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В статье выполнено исследование волновых процессов, возникающих в высоковольтной линии 
автоблокировки напряжением 10 кВ при воздействии молнии. Объектом исследования является 
трехфазная воздушная линия с распределенными параметрами, предназначенная для электропи-
тания устройств железнодорожной автоматики и телемеханики, а предметом исследования — им-
пульсные перенапряжения и токи, формирующиеся в линии под действием грозовых разрядов. Для 
анализа указанных процессов разработана математическая модель воздушной линии, основанная 
на многопроводных телеграфных уравнениях и приведенная к форме метода переменных состоя-
ния. Модель реализована с пространственной дискретизацией по длине линии с использованием 
π-аппроксимации и обеспечивает явное трехфазное представление с учетом межфазных индуктив-
ных и емкостных связей. В состав модели включены источник грозового воздействия, динамическое 
представление канала молнии и нелинейные ограничители перенапряжений. Численная реализация 
модели выполнена во временной области с применением жестких методов интегрирования диф-
ференциальных уравнений. Модель ориентирована на расчет временных и пространственных рас-
пределений напряжений и токов в характерных точках линии, а также на анализ влияния параметров 
линии и конфигурации средств защиты на формирование волновых перенапряжений.
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 Введение
Воздействие молнии является одной из ос-

новных причин возникновения импульсных 
перенапряжений в высоковольтных линиях 
(ВЛ) электропередачи, используемых для пи-
тания устройств железнодорожной автомати-
ки и телемеханики (ЖАТ) [1]. Даже при отсут-
ствии прямого удара молнии в провод линии 
электромагнитные поля грозового разряда 
способны вызывать значительные наведенные 
перенапряжения (ПН), распространяющиеся 
по линии в виде бегущих волн [2]. Такие волно-
вые процессы определяют уровни напряжений 
и токов, воздействующих на подключенное 
оборудование, и во многом формируют грозо-
вую надежность систем ЖАТ [3]. ВЛ автобло-
кировки (АБ) напряжением 10 кВ обладают 
рядом особенностей, отличающих их от линий 
распределительных сетей общего назначения. 
К таким особенностям относятся значительная 
протяженность трасс, наличие большого числа 

заземленных опор, сравнительно малые токи 
нагрузки и высокая чувствительность подклю-
ченных потребителей к импульсным ПН. В ус-
ловиях грозовой активности данные факторы 
приводят к формированию сложных волновых 
процессов, сопровождающихся многократны-
ми отражениями и перераспределением энер-
гии импульса вдоль линии [4].

Практика эксплуатации показывает, что 
значительная часть повреждений и отказов 
устройств ЖАТ связана не с прямыми удара-
ми молнии, а с воздействием импульсных ПН, 
пришедших по ВЛ. При этом характер и уро-
вень ПН на вводах питания в существенной 
степени зависят от параметров линии, схемы 
ее заземления, места приложения грозового 
воздействия и наличия устройств ограничения 
ПН [5]. В этой связи анализ волновых процес-
сов непосредственно в ВЛ АБ является клю-
чевой задачей при оценке грозовой стойкости 
систем ЖАТ.
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Существующие инженерные и нормативные 
подходы к повышению грозостойкости линий 
электропитания в значительной степени ори-
ентированы на применение средств защиты 
и конструктивных мер. Однако эффективность 
таких решений определяется тем, насколько 
корректно учтены процессы распространения 
и трансформации импульсных волн в самой ли-
нии. Без расчетного анализа волновых процес-
сов выбор параметров и мест установки ограни-
чителей перенапряжений носит эмпирический 
характер и не позволяет в полной мере оценить 
возможные экстремальные режимы, реализую-
щиеся при грозовых воздействиях [6].

Исследование волновых процессов при воз-
действии молнии в воздушных линиях электро-
передачи связано с рядом объективных ограни-
чений, затрудняющих применение натурных 
и лабораторных экспериментов. Грозовые воз-
действия носят случайный и кратковременный 
характер, сопровождаются большими уровнями 
токов и напряжений и реализуются в реальных 
условиях эксплуатации линии, воспроизведе-
ние которых в лабораторных условиях затруд-
нено. Проведение натурных экспериментов 
на действующих ВЛ, в свою очередь, ограни-
чено требованиями безопасности и  надеж-
ности функционирования железнодорожной 
инфраструктуры. В  этой связи математиче-
ское моделирование является целесообразным 
и эффективным инструментом исследования, 
позволяющим анализировать волновые процес-
сы при различных сценариях грозового воздей-
ствия, варьировать параметры линии и средств 
защиты, а  также получать количественные 
оценки перенапряжений и токов без вмеша-
тельства в работу реальных объектов [7].

