine 
de 10 000 V. 
 

 

 

   

  

 

  

 

 

 

 

 

  
 
Figure 8 : Surtension  phase B / terre locale au point 5 (phase chargée)(Volts) en fonction 
du temps (ms). La courbe de gauche correspond au cas sans parafoudre et la courbe de 
droite est le cas avec parafoudres. 

 
 
On aboutit à la même conclusion que ci-dessus pour la phase chargée en ce qui concerne 
l’usage des parafoudres. Par ailleurs, on constate que le chargement de la phase permet de 
diminuer la valeur crête des surtensions. Ainsi, la présence de la charge réduit la valeur crête 
des surtensions de 10 000 V à 8000 V, dans le cas sans parafoudre. La surtension ne dépasse 
pas 1500 V en présence de parafoudres. On constate donc l’intérêt de les inclure dans les 
installations pour leur effet spectaculaire. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

  

 

 

 
 
Figure 9 : Surtension  phase B / terre locale au point 5 (phase chargée)(Volts) en fonction 
du temps (ms). La courbe de gauche correspond au cas sans parafoudre et la courbe de 
droite est le cas avec parafoudres. 
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Figure 10 : Valeur crête de la différence de potentiel  phase C  / neutre au point 5 (Volts) 
en fonction du temps (ms). La courbe de gauche correspond au cas sans parafoudre et celle 
de droite au cas avec parafoudres. 

 
Lorsqu’on compare les surtensions  phases / neutre et les surtensions phase / terre lointaine, 
on constate qu’il y a très peu de différences. En effet , la différence de potentiel neutre - terre 
locale est faible car en régime TN on met directement le conducteur de neutre à la terre. 
 
On peut aussi visualiser l’effet du point d’impact des coups de foudre sur la valeur crête des 
surtensions au point 5, c’est-à-dire la phase chargée. On trace, pour un coup de foudre de 
valeur crête 30 kA, des lignes de niveau correspondant à une valeur donnée de la crête des 
surtensions au point considéré. 
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Figure 11 : Lignes de niveau de surtensions au point 5, pour un coup de foudre de 30 kA  

3.3 Etude déterministe des contraintes énergétiques appliquées 
aux parafoudres 

 
Ce paragraphe étudie les sollicitations énergétiques appliquées aux parafoudres. On rappelle 
qu’il y a quatre parafoudres installés entre chaque phase ou le neutre et la prise de terre à 
l’entrée de l’installation. Les simulations montrent que l’énergie, qu’ils absorbent, reste très 
faible. D’un point de vue intuitif, on se doute qu’en foudre induite les contraintes énergétiques 
sont beaucoup plus faibles qu’en foudre directe ; nous allons voir dans quelle mesure. 
On prend ainsi l’exemple d’un coup de foudre dont le courant du premier arc a une valeur 
crête exagérément importante de 200 kA  (temps de queue 150 micros et temps de crête 12.6 
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micros) tombant à 20 m de la ligne (par exemple sur un arbre) et on  examine l’énergie 
absorbée par chaque parafoudre. Ce cas est l’un des plus contraignants. 
 
 

 
  

 
   

 

 

 

 

 

  
  

 
 
 

 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figure 12 : Energie (en J) absorbée  dans chacun des  parafoudres de niveau de protection 2500 V, en 
fonction du temps (ms). 

 
 En relevant la tension et le courant circulant dans le parafoudre de la phase A, on peut 
vérifier la cohérence des résultats des simulations. Dans le cas choisi, on constate, grâce à la 
Figure 13 ci-dessous que I et U on respectivement pour valeurs moyennes 42 A et 1463 V. 
L’intensité du courant est négligeable après 400 µs. 
 
 

 
 

 
  

 

 

 

 

 

  

 

 
  

 
Figure 13 : Surtension (V) aux bornes du parafoudre 2500 V de la phase A  et courant le traversant.  

 
On peut vérifier que l’on se trouve bien sur la caractéristique du parafoudre grâce au zoom 
proposé. L’énergie est donc de l’ordre de 1463 × 42 × 400 × 10-6 = 25 J, ce qui confirme la 
cohérence des résultats des simulations numériques. 
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Figure 14 : Zoom de la caractéristique du parafoudre 2500 V. 

 
Le même type de vérification peut être réalisé avec les parafoudres de niveau de protection 
plus réduit (1500 V). On remarque d’ailleurs que l’énergie absorbée par ce parafoudre est plus 
faible que par celui dont la protection est de 2500 V (On notera toutefois que sa capacité 
énergétique est plus faible, car la tenue énergétique d’un parafoudre est donnée en kJ / kV de 
tension assignée). Le même courant y circule (43 A) alors que la tension à ses bornes est de 
840 V au lieu d’environ 1400 V. Ce courant n’est pas fixé par les caractéristiques du 
parafoudre.  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 
 
 
 
 
 

  

 
 
Figure 15 : Tension et courant  au parafoudre de tension de protection 1500 V installé à la phase A 

 
 
De la même manière, on constate qu’on se trouve aussi sur la caractéristique du parafoudre 
qui est donnée à la Figure 16 ci-après.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 16 : Zoom de la caractéristique du parafoudre 1500 V. 
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L’énergie qu’on peut calculer est de l’ordre de 15 J ; ce résultat est cohérent avec les résultats 
des simulations numériques. 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

  
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  

 
 
Figure 17 : Energie (J) absorbée par les différents parafoudres dont la tension de protection a pour valeur  
1500 V. 

Pour avoir une idée de l’atténuation de l’énergie liée au déplacement des différents points 
d’impact des coups de foudre et aux changements d’intensité des courants de foudre, on peut 
visualiser les surfaces d’énergie. 
 

Figure 18 :  Energie transitant dans le parafoudre de la phase A pour un courant de valeur crête  I=30 kA. 
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Figure 19 : Energie absorbée par le parafoudre de la phase A, pour un coup de foudre dont le courant a 
une valeur crête de 200 kA. 

On constate qu’on multiplie par 10 environ l’énergie transitant dans le parafoudre quand on 
passe d’un courant de foudre de valeur crête 30 kA à un courant de foudre de valeur crête 200 
kA. La contrainte énergétique est très localisée et s’atténue rapidement quand on s’éloigne de 
l’ouvrage aérien. Comme il a été écrit précédemment, un parafoudre de niveau de protection 
inférieur à un autre parafoudre va être contraint par une énergie plus faible. Malgré tout, ces 
contraintes de foudre induite sont très faibles par rapport à la tenue énergétique de l’ordre du 
kilojoule des parafoudres les plus faibles , cette tenue étant nécessaire pour supporter les 
conséquences des coups de foudre directs [37]. 

3.3.1 Calcul du risque d’obtenir des surtensions dangereuses par 
l’application de la méthode probabiliste 

 
Les paragraphes précédents étaient consacrés à une étude déterministe des surtensions 
appliquées aux équipements d’un client domestique en basse tension et de  l’énergie absorbée 
par les parafoudres installés à l’entrée de l’installation de ce client pour la protéger. Nous 
avons pu constater que les contraintes énergétiques dues à la foudre induite ne sont pas 
importantes, mais, qu’en revanche, les surtensions de même origine, sont susceptibles 
d’endommager les équipements domestiques. Pour cette raison, nous présentons dans la suite 
de ce chapitre, une analyse des surtensions basée sur la méthode de calcul du risque exposée 
au paragraphe 2.4.   

3.3.1.1 Choix des coups de foudre pour lesquels un calcul de surtension est 
effectué 

Comme il a été expliqué en §2.4, un des avantages importants de la méthode qui a été mise au 
point pour calculer le risque de défaillance des équipements est de limiter le nombre de 
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simulations numériques réalisées avec le logiciel EMTP-RV. Ce paragraphe donne les 
paramètres des coups de foudre pour lesquels les simulations numériques sont effectuées.  
Tout d’abord les coups de foudre donnant lieu à des calculs de surtension sont calculés 
uniquement pour un côté de la ligne basse tension, pour des raisons de symétrie.  
La valeur crête du courant de foudre prend les valeurs suivantes : 20 kA, 30 kA, 50 kA, 100 
kA, 150 kA et 200 kA. 
 
Pour le choix des points d’impacts des coups de foudre, il faut considérer les aspects 
suivants : 
 

• Pour un  de foudre de courant de valeur crête I donnée, la variation en fonction de la 
distance à la ligne perturbée de la valeur crête des surtensions qu’il induit est d’autant 
plus forte que son point d’impact est dans la proximité de la ligne ; de façon simplifiée 
tout se passe comme si le sol agissait comme un filtre passe bas sur le champ 
électrique généré par le coup de foudre. Le champ s’atténue beaucoup quand on est 
proche du canal de foudre et moins quand on en est éloigné (voir [3]). 

 
• Par ailleurs les coups de foudre proches sont ceux qui contribuent beaucoup au risque 

de défaillance des équipements, il est donc nécessaire de réaliser un nombre important 
de simulations pour ces coups de foudre afin d’obtenir une bonne précision dans la 
partie de la courbe donnant le risque moyen annuel d’avoir une surtension de valeur 
crête de surtension induite supérieure à une valeur donnée, où il peut y avoir risque de 
défaillance par surtension des équipements basse tension (la tenue aux surtensions de 
foudre de ces équipements se trouve dans une plage allant de 5 kV à 10 kV).    

 
En considérant que la ligne de longueur L est située le long de l’axe (x,x’) et démarre au point 
de coordonnées (0,0), les surtensions sont calculées pour des coups de foudre dont le point 
d’impact au sol peut prendre les coordonnées X et Y suivantes : 
 
X = 0, L / 10, 2L / 10,..., 10L/10, L + 100, L + 500, L + 1000, L +  2000, L +  3000, L + 4000, 
-100, -500,  - 1000, - 2000, - 3000, - 4000. 
Y = 50, 200, 500, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000. 
Ces valeurs ont été déterminées en analysant la fonction uc = hc(X,Y,I) (voir §2.4) donnant la 
réponse du système aux coups de foudre tombant dans la proximité de la ligne.   
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3.3.2 Résultats des calculs probabilistes de valeur crête des surtensions 
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Figure 20 : Occurrence des surtensions phase - terre en régime TT au point 6. la courbe donne le risque 
d’avoir une surtension de valeur crête supérieure à une valeur donnée. 

 
On peut voir sur la Figure 20 trois distributions de surtensions correspondant aux 
configurations suivante : régime TT, régime TN et régime TT muni de parafoudres. On 
constate que la différence entre les régimes TN et TT est assez faible et que les courbes de 
distributions se rejoignent même pour des surtensions variant entre 5000 V et 10000 V, mais 
d’une manière générale les fréquences d’occurrence de surtensions supérieures à une valeur 
fixée sont inférieures en régime TN par rapport au régime TT. En revanche, on voit très bien 
l’influence nette des parafoudres : ainsi ces derniers limitent le niveau des surtensions à 10 
000 V. Une comparaison chiffrée permet de mieux en estimer l’effet :  
 

- en régime TT, il y a environ en moyenne 10 coups de foudre par an qui vont provoquer 
des surtensions dont la valeur crête est supérieure à 3000 V ; 

- en régime TN, il n’y en a plus que 7 ; 
- quand des parafoudres sont installés au tableau de répartition, il n’y a plus qu’un coup 

tous les 20 ans qui provoque des surtensions supérieures à 3000 V. 
 
Il faut préciser que, du point de vue de l’ingénierie, c’est surtout la comparaison entre les cas 
qui fournit des enseignements intéressants, les résultats des calculs de risque de défaillance 
pris dans l’absolu sont à considérer avec prudence.  
 
Pour étudier l’effet de la modélisation du courant de foudre, sur les résultats du calcul du 
risque de défaillance, nous nous sommes ensuite intéressés à l’effet du temps de front sur les 
distributions de surtensions. Nous proposons dans la figure qui suit une comparaison entre un 
temps de front court calculé par tm sachant If (0.154 IF 0.624) et un temps de front long calculé à 
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partir de td30 sachant IF corrigé par un coefficient de 0.7 (0.906 IF 0.411/0.7) pour chaque 
courant de foudre utilisé [28]. La configuration du réseau utilisée pour cette comparaison est 
le régime TT . 
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Figure 21 : Occurrence des surtensions phase - terre en régime TT au point 6 pour un temps de front long 
et un temps de front court. 

Les résultats de cette comparaison présentés à la Figure 21 montre que, du point de vue du 
risque de défaillance des équipements, la raideur du front de l’onde de foudre n’a pas une 
grande influence. Toutefois, cela ne signifie pas qu’on ne puisse pas trouver des 
configurations de coups de foudre où le front d’onde a une forte influence sur la valeur crête 
des surtensions, cela montre simplement que ces configurations sont assez rares pour avoir un 
poids statistique négligeable.  

4 Conclusions 
 
Cette étude que nous avons mené s’est appuyée sur l’utilisation de notre modèle de couplage 
qui a été présenté au chapitre 2 de ce document, et sur  l’application d’une méthode de Monte-
Carlo optimisée permettant d’estimer le risque de défaillance des équipements dû à la foudre 
induite, que nous avons mise au point . 
Elle a permis d’aboutir à plusieurs résultats intéressants pour la conception du réseau 
électrique à basse tension en ce qui concerne le risque de défaillance des équipements 
domestiques dû à la foudre induite. Tout d’abord il n’y a pas de gros avantages à relier le 
neutre du réseau à la mise à la terre des installations domestiques car l’effet sur la valeur crête 
des surtensions est très limité. On confirme en revanche que des parafoudres installés au 
tableau de connexion chez les clients domestiques protègent très efficacement. L’un des 
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résultats surprenants de cette étude est le fait que les contraintes énergétiques occasionnées à 
ces parafoudres  par la foudre induite sont peu importantes et que ce sont les coups de foudre 
directs  qu’il faut considérer pour leur dimensionnement énergétique. 
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Etude de la foudre directe   
Méthode de calcul du taux d’amorçage des lignes aériennes  
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1 Introduction 
 
Le présent chapitre porte sur l’étude des amorçages dus à la foudre des chaînes d’isolateurs 
des lignes de aériennes de transport d’électricité. Ils ont uniquement pour origine les coups de 
foudre directs car la foudre induite ne génère pas des surtensions de valeur crête suffisante 
pour conduire à des amorçages. Leur étude présente un intérêt pratique important car, comme 
nous le montrons au début du chapitre, les amorçages des chaînes d’isolateurs sont dus 
principalement à la foudre et ont pour effet de dégrader fortement la qualité de l’électricité.  
On évalue la performance à la foudre d’une ligne par son taux d’amorçage (nombre moyen 
d’amorçages / 100 km et par an dus à la foudre). Ce taux est très utile du point de vue de 
l’ingénierie car il permet de choisir les dispositions constructives les plus adaptées pour 
améliorer les performances à la foudre des lignes.   
Nous présentons dans la deuxième partie de ce chapitre la méthode de calcul du taux 
d’amorçage à la foudre d’une ligne que nous avons mise au point et qui a été employée pour 
la spécification d’un outil informatique permettant de réaliser automatiquement sa 
détermination, en s’appuyant sur le logiciel de calcul de transitoires électriques EMTP-RV 
[22].  
Nous emploierons cette méthode au chapitre suivant dans des études pratiques.   

2 Les enjeux du calcul du taux d’amorçage à la foudre des 
lignes 

2.1 L’origine des amorçages dus à la foudre 
 
Origine des amorçages dus à des défauts d’écran 
Lorsqu’une ligne est équipée de câbles de garde, il se peut qu’un coup de foudre dont le 
courant a une intensité crête relativement peu élevée puisse frapper un conducteur de phase. 
Ce phénomène, appelé « défaut d’écran », peut être à l’origine de l’amorçage de chaînes 
d’isolateurs des pylônes. De façon simplifiée, la raison en est la suivante : 
Si un coup de foudre de courant d’intensité I(t) frappe un conducteur de phase d’impédance 
d’onde Zc, une onde de tension V(t) va se propager vers les deux extrémités de la ligne, dont 
l’amplitude est donnée par : 

(équ  1)   cZtitV )(
2
1)( =    

Si l’amplitude de l’onde de tension atteignant un pylône est supérieure à la tension de tenue 
aux chocs de foudre de la chaîne d’isolateurs, il y aura amorçage de celle-ci. Le phénomène 
peut être évité si la chaîne est équipée d’un parafoudre de ligne raccordé aux bornes de la 
chaîne, dont le niveau de protection est inférieur au niveau de tenue au choc de foudre de 
celle-ci. 
 
