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В статье рассматривается задача защиты вводов питания устройств железнодорожной автоматики 
и телемеханики от грозовых перенапряжений, распространяющихся по воздушным линиям автобло-
кировки 10 кВ. Показано, что при прямых и повторных ударах молнии вводной ограничитель перена-
пряжений, установленный непосредственно у защищаемого объекта, может испытывать недопустимую 
токовую и энергетическую нагрузку, что снижает устойчивость системы защиты. Для исследования 
указанных процессов разработана объединенная математическая модель системы «воздушная ли-
ния — ввод питания — средства защиты», включающая трехфазную распределенную модель линии, ис-
точник грозового воздействия на основе функции Хайдлера, модель ввода питания релейного шкафа, 
частотно-зависимую модель заземляющего устройства и нелинейные модели ограничителя перена-
пряжений и мультикамерных разрядников. Численная реализация модели выполнена в среде MATLAB. 
Проведены вычислительные эксперименты для одиночных и серийных ударов молнии при различных 
конфигурациях защищенных подходов и схемах размещения защитных аппаратов на линии. Установ-
лено, что равномерная установка ограничителей перенапряжений по длине линии не обеспечивает 
требуемой устойчивости при энергоемких импульсах типа 10/350 мкс вследствие превышения допу-
стимой энергонагрузки аппаратов. Показано, что применение мультикамерных разрядников позволяет 
существенно снизить напряжение на вводе питания и нагрузку на вводной ограничитель перенапряже-
ний. Полученные результаты подтверждают перспективность пространственно-организованных схем 
защиты, обеспечивающих поэтапное ограничение грозовой волны и перераспределение импульсной 
энергии между несколькими аппаратами при одиночных и серийных ударах молнии.
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 Введение
Надежность функционирования устройств 

железнодорожной автоматики и телемеханики 
(ЖАТ) во многом определяется устойчивостью 
их систем электроснабжения к внешним элек-
тромагнитным воздействиям, среди которых 
особое место занимают грозовые перенапря-
жения. Для значительной части объектов ЖАТ 
питание осуществляется от воздушных линий 
автоблокировки (ВЛ АБ) напряжением 10 кВ, 
по которым при ударах молнии распространя-
ются импульсные электромагнитные волны, 
способные достигать вводов питания релейных 
шкафов и вызывать опасные перенапряжения 
в высоковольтных и вторичных цепях. В этих 
условиях ввод питания становится одним из 
наиболее ответственных узлов, через который 

внешнее грозовое воздействие преобразуется 
во внутреннюю электромагнитную нагрузку на 
элементы защищаемой аппаратуры.

Ранее выполненные исследования [1] по-
зволили установить высокую значимость грозо-
вых воздействий в структуре отказов устройств 
ЖАТ, а также показать определяющую роль 
вводов питания как канала проникновения 
опасных импульсных воздействий в аппаратуру. 
В работе [2] также были рассмотрены волно-
вые процессы в ВЛ АБ 10 кВ при воздействии 
молнии, обоснована необходимость использо-
вания трехфазной модели линии с распределен-
ными параметрами и показано влияние места 
установки ограничителей перенапряжений на 
характер переходных процессов. Вместе с тем 
данные результаты не решают в полном объеме 
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задачу рационального построения защиты са-
мого ввода питания, поскольку не отвечают на 
вопрос о том, каким образом должна быть ор-
ганизована система средств защиты на подходе 
к защищаемому объекту.

Традиционная схема грозозащиты, осно-
ванная на установке ограничителя перена-
пряжений непосредственно на вводе питания, 
в ряде случаев оказывается недостаточной [3]. 
При распространении грозового импульса по 
линии вводной ограничитель воспринимает 
на себя основную токовую и энергетическую 
нагрузку, величина которой определяется 
не только параметрами самого импульса, но 
и волновыми процессами в линии, отражени-
ями, несогласованием импедансов, динамикой 
потенциала заземления и взаимодействием 
с другими элементами схемы [4]. Особенно 
жесткие режимы возникают при серийных 
ударах молнии, когда повторное поступление 
импульсной энергии может приводить к пере-
грузке вводного средства защиты даже при на-
личии отдельных средств защиты, размещен-
ных вдоль линии [5].

В связи с этим представляет интерес пере-
ход от локального принципа защиты к прин-
ципу формирования защищенного подхода 
к вводу питания. Под защищенным подходом 
в данной работе понимается локализованный 
участок линии, примыкающий к защищаемо-
му объекту и оснащенный пространственно-
согласованной системой средств защиты, обе-
спечивающей поэтапное ограничение грозовой 
волны до ее поступления на ввод питания. Та-
кой подход позволяет рассматривать задачу 
защиты не как выбор отдельного средства за-
щиты, а как задачу координации нескольких 
средств защиты, совместно работающих в еди-
ной электромагнитной системе «линия — под-
ход — ввод питания».

Цель работы состоит в расчетном обосно-
вании конфигурации защищенного подхода 
к вводу питания устройств ЖАТ, обеспечи-
вающей снижение остаточного напряжения 
и энергетической нагрузки на вводное средство 
защиты при грозовых воздействиях.