Выбор метода переменных состояния в ка-
честве основы математической модели обу-
словлен особенностями исследуемых процес-
сов и структуры объекта. Волновые процессы 
в воздушной линии при грозовых воздействиях 
носят ярко выраженный нестационарный ха-
рактер, сопровождаются быстрыми фронтами 
импульсов и требуют учета распределенных 
параметров и межфазных электромагнитных 
связей [8]. Представление модели в форме си-
стемы дифференциальных уравнений перво-
го порядка позволяет естественным образом 
описывать динамику энергонакопительных 

элементов линии — индуктивностей и емко-
стей — и  обеспечивает строгую временную 
постановку задачи. Метод переменных со-
стояния предоставляет удобный формальный 
аппарат для включения в модель нелинейных 
элементов защиты и источников импульсных 
воздействий без нарушения общей структуры 
уравнений. Кроме того, он хорошо согласу-
ется с современными численными методами 
решения жестких систем дифференциальных 
уравнений и обеспечивает возможность рас-
ширения модели без ее принципиальной пере-
стройки [9].

Дополнительной особенностью разрабо-
танной модели является явное моделирование 
всех трех фаз воздушной линии с учетом меж-
фазных электромагнитных связей. Во многих 
практических задачах анализа перенапряжений 
применяется эквивалентная однофазная мо-
дель линии, позволяющая оценить основные 
уровни напряжений при симметричных режи-
мах. Однако при грозовых воздействиях, как 
правило, реализуются несимметричные усло-
вия возбуждения, при которых существенную 
роль играют межфазные индуктивные и ем-
костные связи [10]. Построение трехфазной 
эквивалентной модели ВЛ АБ позволяет кор-
ректно учитывать перераспределение энергии 
импульса между фазами и более полно описы-
вать реальные волновые процессы.

Для количественного анализа указанных 
процессов требуется математическая модель, 
способная адекватно описывать распростра-
нение импульсных перенапряжений в трех-
фазной воздушной линии с распределенными 
параметрами, учетом межфазных электро-
магнитных связей, отражений бегущих волн 
и влияния нелинейных элементов защиты [11]. 
Представление такой модели в форме метода 
переменных состояния обеспечивает единый 
и формально строгий подход к описанию ди-
намики линии при импульсных воздействиях 
и является удобным для численной реализации 
при расчете жестких переходных процессов.

Целью настоящей работы является иссле-
дование волновых процессов при воздействии 
молнии в ВЛ АБ 10 кВ на основе математи-
ческой модели, построенной в форме метода 
переменных состояния. Модель ориентиро-
вана на анализ распространения импульсных 



ЭЛЕКТРОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

58 Автоматика на транспорте. № 1, том 12, март 2026

перенапряжений в трехфазной линии с рас-
пределенными параметрами и нелинейными 
элементами ограничения перенапряжений. 
В рамках работы ставится задача получения 
количественных оценок уровней напряжений 
и токов в характерных точках линии, а также 
проверки адекватности модели путем верифи-
кации по волновым характеристикам.

Математическая модель 
ВЛ АБ 10 кВ

Волновые процессы в ВЛ АБ напряжени-
ем 10 кВ при воздействии молнии относятся 
к классу быстропротекающих нестационар-
ных электромагнитных явлений, характери-
зующихся крутыми фронтами токов и напря-
жений и широким спектром частот [12, 13]. 
В этих условиях определяющую роль игра-
ют распределенные параметры линии, про-
странственное перераспределение энергии 
электромагнитного поля и взаимное влияние 
фазных проводников, заземляющих устройств 
и средств защиты [14]. Применение квази-
стационарных схем замещения оказывается 
недостаточным, поскольку они не позволя-
ют корректно описывать распространение 
и отражение перенапряженных волн, а также 
межфазные взаимодействия при импульсных 
воздействиях [15].

В рамках исходной постановки рассмотрим 
однофазную воздушную линию, в  которой 
электромагнитные процессы вдоль продоль-
ной координаты x описываются классически-
ми телеграфными уравнениями [16]:

(1)

где х  — продольная координата вдоль линии, м;
t   — время, с;
u(x, t) — напряжение (однофазное) между 
проводником и землей в точке x, В;
i(x,t)  — ток вдоль проводника в точке х, А;

 — распределенная индуктивность на еди-
ницу длины, Гн/м.

(2)

где  — распределенная емкость на единицу 
длины, Ф/м;

 — распределенная проводимость утечки 
на единицу длины, См/м.
Уравнение (1) отражает закон изменения 

напряжения вдоль линии и связывает его про-
странственный градиент с индуктивной и ак-
тивной составляющими продольного импе-
данса.  Производная тока по времени 
описывает накопление магнитной энергии 
в проводнике, тогда как член с коэффициен-
том  учитывает активные потери. Уравнение 
(2) выражает баланс токов в элементарном 
участке линии: емкостная составляющая соот-
ветствует накоплению электрической энергии, 
а проводимость   моделирует токи утечки 
в изоляции и окружающей среде. Совместно 
уравнения (1) и (2) формируют волновую мо-
дель, адекватную для анализа импульсных 
переходных процессов [17].

Реальная ВЛ АБ является трехфазной си-
стемой, в которой фазные проводники рас-
положены в общем электромагнитном поле. 
При грозовых воздействиях токи одной фазы 
индуцируют магнитные потоки, сцепленные 
с соседними фазами, а распределение зарядов 
и напряжений определяется не только относи-
тельно земли, но и за счет взаимных емкостей 
между проводниками. В этих условиях пред-
ставление линии в виде совокупности неза-
висимых однофазных цепей становится фи-
зически некорректным и  может приводить 
к существенной недооценке межфазных пере-
напряжений [18].

