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The results of the calculation of a two-layer insulation of coaxial cylindrical electrodes with a constant 
radius of the outer electrode were given. The same maximum field strength in the layers dependence on 
the ratio of the electrodes radii was determined. The values of the maximum field strength in paper-oil 
insulation of different densities, which are corresponding to the same service lives were calculated. 
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КВАЗИСТАТИЧЕСКОЕ РАЗВИТИЕ КОРОННОГО РАЗРЯДА С  
МОЛНИЕПРИЕМНИКОВ  
 

Проведены измерения параметров силы тока коронного разряда со стержня при различных скоростях 
изменения напряженности электрического поля. Доказано идентичность процессов при спадании и 
нарастании напряженности электрического поля для скорости изменения не более   105 В·м-1с-1 . Ре-
зультаты могут быть использованы при оценке эффективности молниеприемников. 
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Введение 
Известно [1, 2], что процесс ориентировки нисходящей молнии, имею-

щей отрицательный потенциал, связан с условиями формирования встречно-
го лидера с заземленных объектов. Это обстоятельство обусловлено тем, что 
отрицательные молнии фактически перехватываются встречными лидерами, 
восходящими от заземленных объектов. Для экспериментального исследова-
ния этого процесса требуется высоковольтный стенд, способный осуществ-
лять пробой воздушного промежутка длиной более 10 м. Разрядное напряже-
ние генератора импульсных напряжений (ГИН) для этого должно быть не 
менее 3,5 МВ. Эксплуатация таких стендов связана со значительными финан-
совыми затратами. Поэтому, целесообразно, основные подходы и идеи отра-
батывать на стендах с разрядным напряжением до 1,2 МВ, которые способны 
сформировать начальную стадию процесса пробоя длинного воздушного 
промежутка  – стримеры. В работах [3, 4] представлены результаты экспери-
ментальных исследований токов короны со стержневых молниеприемников 
различных геометрических форм и размеров. Обосновано использование в 
качестве эталонного стального стержня квадратного сечения размером 
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12х12 мм. В работе [5] предложен метод исследования параметров силы тока 
коронного разряда с молниеприемников в условиях электрического поля, 
изменяющегося (уменьшающегося) во времени по экспоненциальному зако-
ну. Авторы выдвинули гипотезу об обратимости процесса, что процесс про-
текания коронного разряда в случае повышения напряжения по аналогично-
му закону (если рассматривать осциллограмму справа -налево), будет иден-
тичным. В процессе обсуждения результатов этих работ на Всеукраинской 
конференций ПАСЕБ-2012 и международной научно-практической конфе-
ренции MicroCAD-2013 была сформулирована указанная далее задача. 

 
Цель исследований  
Определить зависимость параметров силы тока коронного разряда от 

знака производной функции изменения во времени уровня напряженности 
электрического поля. 

 
Метод и результаты исследования 
Исследования проведены на стержневом эталоном молниеприемнике, 

размещавшихся между двумя параллельными металлическими плоскостями. 
Размеры плоскостей: нижняя – 4,02 х 6,56 м, верхняя – 3,63 х 5,22 м. Схема 
испытательной установки для исследования характеристик тока короны при 
постоянном и изменяющемся напряжении приведена в работе [5]. В этом ва-
рианте нижняя плоскость заземлена. Верхняя плоскость потенциальная – на 
нее подавалось высокое напряжение (ВН) от повысительно-выпрямительного 
устройства ПВУ-200. Расстояние (Н) между плоскостями варьировалось в 
диапазоне от 1,4 до 3,5 м, что позволяло изменять значение напряженности элек-
трического поля. Соответственно, менялось расстояние (S) между вершиной 
молниеприемника и верхней плоскостью. Стержень устанавливался на нижней 
заземленной плоскости на изоляционной подставке и был присоединен к плоско-
сти через сопротивление шунта (Rш = 50 Ом), как показано на рис. 1. 