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решить следующие задачи:
•	 разработать объединенную математиче-

скую модель системы «ВЛ АБ 10 кВ — ввод 

питания релейного шкафа — заземляющее 
устройство — средства защиты», предназна-
ченную для исследования волновых про-
цессов и энергетической нагрузки защит-
ных аппаратов при грозовых воздействиях;

•	 выполнить численное исследование защи-
щенных подходов при одиночных ударах 
молнии, включая анализ вариантов раз-
мещения средств защиты на линии, рас-
чет максимальных напряжений на вводе 
питания и защищаемых устройствах ЖАТ, 
а также оценку энергетической нагрузки 
средств защиты;

•	 исследовать работу защитных схем при 
серийных ударах молнии и  обосновать 
конфигурацию защищенного подхода, 
обеспечивающую поэтапное ограничение 
грозовой волны, снижение нагрузки на вво-
дной ОПН и сохранение работоспособно-
сти средств защиты.
В  работе используется математическое 

моделирование во временной области, позво-
ляющее рассматривать ВЛ АБ, ввод питания, 
заземляющее устройство и средства защиты 
в составе единой динамической системы. Это 
дает возможность исследовать влияние струк-
туры защищенного подхода на токовую и энер-
гетическую нагрузку вводного средства защиты 
при одиночных и серийных ударах молнии.

Математическая модель ввода 
питания устройств ЖАТ

Для исследования защищенных подходов 
к вводам питания устройств ЖАТ используется 
объединенная математическая модель, в кото-
рой ВЛ АБ 10 кВ, грозовое воздействие, ввод 
питания релейного шкафа (РШ), система за-
земления и средства защиты рассматриваются 
как единая динамическая система. Такая по-
становка позволяет проследить распростране-
ние импульсного воздействия от точки удара 
молнии до ввода питания, а также определить 
перераспределение токов и  энергии между 
ВЛ АБ, трансформатором, паразитными ем-
костями, средствами защиты и локальным за-
землением.

Импульсные процессы в  трехфазной 
ВЛ  АБ описываются многопроводными 
телеграфными уравнениями [6], которые в ма-
тричной форме имеют вид:
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			   	 (1)

			   	 (2)

где u(x, t) и i(x, t) — векторы фазных напряже-
ний и токов соответственно;
R, L, G, C — матрицы продольных и попе-
речных распределенных параметров линии.
В такой постановке каждая фаза рассма-

тривается не изолированно, а во взаимосвязи 
с двумя другими фазами, что особенно важно 
при грозовых воздействиях, когда межфазные 
индуктивные и емкостные связи заметно вли-
яют на перераспределение энергии импульса.

Использование телеграфных уравнений по-
зволяет описывать не только локальные токи 
и напряжения, но и распространение, отра-
жение и переотражение бегущих волн вдоль 
линии [7]. Для задачи защиты ввода питания 
это принципиально, поскольку режим работы 
вводного средства защиты и средств защиты, 
установленных на подходе, определяется не од-
ним только параметром источника молнии, 
а всей структурой волнового процесса в линии.

Для численной реализации непрерывная по 
длине линия заменяется каскадом π-звеньев [8] 
длиной Δx, параметры которых определяются 
соотношениями:

Такой переход от распределенной систе-
мы к цепной π-модели позволяет сохранить 
физический смысл параметров линии и одно-
временно получить конечномерную систему 
уравнений, пригодную для численного инте-
грирования во временной области.

После дискретизации модель ВЛ АБ при-
водится к форме переменных состояния:

					     	 (3)

где xl — вектор состояний линии, включающий 
токи продольных индуктивных ветвей и на-
пряжения на емкостных узлах π-модели;
fl — вектор внешних воздействий. 
Такая форма записи удобна тем, что по-

зволяет включить ВЛ АБ в общую нелинейную 
систему уравнений совместно с моделью ввода 
питания, средствами защиты и заземлением.

Внешнее возбуждение в расчетной схеме 
задается аналитической функцией Хайдлера, 
широко применяемой при моделировании то-
ков молнии [9]. Временная зависимость им-
пульса записывается в виде:

			   	 (4)

где iM(t) — ток молнии, А;
Ip — амплитуда тока, А;
τ1 — параметр фронта, с;
τ2 — параметра хвоста, с;
n — показатель крутизны фронта;
t ≥ 0 — время от момента начала разряда, с.
Для описания серийных ударов молнии 

суммарное воздействие представляется супер-
позицией отдельных импульсов:

				       	 (5)

где NУД — число ударов в серии;
tk — момент начала k-го удара, с;
iM,k — ток k-го удара по форме (4).
Введение такой зависимости принципи-

ально важно, поскольку при серийных уда-
рах определяющим становится уже не только 
максимальное мгновенное значение тока, но 
и накопление энергии в защитных аппаратах, 
прежде всего во вводном средстве защиты.

Источник тока молнии включается в об-
щую расчетную схему через распределенную 
модель линии. Тем самым параметры импульса 
определяют не только локальное возбуждение 
в точке удара, но и весь последующий волно-
вой процесс, формирующий нагрузку на сред-
ства защиты, защищенного подхода и на ввод 
питания релейного шкафа.

