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Поскольку регистратор не является измерительным прибором, ТИ−1 не
подлежит метрологической аттестации и периодической поверке.

Описанный трассоискатель ТИ−1 обладает широким диапазоном регист-
рируемых значений напряженности магнитного поля, высокой чувствитель-
ностью и избирательностью, оптимальными массогабаритными показателями
и невысокой стоимостью. ТИ−1 успешно прошел полевые испытания при
трассировке систем заземления подстанций энергокомплекса Украины, пока-
зав отличные эксплуатационные качества, особенно при поиске элементов за-
земления, не образующих замкнутый контур либо заканчивающихся глубин-
ными заземлителями.

ТИ-1 может служить базовой моделью для оснащения служб эксплуата-
ции и ремонта энергообъектов.
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К ВОПРОСУ ОБ АВТОМАТИЗАЦИИ РАСЧЕТОВ
МОЛНИЕЗАЩИТЫ

У статті представлений аналіз існуючих засобів автоматизованого розрахунку блискавкозахисту.

In the article, an analysis of existing methods of the automated calculation of lightning protection is
presented.

Постановка проблемы. Расчет молниезащиты направлен на обеспече-
ние во время грозовой деятельности безопасной работы персонала и надеж-
ного функционирования электрооборудования. Важность этой проблемы уси-
ливается из-за применения все более энергоемкого и дорогостоящего обору-
дования, нарушение нормальной работы или выход из строя которого по при-
чине удара молнии, сопровождается значительным материальным ущербом.
Кроме того, эта задача становится все более и более актуальной из-за повсе-
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местного перехода на микропроцессорную базу, которая чувствительна к по-
мехам, возникающим в момент протекания токов молнии.

Анализ нормативной базы. Одним из способов защиты объектов от
прямого поражения молнией является установка молниеотводов, создающих
защитную зону. Существующие национальные и международные норматив-
ные документы [1-6], регламентирующие мероприятия по обеспечению мол-
ниезащиты зданий и сооружений, отражают основные требования к способам
построения зон защиты различных типов молниеотводов:

1) геометрическому построению зон защиты конической формы [1-6];
2) натурному моделированию зон защиты путем обкатывания сфериче-

ской оболочкой [4-6].
Однако для построения зоны защиты большого количества молниеотво-

дов, защищающих группу объектов, указанные способы обладают значитель-
ной трудоемкостью, большой вероятностью возникновения ошибок на этапе
геометрических построений и моделирования, а также при интерпретации ре-
зультатов, что связано с постоянным участием человека-оператора. Исполь-
зование указанных способов построения позволяет решать задачу анализа зон
защиты, однако практически исключает возможность решения задачи синтеза
системы молниезащиты, содержащей более одного молниеотвода, что харак-
терно для большинства проектных решений. Рациональное проектирование
системы молниезащиты (по критерию оптимальных финансовых и времен-
ных затрат) возможно только в автоматизированном режиме.

Отсутствие единых решений при проектировании и анализе молниеза-
щиты обуславливает необходимость систематизации существующих методик
и средств.

Целью настоящей статьи является анализ средств для обеспечения ав-
томатизированных расчетов молниезащиты.

Материалы и результаты исследования. Процедуры проектирования
и анализа систем молниезащиты, проводимые в автоматизированном режиме
должны иметь соответствующее методическое и программное обеспечение,
основными компонентами которого являются:

1. Математические модели зон защиты различных типов молниеотводов, по-
строенные на основании требований, изложенных в нормативных документах.

2. Методика выбора оптимальных параметров одиночных молниеотво-
дов для защиты одного здания или группы.

3. Методика оценки молниезащищенности комплекса зданий и сооруже-
ний системой различных типов молниеотводов.

4. Методика построения оптимальной системы молниезащиты комплек-
са зданий и сооружений с использованием различных типов молниеотводов.

5. Программные средства для проектирования молниезащиты комплек-
сов зданий и сооружений.
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Рассмотрим каждый из компонентов.
Для автоматизации расчетов молниезащиты наиболее эффективны про-

граммы, в основе которых лежат аналитические зависимости, которые опи-
сывают поверхности зоны защиты и позволяют определить высоту этой зоны
над любой точкой грунта.

Авторами был проведен анализ публикаций, посвященных выводу ана-
литических выражений для одиночного стержневого и одиночного тросового
молниеотводов, результаты которого сведены в табл. 1-2.