Для адекватного учета межфазных электро-
магнитных связей напряжения и токи вводятся 
в виде векторных величин:

       

Распределенные параметры линии перехо-
дят в матричную форму:

С  учетом взаимных индуктивных и  ем-
костных связей между фазами телеграфные 
уравнения перестают быть независимыми для 
каждой фазы. Электромагнитное состояние 
линии в этом случае должно рассматриваться 
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как единая связанная система, в которой из-
менение тока или напряжения в одной фазе 
вызывает отклик в остальных. Это приводит 
к обобщению телеграфных уравнений (1), (2) 
в многопроводной матричной форме [19]:

(3)

(4)

Система (3), (4) описывает связанную ди-
намику всех фаз линии как единого электро-
магнитного объекта и обеспечивает корректное 
воспроизведение перераспределения энергии 
между фазами при распространении импульс-
ных перенапряжений.

Для перехода к численному анализу рас-
пределенная модель приводится к  системе 
обыкновенных дифференциальных уравнений. 
С этой целью длина линии l разбивается на N 
одинаковых участков:

 

Линия аппроксимируется цепочкой 
π-звеньев. Такое представление является ком-
промиссом между точностью волнового опи-
сания и  вычислительной эффективностью 
и широко применяется при моделировании 
импульсных процессов в протяженных объ-
ектах. Параметры одного π-звена выражаются 
через распределенные матрицы:

В π-аппроксимации емкостные и прово-
дящие элементы распределяются между со-
седними узлами, что обеспечивает сохранение 
энергетического баланса между дискретной 
и непрерывной моделями [20]:

(5)

где II — индикатор выполнения условия.

Выбор шага дискретизации Δx определяется 
требованиями адекватного описания фронта 
грозового импульса и может быть согласован 
с минимальной длиной волны в рассматрива-
емом частотном диапазоне.

В качестве переменных состояния выбира-
ются токи индуктивностей и напряжения на 
емкостях:

      

Такой выбор переменных непосредственно 
отражает накопление энергии в индуктивно-
стях и емкостях линии и является естествен-
ным для временного анализа переходных про-
цессов.

С учетом частотно-зависимых свойств за-
земляющих устройств, динамики канала мол-
нии и работы ограничителей перенапряжений 
нелинейных (ОПН) полный вектор состояний 
системы вводится в виде:

где z(t)   — состояние земли;
W(t)  — энергия ОПН;
a(t)   — целостность ОПН;
ich(t) — канал линии.

Введение расширенного вектора состояний 
является ключевым этапом формирования 
модели и позволяет рассматривать линию, 
источник грозового воздействия и защитные 
устройства в рамках единой динамической 
системы.

Топология линии задается инцидентной ма-
трицей:

Трехфазная структура учитывается с  ис-
пользованием произведения Кронекера, ин-
цидентная матрица дискретной модели линии 
описывается как .

Уравнение Кирхгофа образует динамиче-
ское ядро модели. Уравнение (6) описывает 
инерционную динамику токов в  продоль-
ных ветвях линии и  отражает накопление 
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магнитной энергии в индуктивностях фазных 
проводников, тогда как активное сопротивле-
ние моделирует диссипативные потери. Член 
ATu(t) обеспечивает пространственную связь 
токов с узловыми напряжениями вдоль линии:

(6)

где  AT — транспонированная инцидентная ма-
трица A;

ug(t) — вектор эквивалентных напряжений, 
обусловленных влиянием земли.
Уравнение (7) формирует баланс токов в уз-

лах и описывает эволюцию узловых напряже-
ний, обусловленную накоплением электриче-
ской энергии в емкостных элементах, токами 
утечки, воздействием грозовых источников 
и работой нелинейных защитных устройств:

(7)

где Tterm — матрица проводимости подключен-
ных устройств;

 isrc(t) — вектор внешних узловых токов, мо-
делирующих удар молнии.
Совместное рассмотрение уравнений (6) 

и (7) позволяет корректно описывать распро-
странение, отражение и затухание волн ПН во 
временной области. Полученная система явля-
ется жесткой, что обусловлено сочетанием бы-
стрых процессов, связанных с крутыми фрон-
тами грозовых импульсов, и более медленных 
энергетических процессов [21].

Грозовое воздействие моделируется в виде 
токового источника с формой импульса Хайд-
лера:

(8)

где IP — пиковое значение тока молнии;
τ1 — постоянная времени, определяющая 
длительность фронта импульса молнии;
τ2 — постоянная времени, определяющая 
длительность спада импульса молнии;
n   — показатель степени, задающий крутиз-
ну нарастания фронта тока;

t — время с момента начала грозового раз-
ряда.
Форма тока молнии оказывает определя-

ющее влияние на спектральный состав пере-
напряжений и характер волновых процессов 
в линии. Использование функции Хайдлера 
[22] позволяет независимо управлять фронтом 
и хвостовой частью импульса и обеспечивает 
численную устойчивость при интегрировании 
жесткой системы уравнений.