Ввод питания в РШ рассматривается как 
сосредоточенная нелинейная подсистема, при-
соединенная к конечному узлу ВЛ АБ. В ее со-
став входят первичная цепь трансформатора, 
магнитная ветвь с учетом нелинейности на-
магничивания, паразитные емкости, вводной 
кабель, защитное устройство и  локальная 
система заземления. Такая структура модели 
позволяет учитывать основные каналы пере-
дачи импульсной энергии во внутренние цепи 



ЖИВУЧЕСТЬ, НАДЕЖНОСТЬ, БЕЗОПАСНОСТЬ

117Transport automation research. No. 2, vol. 12, June 2026

релейного шкафа: проводящий, магнитный 
и емкостный.

Для первичной цепи трансформатора урав-
нение принимается в виде:

			      	 (6)

где i1 — ток первичной обмотки;
LQ1 и R1 — индуктивность рассеяния и ак-
тивное сопротивление первичной цепи;
up — потенциал первичного узла;
ug — потенциал локальной земли;
uin — напряжение на конце ВЛ АБ.
Нелинейность намагничивания трансфор-

матора учитывается через дифференциальную 
индуктивность магнитной ветви:

					        	 (7)

где im — ток намагничивания;
Ld(im) — дифференциальная индуктивность, 
зависящая от текущего значения магнит-
ного тока.
Введение зависимости Ld(im) позволяет от-

казаться от квазилинейного описания транс-
форматора и учесть изменение его магнитного 
состояния при импульсных воздействиях, что 
важно для корректной оценки магнитного ка-
нала передачи перенапряжения.

Паразитные емкостные связи описываются 
токами смещения:

       

где us — потенциал вторичной стороны;
Cpg — емкость первичной обмотки относи-
тельно земли;
Cps — межобмоточная емкость;
Csg — эквивалентная емкость вторичной 
цепи относительно земли.
Данные соотношения отражают емкостный 

канал проникновения грозового воздействия, 
который особенно заметен на крутых фронтах 
импульса и потому должен учитываться со-
вместно с магнитной и проводящей передачей.

Вводной кабель моделируется π-схемой 
с продольными параметрами Rk, Lk и попереч-

ными параметрами Ck​, Gk. Для продольной вет-
ви записывается:

				    	 (8)

а для входного и выходного узлов кабеля:

			      	 (9)

			   	 (10)

В этой постановке кабельный участок рас-
сматривается не как пассивное соединение, 
а как самостоятельное звено преобразования 
импульсного воздействия: продольные пара-
метры определяют форму тока и падение на-
пряжения, а поперечные — перераспределение 
зарядов между узлами схемы.

В результате модель ввода питания приво-
дится к форме переменных состояния:

			    	 (11)

где xin содержит токи индуктивных элементов, 
напряжения на емкостях и внутренние пере-
менные заземляющей подсистемы, а φin вклю-
чает нелинейности магнитной ветви и защит-
ных устройств.

Такое представление получено на основе 
модифицированного узлового метода и обеспе-
чивает энергетически согласованное сопряже-
ние ввода питания с моделью линии.

При импульсных воздействиях система за-
земления не может рассматриваться как иде-
альный нулевой потенциал [10]. Протекание 
тока через заземляющее устройство вызывает 
динамическое смещение потенциала локаль-
ной земли, что влияет на синфазную состав-
ляющую перенапряжений и, следовательно, 
на фактическое напряжение на защищаемой 
нагрузке и режим работы средств защиты [11].

Для описания частотно-зависимого импе-
данса заземляющего устройства используется 
Foster-аппроксимация [12]:

					     	 (12)

Такая форма позволяет учесть как началь-
ную емкостную стадию процесса, связанную 
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с зарядкой окружающего объема грунта, так 
и последующий режим, в котором возрастает 
роль активного сопротивления растекания.

Во временной области каждая ветвь Foster-
модели описывается уравнением:

				    	 (13)

где ugk — напряжение на k-й ветви;
ig — ток, поступающий в систему заземления.
Потенциал локального узла земли опреде-

ляется суммой напряжений на всех ветвях [13]:

						       	 (14)

Введение переменной ug​ позволяет учиты-
вать смещение потенциала локальной земли 
во времени и тем самым корректно описывать 
синфазную составляющую перенапряжения.

С учетом динамики заземления фактиче-
ское напряжение на защищаемой нагрузке 
определяется выражением:

						      uload = uprot + ug, 		  (15)

где uprot — остаточное напряжение на защитном 
устройстве.
Из соотношения (15) следует, что даже при 

исправной работе ограничителя повышение по-
тенциала локальной земли может привести к ро-
сту напряжения относительно удаленной земли.

В качестве средства защиты будет модели-
роваться ограничитель перенапряжения нели-
нейный (ОПН). Вводной ОПН моделируется 
как нелинейный двухполюсник, подключен-
ный между фазным узлом и локальной землей 
[14]. Напряжение на ОПН определяется выра-
жением:

						      uОПН = uφ – ug,		  (16)

где uφ — потенциал фазного узла.
Такая запись подчеркивает, что рабочий 

режим ограничителя определяется не абсо-
лютным уровнем фазного напряжения, а раз-
ностью потенциалов между фазой и динамиче-
ским узлом локальной земли.

