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 В статье представлены особенности применения метода оценивания схемных решений мол-

ниезащиты подстанции с молниеприемниками двух типов и с учетом базового объекта в виде сило-
вого трансформатора (в качестве первого приближения). В исследуемом случае применяется 
оценка на основе как распределения семейства линий функций потока (ЛФП), так и их удельного 
распределения относительно внешней системы молниезащиты (СМЗ) объекта подстанции в поле 
грозового облака. Представлены данные об особенностях концентрации семейства ЛФП по высоте 
для составного молниеприемника типа «металл-изолятор-металл» (МИМ) в сравнении с широко 
распространенным – металлическим. С физической точки зрения это позволяет оценивать 
возможности ударов молнии в соответствуюшие части исследуемого молниепремника, например, 
как в вершину, так и в его нижнюю часть. Показаны особенности функциональных зависимостей 
удельного распределения ЛФП для СМЗ с исследуемыми типами молниеприемников в условиях изме-
нения дистанции между базовым объектом подстанции и молниеприемником СМЗ. 
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Введение. Для анализа особенностей при 
расчетах и исследованиях современных СМЗ сле-
дует отметить один из последних обзоров [1]. В 
обзорах [2, 3] по СМЗ можно выделить разра-
ботку и применение внешних СМЗ нового типа в 
виде составных молниеприемников на основе 
«металл-изолятор-металл» для высокоэнергети-
ческих объектов (ракет-носителей). В [4] пред-
ставлен один из возможных методов оценивания 
схемных решений распределенной молниеза-
щиты применительно к высокоэнергетическим 
объектам и с учетом использования эффектив-
ных молниеприемников типа МИМ. 

В [5] обобщены особенности нелинейных 
моделей на основе работ Ericsson, Dellera и 
Garbagnati, Рizk, Becerra и Cooray и др., предна-
значенных для изучения нелинейных процессов 
при ударах молнии в объекты. Например, в [5] 
рассмотрены особенности нелинейных расчетов 
для объектов типа линий электропередач (ЛЭП), 
выполненных авторами Dellera и Garbagnati, в 
виде условных траекторий разрядных каналов, 
сходящихся на объектах типа ЛЭП. 

В целом на практике, используются весьма 
упрощенные модели в виде электрогеометриче-
ских методов, различных моделей и методик, 
анализ которых, например, в [6, 7], показал, что 
основными из них являются электрогеометриче-
ские методы как по защитному углу, так и на базе 
катящейся сферы, причем с указанием их недо-
статков и ограничений. Анализ литературных ис-
точников показал, что для эффективных внешних 
СМЗ, а именно, с применением распределенных 
молниеприемников типа МИМ, например, для 
высокоэнергетических объектов и энергообъек-
тов иного типа отсутствуют как математические 
модели, так и возможные результаты вычисли-
тельных экспериментов на базе различных под-
ходов.  

Цель работы – представление возможности 
применения метода оценивания схемных реше-
ний молниезащиты с распределенными молние-
приемниками различного типа для базового объ-
екта подстанции в электростатическом поле гро-
зового облака. За основу принимается предло-
женный метод [4] на основе подхода  
Потапенко А.Н., Кумара У. и др. [8, 9] на основе 
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математического моделирования и вычислитель-
ных экспериментов по исследованию особенно-
стей распределенных внешних СМЗ с примене-
нием молниеприемников типа МИМ для высоко-
энергетических объектов. 

Главная часть исследования. За прототип 
исследований принимается пример подстанции в 

виде некоторой главной понижающей подстан-
ции (ГПП), представленной в [10]. Общие виды 
расположения оборудования на подстанции по-
казаны на рис. 1, а (вид сбоку) и рис.  1, б (вид 
сверху). Базовым объектом подстанции счита-
ется силовой трансформатор. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Общий вид подстанции [10] (вид сбоку (а)) с оборудованием следующего типа: 
 1 – блок приема ВЛ- 110 кВ; 2 – разъединитель РНДЗ-2-110/1000-ХЛ1; 3, 4 – разъединитель 

 РНДЗ-1-110/1000-ХЛ1; 5 – блок трансформаторов тока ТФЗМ-110Б; 6 – блок отделитель- 
короткозамыкатель; 7 – ОПН–П1–110/77/10/2УХЛ1; 8 – силовой  трансформатор ТДН-16000/110;  

9 – ТСН ТМ-630-10/0,4; 10 – КРУН 10 кВ (шкафы серии К-59); 11, 12 – молниеотвод; 13, 14 – портал; (вид 
сверху (б)) со стержневыми  молниеотводами на порталах; 15, 16, 17 – внешние СМЗ типа МИМ 

 
Также на этих видах показан один из вариан-

тов расположения 4-х стержневых молниеотво-
дов, причем установленных по периметру под-
станции и находящихся на соответствующих 4-х 
порталах (см. рис. 1). Пример расчета зон защиты 
для этой подстанции выполнен и представлен в 
[10]. Далее по тексту будет применяться термин 
«молниеприемник» учитывая, что исследования 
этой статьи выполнены только для внешней 
СМЗ. 

