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Расчет кривых опасных параметров при высоких сопротивлениях
заземлений опор линий электропередачи

КУКЛИН Д.В., ЕФИМОВ Б.В.

Для расчета напряжений на изоляции опор час�
то используется линейно возрастающий ток [1, 2].
При этом делается допущение, согласно которому
после окончания фронта тока напряжение резко
падает, поэтому перекрытие изоляции в последую�
щие моменты времени принимается маловероят�
ным [3]. Это действительно так в случае с заземли�
телями, имеющими относительно низкое сопро�
тивление. Однако при высокоомных заземлениях
напряжение растет некоторое время даже после
прекращения роста тока либо падает незначитель�
но. Это происходит потому, что при больших зна�
чениях сопротивлений падение напряжения на за�
землителе сравнимо с падением напряжения на
индуктивности опоры. Пренебрежение перекры�
тиями изоляции после окончания роста тока при�
водит к недооценке опасности токов молнии с от�
носительно низкими амплитудами при большой
крутизне.
Расчет кривых опасных параметров. Существует

подход расчета вероятности перекрытия изоляции,
основанный на так называемых кривых опасных
параметров [1, 4]. В этом подходе определяется об�
ласть токов и крутизны, сочетание которых приво�
дит к перекрытию изоляции. Границы этой облас�
ти задаются кривой опасных параметров. Вероят�
ность перекрытия изоляции равна интегралу функ�
ции двумерной плотности вероятности сочетания
амплитуд и крутизны по данной области. Таким
образом, для данного подхода значение вероятно�
сти перекрытия изоляции определяется расположе�
нием кривой опасных параметров относительно
функции двумерной плотности вероятности ампли�
туд и крутизны тока молнии (помимо вида самой
этой функции).

При отсутствии учета перекрытий изоляции на
спаде тока (и напряжения) в случае с высокоомны�
ми заземлителями результат расчета кривой опас�
ных параметров оказывается неверным, что приво�
дит к ошибке расчета вероятности перекрытия изо�
ляции. Оценка значения данной ошибки может
быть продемонстрирована на конкретном примере.

Проведем вначале расчеты для случая с низко�
омным сопротивлением заземления опоры. Рассчи�
таем напряжение на изоляции верхней фазы опоры
П330�2 (рис. 1) при подаче тока в вершину опоры.
Удельное сопротивление грунта равно 300 Ом×м,

При расчете кривых опасных параметров используется предположение, согласно которому на�
пряжение на изоляции резко падает после окончания фронта тока молнии. Однако при высоких
значениях сопротивлений заземлителей данное предположение не верно, поэтому в таких случаях
обратные перекрытия изоляции могут происходить и на спаде тока. Это приводит к ошибке рас�
чета кривых опасных параметров и, как следствие, ошибочному значению вероятности перекры�
тия изоляции. Представлены примеры расчетов кривых опасных параметров, позволяющие оце�
нить уровень ошибки, а также рассчитаны значения вероятностей как при учете перекрытий
изоляции на спаде тока, так и без него. Показано, что отсутствие учета перекрытий на спаде
тока молнии может приводить к существенной ошибке расчета вероятности перекрытия изоля�
ции.
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Рис. 1. Схема моделируемой опоры (некоторые размеры моде�
ли незначительно отличаются от действительных размеров опо�
ры П330�2 из�за ограничений, накладываемых формой расчет�
ной сетки)
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относительная диэлектрическая проницаемость вы�
брана равной 16. Заземлитель опоры состоит из че�
тырех лучей диаметром 12 мм и длиной по 50 м.
Фундаменты моделировались как целиком метал�
лические [5]. Фазные проводники состоят из двух
проводов диаметром по 24 мм, грозотрос имеет
диаметр 10 мм, диаметр канала молнии принят
равным 10 мм.

Для расчетов был использован метод конечных
разностей во временной области [6]. Размер рас�
четной сетки равен 0,25 м. Проводники опоры мо�
делировались c помощью ступенчатой аппроксима�
ции [7] (диаметр проводников в таком случае со�
ставляет 0,1 м). Проводники заземлителей, фазные
проводники и проводник канала молнии модели�
ровались с помощью метода [8]. Поглощающие
граничные условия — convolutional perfectly
matched layer (CPML) [6].

Результат расчета напряжения на изоляции
верхней фазы для линейно нарастающего тока
представлен на рис. 2. Напряжение в этом случае
близко к напряжению для относительно схожей по
параметрам опоры 330 кВ в [1] (стационарное со�
противление в данном случае также составляет
единицы ом).