Ток через ОПН аппроксимируется степен-
ной вольт-амперной характеристикой [15]:

    (17)

где kОПН — коэффициент масштабирования 
вольт-амперной характеристики;
ivar(t) — ток варисторного элемента;
aОПН  — показатель нелинейности.
Это позволяет анализировать не только 

уровень ограничения напряжения, но и пере-
распределение тока и энергии в схеме.

Для оценки энергетической нагрузки вво-
дится переменная накопленной энергии:

					       	 (18)

			      	 (19)

Именно энергия, рассеиваемая во вводном 
ОПН, в настоящей статье рассматривается как 
один из основных критериев эффективности 
защищенного подхода, поскольку при тяжелых 
воздействиях предельное состояние аппарата 
определяется не только мгновенным током, но 
и суммарной поглощенной энергией. Крите-
рий разрушения ОПН принимается в виде:

						      WОПН (t) ≥ Wlim, 	 (20)

где Wlim​ — предельно допустимая энергия.
После достижения этого уровня в модели 

полагается:

iОПН = 0,    WОПН (t) ≥ Wlim,

что соответствует переходу средства защиты 
в режим разрушения. Для защитного устрой-
ства, установленного на выходе вводного кабе-
ля, используются аналогичные соотношения:

					       uprot = uk,out – ug,	 (21)

						      iprot = f(uprot),	 (22)

где функция f определяется типом применяе-
мого устройства. Такое представление удобно 
тем, что позволяет включать в общую систему 
различные варианты защитных элементов без 
изменения общей структуры модели.

Кроме ОПН, в качестве средства защиты 
в дальнейших экспериментах будут использо-
ваться мультикамерные разрядники (МКР).

МКР рассматривается как дуговое сред-
ство защиты [16], подключенное в  узел 
«фаза — земля». Его влияние на режим системы 
определяется динамикой дуговых проводимо-
стей и логикой переходов между режимами 
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«изоляция — дуга — восстановление». В ком-
пактной форме эквивалентное напряжение 
МКР можно записать как:

				         	 (23)

где gj — проводимость j-й камеры;
ε   — параметр регуляризации;
NC — число камер.
Динамика проводимостей задается систе-

мой уравнений:

					     	 (24)

Именно такая модель позволяет исследо-
вать перераспределение тока между дуговыми 
и варисторными средствами защиты и, следо-
вательно, оценивать разгрузку вводного ОПН 
в составе защищенного подхода.

После построения моделей отдельных под-
систем формируется объединенная динамиче-
ская модель системы «ВЛ АБ — ввод питания — 
средства защиты». Вектор состояния имеет 
блочную структуру

						        	 (25)

где xl — состояния ВЛ АБ;
xin — состояния ввода питания;
xg — состояния заземляющей подсистемы;
xprot — внутренние переменные защитных 
устройств.
Итоговая система записывается в виде

				    	 (26)

где M — матрица масс;
A  — линейная часть модели;
b(t) — внешнее возбуждение со стороны 
тока молнии;
φ(x, t) — нелинейные составляющие, свя-
занные с характеристиками трансформато-
ра, ОПН и МКР.
Сопряжение распределенной модели ли-

нии и сосредоточенной модели ввода пита-
ния выполняется по конечному узлу ВЛ АБ: 
напряжение в конце линии непосредствен-
но прикладывается к вводу питания, а ток 

в точке сопряжения определяется балансом 
токов между магнитной ветвью трансформа-
тора, паразитными емкостями, защитными 
устройствами и системой заземления. Такое 
объединение обеспечивает энергетическую 
согласованность модели и позволяет просле-
живать распространение грозового импульса 
от места удара молнии до оборудования РШ 
без разрыва между распределенной и сосре-
доточенной частями схемы. Именно эта объ-
единенная система далее используется для 
численного исследования эффективности 
защищенных подходов при одиночных и се-
рийных ударах молнии.

На основе представленной математиче-
ской модели разработана программа в среде 
MATLAB, реализующая численное иссле-
дование системы «ВЛ АБ — ввод питания — 
средства защиты» во временной области. Для 
интегрирования объединенной системы урав-
нений используется решатель ode15s, выбор 
которого обусловлен жесткостью задачи [17], 
связанной с совместным учетом распределен-
ной модели линии, нелинейных защитных 
устройств, паразитных связей и динамики за-
земляющего устройства. Программа позволя-
ет варьировать параметры ВЛ АБ, грозового 
воздействия и конфигурации средств защиты, 
обеспечивая проведение вычислительных экс-
периментов для различных вариантов защи-
щенного подхода при одиночных и серийных 
ударах молнии.