В альтернативной постановке воздействие 
может быть задано через эквивалент Нортона:

(9)

где U(t) — заданная временная функция грозо-
вого импульса напряжения;

uP(t) — мгновенное значение узлового на-
пряжения в точке подключения источника;
RS — эквивалентное внутреннее сопротивле-
ние источника молнии.
При моделировании прямых ударов мол-

нии или при необходимости более детально-
го описания источника грозового воздействия 
важно учитывать электрические свойства ка-
нала молнии. Реальный канал молнии пред-
ставляет собой протяженную плазменную 
структуру с конечной проводимостью и ин-
дуктивностью, что приводит к  искажению 
формы тока по сравнению с идеализирован-
ным источником. Для учета этих эффектов 
в модель вводится эквивалентный импеданс 
канала молнии:

(10)

где ich(t) — ток канала молнии;
Lch  — эквивалентная индуктивность канала 
молнии;
 Rch — эквивалентное активное сопротивле-
ние канала молнии;
 uch(t) — напряжение на канале молнии.
Модель также дополнена ОПН, которые 

обладают выраженной нелинейной вольт-
амперной характеристикой. При рабочих 
напряжениях сопротивление ОПН велико, 
тогда как при превышении порогового уровня 
напряжения сопротивление резко снижается, 
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обеспечивая эффективный отвод импульсно-
го тока.

В рамках модели это поведение аппрокси-
мируется нелинейной характеристикой:

(11)

где u — напряжение на ОПН;
k — коэффициент, определяющий масштаб 
проводимости ОПН;
a — показатель степени, характеризующий 
нелинейность вольт-амперной характери-
стики;
sign(u) — функция знака напряжения.

Тепловая нагрузка ОПН учитывается через 
уравнение накопления энергии, поскольку 
именно накопленная энергия определяет веро-
ятность термической деградации варистора:

(12)

где uopn(t) — напряжение на ОПН;
 iopn(t)   — ток ОПН.
Деградация ограничителя при превышении 

допустимого энергетического ресурса описы-
вается переменной целостности:

(13)

где a(t) — безразмерная переменная целостно-
сти ОПН;

τf — характерное время деградации ограни-
чителя;
Wlim — предельное допустимое значение на-
копленной энергии;

 — эффективный ток ограничителя с уче-
том деградации;
iopn(u) — ток ОПН, определяемый его вольт-
амперной характеристикой.
Такое представление позволяет учитывать 

частичную потерю защитной способности 
и возможный отказ ОПН в рамках единой ди-
намической модели.

В результате совокупность уравнений элек-
тромагнитной и вспомогательных подсистем 

приводится к компактной форме метода пере-
менных состояния:

(14)

где Ax(t) — линейный оператор, описываю-
щий внутреннюю динамику линии и ее то-
пологию;

b(t) — вектор представления внешнего гро-
зового воздействия;
φ(x, t) — нелинейная функция, включаю-
щая вклад нелинейных и энергетических 
эффектов.
Таким образом, в настоящем разделе сфор-

мирована полная математическая модель 
ВЛ АБ при грозовых воздействиях, основан-
ная на теории линий с распределенными па-
раметрами и методе переменных состояния. 
Полученная система уравнений описывает 
во временной области совместную динамику 
электромагнитных процессов в линии, источ-
ника грозового воздействия, канала молнии 
и ограничителей перенапряжений с учетом их 
нелинейных и энергетических свойств.

Для численного анализа разработанной мо-
дели была создана программная реализация 
в среде MATLAB, в которой система диффе-
ренциальных уравнений интегрируется с ис-
пользованием жестких численных методов. 
Программный комплекс обеспечивает фор-
мирование параметров дискретной модели ли-
нии, задание различных сценариев грозового 
воздействия, учет наличия и отсутствия средств 
защиты, а также регистрацию временных зави-
симостей токов, напряжений и энергетических 
показателей ограничителей перенапряжений. 
Это позволяет проводить параметрические ис-
следования волновых процессов в линии и ко-
личественно оценивать эффективность при-
меняемых мер молниезащиты.

Особенностью разработанного программ-
ного инструмента является возможность со-
поставления режимов работы линии при раз-
личных конфигурациях защитных устройств 
и параметрах грозовых импульсов, что соз-
дает основу для обоснованного выбора мест 
установки и  характеристик ограничителей 
перенапряжений. Далее приводится описание 
программной реализации модели и анализ ре-
зультатов численного моделирования.
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Численное моделирование волновых 
ПН в ВЛ АБ при ударах молнии

На основе ранее выведенной математи-
ческой модели ВЛ АБ выполнено численное 
моделирование волновых процессов, возника-
ющих при грозовых воздействиях. Численное 
моделирование выполнено для трехфазной 
воздушной линии длиной l = 2000 м. Линия 
дискретизирована на N = 60 звеньев. Погон-
ные параметры линии определялись по гео-
метрии проводов и составили: L = 1,6 мГн/км, 
C = 0,015 мкФ/км, R = 0,3 Ом/км, проводи-
мость G принималась пренебрежимо малой 
(близкой к нулю) [23].