Кривая опасных параметров согласно подходу в
[1] рассчитывается следующим образом. В соответ�
ствии с вольт�секундной характеристикой (ВСХ)
для изоляции линии 330 кВ на рис. 3, представлен�
ной в [1], прочность изоляции в момент времени 4
мкс составляет около 1950 кВ. Опасное значение
крутизны тока для такого напряжения находится
через отношение U/a по рис. 2 как а= »1950 70 28/
кА/мкс (в момент времени 4 мкс U a/ » 70 Ом×мкс).
Опасное значение амплитуды тока равно
I at= = × =28 4 112 кА.

Результаты расчетов представлены на рис. 4
(кривая 1). При расчете кривой опасных парамет�
ров использовалось напряжение на изоляции верх�
ней фазы до момента времени 20 мкс.

Более корректный расчет кривой опасных пара�
метров может осуществляться путем повышения
амплитуды при определенной крутизне тока до мо�
мента перекрытия (определяемого по напряжению
ВСХ), т.е. для каждого сочетания крутизны и ам�
плитуды рассчитывается соответствующее данному
сочетанию напряжение на изоляции. Рассчитанная
таким образом кривая опасных параметров показа�
на на рис. 4 (кривая 2). В расчетах использован им�
пульс тока треугольной формы [9] с временем по�
луспада 77,5 мкс [10]. Из рис. 4 видно, что кривая
2 практически не отличается от кривой 1 для ли�
нейно возрастающего тока, т.е. при низкоомном
сопротивлении заземления перекрытия происходят
в момент времени, близкий к моменту окончания
фронта тока.
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Рис. 2. Напряжение на изоляции верхней фазы при линейно
возрастающем токе молнии, отнесенное к крутизне тока (или
напряжение при крутизне тока в 1 А/мкс)
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Рис. 3. Вольт�секундная характеристика изоляции линии
330 кВ

Рис. 4. Кривые опасных параметров для случая с грунтом,
имеющим удельное сопротивление 300 Ом×м: 1 — линейно на�
растающий ток; 2 — ток треугольной формы
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Вероятность перекрытия изоляции

P p I a dIda
D

= òò ( , ) , (10)

где p I a( , ) — двумерная плотность вероятности со�
четания амплитуд и крутизны; D — область справа
от кривой опасных параметров.

Так как кривая опасных параметров построена
только для конечных значений крутизны и ампли�
туды, в расчетах она продлевается прямыми, парал�
лельными осям [4].

Далее проведем расчет напряжения на изоляции
верхней фазы для той же опоры при удельном со�
противлении грунта 5000 Ом×м; так как удельное
сопротивление грунта большое, фундаменты в рас�
четах не учитывались (рис. 5).

Кривая опасных параметров для данного слу�
чая, рассчитанная при использовании линейно на�
растающего тока, представлена на рис. 6.

Из рис. 6 видно, что при увеличении крутизны
тока опасное значение амплитуды существенно
увеличивается. Сопоставим ВСХ изоляции и на�
пряжения на изоляции верхней фазы для токов с
определенной амплитудой и крутизной (иными
словами, для импульсов тока, имеющих как фронт,
так и спад). На рис. 7 представлены напряжения на
изоляции верхней фазы для токов, имеющих оди�
наковые амплитуды, но разную крутизну. Как и ра�
нее, использован ток треугольной формы с преж�
ним временем полуспада. Из анализа напряжений
и ВСХ (рис. 3) видно, что увеличение крутизны
тока не может приводить к столь значительному
увеличению опасной амплитуды (как на рис. 6),
так как напряжения на момент времени возможно�
го перекрытия изоляции для разной крутизны раз�
личаются лишь в небольшой степени. Однако не�
значительное увеличение опасной амплитуды с
крутизной в расчетах все же не исключено из�за
существования отражений волн в опоре и заземли�
теле, а также по той причине, что при одинаковом
заданном времени полуспада напряжение для то�
ков с более крутым фронтом к моменту времени в
несколько микросекунд (когда происходит пере�
крытие изоляции) успевает упасть больше, чем для
токов с менее крутым фронтом (рис. 7).

Кривая опасных параметров, полученная при
использовании тока треугольной формы, представ�
лена на рис. 8. Опасные значения амплитуды изме�
няются в интервале 37–42 кА, т.е. зависят от кру�
тизны тока в меньшей степени, чем ранее, и лучше
соотносятся с прочностью изоляции при более
близких к реальным напряжениям на ней. Таким
образом, перекрытия изоляции в данном случае
могут происходить в широком диапазоне времени,
а не только на фронте тока.
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Рис. 5. Напряжение на изоляции верхней фазы при линейно
возрастающем токе молнии в случае с высокоомным сопротив�
лением заземления опоры
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Рис. 6. Кривая опасных параметров для случая с грунтом,
имеющим удельное сопротивление 5000 Ом×м

Рис. 7. Напряжения на изоляции верхней фазы для разных зна�
чений крутизны тока при амплитуде тока 42 кА: 1 – 45 кА/мкс;
2 – 15 кА/мкс; 3 – 5 кА/мкс
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Как видно из рис. 8, все же есть некоторое
уменьшение амплитуды с уменьшением крутизны,
что, вероятно, связано с отмеченным ранее спадом
тока, а также с тем, что в расчетах используются
ВСХ для стандартной волны [4]. Методы, опреде�
ляющие прочность изоляции при так называемых
нестандартных напряжениях [11–13], могут при�
вести к более точному результату.

