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Грозовые перенапряжения на воздушных линиях электропередачи (ЛЭП) 

возникают как при непосредственном поражении линии грозовыми разрядами 

(перенапряжения прямого удара молнии), так и при разрядах молнии в землю 

в окрестности линии (индуцированные перенапряжения). Перенапряжения 

прямого удара молнии представляют наибольшую опасность, и грозозащита 

линий должна ориентироваться именно на этот вид перенапряжений. 

Для исследования грозовых перенапряжений выбран фрагмент ЛЭП 

номинальным напряжением 220 кВ протяженностью 1 км, содержащий шесть 

опор. Каждый из данных фрагментов, в свою очередь, состоит из двух 

элементарных участков линии (трех фазных проводов и одного 

грозозащитного троса) длиной 100 м, созданием которых представляется 

возможность моделировать разряд молнии в середину фазного провода и 

грозозащитного троса. 

Имитационная модель участка ЛЭП, выполненная программными 

средствами Matlab/Simulink/SimPowerSystems, показана на рис.1. 

Основными элементами модели являются: 
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1. Элементарный участок линии длиной 1 км, схема замещения которого 

представляет эквивалентную модель, состоящую из трех фазных проводов и 

одного грозозащитного троса (при необходимости имеется возможность 

введения в схему второго грозотроса подключением концевых клемм к 

свободным входам шестиполюсников, являющихся эквивалентом схемы 

замещения опор ЛЭП). Между всеми пятью проводниками этого участка 

линии, а также землей существуют взаимные индуктивные и емкостные связи, 

для определения значений которых в работе использовалась 

специализированная программа, входящая в состав пакета Matlab – Powergui 

Compute RLC Line Parameters. 

2. Эквивалентная схема замещения опоры ЛЭП согласно [1] содержит 

набор индуктивностей, вычисленных для каждого участка опоры по значению 

погонной индуктивности. Модель опоры включает также гирлянду 

изоляторов, представленную в виде эквивалентной емкости, значение которой 

определялось по [2]. 

3. Заземление опоры моделируется в виде активного сопротивления, 

значение которого может варьироваться в широких пределах. При 

необходимости в схему замещения сложного заземляющего устройства можно 

ввести присущую ему индуктивность, а в грунтах с высоким удельным 

сопротивлением и емкость [3]. 

4. Импульсный генератор тока, моделирующий разряд молнии 

амплитудой 100 кА, представленный в виде управляемого источника тока. При 

этом форма тока задана биэкспоненциальной функцией Брюса-Голда, которая 

с учетом рассчитанных декрементов в Simulink имеет вид: 

 

100000/e -0,017·(e(-14300·u)-e (-6·u)). 

 

5. Сопротивление нагрузки, подключенное на конце участка линии. 

6. Виртуальные осциллографы как средство отображения кривых 

напряжений и токов в элементах линии, киловольтметры и килоамперметры. 

Уникальность данной модели обусловлена следующим: во-первых, 

модель является оптимальной (не перегружена большим количеством опор 

ЛЭП, которое в практике для одной ЛЭП класса напряжения 220 кВ может 

составлять 500-600 опор), при этом позволяет моделировать разряды молний 

и получать данные переходных процессов в любом элементе ЛЭП с 

минимальным временем компьютерных итераций.  
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Во-вторых, позволяет моделировать прямые удары молний со 

стандартной амплитудой тока 100 кА (или произвольно заданной) в фазные 

провода и грозозащитный трос в середине пролета опор ЛЭП, а также в опору 

ЛЭП. Генератор тока имитирует разряд молнии отрицательной полярности, 

что реализуется на практике в большинстве случаев, при этом имеется 

возможность внести изменения в расчетную зависимость кривой тока молнии, 

чтобы получить грозовой импульс положительной полярности (при 

необходимости) или другой формы. 

В-третьих, в модели имеется возможность изменения параметров ЛЭП, 

таких как: сопротивление заземляющего устройства опор, сопротивление и 

емкость проводов и грозозащитных тросов (число тросов – до двух), емкость 

гирлянды изоляторов, взаимная индуктивность проводов и грозотросов, длина 

пролетов ЛЭП. 

Разработанная модель может быть полезна для анализа переходных 

процессов при разрядах в разные элементы ЛЭП, например, позволяет 

установить зависимость скорости снижения тока молнии и величины падения 

напряжения на опоре ЛЭП от индуктивного сопротивления опоры и 

эквивалентного сопротивления заземляющего устройства. 
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