Известна возможность установки одновре-
менно трех молниеприемников на одном портале 
подстанции (см. рис. 2). Например, такой подход 
был использован на некоторых новых подстан-
циях [11], созданных в рамках строительства 

энергомоста Кубань-Крым для обеспечения по-
луострова электроэнергией (пример – подстан-
ция «Кафа»).  

К этой подстанции подключены восемь ли-
ний 220 кВ. Ответственным исполнителем дан-
ной подстанции является ООО «Калипсо Солар». 
На подстанции «Кафа» в Феодосии была запу-
щена в работу одна из ниток энергомоста мощно-
стью 200 МВт. Всего было введено в строй че-
тыре нитки с общей мощностью 800 МВт. 

Кроме того, условно на рис. 1, б (в виде кре-
стиков) показан один из возможных вариантов 
построения внешних СМЗ подстанции на базе 
применения составных молниеприемников типа 
МИМ, причем установленных в виде отдельно 
стоящих конструкций (см. рис. 1, б с МИМ поз. 
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15–17). Этот вариант внешних СМЗ может при-
меняться вместо рядом расположенных металли-
ческих стержней 12 (согласно [10] установлен-
ных на порталах 14 относительно КРУН 10 кВ, 
см. рис. 1, б). Следует отметить, что центральный 
молниеприемник типа МИМ 15 может линейно 

смещаться по оси симметрии, например, вправо, 
от своего положения (см. рис. 1, б), тогда два 
крайних молниеприемника МИМ 16 и 17 должны 
смещаться влево, обеспечивая линию симметрии 
относительно силовых трансформаторов 8 или 
наоборот.  

 

 
Рис. 2. Общий вид части подстанции «Кафа» [11] с применением 3-х  молниеприемников  

стержневого типа на одном из порталов (показано на момент строительства) 
 

Для краевой задачи с учетом реальных соот-
ношений высот между грозовым облаком, по-
верхностью земли и объектами защиты (особен-
ности масштабирования в этом случае представ-
ленны в [4, 7, 8]) в первом приближении счита-
ется, что для внешних СМЗ составная конструк-
ция МИМ будет иметь схематичный вид как на 
рис. 3, а, тогда и базовый объект подстанции схе-
матично будет представляться также в виде ли-
нии.  

Считается, что нижняя часть МИМ (метал-
лическая конструкция с обозначением G11.3) 
имеет высоту H*

11.3 = 1,6; средняя часть МИМ (в 
виде изолятора с обозначением G11.2) имеет вы-
соту H*

11.2 = 0,3 и верхняя часть МИМ (металли-
ческий заземленный стержень с обозначением 
G11.1) имеет высоту H*

11.1 = 0,1. Тогда высота со-
ставного МИМ  H*

21 = H*
11.3 + H*

11.2 + H*
11.1 = 2 (в 

применяемых обозначениях знак (*) – указывает, 
что  параметры представлены в относительных 
величинах). Следует подчеркнуть, что применя-
ется метод расчета удельного распределения 
ЛФП для краевых задач с учетом внешних СМЗ с 
молниепремниками типа МИМ [4] для базовых 
объектов подстанции (двух силовых трансформа-
торов), причем с учетом данных [8, 9] для внеш-
них СМЗ высокоэнергетических объектов. Это 
связано с тем, что для исследуемых вариантов су-
ществуют только эти данные, на базе которых 
можно проводить сравнительный анализ. Для 
любых других объектов отсутствуют результаты 
расчетов внешних СМЗ с составными молние-
приемниками типа МИМ. 

Данные с учетом [9] при определении линий 
семейства µi(х, у) = const (т.е. семейства ЛФП) 

для значений l*
1 = 2, H*

21 = 2 представлены на 
рис. 3. При этом соответственно на рис. 3, а схема 
модели составного молниеприемника МИМ; на 
рис. 3, б результаты распределения линий семей-
ства µi(х, у) = const для внешней СМЗ с 
молниеприемником МИМ; на рис. 3, в аналогич-
ные результаты для СМЗ, но с металлическим 
молниеприемником. Объект защиты на рис. 3, б 
и рис. 3, в  находится на схеме внизу и справа от 
молниеприемника, т.е. по границе модели и к 
нему по нормали направлены линии  семейства 
µi(х, у) = const. 