Результаты исследования 
защищенных подходов при одиночных 

ударах молнии
Численное исследование при одиночных 

ударах молнии выполнялось для трехфазной 
ВЛ АБ 10 кВ длиной 2000 м с дискретизаци-
ей на 100 π-звеньев. В качестве воздействий 
рассматривались импульсы тока молнии с ам-
плитудой 100 кА и временными характеристи-
ками 1,2/50 1 мкс, 8/20 мкс и 10/350 2 мкс. Та-
кой набор импульсов позволяет сопоставить 

1 IEC 60060-1. High-voltage test techniques. Part 1: General definitions 
and test requirements. Geneva: International Electrotechnical Commission, 
2010. 139 p.
2 IEC 62305-1. Protection against lightning. Part 1: General principles. Ge-
neva: International Electrotechnical Commission, 2010. 82 p.
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режимы, различающиеся как по крутизне 
фронта, так и по энергоемкости, и тем самым 
оценить работу средств защиты в различных 
расчетных условиях.

Указанные формы импульсов соответ-
ствуют различным сценариям грозового воз-
действия: от стандартного испытательного 
импульса до энергоемкого воздействия, моде-
лирующего прямой удар молнии. Для каждого 
варианта схемы определялись:
•	 энергия, выделяемая в каждом защитном 

аппарате;
•	 напряжение на вводе питания трансфор-

матора;

•	 напряжение на защищаемых вторичных 
устройствах;

•	 факт разрушения средств защиты.
На рис. 1 показана расстановка ОПН по ли-

нии для защиты ввода питания в РШ.
В табл. 1 приведены результаты численного 

моделирования электромагнитных процессов 
в линии при воздействии импульса тока ам-
плитудой 100 кА с временной характеристикой 
1,2/50 мкс. Расчеты выполнены для различных 
вариантов равномерной установки ОПН по 
длине линии. В таблице представлены значе-
ния энергии, выделяемой на каждом средстве 
защиты, максимальные напряжения на вводе 

ТАБЛИЦА 1. Результаты численного моделирования при ударе молнии импульсом 1,2/50 
с использованием ОПН

Ампли-
туда 

волны, 
кА

Хар-ка
имп.
Мкс

Кол-во
ОПН

по линии

Энергия, выделяемая на ОПН, кДж Напря-
жение на 
вводе пи-
тания, кВ

Напря-
жение на 
устрой-

ствах, кВ
Место установки разрядников по линии, м

0 400 800 120 1600 Вводное

100 1,2/50

– 542,4 45

– Разр. 127,2 18

1 по лин. Разр. Разр. 70,8 11,6

1 по лин. Разр. Разр. 74,6 11,8

1 по лин. Разр. Разр. 78,3 12

2 по лин. Разр. Разр. 2,8 64,1 10,8

2 по лин. Разр. Разр. 2,8 62,5 10,5

2 по лин. Разр Разр 2,8 66,7 11

3 по лин . Разр. Разр. 2,8 1,6. 58,9 10

5 по лин. Разр. Разр. Разр. 3,1 2,4 1,2 49,8 9,8

РШ

ОПН ОПН

ВЛ 10 кВ

Место установки
ОПН 1

Место установки
ОПН n 

ОПН ОПН

A
B
C

Рис. 1. Расстановка ОПН по линии для защиты ввода питания в РШ
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питания в РШ, а также напряжения на под-
ключенных устройствах ЖАТ.

Анализ результатов показывает, что уста-
новка одного ОПН снижает напряжение на 
вводе до порядка 70–80 кВ, однако сопрово-
ждается разрушением аппарата вследствие 
превышения допустимой энергонагрузки. При 
увеличении числа ОПН до трех — пяти наблю-
дается дальнейшее снижение остаточного на-
пряжения до 49–60 кВ, а напряжение на защи-
щаемых устройствах уменьшается до 9–12 кВ. 
Снижение амплитуды по сравнению с незащи-
щенным режимом превышает 85–90 %.

При этом распределение энергии остается 
неравномерным: первые по линии ОПН вос-
принимают наибольшую нагрузку и разру-
шаются. Таким образом, для импульса 1,2/50 
достигается эффективное ограничение на-
пряжения, однако устойчивость защитной 
системы ограничена из-за перегрузки средств 
защиты.

В табл. 2 представлены результаты модели-
рования при воздействии импульса тока ам-
плитудой 100 кА с характеристикой 8/20 мкс 
для тех же вариантов равномерной установки 
ОПН. В таблице приведены значения энергии, 
выделяемой в аппаратах, а также максималь-
ные напряжения на вводе питания и на под-

ключаемых устройствах. Это позволяет сопо-
ставить эффективность защиты при импульсе 
иной временной формы и оценить влияние 
длительности токовой составляющей на энер-
гонагрузку.

Согласно полученным данным, при 
установке 3–5 ОПН напряжение на вводе 
снижается до 37–56 кВ, а  на защищаемых 
устройствах — до 8,6–10,4 кВ. По сравнению 
с исходным уровнем напряжения снижение до-
стигает 85–90 %. Разрушение средства защиты 
фиксируется преимущественно при малом их 
количестве.

По сравнению с импульсом 1,2/50 наблю-
дается более устойчивый режим работы систе-
мы. Это объясняется меньшей интегральной 
энергией импульса 8/20 и  более короткой 
длительностью токовой составляющей, что 
снижает тепловую нагрузку на варисторные 
элементы [18].