Таблица 1
Одиночный стержневой молниеотвод

Тип зоны защиты

Нормативный до-
кумент, регламен-
тирующий построе-
ние зоны защиты

Источник, со-
держащий ана-
литические со-
отношения

Конический тип при задании га-
баритов зоны защиты [1-3] [7]

Конический тип при задании угла
при вершине молниеотвода [2-6] –

Зона защиты, образованная обка-
тыванием фиктивной сферой [4-6] [7]

Таблица 2
Одиночный тросовый молниеотвод

Тип зоны защиты

Нормативный до-
кумент, регламен-
тирующий построе-
ние зоны защиты

Источник, со-
держащий ана-
литические со-
отношения

Конический тип при задании га-
баритов зоны защиты [1-3] [8]

Конический тип при задании угла
при вершине молниеотвода [2-6] –

Зона защиты, образованная обка-
тыванием фиктивной сферой [4-6] [8, 9]

При проектировании системы молниезащиты важно не только проанали-
зировать защищенность комплекса объектов от поражения молнией, а также,
с экономической и технологической точки зрения, определить оптимальные
параметры молниеотвода, защищающего эту систему, если таковой имеется.
Под параметрами оптимизации в данном случае понимается высота молние-
отвода и место его размещения. Анализ показывает, что данную задачу пред-
ставляется возможным решать только численными методами. Для определе-
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ния минимальной высоты молниеотвода можно использовать, например, ме-
тод пошагового приращения или метод дихотомии [10].

Известны работы [7, 8], посвященные этому вопросу: в [7] приведена
методика выбора оптимальных параметров одиночного стержневого молние-
отвода, а в [8] – одиночного тросового молниеотвода. В [7] для нахождения
минимальной высоты молниеотвода использовался метод дихотомии, а в [8] –
метод пошагового приращения.

Выбор оптимальных параметров одиночного стержневого молниеот-
вода заключается в определении минимальной высоты молниеотвода, ус-
танавливаемого на каждом объекте, допускающем эту установку, или
грунте, и выборе из них молниеотвода минимальной высоты [7]. Высота и
место размещения этого молниеотвода и будут искомыми оптимальными
параметрами.

Выбор оптимального варианта размещения и высоты тросового молние-
отвода, описанный в [8], заключается в следующем:

– нахождение всех возможных вариантов размещения одиночного тро-
сового молниеотвода;

– определение для каждого варианта минимальной высоты подвеса тро-
са над поверхностью грунта, при которой выполняется условие защи-
щенности системы объектов или констатации факта о невозможности
одновременной защиты всех объектов системы;

– выбор тросового молниеотвода, у которого приведенные экономиче-
ские затраты при производстве и монтаже минимальны.

Таким образом, методика синтеза одиночных молниеотводов (стержне-
вого и тросового) практически одинакова, различаются лишь аналитические
выражения для расчета зон защиты этими молниеотводами.

В [11] описана программная реализация определения минимальной вы-
соты одиночного стержневого молниеотвода, защищающего систему объек-
тов методом пошагового приращения. Авторами были разработаны програм-
мы в среде электронных таблиц Microsoft Excel. Исходными данными для
расчета являются координаты расположения объектов и молниеотвода, на-
дежность защиты, а также величина шага изменения высоты молниеотвода.

Компоненты 3 и 4 также являются актуальными в настоящее время.
В реальных условиях анализ или синтез молниезащиты производится ча-
ще всего для некоторого (иногда очень большого) количества зданий и
сооружений различной формы, при этом в качестве системы молниезащи-
ты могут выступать любые комбинации молниеотводов (например, неф-
теперекачивающие станции, открытые распределительные устройства
электрических станций и подстанций и т. п.). Сложность решения данной
задачи заключается в необходимости учитывать сложность геометриче-
ских форм зданий и сооружений, а также взаимное влияние молниеотво-
дов друг на друга. Для оптимизации системы молниезащиты комплекса



70

зданий и сооружений с использованием различных типов молниеотводов
авторами предложена следующая методика:

1) поиск места расположения одиночного молниеотвода (стержневого
или тросового), способного защитить все объекты. Если таковой отсутствует,
то выбирается молниеотвод, "закрывающий" наибольшее количество объек-
тов. Находится минимальная высота этого молниеотвода и выполняется сни-
жение высоты его до того момента, когда из зоны защиты будет исключен
хотя бы один объект;

2) поиск места расположения остальных молниеотводов,
«закрывающих» незащищенные объекты с выбором минимальной высоты по
условию, указанному в п. 1;

3) проверка зоны защиты при поочередном присваивании каждому из
молниеотводов максимальной высоты, а затем проведение расчета согласно
п. 1-2;

4) если вариантов, рассчитанных по 1-3 пункту несколько, то принима-
ется вариант с наименьшей суммарной высотой.