Origine des amorçages en retour 
 Lorsque la foudre frappe un pylône ou un câble de garde qui lui est raccordé, le courant de 
foudre i(t) s’écoulant vers la terre à travers le pylône va entraîner une chute de tension de la 
tête du pylône. La tension à la tête du pylône a approximativement pour valeur : 
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(équ  2)  )()()( tRi
dt

tdiLtV +=        

Où : 
• i(t) est le courant de foudre s’écoulant par le pylône ; 
• R est la résistance effective de la prise de terre du pylône ; 
• L est l’inductance équivalente du pylône (18 µH est une valeur typique). 

Si la tension aux bornes d’une chaîne d’isolateurs est supérieure à la tension de tenue de celle-
ci aux chocs de foudre, il se produit alors ce qu’on appelle un amorçage en retour. 
On peut réduire le nombre d’amorçages en retour en : 

1) Installant des câbles de garde ; 
2) Augmentant la tenue au choc de foudre des chaînes d’isolateurs ; 
3) Diminuant la valeur de la résistance des prises de terre des pylônes 
4) Installant des parafoudre en parallèle avec les chaînes d’isolateurs. Cette alternative 

sera explorée dans les détails au chapitre 5.  
 

2.2 L’importance de la foudre parmi les causes d’amorçage 
 
La Figure 1 donne, pour l’année 2004, l’origine des courts-circuits apparaissant sur les 
liaisons du  réseau de RTE. Elle prend en compte les amorçages des chaînes d’isolateurs, mais 
aussi les défauts des cellules de disjoncteurs, des barres ou compensation. Mais ces défauts 
sont peu nombreux et ne représentent que 1 % des courts-circuits. On constate que la foudre 
est la cause la plus importante de défauts : elle a occasionné plus de 60 % des défauts sur les 
liaisons en 2004.   

 

                                  

Foudre  ( 62,3% )

Contrainte indéterminée  ( 29,2% )

Tempête, vent  ( 3,1% )
Neige collante  ( 1,8% )
Divers  ( 2,0% )
Avarie matériel  ( 1,7% )

 
Figure 1 : Origine des défauts des liaisons sur le réseau de RTE en 2004. Cela inclut les défauts des lignes, 
mais aussi les défauts de  disjoncteurs, barres ou compensation, mais ces défauts représentent moins de 1 
% des défauts (extrait de [68]). 

On notera qu’en 2004, environ 30% des défauts étaient de cause indéterminée, mais 
vraisemblablement une partie de ceux-ci étaient dus à la foudre. Ce grand nombre de défauts 
dont on ne connaît pas l’origine pose un réel problème, si on souhaite comparer au retour 
d’expérience les résultats de méthodes numériques, telle que celle qui sera présentée dans ce 
chapitre et que nous avons mise au point, visant à déterminer  le nombre moyen de défauts 
affectant annuellement les lignes de transport.  
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Figure 2 : Nombre annuel de défauts des liaisons du réseau de RTE entre 1998 et 2004 (extrait de [68]).  

On notera une variation sensible du nombre de défauts attribués à la foudre en fonction de 
l’année. Ainsi, comme il est montré à la Figure 2, il y a presque deux fois plus de défauts dus 
à la foudre en 1999 qu’en 1998. Toutefois, quelque soit l’année, la foudre reste la cause 
principale de défauts sur les ouvrages du réseau de transport de RTE. 
    

2.3 L’impact des amorçages sur les performances d’un réseau de 
transport  

Les amorçages des chaînes d’isolateurs ont un impact important sur les performances du 
réseau de transport. 
Tout d’abord certains défauts affectant des lignes stratégiques peuvent dans quelques rares cas 
entraîner de graves disfonctionnements du réseau, mettant en danger sa stabilité. Ces défauts 
particulièrement dangereux sont, la plupart du temps, des courts-circuits entre plusieurs 
phases et la terre (défauts dits polyphasés) ou des défauts entre une phase de plusieurs ternes 
et la terre (défauts dits multiternes). C’est une des raisons pour laquelle dans la suite de ce 
chapitre et, dans le chapitre suivant, on s’intéressera à ces deux types de défauts. 
Les défauts affectant les lignes aériennes ont également un autre effet négatif sur les 
performances d’un réseau de transport : Ils entraînent des perturbations aux points de 
livraison, c’est-à-dire aux postes THT/MT et HT/MT desservant les réseaux de distribution et 
aux postes de livraison aux clients industriels (sous-station RFF…). 
Ces perturbations sont essentiellement classées par leur durée et on distingue en général : 
 

• Les coupures brèves ; la durée de l’interruption de la tension est comprise entre une 
seconde et une minute ; 

• Les coupures très brèves : la durée de l’interruption de la tension est inférieure à une 
seconde ; 

• Les creux de tension ; la grande majorité de ceux-ci ont une durée inférieure à la 
seconde. La gène provoquée par les creux de tension dépend à la fois de leur durée, de 
leur amplitude et du nombre de phases atteintes. 

 
Les défauts dus à la foudre ne provoquent jamais directement de coupures dont la durée est 
supérieure à une minute.  
Les coupures brèves et très brèves affectent les points de livraison alimentés par une antenne 
quand celle-ci subit un défaut. La durée de l’interruption de la tension est égale à la durée du 
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cycle de déclenchement / réenclenchement automatique automatique ou à celle du 
fonctionnement d’une bascule. 
Les creux de tension affectent les points de livraisons situés une zone plus ou moins étendue 
autour du défaut. La durée du creux de tension est égale au temps d’élimination du défaut par 
les disjoncteurs situés aux extrémités de la ligne affectée par celui-ci. L’amplitude du creux de 
tension à un point de livraison dépend d’une part du type de défaut (affectant une seule phase, 
polyphasé), de la structure du réseau et, de façon intuitive, de la distance du point de livraison 
au défaut. 
    

2.4 L’intérêt du calcul du taux d’amorçage à la foudre – son 
application pratique 

 
Comme il a été montré au paragraphe précédent, les défauts affectant les lignes aériennes ont 
un effet très négatif sur les performances des réseaux de transport, et les entreprises 
d’électricité sont conduites à réduire le nombre d’amorçages dus à la foudre en appliquant les 
différentes techniques bien connues évoquées en §2.1. L’efficacité de chacune de ces 
techniques dépend des caractéristiques de la ligne aérienne considérée, elle peut-être évaluée 
en calculant le taux d’amorçage à la foudre de la ligne : il s’agit du nombre de défauts 
affectant en moyenne annuellement 100 km de ligne.   
Il est intéressant d’examiner quelle est la place exacte du calcul du taux d’amorçage dans une 
étude de l’amélioration des performances à la foudre d’une ligne. Généralement, les 
mauvaises performances à la foudre d’une ligne sont dues à des amorçages ayant lieu 
principalement à quelques pylônes bien spécifiques. Par conséquent, la première étape d’une 
étude visant à améliorer les performances à la foudre d’une ligne porte sur la détection des 
portions de la ligne qui posent problème. On réalise cela en estimant l’activité orageuse de la 
région où la ligne est installée, en mesurant l’impédance de la prise de terre des pylônes et en 
déterminant certaines spécificités des différentes parties de la ligne (portions de ligne sans 
câble de garde, pylônes situés en haut de collines particulièrement impactés par les coups de 
foudre…). Quand les portions critiques de la ligne ont été déterminées le travail d’analyse 
commence. Comme il a été dit précédemment, des techniques assez classiques existent pour 
améliorer les performances à la foudre d’une ligne. Ce sont, pour mémoire : 
 

1) L’installation de câbles de garde sur des segments de ligne non équipés ; 
2) L’augmentation de la tension de tenue des chaînes d’isolateurs ; 
3) L’amélioration des prises de terre des pylônes ; 
4) L’installation de parafoudres. 

 
Nous devons être conscients que la première technique nécessite généralement des 
modifications importantes des pylônes pour des raisons mécaniques et que les distances à la 
masse posent généralement problème pour la première et deuxième technique. Dans la plupart 
des configurations pratiques la marge permettant d’augmenter la taille des chaînes d’isolateurs 
est très limitée et, pour cette raison, une augmentation de la longueur des chaînes d’isolateurs 
doit être combinée avec une amélioration de la prise de terre des pylônes, pour conduire à une 
amélioration significative du comportement de la ligne à la foudre. 
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Figure 3 : Exemple de taux d’amorçage d’une ligne 90 kV simple terne, en fonction de la résistance de la 
prise de terre. La ligne est équipée d’un cable de garde (_), la ligne est sans câble de garde (_).  La densité 
de coups de foudre au sol est de 1 

L’efficacité de la technique 3 dépend de la valeur de résistance qu’il est possible d’atteindre 
en pratique. Par exemple, dans la configuration de la Figure 3, une diminution de la résistance 
des pylônes de 200 Ω à 90 Ω n’apporte pas vraiment d’amélioration en terme de taux 
d’amorçage. Ainsi, avant d’envisager la diminution de l’impédance d’une prise de terre, il est 
nécessaire de savoir exactement pourquoi la prise de terre est mauvaise : est-ce que 
l’électrode est trop petite ? est-ce que la résistivité du sol est très élevée ? La plupart du temps 
une connaissance de la prise de terre limitée à la valeur de sa résistance n’est pas suffisante 
pour savoir si une amélioration des performances de la prise de terre est envisageable ou non, 
elle doit être complétée par une connaissance de la structure de la prise de terre et de la 
résistivité du sol.  
En ce qui concerne la technique 4, un point supplémentaire mérite attention : sur quelles 
phases doit on installer des parafoudres ?  
Lors d’une étude d’amélioration des performances à la foudre d’une ligne, on va donc 
examiner les portions critiques de la ligne du point de vue de la foudre et rechercher pour 
chaque pylône de ces portions critiques la solution la plus adaptée en comparant l’efficacité 
des différentes techniques par le calcul du taux d’amorçage à la foudre, et en prenant en 
compte différentes contraintes dont certaines ont été exposées plus haut.  
Comme il a été indiqué au §2.3, on peut s’intéresser au taux d’amorçage global de la ligne, au 
taux d’amorçage polyphasé ou au taux d’amorçages multi-circuits (affectant en même temps 
plusieurs circuits d’une même ligne).    

3 Présentation de l’approche de calcul mise au point à 
EDF R&D 

 
Nous présentons, dans ce paragraphe, une méthode de calcul du taux d’amorçage à la foudre 
des lignes aériennes que nous avons mise au point et qui servi aux spécifications d’un outil de 
simulation basé sur EMTP-RV [22] permettant, entre autres, de calculer automatiquement le 
taux d’amorçage d’une ligne munie ou non de parafoudres. Cet outil de simulation a été 
employé pour réaliser les études présentées au chapitre suivant. 

3.1  Les principales étapes du calcul du taux d’amorçage 
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La méthode de calcul que nous avons mise au point pour calculer le taux d’amorçage inclut 3 
étapes successives : 
 

1) l’application d’un modèle électrogéométrique pour déterminer le nombre de coups de 
foudre frappant en moyenne annuellement chacun des éléments de la ligne et la loi de 
probabilité suivie par les coups de foudre frappant chacun des éléments ;  

  
2) la simulation numérique des transitoires électromagnétiques dus à ces coups de foudre 

pour déterminer les coups de foudre susceptibles de provoquer l’amorçage des chaînes 
d’isolateurs de la ligne. Cette étape est réalisée en employant le logiciel EMTP-RV. 

 
 
3) L’évaluation du taux d’amorçage de la ligne ou du segment de la ligne considéré en 

employant les résultats des étapes précédentes. La nature probabiliste de la foudre est 
prise en compte. 

  
Les paragraphes suivants détailleront chacune de ces étapes. 
 
D’une façon plus spécifique, l’évaluation du taux d’amorçage à la foudre d’un segment de 
ligne nécessite de décomposer le segment en éléments qui seront considérés séparément lors 
du calcul du taux d’amorçage (voir  Figure 4). Le taux d’amorçage à la foudre du segment est 
la somme de la contribution au taux d’amorçage de chacun des éléments. 
On ne considère qu’un point d’impact des coups de foudre par élément quand on réalise les 
simulations de transitoires électromagnétiques avec le logiciel EMTP-RV afin de détecter les 
coups de foudre qui sont susceptibles de conduire à l’amorçage des chaînes d’isolateurs. On 
suppose ainsi que les surtensions générées par un coup de foudre frappant un élément ne 
dépendent pas de façon significative de la localisation du point d’impact sur l’élément. Les 
éléments d’un segment de ligne correspondent aux différents pylônes et à des « portions » de 
câbles de garde et de conducteurs de phase (voir Figure 4).  
 
 

Point of impact 
associated to the 1st 

element 

Point of impact 
associated to the 

4th element 
Point of impact 

associated to the 3rd 
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Point of impact 
associated to the 2nd 

element 
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3rd element of the 
segment of line 

2nd element of the 
segment of line

1st element of the 
segment : the tower 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4 : Représentation des différents éléments d’un segment de ligne (ici une portée) et des points 
d’impact considérés pour le calcul du taux d’amorçage. 
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3.2 le calcul de l’incidence de la foudre sur les ouvrages : 
application du modèle électrogéométrique 

 

3.2.1 Rappels sur le modèle électrogéométrique 
 
Ce paragraphe vise uniquement à donner les quelques éléments de base sur la théorie du 
modèle électrogéométrique, utiles à la compréhension de la suite du chapitre.   
Rappelons tout d’abord qu’un modèle électrogéométrique est un outil numérique permettant 
de déterminer le point d’impact des coups de foudre négatifs descendants. 
Les recherches ont montré que, dans le cas de ces coups de foudre, quand le traceur par bond 
progressant du nuage vers le sol s’approche à une certaine distance critique d’un point du sol 
(ou d’une aspérité du sol), un court-circuit se fait entre ce point et l’extrémité du traceur. Le 
coup de foudre frappe donc ce point  du sol. Cette distance appelée la distance d’attraction 
constitue le concept de base de la théorie électrogéométrique classique pour laquelle plusieurs 
modèles électrogéométriques ont été définis. Ces modèles permettent de prédire le point 
d’impact d’un coup de foudre. La distance d’attraction S(i) est une fonction de la valeur crête 
du courant du premier arc du coup de foudre, de la forme : 

(équ  3)       baiiS =)(

Où a et b sont des constantes, pour lesquelles différentes valeurs ont été proposées par les 
auteurs (voir Tableau 1). S(i) dépend, dans certains modèles, du type d’élément susceptible 
d’être frappé par la foudre : sol, conducteur de phase ou câble de garde, pylône (voir Figure 
5). 

 
 Distance d’attraction  : 
 Au sol Conducteur de phase et câble 

de garde 
Origine A b A b 
Armstrong 6.0 0.8 6.7 0.8 
Brown 6.4 0.75 7.1 0.75 
Love 10.0 0.65 10.0 0.65 
Anderson 6.4, 8 or 10 0.65 10.0 0.65 
IEEE WG )43log(168.036.0 h−+  0.65 10.0 0.65 
Eriksson Na na 0.67h0.6 0.74 
Rizk Na na 1.57h0.45 0.69 

Tableau 1 : Coefficients a et b des modèles électrogéométriques suivant différents auteurs. 

Les différents paramètres a et b conduisent à des valeurs différentes de distance d’attraction. 
Pour cette raison les résultats de calcul du nombre de coups de coups de foudre frappant en 
moyenne annuellement chaque élément d’une ligne de transport dépend du modèle 
électrogéométrique. Aujourd’hui, il n’existe pas de consensus  dans la communauté 
scientifique sur la meilleure formulation de la distance d’attraction. 
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Figure 5 : Représentation de la distance d’attraction aux câbles de garde (en bleu) et aux conducteurs (en 
vert). On constate que, pour un coup de foudre de courant de valeur crête i, les surfaces de largeur Dc ne 
sont pas protégées par les câbles de garde.  