В табл. 3 приведены результаты моделиро-
вания при воздействии импульса тока ампли-
тудой 100 кА с характеристикой 10/350 мкс. 
Данный импульс характеризуется значительно 
большей длительностью и интегральной энер-
гией и используется для оценки устойчивости 
защитной схемы при энергоемком воздей-
ствии [19].

ТАБЛИЦА 2. Результаты численного моделирования при ударе молнии импульсом 8/20 
с использованием ОПН

Ампли-
туда 

волны, 
кА

Хар-ка
имп.
Мкс

Кол-во
ОПН

по линии

Энергия, выделяемая на ОПН, кДж Напря-
жение на 
вводе пи-
тания, кВ

Напря-
жение на 
устрой-

ствах, кВ
Место установки разрядников по линии, м

0 400 800 1200 1600 Вводное

100 8/20  

– 542,4 45

– Разр. 117,1 17,6

1 по лин. Разр. Разр. 60,3 10,3

1 по лин. Разр. Разр. 64,5 10,5

1 по лин. Разр. Разр. 68,2 11,4

2 по лин. Разр. Разр. 2,4 54,8 10,3

2 по лин. Разр. Разр. 2,3 52,3 10,2

2 по лин. Разр Разр 2,5 56,1 10,4

3 по лин. Разр. Разр. 2,8 1,6 45,9 9,4

5 по лин. Разр. Разр. 3,2 2,7 2,4 1,2 37,1 8,6
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Анализ таблицы показывает, что даже при 
установке пяти ОПН напряжение на вводе 
остается на уровне порядка 137 кВ, что су-
щественно превышает безопасные значения. 
Снижение амплитуды по сравнению с неза-
щищенным режимом оказывается значительно 
менее выраженным, чем для импульсов 1,2/50 
и 8/20. Практически все ОПН подвергаются 
разрушению вследствие превышения допусти-
мой энергонагрузки.

Полученные результаты подтверждают, что 
при импульсе 10/350 определяющим фактором 
является интегральная энергия, а не только 
пиковое значение напряжения. Равномерная 
установка варисторных ОПН по линии в дан-

ном случае не обеспечивает требуемой устой-
чивости системы защиты.

В  связи с  этим представляется целесо
образным рассмотреть альтернативный вари-
ант пространственной организации защиты 
с использованием МКР, обладающих дуговым 
механизмом ограничения перенапряжения 
и принципиально иной энергетической устой-
чивостью.

На рис. 2 показана расстановка МКР по ли-
нии для защиты ввода питания в РШ.

В табл. 4 приведены результаты численного 
моделирования при воздействии импульса тока 
амплитудой 100 кА с характеристикой 10/350 
мкс при установке МКР по длине линии, при 

ТАБЛИЦА 3. Результаты численного моделирования при ударе молнии импульсом 10/350 
с использованием ОПН

Ампли-
туда 

волны, 
кА

Хар-ка
имп.
Мкс

Кол-во
ОПН

по линии

Энергия, выделяемая на ОПН, кДж Напря-
жение на 
вводе пи-
тания, кВ

Напря-
жение на 
устрой-

ствах, кВ
Место установки разрядников по линии, м

0 400 800 1200 1600 Вводное

100 10/350

– 562,3 45

– Разр. 217,1 27,6

1 по лин. Разр. Разр. 160,3 20,3

1 по лин. Разр. Разр. 164,5 20,5

1 по лин. Разр. Разр. 168,2 21,4

2 по лин. Разр. Разр. Разр. 154,8 19,3

2 по лин. Разр. Разр. Разр. 152,3 19,2

2 по лин. Разр Разр Разр. 156,1 19,4

3 по лин . Разр. Разр. Разр. Разр. 145,9 19

5 по лин. Разр. Разр. Разр. Разр. Разр. Разр. 137,1 18,6

РШ

ОПН ОПН

ВЛ 10 кВ

Место установки
МКР 1 

Место установки
МКР n 

A
B
C

Рис. 2. Установка МКР по линии для защиты ввода питания в РШ
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этом ОПН непосредственно у ввода питания 
в РШ остается — для сглаживания остаточного 
импульса.

Анализ данных табл. 4 показывает, что при-
менение МКР обеспечивает эффективное огра-
ничение перенапряжения при импульсе тока 
100 кА с характеристикой 10/350 мкс. Уже при 
установке одного МКР напряжение на вводе 
питания снижается до 48–51 кВ, что соответ-
ствует существенному уменьшению по сравне-
нию с незащищенным режимом, но при этом 
данные напряжения все еще остаются опасны-
ми для устройств, поэтому установка одного 
МКР по линии является недостаточной.

При установке двух МКР напряжение на 
вводе дополнительно снижается до 12–14 кВ. 
Указанный уровень полностью соответствует 
требованиям электромагнитной устойчивости 
устройств ЖАТ и не приводит к пробою изо-
ляции или повреждению вторичных цепей. 
Напряжение на защищаемых устройствах при 
этом находится на допустимом уровне

Распределение энергии между разрядника-
ми носит устойчивый характер и не приводит 
к их разрушению. Энергия не концентрируется 
в одном аппарате, а перераспределяется между 
несколькими МКР, что подтверждает их спо-
собность воспринимать энергоемкий импульс 
без потери работоспособности.