Пятый компонент приобретает решающее значение при расчетах
молниезащиты. Так как полученные аналитические выражения для таких
расчетов очень громоздкие [7-9], то их выполнение наиболее целесооб-
разно при использовании компьютера. Проведен анализ работ, посвящен-
ных разработке программ для оценки молниезащищенности [11-17], на
основании которого можно сделать вывод, что существует ряд программ-
ных реализаций расчета молниезащиты, каждая из которых обладает теми
или иными ограничениями. Авторами были выделены наиболее важные
признаки оценки указанных программ и результаты анализа (сравнения)
сведены в табл. 3.

В табл. 3 приняты следующие сокращения и условные обозначения:
П – параллелепипед; Ц – цилиндр; ВЦ – вертикальный цилиндр; ГЦ –

горизонтальный цилиндр; ОЛФ НС – объект любой формы, представленный
набором стержней; ОС – одиночный стержневой; ДС – двойной стержневой;
МС – многократный стержневой; ОТ – одиночный тросовый; ДТ – двойной
тросовый; МТ – многократный тросовый; 2D – двумерная форма; 3D – трех-
мерная форма.

Каждая рассмотренная программа имеет те или иные недостатки по
сравнению с другими, то есть в совокупности они представляют собой набор
определенных решенных частных задач, возникающих при проектировании и
анализе молниезащиты зданий и сооружений. Поэтому главной целью являет-
ся создание единого программного комплекса, позволяющего осуществлять
анализ и синтез систем молниезащиты по всем нормативным документам для
произвольного комплекса зданий и сооружений с использованием различных
комбинаций молниеотводов. При этом полученные результаты должны быть
наглядными и достаточно просто интерпретируемыми.



71

[1
7] +

Н
ео
гр
ан
ич
ен
о

П [1
]

2D + О
С

В
из
уа
ль
но

 Э
кс
по
рт

 р
ез
ул
ьт
ат
ов

ра
сч
ет
ов

 в
 д
ок
ум
ен
т

 M
ic

ro
so

ft 
W

or
d,

 в
ы
бо
р

из
 с
пр
ав
оч
ни
ка

ко
нс
тр
ук
ци
и 
и 
ти
па

ре
ал
ьн
ог
о 
мо

лн
ие
от
во
да

,
вы

со
та

 к
от
ор
ог
о 
бо
ль
ш
е

ли
бо

 р
ав
на

 р
ас
че
тн
ой

тр
еб
уе
мо

й 
вы

со
те

[1
6] +

Н
ео
гр
ан
и-

че
но

Л
ю
ба
я

[1
, 4

-6
]

2D
, 3

D

+

О
С

 и
 О
Т

В
из
уа
ль
но

[1
5] +

О
гр
ан
ич
е-

ни
я 
не

 у
ка

-
П

, В
Ц

, Г
Ц

,
ус
еч
ен
ны

й
[1

, 3
, 1

9]

3D

Н
е 
ук
аз
ан
ы

М
С

 и
/и
ли

М
Т

Н
е 
ук
аз
ан
а

[1
4]

Н
е 
ук
а-

за
но 1

Н
е 
ук
а-

за
на [3
] – –

О
С

, О
Т,

Д
С

, Д
Т

Чи
сл
ен

-
но

[1
3] +

Н
ео
гр
ан
и-

че
но

П
 и
ли

 Ц

[1
, 4

-6
, 1

8]