ОПН моделировались степенной вольт-
амперной характеристикой с  параметрами 
k = 1,5 · 10–3, n = 25 [24].

Грозовое воздействие моделировалось 
током Хайдлера с  параметрами1  I0 = 30 кА, 
τ1 = 1,2 мкс, τ2 = 50 мкс. Удар прикладывался 
к фазе A в начале линии.

Интегрирование системы выполнялось 
в  среде MATLAB с  использованием метода 
ode15s. Время моделирования составляло 100 
мкс, максимальный шаг интегрирования огра-
ничивался 0,5 мкс.

В модели приняты следующие допущения: 
параметры линии частотно-независимы, ко-
ронные явления и  многократные разряды 
не учитываются.

Форма тока источника, используемая в рас-
четах, приведена на рис. 1 и далее используется 

без изменения параметров во всех рассмотрен-
ных режимах моделирования, что обеспечивает 
сопоставимость полученных результатов.

На первом этапе численного анализа рас-
смотрен базовый режим работы линии при 
отсутствии ограничителей перенапряжений. 
Такой расчет позволяет выявить собственные 
волновые свойства линии автоблокировки 
и оценить потенциальные уровни перенапря-
жений, формирующихся при грозовом воздей-
ствии. Решение системы уравнений состояния 
(14) получено численным интегрированием во 
временной области. В каждый момент времени 
вычислялся вектор состояний x(t), содержащий 
токи продольных ветвей и узловые напряже-
ния. Осциллограммы на рис. 2 построены по 
компонентам вектора x(t) без установки ОПН. 
Представленные зависимости отражают про-
цесс возбуждения линии током молнии и фор-
мирование бегущей электромагнитной волны 
напряжения, что непосредственно следует из 
уравнений Кирхгофа для продольных ветвей 
и узлов, записанных в матричной форме в вы-
ражениях (6) и (7).

Характерной особенностью полученных 
осциллограмм является возникновение пере-
напряжений во всех трех фазах, включая фазы, 
не связанные непосредственно с точкой при-
ложения источника. Данный эффект обуслов-
лен взаимными индуктивными и емкостными 
связями между фазными проводниками, кото-
рые учитываются в матрицах распределенных 

1 IEEE Std 1410-2010 IEEE Guide for Improving the Lightning Performance of Electric Power Overhead Distribution Lines.

Рис. 1. Форма разряда молнии, заданная функцией Хайдлера
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параметров, входящих в телеграфные уравне-
ния (3) и (4). Таким образом, численные ре-
зультаты наглядно подтверждают, что исполь-
зование однофазных моделей не позволяет 
корректно описывать распределение перена-
пряжений в ВЛ АБ при грозовых воздействи-
ях, тогда как многопроводная постановка дает 
физически обоснованную картину межфазного 
взаимодействия.

По мере распространения волны вдоль ли-
нии анализировались временные зависимости 
фазных напряжений в конечном узле дискрет-
ной модели. Осциллограммы, представленные 
на рис. 3, получены при интегрировании си-
стемы уравнений состояния (14) с теми же па-
раметрами линии и грозового источника, что 
и в предыдущем расчете, различие заключается 
только в выборе узла наблюдения. Удар мол-
нии в рассматриваемом режиме прикладывался 

к началу линии, а напряжения регистрирова-
лись в последнем π-звене.

Наличие временной задержки между 
моментом возбуждения и ростом напряжения 
в конце линии соответствует времени пробега 
волны по длине линии и подтверждает волно-
вой характер процесса. Изменение формы сиг-
нала и перераспределение амплитуд между фа-
зами обусловлены отражением волны от конца 
линии и наложением падающей и отраженной 
компонент, что определяется принятыми гра-
ничными условиями и их реализацией в узло-
вых уравнениях Кирхгофа.

В ряде режимов максимальные значения 
перенапряжений формируются именно в кон-
це линии вследствие интерференции волн, что 
необходимо учитывать при оценке электриче-
ской прочности оборудования и выборе мест 
установки защитных устройств [25].

Рис. 3. Осциллограмма фазных напряжений в конце ВЛ АБ при ударе молнии

Рис. 2. Осциллограмма фазных напряжений в начале ВЛ АБ при ударе молнии
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Для анализа пространственной структуры 
волнового процесса был выполнен мгновен-
ный срез распределения фазных напряжений 
вдоль линии. Распределение, представленное 
на рис. 4, получено следующим образом. В ре-
зультате численного интегрирования системы 
уравнений состояния (14) вычислялся вектор 
состояний x(t), содержащий узловые напря-
жения каждого π-звена дискретной модели. 
В фиксированный момент времени t = 5 мкс 
(соответствующий области максимальных пе-
ренапряжений) из вектора состояния были вы-
браны компоненты, соответствующие фазным 
напряжениям всех узлов линии. Полученные 
значения сопоставлены с координатой соот-
ветствующего π-звена и построены в виде про-
странственного профиля.