 
Mais, comme il a déjà été dit, la loi de probabilité employée dans les études pour la valeur 
crête du courant de foudre a été déterminée à partir de mesure de courant de foudre sur des 
structures élevées. On doit déduire de celle-ci la loi de probabilité suivie par la valeur crête du 
courant de foudre, pour des coups de foudre au sol en appliquant un modèle 
électrogéométrique [30][31][64][69].   

3.2.2 Son application au calcul de l’incidence de la foudre sur les 
ouvrages 

Les coups de foudre négatifs descendants étant les plus fréquents (environ 90 % des coups de 
foudre), la méthode mise au point se limite à ce type de coups de foudre. Il aurait de toute 
façon été complexe de prendre en compte les coups de foudre positifs dans notre démarche 
car la physique de l’impact des coups de foudre positifs est aujourd’hui assez mal connue.  
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Figure 6 : Schéma représentant l’application du modèle électrogéométrique 

 
Un modèle électrogéométrique basé sur la notion de distance d’attraction est employé pour 
connaître l’incidence sur chaque section de la ligne (voir la Figure 7). Son principe est le 
suivant : 
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Les traceurs par bond sont supposés se propager verticalement du nuage vers le sol. Il sont 
fonctions de la valeur crête Im du courant de foudre et de l’intersection (x, y) de leur 
trajectoire avec le sol. Un ensemble de traceurs {(Im,x,y)}par bond est défini par : 
 
  Im = k1 Imbonds          (équ  4)  

x = k2 xbonds 

y = k3 ybonds  

 
avec (k1,k2,k3) ∈ Z3. Les valeurs typiques de Imbonds, xbonds, ybonds peuvent être respectivement 
1 kA, 1 m et moins de 1 m. Afin d’atteindre une précision suffisante lors de la détermination 
des défauts d’écran (cf §2.1), il est nécessaire d’employer une valeur suffisamment faible de 
ybonds.  
Le point d’impact de chaque traceur par bond (le sol ou un élément de la ligne) est déterminé 
par l’application en 3 dimensions du modèle électrogéométrique. A partir de cette information 
et en prenant en compte à la fois la densité de coups de foudre au sol et la loi de probabilité 
suivie par la valeur crête du courant de foudre, nous calculons, pour chaque élément, le 
nombre moyen de coups de foudre le frappant annuellement  et la loi de probabilité suivie par 
la valeur crête du courant de ces coups de foudre. 

 
Figure 7 : Exemple d’application du modèle électrogéométrique pour détecter les coups de foudre 
frappant les différentes parties de la ligne sans câble de garde, pour un courant de foudre de 166 kA.  Les 
coups de foudre dont la trajectoire coupe la surface verte sont attirés par les pylônes et ceux dont la 
trajectoire coupe la surface bleue sont attirés par les conducteurs de phase. 
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Des détails sont donnés en annexe 2 sur la méthode que nous avons mis au point [70] et qui 
est employée aujourd’hui dans le logiciel LIPS permettant de calculer automatiquement le 
taux d’amorçage des lignes. 

3.3 Le calcul des surtensions dues aux coups de foudre frappant la 
ligne 

 
Le calcul des surtensions dues aux coups de foudre frappant la ligne est réalisé en 

employant le logiciel EMTP-RV (il s’agit de la version « RV » du logiciel EMTP [22]). La 
modélisation des éléments du réseau à employer pour réaliser ce type de simulation 
numérique a fait l’objet d’une littérature abondante et nous avons coordonné la rédaction d’un 
guide technique publié par la CEI expliquant ,entre autres, comment les éléments d’un 
système de transport d’électricité doivent être modélisés pour l’étude de l’effet de la foudre 
sur les réseaux. 
Nous ne reprendrons ici que quelques indications sommaires sur la représentation des 
éléments du réseau aux fréquences de la foudre afin de permettre une meilleure 
compréhension du chapitre suivant consacré aux applications : 
 

• partie de la ligne à proximité du point d’impact ; il faut généralement représenter de 
façon détaillée environ 2 000 m de ligne au delà du point d’impact. Dans cette zone il 
est préférable d’employer un modèle prenant en compte les couplages entre les 
conducteurs et la variation des impédances linéiques en fonction de la fréquence ; il 
faut représenter chaque portée de façon individuelle ; 

 
•  Partie de la ligne éloignée du point d’impact ; si les réflexions ne sont pas à prendre 

en compte on peut représenter la ligne au delà de la distance typique de 2000 m par sa 
matrice d’impédances caractéristiques ;  

 
• les pylônes ; on représente généralement un pylône comme une ligne de propagation 

sans perte, dont l’impédance caractéristique ne varie pas en fonction de la fréquence et 
où les ondes de courant et de tension se propagent à la vitesse de la lumière ; 

 
• chaînes d’isolateurs ; de façon simplifiée, on peut considérer qu’il y a amorçage de la 

chaîne d’isolateurs quand la tension à ses bornes dépasse la tension de tenue de la 
chaîne d’isolateurs. Il existe d’autres modèles plus précis, comme celui du leader ou 
celui de la loi des aires qui s’appuient sur des données expérimentales et des 
considérations physiques pour détecter les conditions d’amorçage. 

 
• Le courant de foudre ; il est représenté dans notre outil par une source de courant 

débitant au point d’impact un courant de forme CIGRE-Concave représentant le 
premier arc du courant de foudre (voir Figure 8).   
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Figure 8 : Forme de courant de foudre Cigre concave (If est la valeur crête du courant, Sm est la pente 
maximale du front, tf est la durée équivalente du front). 

• Les parafoudres à oxyde de zinc ; ils sont représentés comme une résistance non 
linéaire basée sur leurs caractéristiques 8 / 20 µs.  

• La prise de terre des pylônes ; on peut, dans la plupart des cas, représenter la prise de 
terre des pylônes par leur résistance en basse fréquence [88]; 

• La tension industrielle ; la valeur de la tension industrielle au moment du point 
d’impact du coup de foudre doit être prise en compte. 

   
Ajoutons que, comme il a été dit précédemment (§3.1), le calcul des transitoires 
électromagnétiques permettant de détecter s’il y a amorçage ou non des chaînes d’isolateurs, 
n’est réalisé que pour des coups de foudre dont le point d’impact est situé sur les pylônes, ou 
des coups de foudre se trouvant au point médian des éléments des conducteurs de phase ou 
des câbles de garde afin de limiter le nombre de simulations réalisées avec EMTP-RV, tout en 
gardant une précision suffisante des résultats du calcul du taux d’amorçage.  

3.4 Le calcul du taux d’amorçage 

3.4.1 Le calcul du taux d’amorçage en retour 
Le taux d’amorçage en retour (BFOR pour Back-Flashover rate) correspond au taux 
d’amorçage dû aux coups de foudre dont le point d’impact est situé sur les pylônes ou les 
câbles de garde. 
La première étape quand on évalue le BFOR d’une ligne consiste à déterminer pour chaque 
élément j de la ligne la famille de coups de foudre Djθk ayant pour impact l’élément j de la 
ligne et conduisant à un amorçage pour un angle de phase θk. On fait cela par simulation 
numérique, à l’aide du logiciel EMTP-RV. 
 
Compte-tenu des connaissances actuelles dans le domaine de la foudre, nous avons considéré 
comme suffisant de considérer la valeur crête du courant IF comme unique variable aléatoire 
pour le courant de foudre, les autres paramètres sont pris égaux à la valeur médiane de la 
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distribution conditionnelle / IF. La probabilité de défaillance Pj due à l’élément j est donnée 
par : 

k

M

j j θ
k=1

1P = p (str D )
M

∈∑ j    (équ  5) 

Où : 
 

• M est le nombre d’angles uniformément distribués considérés pour la phase de la 
tension à fréquence industrielle existant au moment où un coup de foudre frappe 
l’élément j ; 

• pj correspond à la loi de probabilité suivie par les coups de foudre ayant pour point 
d’impact l’élément j.  

 
Le taux d’amorçage de la ligne est donné par : 
 

N

j j
j=1

100BFR= N P
l ∑    (équ  6) 

Où : 
 

• L est la longueur de la ligne (km) ; 
• Nj est le nombre moyen de coups de foudre frappant annuellement l’élément j de la 

ligne ; 
• N est le nombre d’éléments de la ligne. 
 

Nj et pj sont calculés en appliquant le modèle électrogéométrique. Pour estimer  Djθk, nous 
simulons, en employant le logiciel EMTP-RV,  le transitoire électromagnétique suivant 
l’instant d’impact de chacun des coups de foudre  afin de déterminer ceux d’entre eux qui 
conduisent à un amorçage. Les arcs subséquents ne sont pas pris en compte car ils sont, dans 
la plupart des cas, d’une amplitude significativement plus faible que le premier arc du coup de 
foudre.  
Comme les simulations avec EMTP-RV sont relativement longues, il est important d’en 
optimiser le nombre. Les méthodes de Monte-Carlo sont généralement inefficaces car elles 
conduisent à réaliser de nombreuses simulations pour des coups de foudre dont la valeur crête 
du courant est proche de la valeur médiane de la distribution statistique. La suite du 
paragraphe propose des approches plus efficaces que nous avons mises en places pour 
calculer le taux d’amorçage total de la ligne et le taux d’amorçage multiphasé.   

3.4.2  Le calcul du taux d’amorçage dû aux défauts d’écran 
 
L’approche à employer pour calculer le taux d’amorçage de la ligne dû aux défauts d’écran 
est similaire à celle qui est employée pour le calcul du taux d’amorçage en retour. Cependant, 
dans le cas des défauts d’écran, les surtensions ne dépendent pas de façon significative de la 
position du coup de foudre le long de la portée. Nous avons donc jugé préférable de réaliser 
les simulations pour un point d’impact situé au milieu de la portée.  
 

3.5 Evaluation du taux d’amorçage total 
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Quand la seule variable aléatoire considérée pour le courant de foudre est sa valeur crête et 
qu’on s’intéresse au taux d’amorçage total de la ligne, alors il est possible de déterminer pour 
chaque élément de la ligne et une valeur de θk(angle de la tension industrielle) ce qu’on 
appelle le courant critique, par simulation des transitoires électromagnétiques. Le courant 
critique est la valeur minimale de la valeur crête du courant de foudre conduisant à un 
amorçage (on considère donc que pour un point d’impact donne et un angle de la tension 
industrielle donnée, il existe une valeur du courant au delà de laquelle il y a toujours 
amorçage et en dessous de laquelle il n’y a jamais amorçage). Pour le déterminer, nous 
utilisons une dichotomie dont la mise en œuvre est la suivante. Si : 
 

- Imin est la plus grande valeur du courant de foudre qui est connue pour ne pas 
conduire à un amorçage ; 

- Imax est la plus petite valeur du courant de foudre connue pour mener à un 
amorçage,  

 
alors une simulation des transitoires électromagnétiques est réalisée, pour savoir si le coup 

de foudre de courant min max
d

I +I
I =

2
conduit à un amorçage. Si tel est le cas, alors Imax est 

remplacé par Id, sinon Imin est remplacé par Id. 
 
Le processus se poursuit jusqu’à ce que la condition suivante soit remplie : 

(équ  7)      
max

min

I

Ij
I

f (i)di x≤∫

Où : 
- fIj(.) est la densité de probabilité de la valeur crête du courant de foudre pour 

l’élément j ; 
- x détermine l’erreur acceptable sur le courant critique, en s’appuyant sur la fonction 

de répartition du courant de foudre.  
La condition donnée par (équ  7) évite de réaliser de nombreuses simulations numériques qui 
conduiraient à  une amélioration de la précision du courant critique, mais qui n’apporteraient 
pas d’amélioration notable de la précision du taux d’amorçage calculé. 
 
Nous avons (voir § 3.4.1) : 

k kj jθ Ij crjθp (str D )=F (I )∈   (équ  8) 

Où : 
 

• FIj est la fonction de répartition de la loi de probabilité suivie par la valeur crête du 
courant de foudre sur l’élément j ; 

• Icrjθk correspond au courant critique pour un angle de phase θk de la tension industrielle 
au moment du point d’impact, et pour l’élément j de la ligne. 

3.6 L’évaluation du taux d’amorçage multiphase ou multiterne  
 
La notion de courant critique n’est pas utilisable facilement quand on veut déterminer le taux 
d’amorçage multiphase (on considère uniquement les cas où il y a amorçage de deux phases 
différentes) ou multiterne (il y a amorçage d’au moins une phase sur chacun des ternes) car on 
peut trouver des configurations où, par exemple un coup de foudre donné conduit à un 
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amorçage multiphase, alors qu’un coup de foudre de même point d’impact dont le courant est 
d’intensité supérieure conduit à l’amorçage d’une seule phase.  
Ainsi, dans ce cas, quand la valeur crête est la seule variable aléatoire qui est considérée pour 
le courant de foudre, pour un élément j de la ligne et un angle de phase de la tension 
industrielle  θk, les simulations de transitoires électromagnétiques sont réalisées pour une suite 
de courants de foudre (Ik), choisis  afin de respecter une condition identique à celle qui est 
employée pour le calcul du taux d’amorçage total de la ligne : 
 

(équ  9)    
k+1

k

I

Ij
I

f (i)di x≤∫    

 Où  
- fIj  est la densité de la loi de probabilité de la valeur crête du courant de foudre I, pour 

l’élément j de la ligne ; 
- x est la précision souhaitée pour la discrétisation du courant de foudre.  
 

 
L’ensemble (Djθk) (voir § 3.4.1) est déduit des résultats des simulations réalisées avec EMTP-
RV. 
 

4 les limites de l’approche présentée 
 
L’approche qui a été présentée dans ce chapitre pour calculer le taux d’amorçage des lignes 
repose sur les connaissances qui sont reconnues aujourd’hui au niveau international dans le 
domaine de la foudre et de son effet sur les réseaux électriques.  
Nous l’avons testé tout d’abord en vérifiant quelle permettait de d’obtenir un bon 
comportement des résultats vis-à-vis des différents paramètres des configurations considérées. 
Nous avons pu ainsi constater, par exemple, quelle fournissait des résultats cohérents avec 
l’expérience en ce qui concerne l’influence de la position des câbles de garde, la longueur des 
chaînes d’isolateurs, la valeur de la résistance des prises de terre… 
Ensuite, les résultats des calculs de taux d’amorçages ont été comparés assez favorablement à 
des mesures issues du terrain (quelques cas de validation sont présentés en annexe 3).  Mais 
comme il a été dit précédemment, les comparaisons entre les calculs de taux d’amorçage et le 
retour d’expérience sont difficiles à interpréter : les lignes sont très hétérogènes   (les pylônes 
sont de hauteurs différentes le long de la ligne, leurs résistances prises de terre ne sont pas 
identiques et sont susceptibles d’évoluer au cours du temps) et les taux d’amorçage des lignes 
sont le reflet d’un grand nombre de configurations très différentes. Il faut aussi évoquer la 
question de l’incertitude sur la densité de coups de foudre au sol.  
Il est donc difficile de tirer des conclusions définitives de la comparaison des résultats de 
calcul au retour d’expérience, du point de vue de la validation. 
   
Sur un plan plus scientifique, notons que certaines limites à l’approche sont aujourd’hui bien 
connues. Celles qui nous semblent les plus importantes sont : 
 

• 1 - un manque de solidité dans la connaissance mondiale sur les caractéristiques du 
courant de foudre, en particulier en ce qui concerne les courants de foudre importants. 
Nous avons déjà abordé ce point au chapitre 1 de ce document ; 
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•  2 – l’emploi d’un modèle électrogéométrique classique est cohérent avec 
l’incertitude général des connaissances dans le domaine de la foudre, mais nous 
n’avons pas d’argument aujourd’hui nous permettant de choisir le modèle le plus 
adapté parmi l’ensemble des modèles électrogéométriques de ce type disponibles dans 
la littérature. 