   
(a)              (б)                 (в) 

Рис. 3. Результаты расчета линий семейства 
 µi(х,у) = const для l*

1 = 2, H*
21 = 2:  

(а) – схема модели составного молниеприемника  
типа МИМ; (б) – результаты для составного МИМ с 

H*
11.3 + H*

11.2 + H*
11.1 = 2; (в) – для металлического 

 

Из анализа данных (см. рис. 3, б и рис. 3, в) 
следует, что при одинаковых условиях расчета 
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применение составного молниеприемника типа 
МИМ дает возможность концентрировать основ-
ную долю линий семейства µi(х, у) = const в 
верхней части составного молниеприемника в 
сравнении с металлическим. Также следует  
заметить, что и в объект защиты (см. рис. 3, б) на 
дистанции l*

1 = 2 от СМЗ снижается доля линий се-
мейства µi(х, у) = const (например, ni = 1,5), тогда 
как в аналогичный объект защиты (см. рис. 3, в) 
доля этих линий µi(х, у) = const  составляет, 
например, ni = 3,5, т.е. с учетом МИМ ni 
снижается более чем в 2 раза. 

В целом следует отметить, что в этом случае 
(на базе метода [4]) имеется возможность оценки 
особенностей схемных решений молниезащит с 
молниеприемниками различного типа на основе 
математических моделей и вычислительных 
экспериментов. Вместе с тем, с физической точки 
зрения и на базе полученных расчетов имеется 
возможность выявлять, например, особенности 
применения внешней СМЗ с МИМ 
соответственно как для снижения ударов молнии 
в нижнюю часть молниепремника (см. рис. 3, б) 
и соответственно в объект защиты, так и 
увеличения этих ударов в вершину 
молниеприемника путем перераспределения 
семейства ЛФП, т.е. линий µi(х, у) = const.  

При этом важно отметить известный эффект, 
который зафиксировали Э.М. Базелян и Ю.П. 
Райзер [12], связанный с ударами молний не 

только в вершину телебашни в Останкино, но и в 
конструкцию башни, причем на уровнях до 200 м 
(этот эффект не единичный случай в практике). 
Например, в [13] также представлено, что молния 
ударила в стартовый стол ракеты-носителя с мол-
ниезащитой (в виде центрального стержневого 
молниеприемника внешней СМЗ), причем при 
условии его значительно превышения по высоте 
высокоэнергетического объекта (ракеты-носи-
теля). 

Тогда, в связи с существующим эффектом, 
например, как в [12, 13], необходимо с помощью 
эффективных внешних СМЗ с составными МИМ 
для базовых объектов подстанции [10] устранять 
удары молнии в нижние части вблизи молние-
приемников или каким-либо другим образом 
снижать это воздействие. В противном случае это 
может привести к удару молнии в наземное обо-
рудование подстанции и создать аварийную си-
туацию. По-видимому, представленный пример 
(см. рис. 3, б) это один из возможных способов, с 
помощью которого внешняя СМЗ подстанции 
дает возможность повышать концентрацию уда-
ров молнии в вершины молниеприемников МИМ 
и снижать эти удары в их нижние части, причем 
соответственно и в оборудование подстанции. 

Также рассмотрим особенности исследуе-
мых внешних типов СМЗ с учетом данных пока-
занных на рис. 4, а и рис. 4, б. 

 

а 
 

б 

Рис. 4. Изменения удельного распределения ЛФП (χ3) при H*
21 = const и  l*

1i = var  [8, 9] для СМЗ 
 с металлическими (а) и составными молниеприемниками МИМ (б) 

 
В [8, 9] представлены результаты исследова-

ний схемных решений на основе подхода по 
определению удельного распределения ЛФП как 
для внешних СМЗ с составными молниеприем-
никами типа МИМ (см. рис. 4, б), так и для внеш-
них СМЗ с металлическими (см. рис. 4, а). При-
меняемые обозначения следующие: χ3i – зависи-

мость удельного распределения ЛФП для мол-
ниеприемников СМЗ исследуемых типов пред-
ставляется в виде некоторой функции χ3i = f (l*

1i, 
H*

2k). Эти зависимости показаны в относитель-
ных величинах при изменениях дистанции l*

1i 
между высокоэнергетическим объектом и мол-
ниеприемником СМЗ.  
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Тогда как в исследуемых случаях (в первом 
приближении учитываются только соотношения 
высот молниеприемника СМЗ и базового объекта 
подстанции) считается, что l*

1i = var дистанция 
между силовым трансформатором и молниепри-
емниками (см. рис. 1, б, поз. 15 - 17). Высота ба-
зового объекта подстанции H*

3 = Hi  / H3 = 1, вы-
сота молниеприемника СМЗ H*

21 = Hi  / H3 = 2, 
дистанция l1i

* = li / H3, причем H3 – исходная вы-
сота базового объекта подстанции, принятая за 
основу для нормирования параметров (например, 
H3 = 5,5 м). 