2D
, 3

D

–

О
С

, М
С

,
О
Т,

 Д
Т 
и

В
из
уа
ль
но

[1
2] – 1

П
 и
ли

 Ц

[1
] – –

О
С

 И
О
Т +

[1
1] _

Н
ео
гр
ан
ич
ен
о

О
Л
Ф

  Н
С

[1
] _ + О
С

Чи
сл
ен
но

В
оз
мо

ж
но
ст
ь

вы
бо
ра

 м
ин
и-

 м
ал
ьн
ой

 в
ы
со

-
 т
ы

 м
ол
ни
ео
т-

во
да

 (с
 у
ка
за
н-

но
й 
то
чн
ос

-
ть
ю

), 
за
щ
и-

щ
аю

щ
ег
о 
си
с-

те
му

 о
бъ
ек
то
в

Та
бл
иц
а 

3
П
ри
зн
ак
и

  Н
ал
ич
ие

 г
ра
фи

че
ск
ог
о

  и
нт
ер
фе
йс
а

  К
ол
ич
ес
тв
о 
за
щ
ищ

ае
мы

х
  о
бъ
ек
то
в

  Ф
ор
ма

 за
щ
ищ

ае
мы

х
   
об
ъе
кт
ов

  Н
ор
ма
ти
вн
ы
е 
до
ку
ме
нт
ы

, 
по

  к
от
ор
ы
м 
ве
де
тс
я 
ра
сч
ет

  Ф
ор
ма

 г
ра
фи

че
ск
ог
о

  о
то
бр
аж

ен
ия

 р
ез
ул
ьт
ат
ов

  В
оз
мо

ж
но
ст
и 
си
нт
ез
а

  Т
ип
ы

 м
ол
ни
ео
тв
од
ов

  В
оз
мо

ж
но
ст
ь 
ан
ал
из
а

  м
ол
ни
ез
ащ

ищ
ен
но
ст
и

Д
оп
ол
ни
те
ль
но



72

Выводы.
1. Выделены необходимые компоненты, обеспечивающие автоматизиро-

ванный расчет молниезащиты.
2. Проведенный анализ показал, что отсутствуют аналитические соот-

ношения для описания поверхностей зон защиты конического типа некото-
рых видов молниеотводов (двойной стержневой, двух стержневых разной вы-
соты, многократного стержневого, двойного тросового, двух тросовых разной
высоты, а также имеющихся на практике наклонных тросов), рекомендуемых
нормативными документами.

3. Установлено, что в анализируемой литературе не отражены аналити-
ческие соотношения для описания зоны защиты конического типа при зада-
нии угла при вершине молниеотвода.

4. Предложена методика оптимизации системы молниезащиты комплек-
са зданий и сооружений с использованием различных типов молниеотводов.

5. Проведен анализ существующих программных продуктов и предло-
жена классификация, на основании которой возможна разработка единого
программного комплекса для расчета молниезащиты системы зданий и со-
оружений молниеотводами различных типов.
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ГЕНЕРИРОВАНИЕ ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ ИМПУЛЬСОВ
МАГНИТНОГО ПОЛЯ

У статті наведено результати аналізу формуючих властивостей генератора імпульсів магнітного поля.

This paper analyses the results of the forming properties of the pulsed generator of a magnetic field .

Постановка проблемы. Технические средства (ТС), эксплуатация кото-
рых производится в сложной электромагнитной обстановке, в соответствии с
нормативной документацией, должны подвергаться испытаниям на стойкость
к воздействию соответствующих электромагнитных факторов и, в частности,
воздействию импульсов магнитного поля с целью определения качества их
функционирования. Это, в свою очередь, требует разработки и создания со-
временных средств имитации импульсов магнитного поля, воздействующих
на ТС в условиях эксплуатации.

Анализ публикаций. При эксплуатации ТС на них могут воздейство-
вать как униполярные, так и двухполярные импульсы магнитного поля [1-3].
В нормативном документе [1] для имитации воздействия импульсов магнит-
ного поля на ТС рекомендуется применять генератор, схема которого приве-
дена на рис. 1.

Как указано в [1], данный генератор обладает широкими возможностями
регулирования контролируемых параметров импульса тока в системе полеоб-
разования (а значит и параметров импульса магнитного поля, воздействую-
щего на ТС). Однако в описании генератора отсутствуют рекомендации по
выбору формирующих элементов разрядной цепи, что существенно затрудня-
ет процесс его проектирования.

Целью настоящей статьи является определение областей соотношения
параметров элементов разрядной цепи генератора, обеспечивающих форми-
рование импульса магнитного поля требуемой формы.