 
 
•  L’impossibilité de prendre en compte la géographie ; dans notre approche, il n’est 

pas possible de représenter un sol qui n’est pas horizontal. On ne peut donc pas, par 
exemple, prendre en compte l’effet du relief , alors qu’on sait, par exemple, que 
certains pylônes situés en haut de collines sont très exposés à la foudre et que d’autres 
pylônes situés dans des vallées sont protégés de ses effets. Mais le choix de ne pas 
prendre en compte le relief n’a pas été fait uniquement dans un souci de 
simplification, il prend aussi en compte les limites des connaissances en ce qui 
concerne l’attraction des coups de foudre. Il n’est pas prouvé aujourd’hui que 
l’application minutieuse d’un modèle électrogéométrique classique tel que décrit en 
§3.2.1 en prenant en compte le relief permette d’estimer avec précision l’incidence de 
la foudre sur les ouvrages.   

 
Sur un plan pratique, notons des difficultés de mise en œuvre. Ainsi, il n’est pas aisé d’avoir 
des données précises concernant les lignes dans certaines entreprises d’électricité. Or la 
connaissance, par exemple, de l’impédance des prises de terre est primordiale dans une 
approche telle que celle qui est décrite ici. Il faut aussi reconnaître que la mise en œuvre de la 
méthode sur des vraies  études est assez fastidieuse car elle nécessite d’examiner chacun des 
pylônes (les hauteurs des pylônes sont différentes, les prises de terre également, certaines 
parties peuvent être munies de câbles de garde, d’autres pas…). 
 
  Le principal point fort de la méthode qui a été présentée dans ce chapitre est de permettre 
une comparaison quantitative entre diverses solutions permettant de limiter le taux 
d’amorçage à la foudre des lignes, en s’appuyant sur les connaissances les plus reconnues au 
niveau scientifique dans le domaine de la foudre, et sur une modélisation numérique en 
rapport avec la précision de ces connaissances et sur le mode d’usage qui est fait en pratique 
de la méthode. Nous avons pu ainsi développer un outil informatique calculant le taux 
d’amorçage de façon automatique et permettant de réaliser des études d’ingénierie.   
Des voies d’améliorations existent bien sûr. De notre point de vue, elles passent de façon 
prioritaire par des mesures de surcourants et de surtensions de foudre sur des lignes aériennes. 
Il est important aujourd’hui, si on veut progresser, de faire des mesures de foudre. 
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Annexe 1 
Principales données employées pour calculer les résultats présentés à la Figure 1 

 
 
 
Il s’agit d’une ligne 90 kV homogène dont les portées ont une longueur de 300 m. La tension 
de tenue des chaînes d’isolateurs est de 520 kV. Le tableau ci-après donne la position des 
conducteurs est du câble de garde.   
 
Type de 
conducteur 

Position 
horizontale au 
pylône 

Position verticale 
au pylône 

Phase A 3.7 19.6 
Phase B -3 22.2 
Phase C 3 24.8 
Sky  Wire 0 28.7 
Tableau 2 : Position d’accrochage des conducteurs d’une ligne simple terne 90 kV 

La densité de coups de foudre au sol a été choisie égale à 1. 
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Annexe 2 
Application du modèle électrogéometrique pour estimer l’incidence de la foudre sur un 

ouvrage [70] 
 
Cette annexe présente l’application du modèle électrogéométrique qui est employée par le 
logiciel LIPS pour estimer l’incidence de la foudre sur un ouvrage aérien et que nous avons 
mis au point. 
 
Cette application s’appuie sur une notion de hauteur d’attraction.  
La hauteur d’attraction est la hauteur à laquelle un élément λ peut potentiellement enclencher 
le processus d’interception d’un coup de foudre qui se propage verticalement du nuage vers le 
sol. La hauteur d’attraction d’un élément λ est notée: ahλ (x, y ,i) où i est la valeur crête du 
courant de foudre et (x, y) sont les coordonnées du plan parallèle au sol. On appelle lieu 
d’attraction d’un élément pour un courant de foudre i donné, l’ensemble des points dont les 
coordonnées sont données par (x,y,h) où h est la hauteur d’attraction de l’élément à l’abscisse 
x et à l’ordonnée y, h est une fonction de i. 
 
La hauteur d’attraction s’exprime différemment suivant la nature de l’élément λ sélectionné : 
 

• Hauteur d’attraction du sol 
En considérant un sol plat dans la région de l’ouvrage, la hauteur d’attraction du sol reste 
constante en fonction de l’abscisse et de l’ordonnée (x, y) du point du sol considéré, et sa 
valeur est seulement fonction de la distance d’attraction du sol sg(i), déterminée par le modèle 
électrogéométrique : 
 

(équ  10)      ( ) (gah x,y,i =s i)g

 

• Hauteur d’attraction d’un pylône 
Pour modéliser le lieu d’attraction à la foudre créé par un pylône, on utilisera une demi-sphère 
centrée sur le sommet du pylône : 
 
Pour les points d’abscisse et d’ordonnée (x,y) vérifiant : 
 

(équ  11)  ( ) ( ) ( ){ }2 2
t t tx-x + y-y s i≤ 2    

 
on a : 
 

(équ  12)  ( ) ( ) ( ) ( )22
t t t tah x,y,i =h + s i - x-x - y-y 2

t    

 
sinon : 

(équ  13)        ( )tah x,y,i =0

 
où : 
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- st(i) est la distance d’attraction du pylône ; 
- ht la hauteur du pylône ; 
- (xt, yt) les coordonnées du pylône au sol. 

 
On peut aussi exprimer la hauteur d’attraction d’un pylône à l’aide de plusieurs demi-sphères. 
Dans ce cas, les coordonnées (xt, yt, ht) sélectionnées représentent certaines extrémités ou 
certains sommets du pylône. 
 

• Hauteur d’attraction d’un conducteur de phase ou d’un câble de garde 
 
On exprimera la hauteur d’attraction à l’aide de l’équation de la chaînette, en supposant que la 
ligne est située le long de la droite des abscisses : 
 
pour les points de coordonnées x et y vérifiant : 

(équ  14)  ( ) ( ){ }2
c cy-y s i≤ 2    

on a : 

(équ  15)  ( ) ( ) ( ) ( )22
c c cah x,y,i =h x + s i - y-yt   

sinon : 

(équ  16)      ( )ah x,y,i =0c

 
où : 

- st(i) est la distance d’attraction du câble ; 
- hc(x) est la hauteur du conducteur qui varie le long des portées ; 
- yt est la position du conducteur sur l’axe perpendiculaire à la ligne. 

 
On représente la hauteur du conducteur hc(x) en fonction de l’abscisse le long de la portée afin 
de prendre en considération la flèche des conducteurs entre deux pylônes : 
 

(équ  17)  ( ) s
c m

l
h x =h cosh α x-

2
  
  

  


    

où : 

(équ  18)  -1 t

s m

h2α= cosh
l h

 

 

    

Où : 
- hm est la hauteur du conducteur au milieu de la portée ; 
- ht est la hauteur du conducteur aux extrémités ; 
- ls est la longueur de la portée. 

 
Une fois les lieux d’attraction des pylônes, des conducteurs et des câbles de garde calculés, 
nous déterminons le point d’impact d’un coup de foudre descendant verticalement, en 
examinant la hauteur d’attraction à laquelle chaque élément (sol, pylônes,…) peut 
potentiellement capter celui-ci. Le coup de foudre sera capté par l’élément ayant la hauteur 
d’attraction la plus importante. 
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En considérant, Aλ(i), l’aire, sur le plan horizontal du sol, du lieu des points de coordonnées 
(x,y) où les coups de foudre de courant I descendant de façon verticale du nuage vers le point 
du sol de coordonnées (x,y) sont captés par l’élément λ, Ng, la densité de coups de foudre au 
sol et fI(.), la densité de probabilité du courant crête de foudre, Nλ, le nombre de coups de 
foudre frappant annuellement en moyenne l’élément λ, est donné par : 
 

(équ  19)  ( ) ( )λ g λ I
0

N =N A i f . di
∞

∫     
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Annexe 3  
Vérification de la cohérence des résultats fournis par la méthode de calcul du taux 

d’amorçage à la foudre  
 
 
Comparaison au taux d’amorçage moyen dû à la foudre du réseau 70 kV Belge 
muni de câbles de garde 
 
Nous avons calculé un taux d’amorçage moyen à la foudre du réseau 70 kV Belge, à partir des 
défauts ayant affecté ce réseau de l’année 1970 à l’année 1983. Nous souhaitions examiner si 
ce taux d’amorçage moyen était proche du taux d’amorçage calculé par la méthode présentée 
dans ce paragraphe, sur la base d’une configuration de ligne typique de celles qui existent sur 
ce réseau. 
La résistivité du sol étant assez favorable en Belgique, nous pouvons espérer que le taux 
d’amorçage mesuré moyen ne soit pas influencé de manière significative par une famille de 
pylônes munis de très mauvaises prises de terre. 
 
Données employées pour réaliser l’évaluation du taux d’amorçage par notre méthode  
 
Les données employées pour réaliser les calculs de taux d’amorçage sont décrites ci-après.  
Il s’agit d’une ligne homogène simple terne munie d’un câble de garde dont la portée est de 
longueur 300 m. La position des conducteurs aux pylônes et à mi-portée est donnée dans le 
Tableau 3 et les caractéristiques des conducteurs sont présentées dans le Tableau 4. La tension 
de tenue des chaînes d’isolateurs est de 420 kV. 
 
 Hauteur 

d’accrochage au 
pylône (m) 

 
Hauteur à mi-portée 
(m) 

Distance horizontale 
par rapport à l’axe du 
pylône(m) 

Phase A 22.8 15.2 -3.2 
Phase B 24.8 17.8 3.2 
Phase C 27.4 20.4 -2.5 
Câble de garde  30.1 24.7 0.8 
 Tableau 3 : Tableau donnant la position des conducteurs aux pylône et à mi-portée. 

 
 Diamètre extérieur (cm) Résistance linéique (Ω /km) 
Conducteurs de phase 3.1  0.0583 
Câble de garde 1.57 0.279 

Tableau 4 : caractéristiques des conducteurs 

La densité de coups de foudre au sol a été prise égale à 1.2 coups de foudre par km2 et par an.  
Les pylônes sont modélisés comme des lignes de propagation à caractéristiques constantes et 
dont l’impédance d’onde est de 180 Ω. Le modèle électrogéométrique de Love a été employé. 
 
Mise en œuvre des calculs et comparaison aux mesures 
Pour le calcul du taux d’amorçage moyen à partir des mesures, deux hypothèses avaient été 
considérées en ce qui concerne les lignes, ayant abouti chacune à une valeur du taux 
d’amorçage : 

• Les lignes avec de mauvaises prises de terre ; 
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• Les lignes avec de bonnes prises de terre. 
 
Nous avons donc effectué des calculs pour une ligne munie de mauvaises prises de terre, puis 
pour une ligne dont les prises de terre ont une faible résistance. 
Le Tableau 5 compare nos résultats aux mesures. 
 
 Résistance des prises 

de terre (Ω) 
Taux d’amorçage 
calculé (nb de coups / 
100 km / an 

Taux d’amorçage 
déduit des mesures 
(nb de coups de 
foudre / 100 km /an) 

Ligne à mauvaises 
prises de terre 

40 9. 11.7 

15 2.6 Lignes à bonnes 
prises de terre  12 1.83 

4 

Tableau 5 : Comparaison des taux d’amorçage moyen déduits de mesures sur le réseau 70 kV de Belgique 
avec les calculs réalisés.  

On constate une bonne cohérence entre les résultats des calculs et les mesures.  
 
Comparaison au taux d’amorçage moyen dû à la foudre du réseau 150 kV Belge 
muni de câbles de garde 
 
Il s’agit  de la comparaison des résultats fournis par notre méthode appliquée sur une 
configuration typique, au  taux d’amorçage moyen à la foudre calculé à partir des défauts 
ayant affecté le réseau 150 kV Belge, de l’année 1970 à l’année 1983. 
 
 Données employées pour réaliser l’évaluation du taux d’amorçage par notre méthode  
 
Les données employées pour réaliser les calculs de taux d’amorçage sont décrites ci-après.  
Il s’agit d’une ligne homogène double terne de forme dite « drapeau », munie d’un câble de 
garde. La longueur des portées est de 400 m.  
La position des conducteurs et du câble de garde est donnée dans le Tableau 6 suivant. 
 
 Hauteur 

d’accrochage au 
pylône (m) 

Hauteur à mi-portée 
(m) 

Distance horizontale 
par rapport à l’axe du 
pylône (m) 

Phase A – terne 1 41 28.5  4.4 
Phase B – terne 1 36 23.5  4.4 
Phase C – terne 1 31 18.5  4.4 
Phase A – terne 2 41 28.5 -4.4 
Phase B – terne 2 36 23.5 -4.4 
Phase C – terne 2 31 18.5 -4.4 
Câble de garde  47. 36.36 0 
Tableau 6 : Position des conducteurs de phase et du câble de garde de la ligne 150 kV employée pour 
réaliser les calculs de taux d’amorçage. 

Les caractéristiques des conducteurs sont données dans le Tableau 7 suivant : 
 
 Diamètre (cm) Résistance linéique (Ω / km) 
Conducteurs de phase 3.105 0.0583 
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Câble de garde 1.574 0.279 
Tableau 7 : Caractéristiques des conducteurs de phase et des câbles de garde. 

 
On a considéré que la densité de coups de foudre au sol était de 1.2 / km2 / an et une tension 
de tenue des chaînes d’isolateurs de 750 kV. 
 
Mise en œuvre des calculs et comparaison aux mesures 
Le calcul du taux d’amorçage a été réalisé pour une résistance des prises de terre des pylônes 
valant 10 Ω (les prises de terre sont de qualité). 
Les calculs ont donné une valeur de taux d’amorçage égale à 1. amorçages pour 100 km /an 
alors que le retour d’expérience donne 1.18 amorçages pour 100 km /an. 
 On constate donc une bonne cohérence, mais encore une fois il faut rester très prudent quant 
à la signification en terme de validation de ce test. On peut dire que le test n’a pas permis de 
détecter de forte incohérence par rapport à l’expérience (cela aurait été le cas par exemple si 
nous avions calculé une résultat qui n’était pas du même ordre de grandeur que celui donné 
par le retour d’expérience), mais à notre avis, il n’est pas possible de tirer de cela des 
conclusions plus définitives en ce qui concerne la justesse de la méthode de calcul. 
   
Comparaison au retour d’expérience dans le cas d’une ligne 225 kV simple 
terne sans câble de garde 
 
Au début des années 90 une enquête avait été faite par le service de transport de EDF auprès 
des exploitants régionaux pour mieux connaître l’effet de la foudre sur le réseau. Un 
questionnaire avait été adressé par le bureau d’étude du transport aux exploitants des 
différentes régions pour leur demander de fournir pour certaines lignes le nombre de défauts à 
la foudre dont elles ont été affectées sur une plage de plusieurs années en indiquant pour 
chacun des défauts le type de défaut, ainsi que des informations concernant la configuration 
de ces lignes. 
Les informations issues de cette enquête sont souvent très difficiles à exploiter : comme il a 
été dit dans le corps du document, les lignes sont souvent très inhomogènes. De plus il est 
assez long d’obtenir un retour d’expérience intéressant pour une ligne munie de câbles de 
garde dont les prises de terre ont une impédance assez faible, car le nombre d’amorçages est 
faible.  
 Nous avons retenu pour tester le logiciel une ligne 225 kV à un seul terne  sans câble de 
garde (seules les portées d’extrémité étaient munies d’un câble de garde).   
Le calcul du taux d’amorçage a été réalisé en considérant des portées de longueur 350 m et les 
positions des conducteurs données dans le Tableau 8. La tension de tenue à la foudre des 
chaînes d’isolateurs a été prise égale à 800 kV.  
 