Таким образом, график на рис. 4 представ-
ляет собой мгновенное распределение фазных 
напряжений вдоль линии при фиксированном 
времени и отражает текущее положение фрон-
та бегущей волны. Наличие локальных макси-
мумов и минимумов обусловлено наложением 
падающих и отраженных волн в соответствии 
с принятыми граничными условиями. Про-
странственная неравномерность распределе-
ния подтверждает волновой характер процес-
са и невозможность его адекватного описания 
в рамках квазистационарных моделей.

На следующем этапе моделирования 
в  систему уравнений состояния введены 
ограничители перенапряжений, реализо-
ванные в виде нелинейных элементов с вольт-
амперной характеристикой, заданной выра-
жением (11). Нелинейность ОПН учитывается 
через соответствующий нелинейный член 

в правой части уравнения состояния (14), что 
обеспечивает корректное взаимодействие за-
щитного устройства с волновыми процесса-
ми в линии без использования упрощающих 
эквивалентных сопротивлений. Такой способ 
включения ОПН позволяет анализировать их 
работу в динамическом режиме и оценивать 
влияние на форму отраженных и распростра-
няющихся волн.

Для оценки влияния места установки ОПН 
на эффективность защиты рассмотрены три 
характерных варианта его размещения: в на-
чале линии, в середине линии и в конце линии. 
Осциллограммы фазных напряжений в конце 
линии для указанных вариантов установки 
ОПН приведены на рис. 5. Для каждого случая 
выполнено сравнение с режимом без защитных 
устройств. Анализ полученных зависимостей 
показывает, что место установки ОПН оказы-
вает решающее влияние на уровень перенапря-
жений в защищаемой точке. При размещении 
ОПН в начале линии ограничение напряжения 
происходит на стадии формирования волно-
вого процесса, однако значительная часть 
энергии продолжает распространяться вдоль 
линии, что отражается в уравнениях продоль-
ных ветвей. Установка ОПН в середине линии 
приводит к частичному снижению амплитуд, 
однако не обеспечивает эффективной защи-
ты конечной точки. Наиболее существенное 
ограничение перенапряжений достигается при 
установке ОПН вблизи конца линии, где нели-
нейная нагрузка непосредственно взаимодей-
ствует с отраженной волной.

Для углубленного анализа механизма 
действия ограничителей перенапряжений 

Рис. 4. Пространственное распределение фазных напряжений вдоль линии 
автоблокировки в фиксированный момент времени t = 5 мкс при отсутствии ОПН
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выполнено сопоставление пространственных 
распределений напряжений вдоль линии при 
наличии и отсутствии ОПН. Соответствующий 
профиль для случая установки ОПН в конце 
линии приведен на рис. 6. Сравнение данного 
распределения с профилем без ОПН показы-
вает, что защитное устройство влияет не толь-
ко на локальный уровень напряжения в точке 

установки, но и на пространственную струк-
туру волнового процесса в целом. Нелинейное 
ограничение напряжения, описываемое выра-
жением (11), приводит к изменению условий 
отражения и снижению амплитуд перенапря-
жений на прилегающих участках линии, что 
непосредственно следует из решения системы 
уравнений состояния (14).

Рис. 5. Осциллограммы фазных напряжений в конце линии автоблокировки 
при установке ОПН: a) в начале линии; б) в серединие линии; в) в конце линии

а

б

в
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Тем самым полученные результаты числен-
ного моделирования демонстрируют, что раз-
работанная математическая модель позволяет 
не только воспроизводить временные осцил-
лограммы напряжений и токов, но и анализи-
ровать пространственно-временную структуру 
грозовых перенапряжений с учетом межфаз-
ных связей и нелинейных защитных устройств. 
Научная новизна представленных результатов 
заключается в комплексном рассмотрении вол-
новых процессов в трехфазной ВЛ АБ в рам-
ках единой системы уравнений состояния, что 
обеспечивает физически обоснованную оцен-
ку эффективности размещения ограничителей 
перенапряжений и может быть использовано 
при проектировании и модернизации систем 
молниезащиты устройств ЖАТ.

Верификация математической модели 
и численной реализации

Построенная математическая модель ВЛ АБ 
и ее численная реализация в среде MATLAB 
представляют собой связанную динамическую 
систему, включающую многопроводную фор-
му телеграфных уравнений, пространственную 
дискретизацию по длине линии с использова-
нием π-аппроксимации, граничные условия 
на концах линии, внешний грозовой источник 
и, при необходимости, нелинейные защитные 
элементы. В связи с высокой сложностью такой 
системы особое значение приобретает верифи-
кация модели, под которой в данной работе по-
нимается проверка корректности реализации 
уравнений и численных процедур, а не сопо-
ставление с натурными измерениями [26].

Верификация выполнялась на основе фун-
даментальных свойств телеграфных уравнений 
и распределенных систем [27]. Во всех верифи-
кационных расчетах динамика системы опре-

делялась интегрированием системы уравнений 
состояния вида (14), сформированной на осно-
ве уравнений ветвей и узлов (6), (7) и внешнего 
источника (8), с использованием интегратора 
ode15s [28].