Вероятность перекрытия при использовании
принятых в настоящее время вероятностных данных
о токах молнии [10] для первых компонентов (ме�
диана амплитуды 27,7 кА, крутизны — 24,3 кА/мкс,
среднеквадратическое отклонение амплитуды
0,461, крутизны — 0,599), рассчитанная методом
[4] согласно кривой опасных параметров на рис. 6,
равна 0,10, а для кривой опасных параметров на
рис. 8 — 0,19, т.е. недооценка вероятности при от�
сутствии учета перекрытий изоляции на спаде тока
может быть значительной.

Принимая во внимание то, что для высокоом�
ных заземлителей опасное значение амплитуды
тока зависит от крутизны незначительно, для рас�
чета, по крайней мере, оценочного значения веро�
ятности перекрытия изоляции можно использовать
лишь критическое значение тока. Так, приняв для
рассмотренного случая критическое значение ам�
плитуды тока равным 42 кА и используя представ�
ленные ранее данные о распределении токов мол�
нии, получаем значение вероятности перекрытия
изоляции, равное 0,18.
Выводы. 1. Метод [1] рассчитан на случай пере�

крытия изоляции в момент прекращения роста
тока молнии и не учитывает перекрытия в более
поздние моменты времени, что согласно расчетам
вполне возможно в случае с высокоомными зазем�
лениями опор. Это приводит к ошибке расчета
кривых опасных параметров и, как следствие, ве�

роятности перекрытия изоляции, значение которой
используется в дальнейшем для расчета числа годо�
вых отключений при проектировании линии элек�
тропередачи.

2. Значение ошибки расчета вероятности пере�
крытия изоляции может меняться от случая к слу�
чаю, так как рассчитанные значения вероятности
существенно зависят от расположения кривой
опасных параметров по отношению к функции
двумерной плотности вероятности амплитуд и кру�
тизны тока молнии. Например, ошибка невелика,
если кривые опасных параметров, рассчитанные
разными способами, расположены на участке, где
функция плотности вероятности изменяется незна�
чительно с изменением амплитуды тока. Во избе�
жание данной ошибки, по крайней мере, в случае
высокоомных заземлений расчеты кривых опасных
параметров следует осуществлять на основе полных
токов молний (включающих как фронт, так и спад)
вместо косоугольного тока. Более того, для реаль�
ных токов молнии среднее и максимальное значе�
ния крутизны на фронте различаются, и для более
точных расчетов необходимо использовать специ�
альные математические функции, корректно отра�
жающие особенности токов молнии [14,15].

3. Для более точного определения перекрытия
изоляции при нестандартных формах напряжений
можно использовать соответствующие методы
[11–13], но важно учитывать, для каких форм им�
пульсов и каких изоляционных промежутков кон�
кретный метод был разработан, а также то, что
прочность изоляции зависит в том числе от типа
линейных изоляторов (при одинаковой строитель�
ной высоте) [16].
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Calculation of Curves for Dangerous Parameters for Transmission
Towers With High Resistance of Grounding

KUKLIN Dmitrii Vladimirovich (Center of physical and technical problems of power engineering in
Northem (CPhTPPEN) of Russian Academy of Sciences, Appatity, Russia) – Research Assistаnt

EFIMOV Boris Vasil’yevich (CPhTPPEN, Appatity, Russia) – Director, Dr. Sci. (Eng.)

For calculations of curves for dangerous parameters an assumption is used according to which
insulation voltage drops after the end of lightning current front. However, this assumption is wrong for the
groundings with high resistance, therefore in these cases back flashovers are possible at the tail of current.
This leads to error of calculations of curves for dangerous parameters and, as a result, to erroneous value
of insulation flashover probability. Examples of calculations of curves for dangerous parameters are
presented in the article, which allows to estimate level of the error, in addition, values of probability are
calculated both with considering flashovers at the tail of current and without it. It is shown that without
taking flashovers at the current tail into account a significant error of calculated insulation flashover
probability can appear.

K e y w o r d s : transmission line tower, grounding, dangerous parameters curve, calculation, finite
difference method
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