 Hauteur 

d’accrochage au 
pylône (m) 

Hauteur à mi-portée 
(m) 

Distance horizontale 
par rapport à l’axe du 
pylône (m) 

Phase A 30.6 22.1 8.7 
Phase B 30.6 22.1 0 
Phase C 30.6 22.1 -8.7 
Tableau 8 : Position des conducteurs au pylône et à moitié de la portée.  

La densité de coups de foudre au sol a été choisi égal à 1.5 coup de foudre / km2 / an (il s’agit 
d’une ligne située en Alsace, l’exploitant avait noté un niveau kéraunique assez élevé pour 
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cette ligne, mais après avoir consulté les cartes densités de coups de foudre au sol établies par 
l’entreprise Météorage, il nous a semblé raisonnable d’employer une valeur légèrement plus 
haute que la densité de coups de foudre au sol moyenne de la région). 
 
Les calculs que nous avons réalisé ont donné pour la ligne un taux d’amorçage de 18 
amorçages / 100 km / an, avec les hypothèses choisies, alors que le retour d’expérience donne 
19. On constate que, sur ce cas aussi, il y a une concordance raisonnable entre les calculs et 
l’expérience du terrain. On notera que les lignes sans câble de garde ont un comportement très 
particulier vis-à-vis de la foudre car la plupart des coups de foudre frappant la ligne 
conduisent à un amorçage. Un cas de validation comme celui qui est présenté ici valide donc 
essentiellement la méthode employée pour estimer l’incidence de la foudre sur la ligne ; il ne 
valide pas du tout la partie de la méthode consacrée à détecter, à l’aide de simulations 
électromagnétiques, les coups de foudre conduisant à l’amorçage des chaînes d’isolateurs. 
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Chapitre 5   
Etude de la foudre directe 

application à l’étude de l’usage des parafoudres en ligne  
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1 Introduction 
  
Les amorçages dus à la foudre des chaînes d’isolateurs des lignes aériennes sont à l’origine de 
creux de tension et de coupures de l’énergie aux points de fourniture du réseau de transport 
qui sont de moins en moins acceptés par les clients. Pour cette raison les différentes 
techniques permettant de limiter le taux d’amorçage des lignes suscitent un intérêt important 
parmi les gestionnaires de réseaux de transport d’électricité.  
Les parafoudres à oxydes de zinc sont des limiteurs de surtension qui sont apparus sur le 
marché au début des années 70. Depuis cette période, ils ont été beaucoup employés sur les 
systèmes électriques pour protéger les équipements contre les surtensions et ont prouvé leur 
efficacité et leur fiabilité. Les performances des parafoudres et la nécessité d’améliorer la 
qualité de l’électricité ont convaincu les entreprises d’électricité de les employer sur les 
ouvrages de transport,  en parallèle avec les chaînes d’isolateurs, pour réduire le taux 
d’amorçage des lignes.  
Ce chapitre est consacré à l’étude de cette utilisation particulière des parafoudres et nous nous 
intéressons spécifiquement à la problématique industrielle détaillée ci-après. 
 Il n’est souvent pas possible, pour des raisons financières, d’installer des parafoudres sur 
toutes les phases et à tous les pylônes d’une ligne dont on souhaite améliorer les performances 
à la foudre. Par conséquent, il faut choisir, de la façon la plus efficace possible, les pylônes et 
les phases où les parafoudres seront installés. A cet effet, nous montrerons comment le calcul 
du taux d’amorçage à la foudre peut aider l’ingénieur à déterminer où il doit installer des 
parafoudres sur une ligne dont il veut améliorer les performances à la foudre. 
 
La première partie du texte est consacrée à l’exposé d’informations générales sur l’usage des 
parafoudres en ligne. Nous présentons ensuite deux études que nous avons réalisées et qui 
s’appuient sur l’emploi de la méthode que nous avons mise au point pour calculer le taux 
d’amorçage des lignes et qui a été présentée au chapitre précédent.  
La première concerne une ligne 90 kV à un seul terne, munie d’un câble de garde. Nous 
examinons l’effet de différents paramètres tels que la tension de tenue des chaînes d’isolateurs 
ou la résistance de la prise de terre des pylônes sur le taux d’amorçage des lignes.  
La deuxième est consacrée à la réduction du nombre de défauts multiternes (ce sont les 
défauts pour lesquels il y a simultanément un amorçage sur chacun des ternes de la ligne) et 
multiphasés d’une ligne 400 kV à deux ternes et deux câbles de garde. Les défauts de ce type 
sont en général particulièrement sévères pour le système électrique. 
  

2 Généralités 

2.1 Qu’est-ce qu’un parafoudre  ? 
 
Un parafoudre est un appareil limitant les surtensions de foudre et de manœuvre existant sur 
les systèmes électriques en « court-circuitant » les sur-courants, afin de protéger les 
équipements. Il évite les courants de suite à la fréquence industrielle et est capable de répéter 
ces fonctions un nombre important de fois. Il a une caractéristique non linéaire très prononcée 
qui permet de laisser circuler des sur-courants de très forte amplitude, tout en limitant la 
tension à ses bornes à une valeur raisonnable. Il présente par ailleurs l’avantage de conduire 
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un courant négligeable à la tension normale de fonctionnement, limitant ainsi les pertes. La 
Figure 1 présente la caractéristique typique d’un parafoudre employé pour le réseau 225 kV.  

 
Figure 1 : Exemple de caractéristique d’un parafoudre ; tension à ses bornes en fonction du courant le 
traversant.  

Quand des parafoudres sont installés en parallèle avec des chaînes d’isolateurs (voir Figure 2), 
on parle de parafoudres en ligne. Ces équipements limitent la tension aux bornes de la chaîne 
d’isolateurs à une valeur inférieure à la tension de tenue aux surtensions de foudre de la 
chaîne d’isolateurs, évitant ainsi les amorçages aux bornes de celle-ci.  
 
  

 
 
 

10
1

10
2

10
3

10
4

10
52

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5
x 10

5

Current (A)

V
ol

ta
ge

 (V
)  



 143

 
 
Figure 2 : L’image de gauche représente une équipe de RTE installant des parafoudres à intervalle d’air 
sur une ligne à 90 kV, celle de droite une équipe de KELAG (Autriche) installant des parafoudres sur une 
ligne 110 kV  

 

2.2 Pourquoi installer des parafoudres en ligne ? 
 
Les parafoudres en ligne ont plusieurs applications importantes qui sont présentées 
succinctement dans ce paragraphe. 
 
Amélioration des performances à la foudre des lignes aériennes 
Sur les ouvrages aériens dont la tension nominale est comprise entre 50 kV et 300 kV, plus de 
la moitié des courts-circuits sont dus à la foudre. Les parafoudres offrent une alternative très 
efficace pour réduire le nombre de ces courts-circuits, en particulier en ce qui concerne les 
défauts simultanés sur les deux circuits d’une ligne à deux ternes qui sont, sur la plupart des 
systèmes électriques, les défauts les plus contraignants.    
 
Réduction du risque d’avoir des tensions de pas et de toucher dangereuses 
Les parafoudres en ligne réduisent de façon très importante le risque d’avoir des tensions de 
pas et de toucher dangereuses, dues à la variation de potentiel du pylône à la fréquence 
industrielle apparaissant à la suite d’un amorçage d’une chaîne d’isolateurs. 
 
 Réduction des surtensions à front lent 
Les parafoudres sans intervalle d’air sont parfois employés pour réduire les surtensions à front 
(surtensions de manœuvre) comme une solution alternative à l’utilisation de disjoncteurs à 
résistances d’insertion ou de disjoncteurs synchronisés.  
 
Lignes compactes 
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En permettant de réduire les surtensions à front rapide (foudre) et à front lent (manœuvre), les 
parafoudres en ligne sans éclateurs rendent possible l’existence de lignes aériennes aux 
distances d’isolement réduites par rapport aux lignes classiques. Pour cette raison ils sont 
employés dans certaines techniques de ligne compactes. 
 
« Upgrading des ouvrages » 
L’ « upgrading » d’une ligne aérienne consiste à exploiter une ligne à une tension nominale 
supérieure à celle pour laquelle la conception de la ligne avait été réalisée. Sur le réseau de 
RTE il existe par exemple des lignes conçues pour être exploitées à une tension nominale de 
150 kV qui sont employées aujourd’hui à une tension nominale de 225 kV. Les parafoudres 
pour cette application ont un rôle identique à celui qu’ils ont dans le cas des lignes compactes. 
 
Travail sous tension 
On peut employer des parafoudres à la place d’éclateurs, pour éviter des risques lies à la 
présence de surtensions, quand des travaux sous tension sont effectués (il s’agit de travaux qui 
sont réalisés sur un ouvrage quand celui-ci est alimenté en énergie). 
     
Dans ce chapitre, nous nous intéresserons uniquement à des applications liées à l’amélioration 
de la qualité de service des ouvrages aériens. 

2.3 Les différentes technologies de parafoudres en ligne, leurs 
avantages et inconvénients  

 
Deux technologies de parafoudres existent : 
  

• les parafoudres munis d’un intervalle d’air en série avec le composant non linéaire du 
parafoudre constitué de nos jours de pastilles d’oxyde de zinc. Le parafoudre ne laisse 
passer le courant qu’après qu’il y a eu amorçage de l’intervalle d’air à cause des 
surtensions de foudre (l’éclateur est normalement choisi pour ne pas amorcer en cas de 
surtension temporaire ou de surtension de manœuvre).  

• Les parafoudres sans intervalle d’air ; ces parafoudres conduisent le courant en 
permanence ; ils doivent donc être spécifiés pour résister en particulier aux surtensions 
de manœuvre susceptibles d’exister à l’endroit du réseau où ils sont installés. Ces 
parafoudres sont munis d’un déconnecteur qui les séparent du réseau en cas de 
défaillance, évitant ainsi un court circuit permanent qui empêcherait d’employer la 
ligne où ils sont installés. 

 
Avantages et inconvénients des parafoudres à intervalle d’air  
Les parafoudres à intervalle d’air présentent les avantages suivants par rapport aux 
parafoudres en ligne sans intervalle d’air : 

• Il nécessitent un composant en oxyde de zinc plus petit car celui-ci n’est pas 
soumis en permanence à la circulation d’un courant à la fréquence industrielle ; ils 
vieillissent moins vite et offrent une meilleure fiabilité ;  

• Si jamais un parafoudre à intervalle d’air a son composant non linéaire défaillant, 
il reste toujours possible d’employer la ligne car l’intervalle d’air n’amorce pas 
lorsque il survient une surtension à front lent ou une surtension temporaire ; 

• Le fait que l’intervalle d’air n’amorce pas lors de l’existence de surtensions à front 
lent  réduit les contraintes énergétiques que le parafoudre est susceptible de 
rencontrer ; 
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• Il n’est pas nécessaire d’employer un déconnecteur. 
 
Leurs principaux inconvénients sont les suivants : 
 

• Ils peuvent être difficiles à installer ; 
• La longueur de l’intervalle d’air de l’éclateur peut changer en service, entraînant un 

déréglage du système ; 
• Ils partagent parfois mal les contraintes en énergie ; ainsi, par exemple quand plusieurs 

parafoudres à intervalle d’air sont installés en parallèle, le premier parafoudre qui 
laisse passer le courant peut empêcher les éclateurs des autres parafoudres d’amorcer, 
les empêchant ainsi d’assurer leur fonction ; 

• Il n’est guère possible de les installer sous tension (c’est-à-dire, sans couper 
l’alimentation de la ligne de transport). 

 
Avantages et inconvénients des parafoudres sans intervalle d’air  
 Les principaux avantages des parafoudres sans intervalles d’air par rapport aux parafoudres 
avec intervalle d’air sont détaillés ci-après : 
 

• Ils peuvent s’installer facilement ; 
• Ils permettent de réduire les surtensions à front lent (manœuvre) ; 
• Ils partagent les contraintes en énergie de façon plus efficace ; 
• Ils sont généralement plus courts ; 

 
Leurs principaux inconvénients sont : 
 

• Les déconnecteurs présentent souvent des problèmes de fiabilité mécanique ; 
• Les blocs d’oxyde de zinc sont contraints en permanence par la tension à la fréquence 

industrielle et occasionnellement par des surtensions de manœuvre et des surtensions 
temporaires ; 

• Ils peuvent être sujets à des problèmes de pollution dans des zones de forte contrainte 
de pollution.   

 
Il est possible d’employer une technologie de parafoudre flexible muni d’un intervalle 
d’air évitant la plupart des inconvénients cités précédemment (voir Figure 3). 
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Figure 3 :  image de gauche : exemple de parafoudre “flexible” muni d’un intervalle d’air installé sur un 
isolateur en matériau composite. Image de droite : parafoudre en ligne installé sur une ligne 110 kV 
d’Autriche. Le parafoudre est installé sur la phase centrale, il est muni d’un déconnecteur. 

3 Application 1 : calcul du taux d’amorçage d’une ligne 90 
kV munie de câbles de garde 

3.1 Introduction 
 
Dans ce paragraphe nous allons appliquer la méthode de calcul du taux d’amorçage que nous 
avons mise au point pour étudier l’influence de la résistance des prises de terre et de la tension 
de tenue des chaînes d’isolateurs sur le taux d’amorçage d’une ligne 90 kV simple terne, 
munie d’un câble de garde. A cause de la structure du réseau 90 kV de RTE, les amorçages 
multiphasés sont d’avantage susceptibles de provoquer des creux de tension contraignants aux 
points d’alimentation du réseau que les amorçages monophasés. Pour cette raison, nous 
calculerons à la fois le taux d’amorçage monophasé et multiphasé. 
 

3.2   Description de la configuration 
 
On considère une ligne de niveau de tension 90 kV à un seul terne et munie d’un câble de 
garde. La tension de tenue au choc de foudre des chaînes d’isolateurs est de 520 kV. La 
densité de coups de foudre au sol est de 1 par km2 et par an . La silhouette du pylône et la 
position des conducteurs sont donnés à la Figure 4. La longueur des portées est de 300m. 
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Type de 
conducteur

Position 
horizontale 

(m) 

Position 
verticale 

(m) 
Phase A 3.7 19.6 
Phase B -3 22.2 
Phase C 3 24.8 

Câble de 
garde 0 28.7 

 
 
 
 
Figure 4 : Schéma du pylône et position des conducteurs. 

 

3.3 Présentation et analyse des résultats 
 
Influence de la résistance des prises de terre sur le taux d’amorçage de la ligne  
 
La Figure 5 suivante présente le taux d’amorçage total de la ligne (c’est-à-dire prenant en 
compte tous les types d’amorçages) et le taux d’amorçage multiphasé de la ligne (on 
s’intéresse aux amorçages concernant au moins deux phases). 
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Figure 5 : Taux d’amorçage total de la ligne (ligne en trait plein), taux d’amorçage multiphasé (pointillé). 

 On constate sur la Figure 5 qu’en diminuant la résistance de la prise de terre de 100Ω à 60Ω, 
on fait passer le taux d’amorçage multiphasé d’environ 10 amorçages par an et pour 100 km 
de ligne à 8 amorçages par an et pour 100 km. Le bénéfice est très limité, alors que 
l’investissement à réaliser pour diminuer la résistance de la prise de terre de  100Ω à 60Ω peut 
se révéler  en pratique assez important (ajout de pieux ou de conducteurs horizontaux à la 
prise de terre) car la mauvaise performance de la prise de terre traduit en général la forte 
résistivité du sol. Celle-ci interdit d’ailleurs d’obtenir une prise de terre suffisamment  faible 
pour avoir un taux d’amorçage faible.  
En d’autres mots, l’amélioration des prises de terre n’est intéressante du point de vue de la 
diminution du taux d’amorçage, que si, en pratique, on est capable d’atteindre des valeurs de 
résistance faibles.    
 