В качестве базовой конфигурации исполь-
зовалась модель, принятая в разделе 2, с изме-
ненным временем моделирования tend = 300 мкс.

Первым этапом верификации являлась про-
верка базовых волновых параметров линии, 
непосредственно следующих из телеграфных 
уравнений (3), (4). По геометрии проводов вы-
числялись матрицы погонных индуктивностей 

 и емкостей , после чего для ориентиро-
вочной оценки использовались диагональные 
элементы, соответствующие фазе A [29]. Вол-
новое сопротивление и скорость распростране-
ния оценивались по соотношениям:

(15)

 
где  — диагональная индуктивность погон-
ной матрицы параметров фазы А;

 — диагональная емкость погонной ма-
трицы параметров фазы А.
В результате получены значения:
ZC ≈ 440 Ом;
v ≈ 2,63 · 108 м/с.
Соответствующее время пробега (TOF )2 

фронта волны по линии вычисляется по фор-
муле:

(16)

Рис. 6. Пространственное распределение фазных напряжений вдоль ВЛ АБ 
при установке ОПН в конце линии

2 TOF (Time of Flight) — время пробега волны от точки возбуждения до 
точки наблюдения.
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Для линии длиной l =2000 м время пробега 
составляет ≈ 7,58 мкс.

Численные осциллограммы напряжений 
в  начале и  в  конце линии показывают, что 
первый существенный рост напряжения в ко-
нечном узле действительно наблюдается через 
7,2 мкс после приложения возмущения, что 
подтверждает корректность масштаба времен-
ной оси, единиц измерения и формирования 
матриц параметров линии.

Второй этап верификации был посвящен 
проверке линейного масштабирования вре-
мени пробега фронта по длине линии, что 
является фундаментальным свойством рас-
пределенных систем. Для этого выполнялись 
расчеты при длинах линии l =1000, 2000, 4000 м 
с соответствующим пересчетом параметров 
π-звеньев. В каждом случае определялось вре-
мя прихода фронта в конец линии как момент 
первого превышения заданного порога от мак-
симального значения напряжения [30].

Видно, что отношение TOF / l остается 
практически постоянным и составляет око-
ло 3,8 нс/м, что подтверждает линейную за-
висимость TOF ~ l. Данное свойство является 
прямым следствием телеграфных уравнений 
и свидетельствует о корректной реализации про-
странственной дискретизации и масштабирова-
ния параметров линии при изменении длины.

Третьим этапом верификации являлась про-
верка корректности граничных условий и отра-
жений на конце линии. В узловых уравнениях 
конец линии задается фазным сопротивлением 
Rend. Теория линий с распределенными параме-
трами предсказывает, что при согласованной 
нагрузке  отражение минимально, тог-
да как при  имеет место почти полное 
отражение волны [31].

Для проверки этого свойства были выпол-
нены расчеты для двух характерных режимов:

где ZC — волновое сопротивление линии.
Основным критерием верификации явля-

лось максимальное значение фазного напря-
жения в конце линии. В согласованном режиме 
получено:

Тогда как при :

Такое более чем двукратное увеличение 
амплитуды соответствует суперпозиции, па-
дающей и отраженной волн и полностью со-
гласуется с теоретическими представлениями 
о волновых процессах в линиях передачи.

В качестве дополнительного диагностиче-
ского индикатора вычислялся приближенный 
коэффициент отражения [32]:

(17)

где U(t) — напряжение в конце линии;
I(t)   — ток в конце линии;
U +(t) — падающая составляющая напряже-
ния;
U –(t) — отраженная составляющая напря-
жения.

Для режима  получено ​, 
что соответствует слабому отражению и под-
тверждает корректную реализацию знаков 
токов.

Четвертый этап верификации был направ-
лен на проверку устойчивости численного 
решения при изменении пространственной 
дискретизации. Расчеты выполнялись при 
N = 40, 60, 80 π-звеньях при фиксированной 
длине линии. Сопоставление максимальных 
напряжений в конце линии и времени при-
хода фронта показало, что различия между 
решениями не превышают нескольких про-
центов, а ключевые инварианты (TOF и поря-
док амплитуд перенапряжений) сохраняются. 
Это свидетельствует о сходимости решения 
при сгущении сетки и корректной реализации 
перехода от распределенной модели к дискрет-
ной форме [33].

Пятый этап верификации касался коррект-
ности включения нелинейных ограничите-
лей перенапряжений. ОПН моделировался 
как нелинейный элемент с вольт-амперной 
характеристикой (11), входящий в  систему 
уравнений состояния (14) через нелинейный 
член φ(x, t). Для проверки корректности его 
действия выполнялось сравнение режимов без 
ОПН и с установленным ОПН в заданном узле.
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Осциллограммы фазных напряжений в на-
чале и в конце линии показывают, что при 
наличии ОПН максимальные значения пере-
напряжений ограничиваются на уровне 64 кВ 
вместо 117 кВ в режиме без защиты. Характер-
ный «излом» формы волны после достижения 
порога ограничителя свидетельствует о физи-
чески корректном взаимодействии нелинейно-
го элемента с бегущей волной [34].