Таким образом, равномерная установка 
МКР по линии обеспечивает снижение оста-

точного напряжения до безопасного уровня 
даже при воздействии импульса 10/350, что 
подтверждает высокую энергетическую устой-
чивость дугового механизма ограничения.

Результаты исследования 
защищенных подходов при серийных 

ударах молнии
Несмотря на полученные положительные 

результаты для одиночного импульса 10/350, 
в  реальных условиях грозовое воздействие 
нередко носит серийный характер и  вклю-
чает несколько последовательных разрядов 
с различной амплитудой и временными пара-
метрами [20]. В этом случае защитная систе-
ма работает в условиях повторной нагрузки, 
а определяющим фактором становится нако-
пление энергии в аппаратах и изменение их 
состояния между импульсами.

В табл. 5 приведены результаты моделиро-
вания при воздействии серии ударов молнии. 
Рассматривалась последовательность импуль-
сов, включающая первый удар повышенной 
амплитуды и последующие импульсы меньшей 
величины.

Анализ данных табл. 5 показывает, что при 
серийном воздействии установка двух МКР 
оказывается недостаточной: уровень остаточ-
ного напряжения на вводе питания остается 
высоким, что приводит к  перегрузке ОПН 
и его разрушению. Таким образом, даже при 

ТАБЛИЦА 4. Результаты численного моделирования при ударе молнии импульсом 10/350 
с использованием МКР

Ампли-
туда 

волны, 
кА

Хар-ка
имп.
мкс

Кол-во
ОПН

по линии

Энергия, выделяемая на ОПН, кДж Напря-
жение на 
вводе пи-
тания, кВ

Напря-
жение на 
устрой-

ствах, кВ
Место установки разрядников по линии, м

0 400 800 1200 1600 Вводное

100 10/350

– 562,3 45

– Разр. 217,1 27,6

1 по лин. МКР. 3,2 48,6 9,6

1 по лин. МКР. 3,3 49,5 9,7

1 по лин. МКР 3,5 51,2 9,8

2 по лин. МКР МКР 1,1 13,8 0,4

2 по лин. МКР МКР. 1,2 12,3 0,4

2 по лин. МКР МКР 1,3 14,1 0,4
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наличии дуговых устройств по линии сохра-
няется критический режим для варисторного 
ограничителя на вводе, поскольку на него по-
ступает волна перенапряжения, превышающая 
допустимый энергетический ресурс.

Следовательно, для устойчивой защиты 
при серийных ударах требуется иной принцип 
пространственной организации — не только 
ограничение в нескольких точках линии, но 
и формирование зоны локального демпфиро-
вания непосредственно перед вводом питания 
(защищенного подхода), обеспечивающей сни-
жение амплитуды и энергии волны до уровня, 
безопасного для ОПН и вторичных цепей. За-
щищенный подход представляет собой уста-
новку МКР на четырех ближайших опорах 

к вводу питания в РШ. На рис. 3 показано 
формирование защищенного подхода к вводу 
питания в РШ.

Результаты моделирования показывают, 
что при формировании защищенного подхо-
да, предусматривающего установку четырех 
МКР на ближайших к вводу питания опорах, 
характер волнового процесса принципиально 
изменяется. Последовательное включение раз-
рядников на коротком участке линии приводит 
к ступенчатому ограничению перенапряжения 
и существенному снижению амплитуды волны 
до ее поступления на ОПН, установленный на 
вводе питания.

Согласно данным табл. 5, в данном вариан-
те максимальное напряжение на вводе питания 

ТАБЛИЦА 5. Результаты численного моделирования при серийном ударе молнии с  ис-
пользованием МКР

Ампли-
туда 

волны, 
кА

Хар-ка
имп.
Мкс

Кол-во
ОПН

по линии

Энергия, выделяемая на ОПН, кДж Напря-
жение на 
вводе пи-
тания, кВ

Напря-
жение на 
устрой-

ствах, кВ
Место установки разрядников по линии

1 2 3 4 5 ОЛ

- 637,3 55

- Разр. 417,1 39,3

100 10/350 1 по лин. МКР. Разр. 215,6 27,5

50 1,2/50 1 по лин. МКР. Разр. 217,2 27,6

40 1,2/50 1 по лин. МКР Разр. 223,3 27,8

30 1,2/50 2 по лин. МКР МКР Разр. 126,8 18

20 1,2/50 2 по лин. МКР МКР. Разр. 124,3 18,1

2 по лин. МКР МКР Разр. 128,1 18,2

Защ. 
подход 1,1 13,3 0,4

РШ

ОПН ОПН

ВЛ 10 кВ

Первая
опора

Вторая
опора

Третья
опора

Четвертая
опора

ТДП ТДП ТДП ТДП

A
B
C

Рис. 3. Формирование защищенного подхода к вводу питания в РШ
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не превышает безопасных значений для обо-
рудования ЖАТ, а энергетическая нагрузка на 
ОПН остается в пределах его допустимого ре-
сурса. Разрушение аппаратов не фиксируется. 
При этом напряжение на защищаемых вторич-
ных устройствах находится на уровне, исклю-
чающем пробой изоляции и отказ аппаратуры.