Influence de la longueur des chaînes d’isolateurs  sur le taux d’amorçage de la ligne 

28.7 m 

24.8 m 

19.6 m 
22.2 m 

0 3 3.7 -3 
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On compare le taux d’amorçage à la foudre de la ligne 90 kV, quand la tension de tenue des 
chaînes d’isolateurs est de 520 kV, au taux d’amorçage de la même ligne, quand la tension de 
tenue est augmentée de 10 %. On constate sur la Figure 6 que cette augmentation de la tension 
de tenue ne conduit pas à une diminution significative du taux d’amorçage de la ligne. Pour 
obtenir une baisse importante du taux d’amorçage, il aurait fallu augmenter d’avantage la 
longueur des chaînes d’isolateurs, ce qui est la plupart du temps impossible en pratique, à 
cause des contraintes liées aux distances à la masse minimales des conducteurs de phase. 
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Figure 6 : Taux d’amorçage total d’une ligne 90 kV sans parafoudre, munie d’un câble de garde. Trait 
plein la tension de tenue à la foudre est de 520 kV. Trait pointillé, la tension de tenue à la foudre est 
augmentée de 10 %.  

 
Emploi de parafoudres pour améliorer les performances de la ligne à la foudre 
Des parafoudres sont installés en parallèle avec les chaînes d’isolateurs de la phase A (voir 
Figure 4). La tension de tenue à la foudre des chaînes d’isolateurs est de 350 kV, il s’agit donc 
là d’une ligne pour laquelle la tension de tenue est faible. La Figure 7 compare le taux 
d’amorçage à la foudre total de la ligne sans parafoudre, à celui de la ligne munie de 
parafoudres. Il y a une amélioration significative de la performance à la foudre de la ligne 
pour les valeurs faibles des prises de terre. On constate ainsi que, pour une prise de terre 
d’environ 15 Ω, le taux d’amorçage total passe de 4 à environ 2 amorçages par an et pour 100 
km de ligne. Par contre, pour les fortes valeurs de résistances de prise de terre, la présence 
d’un parafoudre sur la phase A de tous les pylônes de la ligne ne présente pas d’intérêt. 
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Figure 7 : Taux d’amorçage total de la ligne 90 kV sans parafoudre (trait plein), et avec un parafoudre sur 
la phase A (pointillé). 

La Figure 8 montre que l’amélioration des performances à la foudre due à la présence du 
parafoudre est plus prononcée si on considère les amorçages polyphasés. C’est une 
caractéristique importante car, comme il a déjà été dit, ces amorçages sont les plus critiques 
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pour le système. On passe ainsi d’un taux d’amorçage de 4 à 2, pour une prise de résistance 
d’environ 25 Ω, alors que pour le taux d’amorçage total, on passe d’un taux d’amorçage de 4 
à 2 pour une prise de terre de résistance 15 Ω. 
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Figure 8 : taux d’amorçage multiphasé de la ligne 90 kV sans parafoudre (trait plein), avec parafoudre 
sur la phase A (trait en pointillé).  

L’amélioration plus importante apportée par le parafoudre dans le cas des amorçages 
polyphasés provient du fait que la présence du parafoudre rend significativement plus difficile 
d’atteindre les conditions de contrainte permettant d’obtenir un amorçage polyphasé.   
On constate toutefois que, pour les fortes valeurs de résistances de prises de terre, l’utilisation 
d’un seul parafoudre n’apporte pas d’amélioration significative et il serait nécessaire d’utiliser 
2, voire 3 parafoudres par pylône. 
  

3.4 Conclusion 
 
Cet exemple, concernant une ligne aérienne 90 kV à un seul terne munie d’un câble de garde, 
nous a permis de montrer, sur un cas pratique, l’intérêt de l’emploi du logiciel basé sur la 
méthode de calcul du taux d’amorçage que nous avons mise au point. On voit qu’il donne des 
éléments quantitatifs permettant de prendre des décisions d’ordre technique, quant aux 
mesures à adopter pour améliorer les performances à la foudre des ouvrages de transport 
d’électricité. Il permet, en particulier, de comparer entre elles différentes solutions techniques.   

4 Application 2 – élimination des défauts d’une ligne 400 
kV 

4.1 Présentation du problème à traiter 
 
Sur un réseau de transport d’électricité, il peut exister des lignes dont la déconnexion soudaine 
est susceptible de conduire à des problèmes d’ordre système (instabilité du réseau, perte d’une 
centrale de production d’électricité…). Ces déconnexions peuvent avoir lieu, par exemple, 
dans le cas d’une ligne à deux circuits, si un coup de foudre de forte intensité frappe la ligne 
et provoque l’amorçage d’isolateurs de phases différentes (amorçages dits polyphasés) de 
chacun des deux circuits. Dans ce cas il est nécessaire de déclencher en triphasé les 
disjoncteurs des deux ternes, situés aux deux extrémités de la ligne, provoquant ainsi sa mise 
hors tension, au bout d’un intervalle de temps d’environ 100 ms.  
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Sur de telles lignes stratégiques à deux circuits, il est essentiel de prendre des mesures 
constructives permettant d’éviter les amorçages polyphasés se produisant simultanément sur 
chacun des circuits.  
Nous allons examiner dans ce paragraphe, sur une configuration pratique de ligne 400 kV à 
deux ternes et deux câbles de garde, s’il est possible de limiter fortement ce risque en 
employant des parafoudres en lignes. Il est évident qu’en équipant chacun des phases de 
chacun des pylônes de la ligne, on évite complètement ce risque, mais cette solution n’est pas 
envisageable à cause de son coût ; il n’est pas non plus judicieux d’installer sur le réseau des 
appareils qui ne sont pas utiles, mais dont il faut tout de même assurer sur le long terme le 
maintien en condition opérationnelle. Il est donc nécessaire de choisir judicieusement les 
pylônes et les phases où doivent être installés les parafoudres.  
L’objet de l’étude que nous avons réalisé est de donner les éléments permettant ce choix en 
examinant l’effet sur le taux d’amorçage de différents paramètres tels que la résistance des 
prises de terre des pylônes ou la configuration des parafoudres employés. 
Nous avons également examiné l’incidence de la technologie des parafoudres (parafoudres 
munis d’un éclateur ou parafoudres sans éclateur) sur le taux d’amorçage et les contraintes en 
énergie appliquées aux parafoudres. 

4.2 Configuration de la ligne étudiée 
 
Il s’agit d’une ligne 400 kV à deux circuits, munie de deux câbles de garde. Elle comprend 
des pylônes qui sont tous du même type (c’est-à-dire qui ont la même silhouette), mais dont la 
hauteur peut être différente. Nous avons décidé de mener l’étude pour une seule configuration 
de pylône (voir Figure 9) car les différences entre les pylônes ne sont pas très importantes.  
 

       
Figure 9 : Pylône considéré pour l’étude. 
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Le tableau suivant donne la position des conducteurs aux pylônes et au milieu des portées  
(voir aussi Figure 10). 
 
Type de 
conducteur 

Hauteur 
d’accrochage au 
pylône (m) 

Hauteur à mi-
portée (m) 

Distance 
horizontale à 
l’axe du pylône 
(m) 

Phase 1  -circuit 
1 

20.6 12.6 -10 

Phase 2 – circuit 
1 

26.1 18.1 -17 

Phase 3 – circuit 
1 

33.1 25.1 -4 

Phase 1 – circuit 
2 

20.6 12.6 10 

Phase 2 – circuit 
2 

26.1 18.1 17 

Phase 3 – circuit 
2 

33.1 25.1 4 

Câble de garde 1 42.2 36.2 -9.6 
Câble de garde 2 42.2 36.2 9.6 
Tableau 1 : Position des conducteurs aux pylônes et au milieu des portées. 

La longueur des portées est de 400 m et la tension de tenue à la foudre des chaînes 
d’isolateurs a été prise égale à 1425 kV. 
 

 
Figure 10 : Silhouette du pylône considéré pour l’étude et position des conducteurs. 
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4.3 Le choix des variables aléatoires 
 
Nous nous intéressons ici aux amorçages apparaissant simultanément sur chacun des deux 
circuits. Nous savons que l’amorçage d’une chaîne d’isolateurs réduit les contraintes 
appliquées aux autres chaînes d’isolateurs et, d’une certaine façon, diminue leur risque 
d’amorçage. Or la tenue des chaînes d’isolateurs est une grandeur probabiliste (lors des essais 
en onde de tension normalisée de forme 1.2 / 50 µs des chaînes d’isolateurs, on trouve un 
écart-type d’environ 1.5 % de leur tension de tenue) et on peut se demander s’il est possible 
de la considérer comme constante dans cette étude.  
Si on ne modélise pas la tension de tenue des chaînes d’isolateurs comme une variable 
aléatoire, les simulations des transitoires électromagnétiques que nous réalisons pour les 
coups de foudre tombant sur le pylône, pour des raisons de symétrie,  détectent des 
configurations d’amorçages symétriques pour les deux ternes, alors que l’expérience montre 
que cela ne correspond pas à la réalité.  
Pour répondre à cette question, nous avons examiné deux points.  
Le premier porte sur le nombre de coups de foudre susceptibles de frapper les pylônes. Nous 
avons montré, par l’application du modèle électrogéométrique, que, dans la ligne aérienne que 
nous étudions, les câbles de garde sont placés de telle façon que le nombre de coups de foudre 
frappant les pylônes est négligeable. 
Le deuxième point porte directement sur l’effet de la différence de tenue des chaînes 
d’isolateurs sur les résultats de calcul du taux d’amorçage. Pour en savoir plus, nous avons 
comparé le taux d’amorçage total de la ligne sans parafoudre quand les deux ternes de la ligne 
ont le même isolement à la foudre (la tension de tenue à la foudre des chaînes d’isolateurs est 
de 1425 kV), au taux d’amorçage de la ligne, dans le cas où l’isolement d’un des deux circuits 
à été réduit (la tension de tenue à la foudre d’un des circuits est de 1353 kV). On a simulé une 
baisse de 5 % de la tension de tenue des chaînes d’isolateurs d’un circuit pour représenter 
l’effet de la dispersion de la tenue des chaînes d’isolateurs.  
Les résultats de la comparaison du taux d’amorçage total de la ligne, dans chacune de ces 
deux configurations, présentés à la Figure 11 montrent que les différences sont peu 
significatives.  
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Figure 11 : Comparaison du taux d’amorçage total d’une ligne dont les deux ternes sont isolés de la même 
façon (1425 kV) (-◆-)et d’une ligne dont un terne est isolé avec une tension de tenue de 1425 kV et l’autre 
avec une tension de tenue de 1353 kV (-■-).  
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Nous avons également comparé le taux d’amorçage double-circuit de la ligne quand les deux 
ternes sont isolés de façon identique (tension de tenue de 1425 kV des chaînes d’isolateurs) au 
taux d’amorçage double circuit quand un des deux ternes est isolé avec une tension de tenue 
de 1425 kV et l’autre terne avec une tension de tenue de 1353 kV.  Les résultats présentés à la  
Figure 12 ne montrent, là non plus, pas de différences significatives. 
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Figure 12 : Comparaison du taux d’amorçage double circuit d’une ligne dont les deux ternes sont isolés de 
la même façon (1425 kV) (-◆-) et d’une ligne dont un terne est isolé avec une tension de tenue de 1425 kV 
et l’autre avec une tension de tenue de 1353 kV (-■-). 

Nous concluons des différentes considérations précédentes que, dans notre configuration 
d’étude, il est raisonnable de modéliser la tension de tenue des chaînes d’isolateurs comme 
une grandeur non pas aléatoire mais déterministe. Les variables aléatoires que nous allons 
prendre en compte seront donc la trajectoire des coups de foudre depuis le nuage (définie par 
l’abscisse et l’ordonnée du point d’intersection de la trajectoire du traceur descendant vertical 
et du sol horizontal) et la valeur crête du courant de foudre.  
Toutefois la question de la prise en compte de tension de tenue des chaînes d’isolateurs 
comme une variable aléatoire n’est pas traitée ici dans toute sa généralité et il serait nécessaire 
de l’examiner dans les détails, pour des configurations de lignes à deux circuits où de 
nombreux coups de foudre sont susceptibles de tomber sur les pylônes ou pour des 
configurations de lignes à deux circuits munies d’un seul câble de garde symétrique par 
rapport aux deux circuits (dans ce cas la simulation de coups de foudre tombant sur le câble 
de garde détectent toujours l’amorçage simultanément des deux circuits, à cause de la 
symétrie, si on ne prend pas en compte le comportement probabiliste des intervalles d’air).    
   

4.4 Etude de l’emploi de parafoudres sans intervalle d’air  
 
Dans ce paragraphe nous étudions l’effet de parafoudres sans intervalles d’air sur le taux 
d’amorçage de la ligne. 
Nous calculerons pour différentes configurations d’installation de parafoudres, le risque 
d’amorçage à cause de la foudre des chaînes d’isolateurs de la ligne. 
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4.4.1 Considérations sur les parafoudres employés 
Le parafoudre considéré pour effectuer les simulations est un parafoudre du constructeur ABB 
de type PEXLINK dont la tension assignée est de 330 kV et la tension résiduelle de 900 kV à 
40 kA.  
De façon simplifiée la tension assignée traduit la valeur des surtensions temporaires qui ne 
doivent pas être dépassées aux bornes d’un parafoudre, pour ne pas le détruire. La tension 
résiduelle traduit la capacité du parafoudre à limiter les surtensions entre ses bornes.  
Nous éviterons la présence de parafoudres sur les phases centrales pour la raison suivante. Les 
parafoudres sans intervalle d’air défaillants conduisent le courant ; ils créent donc un court-
circuit permanent qui rend au moins un circuit de la ligne inutilisable tant qu’ils n’ont pas été 
enlevés. Pour éviter cela il est possible d’employer un système de déconnexion : il s’agit d’un 
dispositif pyrotechnique qui coupe la liaison du parafoudre (cf §2.3). En général, on 
déconnecte la liaison du parafoudre à la masse du pylône. L’inconvénient de cette solution est 
qu’en cas de fonctionnement du système de déconnexion, le conducteur de connexion du 
parafoudre au pylône n’est plus fixé mécaniquement et peut, à cause du vent, toucher la masse 
du pylône ou un conducteur actif se trouvant dans son voisinage, conduisant ainsi à 
l’existence de défauts.  
 

      
Figure 13 : Exemple de système de déconnexion. La figure est extraite de [81]. 

4.4.2 Configuration 1 : des parafoudres sont installés sur deux phases 
du circuit 1 

 
Dans ce paragraphe nous supposons que des parafoudres sont installés uniquement sur les 
phases extérieures du circuit1 (il s’agit de la configuration 1 de parafoudres présentée à la 
Figure 14 suivante). La ligne, comme dans les différentes configurations considérées dans la 
suite du document, est uniforme. Nous supposons que les pylônes sont tous identiques, ont la 
même prise de terre et sont tous équipés de la même façon en parafoudres. Les portées sont 
également identiques. 
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Figure 14 : Configuration 1 ; des parafoudres sont installés sur les deux phases extérieures du circuit 1. 

Nous comparons tout d’abord le taux d’amorçage du circuit 2 en fonction de la résistance de 
la prise de terre des pylônes, quand la ligne est dans cette configuration, au taux d’amorçage 
du circuit 2 quand la ligne n’est pas munie de parafoudres.  
Les résultats de cette comparaison sont présentés à la Figure 15. 
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Figure 15 : Taux d’amorçage polyphasé du circuit 2 quand la ligne est sans parafoudre (-◆-), quand la 
ligne est munie de parafoudres (-■-). 

On constate qu’à partir de 50 Ohms, les 2 parafoudres installés sur le circuit 1 réduisent peu le 
taux d’amorçage polyphasé du circuit 2. On ne peut donc pas protéger des amorçages 
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polyphasés les deux circuits d’un pylône dont la prise de terre est mauvaise en installant des 
parafoudres sur les deux phases externes d’un seul circuit.  
 