Дополнительно анализировалась энергия, 
рассеиваемая в ОПН,

(18)

Полученная зависимость носит монотон-
ный характер и выходит на плато после завер-
шения волнового процесса, что подтвержда-
ет корректность направлений токов, знаков 
мощности и  численного интегрирования. 
Максимальное значение энергии соответ-
ствует масштабу ограничиваемых перенапря-

жений и используется в работе как количе-
ственный показатель нагрузки на защитное 
устройство [35].

Таким образом, выполненная верификация 
подтверждает корректность реализации базо-
вых волновых свойств линии, граничных ус-
ловий, масштабирования по длине, устойчи-
вости решения при изменении дискретизации 
и корректного включения нелинейных огра-
ничителей перенапряжений. Совокупность 
приведенных численных проверок позволяет 
считать, что математическая модель и ее про-
граммная реализация адекватно воспроизво-
дят физику волновых процессов в ВЛ АБ при 
грозовых воздействиях и могут использовать-
ся для дальнейшего анализа и инженерных 
выводов.

Для наглядного сопоставления теоретиче-
ских ожиданий и результатов численного моде-
лирования основные контрольные параметры, 
использованные при верификации математи-
ческой модели, сведены в табл. 1.

ТАБЛИЦА 1. Результаты верификации математической модели ВЛ АБ

№  Проверяемое 
свойство

Верификационный 
критерий

Теоретическое 
ожидание

Результат 
моделирования Оценка

1 Волновое 
сопротивление линии Оценка ZC 440 Ом 438 Ом Соответствует 

теории

2
Скорость 

распространения 
линии

Оценка v 2,63 · 108 м/с 2,61 · 108 м/с Соответствует 
теории

3 Время пробега фронта 
(TOF) TOF 7,58 мкс 7,6 мкс Соответствует 

теории

4 Линейность TOF 
по длине TOF ~ l Пропорционально 

длине линии
TOF (1000 м) = 

= 3,8 мкс

5
Отражение при 
согласованной 

нагрузке

Отношения 
амплитуд в конце 

линии
≈ 1 1,05 Совпадение

6 Отражение при 
разомкнутом конце

Отношения 
амплитуд в конце 

линии
≈ 2 2,2 Совпадение

7 Знак и ориентация 
отраженной волны

Знак отраженной 
составляющей

U– совпадает по 
знаку с U+

Совпадение по знаку 
U– с U+

Корректные 
значения

8 Сходимость по 
дискретизации

Разные 
N = 40, 60, 80

Малое изменение 
TOF и Umax

Расхождения ≈ 3 % Подтверждено

9 Ограничение ОПН Сравнение Uend. max 
c ОПН и без ОПН

Существенное 
снижение 

амплитуды
Снижение 

амплитуды в 2 раза
Эффект 

реализован

10 Энергия ОПН W(t) Монотонный рост, 
выход на плато Наблюдается плато Корректно

11 Локальность 
действия ОПН

Сравнение 
узла установки 

и удаленных узлов

Максимальное 
влияние вблизи 

удара
Отношение ≈ 0,6–0,7 Соответствует 

физике
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Заключение
В  настоящей работе удалось построить 

и реализовать математическую модель трех-
фазной ВЛ АБ 10 кВ, позволяющую анализи-
ровать волновые процессы при воздействии 
молнии во временной области. В отличие от 
упрощенных однофазных и квазистационар-
ных подходов модель адекватно воспроизводит 
пространственно-временное распределение им-
пульсных перенапряжений с учетом межфазных 
электромагнитных связей, отражений бегущих 
волн и граничных условий. Полученные резуль-
таты подтвердили, что грозовые перенапряже-
ния формируются во всех фазах линии, а их 
максимальные уровни могут возникать в точках, 
удаленных от места приложения воздействия, 
что принципиально важно для оценки рисков 
повреждения оборудования.

В то же время проведенное исследование 
выявило ряд особенностей. Рассмотрение 
грозовых воздействий ограничено одиночны-
ми импульсами, тогда как в реальных условиях 
характерны серийные разряды с накоплением 
энергии в  ограничителях перенапряжений 
и элементах линии. Кроме того, верифика-
ция модели выполнена по фундаментальным 
волновым характеристикам, однако сопо-
ставление с натурными измерениями остается 
нерешенной задачей и требует дальнейших ис-
следований.

Практическая ценность полученных резуль-
татов заключается в возможности использова-
ния разработанной модели для инженерного 
анализа эффективности молниезащиты ВЛ АБ, 
выбора мест установки и параметров ограничи-
телей перенапряжений, а также обоснования 
концепции защищенных подходов к вводам 
электропитания. Дальнейшие исследования це-
лесообразно направить на расширение модели 
за счет учета частотно-зависимых параметров, 
серийных грозовых разрядов и накопительных 
эффектов, а также на экспериментальную вери-
фикацию, что повысит достоверность оценки 
надежности и грозовой стойкости систем элек-
тропитания устройств ЖАТ. 			   
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The model has been numerically implemented in the time domain, using robust 
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