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Расчёты грозовых перенапряжений воздуtлньtх линий и электрических подстанций
обычно проводят методами теории д'инных линий в npo.p".*b вйiЁ;. Заземлите-
ли оказывают существенное влияние на волновые процессы в проводах и 1линах,
поэтому замена заземлителя со сложной ЗD-геометрией сосредоточенным актив-
ным сопротивлением в ЕМТР-моделях сопряжена с погрешностями. Представлен
альтернативный подход - на основе теории заземлителей с использованием про-
граммы (зум>, позволяющей рассчитать волновые процессы в проводниках, рас-положенных в воздухе, совместно с процессами растекания тока в заземлителях.
МаксимуМ волны переНапряжения на силовом трансформаторе, вызванной пере-
крытием изоляции опоры воздушной линииl увеличивается на 2О Y" с учётом токов
заземлителя подстанции, что показано на численном примере.
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и подстанций методами теории зазем-
лителей.

Геометрическая модель подстанции
с подключённой ВЛ (рис, 1) разрабаты-
ва_ется средствами AufoCAD. Электро-
оборудование подстанции моделирует-
ся вход{ыми ёмкостями [7, таблица ПЗ0],
подключёнными к заземлителю под-
станции (р".. 2). Железобетонные
фундаменты опор ВЛ считаются прово-
дящими. Грунт однослойный с удель-
ным сопротивлением р: 1000 Ом.м.

Модель нелинейного ограничителя
перенапряжений (ОПН) представляет
собой резистор с нелинейной вольтам-
перной характеристикой (ВАХ), кото-
рыи описывается статическим сопротив-
лением. На каrкдом временном lлаге
проводится два расчёта - с сопротив-
лением, полученным в начале и в конце
шага. Через полученные точки прово-
дится прямая линия, пересечение кото-
рой с ВАХ определяет текущее сопро-
тивление опн.

Изолятор ВЛ моделируется ключом.
Вначале ключ разомкнут. В момент
времени f, мкс, когда напряжение на
гирлянде изоляторов превысит вольт-
секундную характеристику (ВСХ) [7]/ 15 \U(f) = з4о /l t + _::_ 1, *r,\ l+95)'
ключ замыкается, где /- длина гирлян-
ды изоляторов.

Коронный разряд на проводах ВЛ
моделируется динамической ёмкостью
(на фронте волны) согласно модели
внииэ |8J

C4(u)= 4/З.Со.В {ч/Uо,
du/dl>0,

где Cq - геометрическая ёмкость про-
вода, u _ напряжение провода, Uo -начальное напряжение коронного ра3-
ряда, коэффициент В:0,85 при отри-
цательной полярности и В=l,О2 при
положительной полярности.

Учёт частотных зависимостей внут-
реннего сопротивления проводников и
земли, используемой в качестве обрат-
ного провода ВЛ, проводится по мето-
дике [3].

Расчёты грозовых перенапряжений
выполнены в программе (ЗУМ> [5].

Рассмотрим удар молнии с током
t00 кА длительностью 10/З50 мкс
в опору ВЛ (рис. 1). Обратное пере-
крытие изоляции происходит в момент
времени, когда напряжение на изоля-

При ударе молнии в грозозащитный
трос, опору воздушной линии (ВЛ) с пе-
рекрытием изоляции или прорыве мол-
нии на провода возникают волньl пере-
напряжения, представляющие опасность
для изоляции электрооборудования под-
станции ['l].

Решение задач грозозащиты наибо-
лее часто проводят на основе теории
длинных линий в программе ЕМТР. До-
стоинства такого подхода известны.
К недостаткам относится слишком уп-
рощённая модель заземлителя - актив-
ное сопротивление, измеренное на низ-
кой частоте или взятое из нормативных
документов. Более точные активно-ре-
активные RLС-модели заземлителей,
учитывающие частотные характеристи-
ки входного сопротивления, получают
при обработке данных импульсных экс-
периментов [2]. Однако этот путь сло-
жен для инженерного применения,
Кроме того, сосредоточенные модели
не учитывают взаимные электромагнит-

1 ЕМТР - ElectroMagnetic Transient Program.
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Моделирование грозовых
перенапряжений воqдуrшных
линий и электрических

ные связи заземлителя и шин подстан-
ции,

Переход к единым ЗD-моделям про-
водников подстанции и ВЛ в земле и
воздухе повышает точность расчётов.Такую возможность предоставляют
методы теории электромагнитного поляс программой FDTD2. Однако для
сложных, протяжённых 3D-систем тон-
ких проводников ВЛ и подстанций дан-
ный подход слиlлком трудоёмкий,

Лроводник в воздухе - частный слу-
чай проводника в земле (с нулевой
проводимостью растекания). Отсюда
возможность применения хороtло раз-
работанных цепно-полевых математиче-
ских моделей, методов и компьютер-
ных программ расчёта заземлителей
[3 - 5] для моделирования грозовых
перенапряжений с проводниками, рас-
положенными в земле и в воздухе [6].