Таким образом, формирование защищен-
ного подхода обеспечивает не только сниже-
ние амплитуды перенапряжения, но и перерас-
пределение энергии импульсного воздействия 
между несколькими дуговыми устройствами, 
что предотвращает перегрузку ОПН на вводе. 
Полученные результаты подтверждают, что 
пространственная концентрация средств за-
щиты в непосредственной близости от защи-
щаемого объекта является необходимым усло-
вием обеспечения устойчивости системы при 
серийных ударах молнии.

Заключение
В результате численного моделирования 

установлено, что эффективность защиты ввода 
питания устройств ЖАТ существенно зависит от 
временной формы грозового импульса и спосо-
ба размещения защитных аппаратов на линии. 
При воздействии импульсов 1,2/50 и 8/20 мкс 
равномерная установка ОПН по длине ВЛ АБ 
10 кВ обеспечивает снижение остаточного на-
пряжения на вводе питания и на защищаемых 
устройствах. Однако такая схема не обеспечива-
ет равномерного распределения энергии между 
средствами защиты: первые по направлению 
распространения волны ОПН воспринимают 
наибольшую нагрузку и могут разрушаться.

При воздействии энергоемкого импульса 
10/350 мкс равномерная установка варистор-
ных ОПН по линии оказывается недостаточ-
ной. Даже увеличение числа средств защиты 
не исключает превышения допустимой энерге-
тической нагрузки и не обеспечивает снижения 
напряжения на вводе питания до требуемого 
уровня. Это показывает ограниченность схем 
защиты, построенных только на применении 
ОПН, при прямых и энергоемких грозовых 
воздействиях.

Показано, что применение МКР на под-
ходе к вводу питания позволяет существенно 
повысить устойчивость системы защиты. В от-
личие от ОПН МКР обеспечивают дуговой ме-

ханизм отвода импульсной энергии и позво-
ляют снизить нагрузку на вводной ОПН. При 
одиночном воздействии 10/350 мкс установка 
двух МКР на линии обеспечивает значительное 
снижение остаточного напряжения и предот-
вращает разрушение вводного ограничителя.

При серийных ударах молнии определя-
ющим фактором становится не только ам-
плитуда перенапряжения, но и накопление 
энергии во вводном ОПН при повторных им-
пульсных воздействиях. Расчеты показали, что 
схемы с ограниченным числом МКР на линии 
не всегда обеспечивают устойчивый режим 
защиты вводов питания устройств ЖАТ. Наи-
более эффективным является формирование 
защищенного подхода, предусматривающего 
установку МКР на ближайших к защищаемо-
му объекту опорах ВЛ АБ. Такая конфигурация 
обеспечивает поэтапное ограничение грозовой 
волны, перераспределение импульсной энер-
гии между несколькими дуговыми средствами 
защиты и снижение энергетической нагрузки 
на вводной ОПН до допустимого уровня.

Полученные результаты подтверждают, что 
защита вводов питания устройств ЖАТ должна 
рассматриваться не как локальная установка 
одного средства защиты у объекта, а как задача 
пространственного размещения средств защиты 
на участке линии, примыкающем к вводу пи-
тания. Дальнейшие исследования целесообраз-
но направить на экспериментальную проверку 
предложенной схемы защищенного подхода на 
физической модели или полигонном участке. 
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Abstract: the article addresses the protection of power supply inputs of rail-
way automation and remote-control devices against lightning overvoltages 
propagating along 10 kV overhead autoblocking lines. It is shown that during 

direct and repeated lightning strikes, the surge arrester installed directly at the 
protected facility may be subjected to unacceptable current and energy loads, 
which reduces the stability of the protection system. To investigate these pro-
cesses, an integrated mathematical model of the system “overhead line – pow-
er supply input – protective devices” has been developed, including a three-
phase distributed-parameter line model, a lightning impact source based on 
the Heidler function, a relay cabinet power supply input model, a frequen-
cy-dependent grounding system model, and nonlinear models of surge arrest-
ers and multi-chamber arresters. The numerical implementation of the model 
was carried out in MATLAB. Computational experiments were performed for 
single and multiple lightning strikes under various protected-approach con-
figurations and different arrangements of protective devices along the line. It 
was found that the uniform installation of surge arresters along the line does 
not provide the required stability under high-energy 10/350 μs impulses due to 
the exceedance of the permissible energy load of the devices. It is shown that 
the use of multi-chamber arresters makes it possible to significantly reduce 
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the voltage at the power supply input and the load on the input surge arrest-
er. The results obtained confirm the promise of spatially organized protection 
schemes that provide step-by-step limitation of the lightning wave and redis-
tribution of impulse energy among several devices under single and multiple 
lightning strikes.

Keywords: lightning strike, mathematical model, protected approaches, impulse 
overvoltages, railway automation and remote control
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