On examine ensuite l’évolution du taux d’amorçage total de chacun des circuits de la ligne en 
fonction de la résistance des prises de terre (voir Figure 16). On constate une forte diminution 
du taux d’amorçage pour le circuit équipé de parafoudres. En revanche le taux d’amorçage 
total du terne qui n’est pas équipé de parafoudres est peu réduit par rapport au cas où la ligne 
n’est pas équipée de parafoudres.  
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Figure 16 : Taux d’amorçage total du circuit 1 avec parafoudres(-■-), taux d’amorçage total 
du circuit 2 sans parafoudre (-▲-) de la ligne avec parafoudres, taux d’amorçage d’un circuit 
de la ligne sans parafoudre (-◆-). 
 
En conclusion, nous constatons que l’installation de 2 parafoudres sur un circuit a peu d’effet 
sur le taux d’amorçage du deuxième circuit de la ligne. Pour cette raison, nous allons étudier 
dans le paragraphe suivant l’effet sur le taux d’amorçage de l’utilisation d’un parafoudre 
supplémentaire qu’on installe sur le circuit qui n’en était pas équipé.   

4.4.3 Configuration 2 : des parafoudres sont installés sur deux phases 
du circuit 1 et sur une phase du circuit 2 

 
Dans ce paragraphe, nous supposons que des parafoudres sont installés sur les phases 
extérieures du circuit 1 et sur la phase 2 du circuit 2 (voir Figure 17). Il s’agit de la 
configuration 2 de parafoudres. 
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Figure 17 : Configuration 2 ; des parafoudres sont installés sur les deux phases extérieures du circuit 1 et 
sur la phase 2 du circuit 1. 

On constate sur la Figure 18 que le taux d’amorçage polyphasé du circuit 2 est fortement 
réduit par la présence du parafoudre supplémentaire.  
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Figure 18 : Taux d’amorçage multi-circuits (-◆-), taux d’amorçage polyphasé du circuit 2 (on considère 
les amorçages simultanés sur au moins deux phases) (-■-). 

 
Le taux d’amorçage multi-circuits (on considère l’amorçage simultané d’au moins une phase 
sur chacun des circuits) est aussi fortement réduit comme on peut le constater en comparant 
les courbes de la Figure 12 à celle donnant le taux d’amorçage multi-circuits dans la Figure 
18. 
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Cet aspect, du point de vue de l’entreprise de transport d’électricité, est toutefois moins 
fondamental que le réduction du taux d’amorçage polyphasé des circuits, si la ligne est munie 
d’équipements permettant d’effectuer des enclenchements monophasés car, comme il a été dit 
précédemment, les courts-circuits dus aux amorçages monophasés sont moins contraignants 
pour la qualité de service que les courts-circuits dus aux amorçages polyphasés. 
 

4.5 Etude des parafoudres avec éclateur 
Dans ce paragraphe nous étudions si l’installation sur la ligne aérienne considérée de 
parafoudres avec éclateur conduit à des performances à la foudre différentes de celles qu’elle 
aurait si on l’avait équipée de parafoudres sans éclateur.  

4.5.1 Commentaires sur les parafoudres employés 
L’intérêt de l’usage des parafoudres de ligne munis d’un éclateur a été rappelé en §2.3. Nous 
n’entrerons pas ici dans des considérations sur les spécifications de la partie active du 
parafoudre à éclateur et de son intervalle d’air qui représentent un travail complexe car il faut 
« coordonner » le parafoudre avec la chaîne d’isolateurs, nous examinons ici si l’utilisation de 
parafoudres avec éclateurs peut conduire pour la ligne électrique à des performances à la 
foudre différentes de celles qu’aurait la ligne si elle était équipée de parafoudres sans 
éclateurs. 
 
Nous avons considéré ici un parafoudre avec éclateur dont la partie active a une tension 
assignée de 250 kV et dont la longueur de l’intervalle d’air est de 1.8 m. 
La tension de tenue à la foudre de l’intervalle d’air peut être estimée de la façon suivante en 
première approximation (car la tenue d’un éclateur de parafoudre est supérieure à celle d’un 
éclateur de ligne).   
 
Si on retient pour déterminer la tension de tenue U50 d’un intervalle d’air « pointe-plan », 
l’expression suivante [82]  : 
 
 U50 = 530 d  
 
Et si on adopte un écart type conventionnel σ de 1.5 % (écart type de la distribution des 
amorçages), la tension de tenue U0 de l’intervalle considéré pointe plan a pour valeur : 
 

U0 = U50(1 – 2.5  σ) ~0.96 U50 
 
La tension de tenue d’un éclateur (intervalle pointe-pointe) est calculée en considérant un 
facteur d’intervalle k permettant de déduire de la tension de tenue de l’intervalle pointe-plan, 
la tension de tenue de l’intervalle pointe-pointe Uo-éclateur : 
 

Uo-éclateur = 0.96 k U50 
 
Si on choisit k = 1.2 [83] et d = 1.8, on obtient une tension de tenue à la foudre de valeur : 
 

Uo-éclateur = 1 100 kV. 
 

Ce résultat est évidemment approximatif. Il a été obtenu à partir de formules générales issues 
d’essais en laboratoire sur des intervalles d’air correspondant à des chaînes d’isolateurs. Pour 
connaître de façon précise la tension de tenue à la foudre de l’éclateur, il n’y a pas d’autre 
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solution que d’effectuer des mesures en laboratoire du parafoudre installé sur une tête de 
pylône. 
 
 La caractéristique de la partie active du parafoudre est donnée dans le Tableau 2. Il s’agit du 
parafoudre SEDIVER SLA.3.E, de tension assignée 252 kV : 
 

Courant (kA) Tension (kV) 
0 0 
0.96 110 
2 230 
5 578 
10 630 
40 760 
60 800 
80 834 
Tableau 2 : Caractéristique du parafoudre SEDIVER SLA.3.E.  

4.5.2 Configuration 1 : des parafoudres sont installés sur deux phases 
du circuit 1 

 
Des parafoudres sont installés sur les deux phases extérieures du circuit 1 de la ligne (cf 
Figure 14). 
Nous avons calculé le taux d’amorçage de la ligne en fonction de la résistance des prises de 
terre des pylônes. La courbe de la Figure 19 suivante donne le taux d’amorçage polyphasé du 
circuit 2 qui n’est pas équipé de parafoudres, en fonction de la résistance des prises de terre 
des pylônes. On peut constater en comparant cette courbe à celle qui est présentée à la Figure 
15 et qui correspond à une ligne équipée de parafoudres sans éclateur que l’usage de 
parafoudres avec ou sans éclateur n’a pas d’influence sur le taux d’amorçage calculé, dans la 
configuration 1 de parafoudres.  Ce résultat est tout à fait cohérent avec celui qui a été 
présenté au paragraphe 4.4.2 qui montrait que le taux d’amorçage polyphasé du circuit 2 était 
peu influencé par la présence de parafoudres sans intervalle d’air sur le circuit 1 
(configuration 1 de parafoudres).  
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Figure 19 : Taux d’amorçage polyphasé du circuit 2 – 2 parafoudres sans éclateurs (-◆-), 2 parafoudres 
avec éclateurs (-■-).  

 

4.5.3 Configuration 2 : des parafoudres sont installés sur deux phases 
du circuit 1 et sur une phase du circuit 2 

 
Dans la configuration 2 on installe des parafoudres sur les deux phases extérieures du circuit 1 
et sur la phase 2 du circuit 2 (voir Figure 17). 
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Figure 20 : Taux d’amorçage polyphasé du circuit 2, quand des parafoudres sont installés sur les phases 
extérieures du circuit 1 et sur la phase 2 du circuit 2. Parafoudres sans éclateurs (-◆-), parafoudres avec 
éclateurs (-■-) 

On constate que, là-aussi, le taux d’amorçage polyphasé du circuit 2, si on équipe la ligne 
avec des parafoudres munis d’un éclateur, est très peu différent de celui qu’on aurait si on 
avait équipé la ligne avec des parafoudres sans éclateur. 
 

4.6 Etude de l’influence de la tension assignée des parafoudres sur 
le taux d’amorçage 

4.6.1 Introduction 
Dans ce paragraphe nous considérerons uniquement des parafoudres sans éclateur. La façon 
de spécifier les parafoudres avec éclateur est différente de celle qu’on emploie pour les 
parafoudres sans éclateur. Ce qui va être énoncé dans ce paragraphe ne s’applique donc pas 
directement aux parafoudres avec éclateurs. 
Indiquons tout d’abord que la tension de protection d’un parafoudre est une fonction 
croissante de la tension assignée du parafoudre. De façon simplifiée la tension de protection 
reflète la tension existant aux bornes du parafoudre quand une onde de foudre lui est 
appliquée. 
Quand on choisit la tension spécifiée d’un parafoudre on est conduit à prendre en compte des 
contraintes contradictoires : 

• L’encombrement dans le pylône ; la tension assignée est liée directement à la longueur 
de la partie active du parafoudre ; il y a des distances à respecter entre le parafoudre et 
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la masse du pylône ou les parties sous tension, en particulier en cas de balancement dû 
au vent ;  

• Le coût du parafoudre ; 
• sa sollicitation énergétique en cas de surtension à front lent (ce sont les surtensions qui 

ont lieu généralement en cas de manœuvres sur le réseau) ou en cas de coup de foudre;  
• d’une façon générale le nombre d’épisodes de surtension appliqués aux parafoudres et 

leurs caractéristiques. 
 
Les deux premiers arguments militent plutôt pour l’utilisation d’un parafoudre à faible tension 
assignée et les deux derniers pour l’usage de parafoudres à forte tension assignée pour limiter 
les sollicitations appliquées aux parafoudres. 
 
On examine dans ce paragraphe si une augmentation de l’ordre de 10 % de la tension assignée 
des parafoudres est pénalisante ou non en terme d’augmentation du taux d’amorçage. Pour 
cela nous comparons le taux d’amorçage obtenu en considérant que la ligne est équipée avec 
des parafoudres de type ABB PEXLIM P 360 kV à la place des parafoudres de type ABB 
PEXLIM P 330 kV considérés au début de l’étude. 
 

4.6.2 Configuration 1 : des parafoudres sont installés sur deux phases 
du circuit 1 

On suppose ici que des parafoudres sont installés sur les phases extérieures du circuit 1 de la 
ligne. La Figure 21 ci-après, qui donne le taux d’amorçage polyphasé du circuit 2 en fonction 
de la résistance des prises de terre, pour les deux types de parafoudres, montre que ce taux 
d’amorçage n’est pas très sensible à une augmentation d’environ 10 % de la tension assignée 
des parafoudres. On constate une augmentation du taux d’amorçage polyphasé du circuit 2 qui 
est certainement dû au fait qu’en augmentant la tension assignée, on augmente le risque 
d’avoir un amorçage monophasé qui protège mieux le deuxième circuit des amorçages 
polyphasés que les parafoudres. 
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Figure 21 : Taux d’amorçage polyphasé du circuit 2, quand des parafoudres de tension assignée de valeur 
330 kV (-◆-) et 360 kV (-■-) sont employés.  Configuration où les 2 parafoudres sont installés sur les 
phases extérieures du circuit 1. 
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4.6.3 Configuration 2 : des parafoudres sont installés sur 2 phases du 
circuit 1 et une phase du circuit 2 

 
On suppose ici que des parafoudres sont installés sur les phases extérieures du circuit 1 et sur 
la phase 2 du circuit 2 (voir Figure 17). La Figure 22 compare le taux d’amorçage polyphasé 
du circuit 2 quand on emploie des parafoudres de tension assignée 330 kV à celui qu’on 
obtient avec des parafoudres de tension assignée 360 kV. On constate, là-aussi, une influence 
faible de la tension assignée sur le taux d’amorçage. 
 
A reprendre. 
Figure 22 : taux d’amorçage polyphasé du circuit 2, quand des parafoudres de tension assignée de valeur 
330 kV (-◆-) et 360 kV (-■-) sont employés.  Configuration où  2 parafoudres sont installés sur les phases 
extérieures du circuit 1 et un parafoudre sur la phase 2 du circuit 2. 

 

4.7  Etude de la tenue énergétique des parafoudres 

4.7.1 Introduction 
Nous étudions dans ce paragraphe les contraintes énergétiques susceptibles d’être appliquées 
aux parafoudres lorsqu’ils sont installés sur la ligne considérée du réseau de RTE.  
Les deux causes principales de contrainte énergétiques ont été considérées. Il s’agit : 
  

• des surtensions à front lent ; elles sont dues dans la grande majorité des cas, 
rappelons le, aux manœuvres sur le réseau. Nous avons examiné ici le cas considéré 
comme généralement le plus sévère qui est l’enclenchement de l’ensemble des 
phases de la ligne à vide, en présence de charges piégées ; 

• des surtensions à front rapide (elles sont dues à la foudre). 
 
Nous avons employé le logiciel EMTP-RV pour déterminer le niveau des contraintes 
appliquées aux parafoudres, dans le cas de configurations assez contraignantes.  

4.7.2 Contraintes énergétiques dues aux surtension à front lent 
Nous avons calculé l’énergie absorbée par les parafoudres de ligne de tension assignée 360 
kV quand il y a réenclenchement de la ligne considérée. Les calculs ont été réalisés pour 
différentes valeurs du courant de court-circuit des postes situés aux extrémités de la ligne  et 
pour différentes configurations de parafoudres installés aux pylônes.   
 
L’inductance directe et L1 et l’inductance homopolaire Lo de la source de Thévenin 
représentant, du point de vue des simulations numériques, le poste situé à l’extrémité de la 
ligne ont été déduits des courants de court-circuit au poste de la façon suivante [71] :  
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Où : 
 

- f, fréquence industrielle ; 
- I3ph, courant de court-circuit triphasé ; 
- Imono, courant de court-circuit monophasé. 

 
1ère configuration 
 
La ligne qui est longue de 90 km est équipée à ses deux extrémités de parafoudres installés sur 
chacune des phases de ses deux circuits. De plus, une série de 3 pylônes successifs sont 
équipés de parafoudres de ligne sur les 2 phases extérieures du circuit 1, à 20 km, 40 et 60 km 
du début de la ligne. Il y a donc 9 parafoudres de ligne par phase équipée de parafoudres de 
ligne. Les pylônes sont munis de prises de terre de 20 Ω. 
Nous avons considéré comme hypothèse que les courants de court-circuit monophasé et 
triphasé au poste d’extrémité ont respectivement pour valeur 30 kA et  40 kA. 
 
 Nous étudions le réenclenchement simultané des 2 circuits en présence de charges piégées 
(les phases ont pour tension 1p.u ou –1 p.u. au moment de l’enclenchement), en faisant varier 
l’instant d’enclenchement des phases. Différents résultats de simulation sont présentés dans le 
Tableau 3. On constate que ce sont surtout les parafoudres d’extrémité (c’est-à-dire les 
parafoudres situés à l’extrémité de la ligne, avant le disjoncteur) qui subissent des contraintes. 
Les contraintes énergétiques appliquées aux parafoudres de ligne sont inférieures à 60 kJ.  
 
Instant de 
fermeture 

Energie max des 
parafoudres d’entrée 

Energie max des 
parafoudres 
d’extrémité de la ligne 

Sollicitation max des 
parafoudres de ligne. 

10 ms 12 kJ 222 kJ 56 kJ 
5 ms 25 kJ 250 kJ 50 kJ 
7 ms 30 kJ 255 kJ 56 kJ 
8 ms 20 kJ 231 kJ 54 kJ 
3 ms 45 kJ 35 35 kJ 
15 ms <1 kJ 5 kJ 2.8 kJ 
12 ms 1.8 kJ 100 kJ 30 kJ 
17 ms < 1 kJ 2 kJ < 1 kJ 
Tableau 3 : Energie dissipée dans les parafoudres en fonction de l’instant de fermeture du disjoncteur, 
lors du réenclenchement de la ligne en présence de charges piégées. 

  
2ème configuration 
Dans cette configuration, nous avons considéré, en supplément par rapport à la configuration 
1, des parafoudres installés sur le dernier pylône. Nous souhaitons examiner la sollicitation en 
énergie de ces parafoudres situés à une localisation très défavorable.  
Pour cela, nous étudions la contrainte en énergie appliquée aux parafoudres de ligne situés sur 
le dernier pylône de la ligne, en fonction de la résistance de la prise de celui-ci, les autres 
pylônes ont une prise de terre de résistance égale à 20 Ω. 
 