Щелью работы является 3D-модели-
рование грозовых перенапряжений ВЛ

z гDтD - Finite Difference Time Domain
(анrл.) - метод конечных разностей во вре-
меннбй области.
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Puc. 3, Наttряэrcенае щовоdов NI пра уdцrc малнап с mоюом 100 к4 10/350 мкс с лtлtеilньtм
фроtлпtlлt в вершану оtюрьr:

1- шокrего; 2- верlсrего; 3- средrего и 4- опоры фис. 1)

(rчлейф) длиной 11 м, поэтому из-за
большой индуктивности шлейфа он сра-
батывает с запаздыванием при прохож-
дении волн перенапряжений с коротким
фронтом.

.Д,альнейrчие расчёты грозовых пере-
напряжений выполним с подключённым
ОПН-2 (вблизи силового трансформа-
тора),

Моделирование грозовых перена-
пряжений с использованием ЗD-моде-
лей ВЛ и подстанции выявили новый
(по сравнению с ЕМТР-моделями) фак-
тор - волновые процессы на подстан_
ции, вызванные обратным перекрыти-
ем изоляции опор ВЛ, начинаются при
ненулевых начальных условиях. Причи-
ной является ток молнии, протекаюч_r,ий
по грозозащитному тросу. Через пор-
талы он попадает в заземлитель под-
станции, вызывая подьём потенциала.
В результате в момент прихода волны
перенапряжения, которая при пере-

Puc. 4. Напрясrcеше сuловоео щлutсфрма-
mора (оmюсапапыю заземлumеля), вьtзыrмюе
yla1loM малнuп в Bepuluul, опары ВII Фuс. D
с переlсрьппuел, uюJlяцuu :

0- без ОПН, 1 - с ОПН-1 (у портма), 2-
с ОПН-2 (вб.шrзи силового трilнсформатора)

крытии изоляции опоры возникает с за-
паздыванием (р".. 3), начальное
напряжение на ёмкости электрообору-
дования отрицательное (потенциал

шины подстанции меньще потенциала
заземлителя). На эту величину снижает-
ся первый максимум напряжения после
срабатывания ОПН первой фазы. Пере-
напряжение определяется вторым мак-
симумом, который вызван колебатель-
ными процессами при срабатывании
ОПН второй и третьей фазы (рис. 5).

Такие эффекты. моделируемьЕ в вы-
сокоомных гру|-гах, не возникают в ЕМТР-
моделях, где заземлители (сосредото-
ченные сопротивления) не имеют вза-
имных связей, а ёмкости электрообо-
рудования не связаны с заземлителем.

Приведём количественную оценку
влияния заземлителя подстанции на вол-
новые процессы в lлинах. Для этого
(отключим) 3D-заземлитель подстан-
ции, а порталы и ОПН соединим с ((уда-
лённой землей, через активное сопро-
тивление R (как в программе ЕМТР).
Рассмотрим вариант R:0 (лдеальный
заземлитель) и R:6 Ом (сопротивле-
ние заземлителя подстанции на частоте
25 кГц). Ёмкости электрооборудования
вместо заземлителя подключим к (уда-
лённой земле>.

При использовании ЕМТР-модели за-
землителя грозовое перенапряжение
определяется первым максимумом
(рис. 6), далее колебания всегда зату-
хают (вследствие потерь в земле, про-
водах, на корону, отражение волн
и т. д.). При использовании 3D-модели
заземлителя уровень перенапряжения
на 20 Yо выше и определяется вторым
максимумом при условии перекрытия
двух или трёх фаз (рис. 6).

Сопоставляя графики 2 и З с графи-
ком 1 (рис. 6) вr.лддrо, что при упрощен-
ном моделировании заземлитель под-
станции следует описывать статическим,
а не импульсным сопротивлением. что-
бы получить корректную величину ос-
тающегося напряжения ОПН,

ВывоOьt

Моделирование грозовых перена-
пряжений ВЛ и электрических подстан-
ций с помощью программы ЕМТР
предполагает упрощенную замену

Щ€-.;

Ра с: ...

стiэ l,

. .'-

пзо.- F

Oct
ьк
ик
хАрл
lltOi
lлкд
ром,
MEPt{
arrtoal

-,a,a,

-: :э

;Ё

,.+

Ф
Вше2и3 фшы

Перекрьпие
одной фазы

l, мкс

fuс. 5. Напряэlсенuе cllJloBoeo mрансформаtпора прu обраmном пере-
крьtmuu uзомцuu оdноil u mГех фаз возфшноi лuнuu
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fuс. 6. Нацlяэlсенuе aaloаoa) tпрансформаmора, вьввашюе уdцюм
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