Анализ данных показывает (см. рис. 4, а), 
что зависимость удельного распределения ЛФП 
для СМЗ с металлическим молниеприемником в 
исследуемом диапазоне изменения l1i

* имеет ха-
рактерный экстремум. Тогда как из анализа дан-
ных (см. рис. 4, б) следует, что зависимость 
удельного распределения ЛФП для СМЗ с со-
ставным молниеприемником МИМ в аналогич-
ном диапазоне исследований имеет существенно 
более пологий характер изменения функции 
χ3i = f (l*

1i, H*
2k). Также следует заметить, что от-

носительная величина удельного распределения 
ЛФП для внешней СМЗ с составным молниепри-
емником (см. рис. 4, б), больше чем аналогичная 
величина удельного распределения ЛФП для 
внешних СМЗ с металическим (см. рис. 4, а). 

При проектировании схемных решений мол-
ниезащиты с учетом базового объекта подстан-
ции и с применением молниеприемников типа 
МИМ более выгодно использовать данные, как 
на рис. 4, б. В этом случае расширяются возмож-
ности выбора места расположения внешней СМЗ 
с МИМ, так как нет четкого экстремума функции 
χ3i = f (l*1i, H*2k) и соответственно нет жестких 
ограничений по его установке. 

Выводы. В статье приведены особенности 
применения метода оценивания схемных реше-
ний молниезащиты базового объекта подстанции 
с молниеприемниками типа «металл-изолятор-
металл» на основе определения как линий семей-
ства µi(х, у) = const, так и удельного распределе-
ния линий функций потока в виде зависимости 
χ3i = f (l*

1i, H*
2k) с учетом использования данных 

для высокоэнергетических объектов с внешней 
СМЗ в электростатическом поле грозового об-
лака.  

Сравнительный анализ данных для внешней 
СМЗ с составными молниеприемниками типа 
МИМ в сравнении с существующими металличе-
скими показал, что молниезащита базовых объ-
ектов подстанции с учетом МИМ является более 
эффективной в исследуемом диапазоне. 

Установлено, что при одинаковых условиях 
проведения вычислительных экспериментов со-

ставной молниеприемник типа МИМ в сравне-
нии с металлическим позволяет концентрировать 
основную долю распределения линий функций 
µi(х, у) = const в верхней части составного 
молниеприемника. Тогда с физической точки 
зрения это позволяет существенно снизить 
возможность удара молнии в нижнию часть этого 
молниепремника путем увеличения возможности 
удара молнии в его вершину.  

Показано, что зависимость удельного рас-
пределения ЛФП в виде χ3i = f (l*

1i, H*
2k) для СМЗ 

с составным молниеприемником типа МИМ в ис-
следуемом диапазоне имеет относительно поло-
гий характер изменения этой функции, а это 
важно в условиях проектирования технических 
решений молниезащиты базовых объектов под-
станции. 

*Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках международного 
научного проекта №17-58-45155. 
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Shtifanov A.I., Potapenko A.N., Kumar U. 

APPLICATION OF THE METHOD FOR ESTIMATION OF CIRCUIT SOLUTIONS  
FOR LIGHTNING PROTECTION WITH LIGHTNING RECEIVERS  

"METAL-INSULATOR-METAL" 
The paper presents the features of application of the method for estimation of circuit solutions for light-

ning protection with lightning receivers of two types are applied for a substation with regard to the base object 
in the form of a power transformer (as a first approximation). In the case under investigation, an estimate is 
applied based on both the distribution of the family of the flow function lines (FFL) and their specific distri-
bution relative to the external lightning protection system (LPS) of the substation object in the field of a thun-
derstorm cloud. Data on the features of the concentration of the FFL family in height for a composite lightning 
receiver of the metal-insulator-metal type (MIM) in comparison with the existing metallic one are presented. 
From a physical point of view, this makes it possible to evaluate the possibility of lightning strikes in the 
corresponding parts of the lightning receiver in question, for example, to the vertex or to its lower part. The 
features of the dependence of the specific distribution of the FFL for the LPS with the lightning receivers under 
study are shown under the conditions of a change in the distance between the base object of the substation and 
the lightning receiver of the LPS. 

Keywords: lightning protection of substation, lightning receivers, electrostatic field, mathematical mod-
eling, computational experiment. 
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