 164

Nous avons choisi de fermer les disjoncteurs au bout de 10 ms. Cela correspond d’après 
Tableau 3 qui précède à un cas très contraignant. 

 
Résistance de la 
prise de terre du 

pylône   
(Ω) 

Energie max 
dissipée dans les 
parafoudres du 

dernier pylône (kJ) 
20  59 
10 60 
50 59  

Tableau 4 : Energie dissipée dans les parafoudres du dernier pylône, en fonction de la résistance de la 
prise de terre de ce pylône. 

Configuration 3 
 

Nous considérons une configuration identique à la configuration 2, excepté pour les 
courants de court-circuits Imono et I3ph qui prennent tous deux la valeur de 63 kA. 

 
Le Tableau 5 ci-après montre que les contraintes énergétiques ne dépassent pas 70 kJ, pour le 
parafoudre de ligne le plus contraint. 
 

Résistance de la 
prise de terre des 

pylônes   
(Ω) 

Energie max 
dissipée dans les 
parafoudres du 

dernier pylône (kJ) 

Energie max 
dissipée dans les 

parafoudres 
d’entrée  

(kJ) 

Parafoudres du 
poste 

d’extrémité 
(sortie) (kJ) 

Parafoudres 
De ligne 

autres que 
derniers 

50 66 7 240 43 kJ 
Tableau 5 : Energie dissipée dans les différents parafoudres, quand les courants de court-circuit 
monophasé et triphasé ont une valeur de 63 kA. 

 
Configuration 4 
 
On considère une configuration identique à la configuration 2, excepté pour les courants de 
court-circuits Imono et I3ph qui prennent tous deux la valeur de 20 kA  
 
Comme on peut le voir dans le Tableau 6, les contraintes appliquées aux parafoudres de ligne 
sont, là aussi, très faibles. 
 

Résistance de la 
prise de terre des 

pylônes   
(Ω) 

Energie max 
dissipée dans les 
parafoudres du 

dernier pylône (kJ) 

Parafoudres 
d’entrée de la 

ligne 
(kJ) 

Parafoudres de 
sortie de la 
ligne (kJ) 

Parafoudres 
De ligne 

autres que 
derniers 

50 58 21 200  57 
Tableau 6 : Energie dissipée dans les différents parafoudres, quand les courants de court-circuit 
monophasé et triphasé ont une valeur de 20 kA. 

 

4.7.3 Contraintes énergétiques dues à la foudre 
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Nous examinons dans ce paragraphe, en utilisant le logiciel de simulation EMTP-RV, quelles 
sont les contraintes énergétiques appliquées aux parafoudres de ligne, quand un coup de 
foudre tombe sur la ligne. Nous considérons successivement le cas d’un coup de foudre 
tombant sur un pylône et le cas d’un défaut d’écran (coup de foudre frappant un conducteur 
de phase). 
 

4.7.3.1 Coup de foudre frappant le pylône 
 
Nous étudions la contrainte énergétique appliquée aux parafoudres quand un coup de foudre 
de courant élevé frappe un pylône où sont installés des parafoudres. Sauf s’il est précisé 
autrement dans le texte, nous supposons, toujours avec l’esprit d’être très contraignant, que la 
résistance des prises de terre du pylône où frappe le coup de foudre est de 50 Ω (une prise de 
terre de pylône élevée augmente la proportion du courant de foudre circulant dans les 
parafoudres) et que les autres pylônes ont une prise de terre de résistance 150 Ω. Enfin, nous 
choisissons la tension industrielle sur un conducteur de phase où est installé un parafoudre à 
sa valeur crête en opposition de phase par rapport à la tension apparaissant sur le pylône, lors 
du coup de foudre. Nous calculons l’énergie dissipée dans le parafoudre le plus contraint, en 
fonction de la valeur crête du courant de foudre. 
 
1ère configuration - 1 parafoudre est installé sur le pylône 
Un seul parafoudre est installé par pylône. Le Tableau 7 suivant montre que les contraintes 
sont inférieures à 140 kJ. 
 
Valeur crête du courant de foudre (kA) Energie dissipée dans le parafoudre le plus 

contraint (kJ) 
20 3.5 
50 32. 
100 74 
150 100. 
170 113 
200 133 
Tableau 7 : Energie dissipée dans le parafoudre le plus contraint, dans une configuration où un 
parafoudre est installé par pylône, pour un coup de foudre tombant sur un pylône.  

 
2ème configuration - 2 parafoudres sont installés sur un circuit 
 
Valeur crête du courant de foudre (kA) Energie dissipée dans le parafoudre le plus 

contraint (kJ) 
20 3.5 
50 32 
100 69 
150 120 
170 134 
200 160 
Tableau 8 : Energie dissipée dans le parafoudre le plus contraint quand un coup de foudre frappe le 
pylône, dans une configuration avec 2 parafoudres installés sur un seul circuit. 



 166

Nous constatons que l’énergie appliquée au parafoudre le plus contraint est inférieure à  160 
kJ. 
 
3ème configuration – 3  parafoudres sont installés sur le pylône 
 
Nous considérons qu’il y a deux parafoudres installés sur un circuit et un parafoudre installé 
sur l’autre circuit. 
 
Valeur crête du courant de foudre (kA) Energie dissipée dans le parafoudre le plus 

contraint (kJ) 
20 3.15 
50 27.6 
100 85 
150 137 
170 162 
200 166 
Tableau 9 : Energie dissipée dans le parafoudre le plus contraint quand un coup de foudre frappe le 
pylône, dans une configuration où 1 parafoudre est installé sur un seul circuit et deux parafoudres sur 
l’autre circuit. 

 

4ème configuration : 4 parafoudres sont installés sur les pylônes 
 
Il y a deux parafoudres installés sur chacun des circuits. 
 
Valeur crête du courant de foudre (kA) Energie dissipée dans le parafoudre le plus 

contraint (kJ) 
20 3.15 
50 27.5 
100 84 
150 148 
170 174 
200 180 
Tableau 10 : Energie dissipée dans le parafoudre le plus contraint quand un coup de foudre frappe le 
pylône, dans une configuration où 2 parafoudres sont installés sur chacun des circuits. 

 
5ème configuration : 5 parafoudres sont installés sur les pylônes 
 
 
Valeur crête du courant de foudre (kA) Energie dissipée dans le parafoudre le plus 

contraint (kJ) 
20 3.1 
50 27.4 
100 84 
150 144 
170 170 
200 210 
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Tableau 11 : Energie dissipée dans le parafoudre le plus contraint quand un coup de foudre frappe le 
pylône, dans une configuration où 3 parafoudres sont installés sur un circuit et deux parafoudres sur 
l’autre. 

6ème configuration : 5 parafoudres sont installés sur les pylônes 
 
On refait les mêmes calculs que précédemment, mais en supposant, cette fois, que la 
résistance de la prise de terre du pylône où frappe la foudre est de 150 Ω. 
 
Valeur crête du courant de foudre (kA) Energie dissipée dans le parafoudre le plus 

contraint (kJ) 
20 8.5 
50 45 
100 120 
150 192 
170 226 
200 255 
Tableau 12 : Energie dissipée dans le parafoudre le plus contraint quand un coup de foudre frappe le 
pylône, dans une configuration où 3 parafoudres sont installés sur un circuit et deux parafoudres sur 
l’autre. Le pylône où frappe la foudre a une résistance de 150 Ω. 

4.7.3.2 Coup de foudre frappant un conducteur de phase 
 
L’application du modèle électrogéométrique a montré que la valeur crête du courant des 
coups de foudre frappant directement les conducteurs de phase ne dépasse pas 14 kA. 
Pour se placer dans un cas conservatif, nous étudions le cas d’un coup de foudre d’intensité 
crête 20 kA (temps à mi-queue de 80 µs), frappant un conducteur de phase au moment où la 
tension industrielle atteint sa valeur crête, de même polarité que la surtension due au coup de 
foudre se propageant sur le conducteur de phase. La prise de terre des pylônes a une résistance 
de 10 Ω. 5 parafoudres sont installés par pylône. 
 
Une énergie de 310 kJ est dissipée dans le parafoudre le plus contraint par le courant de 
foudre. 
 

4.7.4  Conclusion  
 
Les calculs réalisés ont montré que les contraintes énergétiques, dues aux surtensions à front 
lent qui sont appliquées aux parafoudres de ligne, sont peu sévères. L’essentiel de l’énergie 
est dissipé dans le parafoudre de poste qui est installé à l’extrémité de la ligne. 
 Les contraintes dues aux surtensions à front rapide (foudre) sont un peu plus fortes. Nos 
calculs ont montré que le cas le plus contraignant correspond à un défaut d’écran. Un défaut 
d’écran dont le courant a une valeur crête de 20 kA conduit à une contrainte énergétique de 
310 kJ appliquée au parafoudre le plus contraint de la ligne. 

5 Conclusion générale 
 
Ce chapitre a été consacré à la présentation de deux études de l’amélioration du 
comportement à la foudre des ouvrages de transport d’électricité. En appliquant la méthode 
que nous avons mise au point pour calculer le taux d’amorçage à la foudre des lignes 
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aériennes, nous avons pu évaluer de façon quantitative le bénéfice apporté par différentes 
solutions techniques permettant de réduire le taux d’amorçage à la foudre. Nous nous sommes 
plus particulièrement intéressés à l’emploi des parafoudres en ligne, technique pour laquelle 
l’expérience au niveau mondial est beaucoup plus limitée que celle concernant d’autres 
techniques telles que la réduction de la résistance des prises de terre ou l’installation de câbles 
de garde. Comme il a été montré ici, il est essentiel de choisir les pylônes et les phases où sont 
installés les parafoudres en s’appuyant sur le calcul du taux d’amorçage de la ligne. Notons 
aussi que suivant le mode de gestion du réenclenchement de la ligne en cas de défaut, on est 
conduit à considérer différents types de taux d’amorçage : taux d’amorçage total par circuit, 
polyphasé par circuit, quelconque sur l’ensemble des circuits, etc. 
Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés également aux contraintes énergétiques 
appliquées aux parafoudres en ligne qui ne sont pas munis d’intervalle d’air. Pour la ligne 400 
kV à deux ternes munie de 2 câbles de garde que nous avons étudié, nous avons montré que  
les contraintes énergétiques dues aux surtensions à front lent (manœuvres) et à front rapide 
(foudre) ne sont pas très importantes et devraient permettre l’usage de parafoudres de classe 1 
ou 2. Cela est dû, en ce qui concerne la foudre, à la présence de câbles de garde. Ce résultat 
devrait pouvoir se généraliser à d’autres niveaux de tension. 
 
 



 
Conclusions générales et perspectives 

 
 
 
Ce chapitre présente nos conclusions générales quant aux différents travaux que nous avons 
mené dans le cadre de cette thèse et que nous avons exposé dans ce document. 
 
Les données sur la foudre 
Le premier chapitre de ce mémoire, après des généralités sur le phénomène de foudre, a été 
consacré à l’étude des données permettant de décrire le courant à la base du canal des coups 
de foudre. Ces données s’appuient principalement sur un nombre limité de mesures de coups 
de foudre naturels ayant frappé des tours. Les entreprises d’électricité emploient pour réaliser 
leurs études des lois probabilistes décrivant les paramètres des coups de foudre qui ont été 
déterminées à partir de mesures réalisées principalement dans les années 70 et qui sont  
présentées dans [28]. Nous avons montré que les résultats issus d’une campagne de mesures 
plus récente et assez complète montrent une assez bonne cohérence avec ces lois 
probabilistes. Toutefois, nous avons pu constater que ces nouvelles mesures ne permettent pas 
de corriger différentes lacunes de [28] dont, pour nous, la plus critique est la suivante . 
Les coups de foudre les plus importants pour la réalisation des études de foudre sont ceux 
dont le courant présente une forte valeur crête. Or, nous disposons d’un nombre très restreint 
de mesures de ce type. Nous suspectons qu’ils sont moins nombreux que ne le laisseraient 
entendre les lois probabilistes données par [28] (voir les arguments présentés en annexe 1 du 
chapitre 1), mais, à cause justement du manque de mesures, nous ne pouvons pas présenter 
d’argument définitif à ce sujet.  
Ces différentes lacunes concernant les données employées pour réaliser les études ont 
essentiellement pour origine la rareté de l’événement foudre et le coût des campagnes de 
mesures. Il serait pourtant indispensable de faire des mesures de façon automatisée, en 
employant des techniques de transmission d’information qui permette de diminuer les frais de 
mesure en évitant des frais de personnel prohibitifs. On pourrait imaginer que ce travail  de 
mesure soit mené dans le cadre d’une collaboration internationale permettant de mettre en 
commun les ressources afin de disposer plus rapidement d’un ensemble de mesures 
significatif du point de vue statistique. 
 
L’étude de la foudre induite 
Les chapitre 2 et 3 de ce mémoire de thèse ont porté sur l’étude de l’effet de la foudre induite 
sur les réseaux électriques. Nous avons présenté un modèle de couplage entre le champ 
électromagnétique généré par un coup de foudre et une ligne à plusieurs conducteurs, qui 
prend en compte la variation des paramètres en fonction de la fréquence. Ce modèle qui 
fonctionne dans le domaine temporel est compatible avec le logiciel EMTP-RV ; il permet 
ainsi d’étudier l’effet d’un coup de foudre induit sur un réseau, en prenant en compte une 
configuration réaliste du réseau de distribution français.  
Nous l’avons ainsi employé à étudier le risque de défaillance à la foudre des équipements 
d’un client domestique. A cet effet, nous avons mis au point une méthode probabiliste de type 
quasi-Monte-Carlo permettant d’éviter des temps de calcul prohibitifs. 
 Il serait utile de poursuivre ce travail dans un cadre plus général. Actuellement EMTP-RV 
permet de déterminer des modèles pour les lignes et les câbles enterrés à partir de leurs 
caractéristiques électriques et géométriques uniquement pour des conducteurs nus aériens 
parallèles au sol et pour des câbles enterrés de type coaxial. Il faudrait pouvoir réaliser le 
même type d’étude pour d’autres configurations de lignes et de câbles, comme des câbles 
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situés sur des goulottes, etc. afin de pouvoir étudier des problèmes d’induction qu’on ne peut 
pas traiter aujourd’hui facilement avec nos outils (illumination du réseau d’une centrale 
électrique, illumination d’un réseau industriel…). 
 
L’étude de la foudre directe 
  Nous avons détaillé dans la dernière partie de ce mémoire une méthode que nous avons 
conçue, permettant de déterminer le taux d’amorçage à la foudre des lignes aériennes de 
transport d’électricité, qui a été employée pour spécifier un logiciel basé sur EMTP-RV, 
permettant de calculer automatiquement le taux d’amorçage dû à la foudre des lignes. Nous 
avons ensuite présenté son application dans deux études que nous avons réalisé et qui 
portaient sur l’étude de solutions permettant de réduire le taux d’amorçage d’ouvrages 
aériens. La première étude concernait une configuration de ligne 90 kV simple terne munie 
d’un câble de garde, la seconde une configuration de ligne 400 kV comprenant deux circuits 
et deux câbles de garde. Les éléments que nous avons établi en employant notre méthode de 
calcul du taux d’amorçage vont aider les ingénieurs en charge de l’ingénierie des lignes de 
transport à choisir la solution la mieux adaptée pour améliorer la continuité de service des 
lignes ayant fait l’objet des études. 
La méthode que nous avons mise au point repose sur les connaissances les plus reconnues 
aujourd’hui dans le domaine de la foudre. Son amélioration passe par la meilleure 
connaissance des paramètres des coups de foudre évoquée au début de ce paragraphe. Elle 
passe aussi par une meilleure connaissance du mécanisme d’impact des coups de foudre qui 
permettrait de prendre en compte le relief du sol car il est certainement illusoire de penser que 
l’utilisation minutieuse d’un modèle électrogéométrique classique puisse le faire de façon 
satisfaisante. 
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