Временная зависимость формировалась следующим образом: на верх-
нюю плоскость подавался постепенно повышающийся потенциал отрица-
тельной полярности до значения 180 кВ, выдерживался некоторое время 
(около минуты), достаточное для регистрации силы тока установившейся 
короны, после чего, производилось отключение ПВУ-200. Далее, происходил 
разряд в RC цепи по классическому закону спадания напряжения на конден-
саторе, а, следовательно, и на исследуемом промежутке. На рисунке 2 пред-
ставлены осциллограммы этого процесса для расстояния S равного 0,4 м. На 
осциллограмме кривая 1 описывает силу тока короны, а кривая 2 – значение 
напряжения на формирующей емкости. Скорость самостоятельного разряда 
емкостей ПВУ является индивидуальной особенностью данной установки. 
Важным является то, что этот процесс высокостабильный при проводимых 
экспериментах. Коэффициент деления примененного делителя равен 104. Со-
ответственно, чувствительность схемы измерения напряжения 50 кВ/дел. 
Чувствительность схемы измерения силы тока короны 80 мА/дел.  
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Рисунок 1 – Молниеприемник с подключенным шунтом:  

1 – молниеприемник; 2 – нижняя плоскость; 3 – шунт 50 Ом 
 

 

 
Рисунок 2 – Осциллограммы процесса для  S равного 0,4 м  

(СН1 – 40 мА/дел; СН2 – 50 кВ/дел) 
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Доказательство независимости параметров процесса образования ко-
ронного разряда от знака производной кривой временной зависимости на-
пряженности электрического поля, т.е. нарастания и спадания, строится на 
сравнении значений силы тока коронного разряда на левой и правой ветвях 
рис. 2 при одинаковых значениях напряженности электрического поля. 

Результаты обработки осциллограмм представлены на рис.3, отобра-
жающем зависимость усредненного значения силы тока коронного разряда от 
напряженности электрического поля при росте с постоянной скоростью (кри-
вая 1) и спадании по экспоненте (кривая 2).  

 
 

 
Рисунок 3 – Зависимость усредненного значения силы тока коронного разряда  

от напряженности электрического пол: кривая 1 – сплошная линия – для нарастающей 
напряженности Е-поля; кривая 2 – пунктирная линия – для спадающей  

напряженности Е-поля) 
 
Кривые 1 и 2 зависимости силы тока коронного разряда от напряженно-

сти электрического поля совпадают в пределах погрешности проведенных 
измерений (7 %). В представленных результатах значение напряженности 
электрического поля рассчитано как частное от деления потенциала верхней 
пластины на расстояние Н = 1,4 м между пластинами. Сравнение кривых на 
рис. 3 показывает, что значение силы тока коронного разряда определяется 
значением напряженности электрического поля, и не зависит от предыдущей 
истории процесса. Сохраняется наличие «провала» в интервале между 
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60 кВ/м и 80 кВ/м. Следовательно, процесс образования тока короны в дан-
ном временном диапазоне (скорость изменения не более 105 В·м-1с-1)  можно 
считать квазистатическим. 

Результаты получены в рамках выполнения научно-исследовательской 
работы (ГР №0212U005986), которая выполняется по заказу Министерства 
образования и науки Украины в 2013-2014 годах. 

 
Выводы 
Экспериментально доказано, что значение силы тока коронного разряда 

определяется значением напряженности электрического поля, и не зависит от 
предыдущей истории процесса при условии, что скорость изменения напря-
женности электрического поля не более 105 В·м-1с-1.  

Подтверждена гипотеза, высказанная в работе [5]. 
Предполагается, что диапазон квазистатического развития процесса 

справедлив для более широкого диапазона скорости изменения напряженно-
сти электрического поля. Например, для длительностей фронта превышаю-
щих 200 мкс, что при подаче импульсной волны соответствует предельной 
скорости нарастания напряженности электрического поля 2 10 8 В·м-1с-1. Ука-
занные предельные значения согласуются с аналогичными параметрами, рег-
ламентируемыми в стандарте NF C 17-102  [6]. 
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Здійснено вимірювання параметрів сили струму коронного розряду зі стрижня за різноманітних 
швидкостях зміни напруженості електричного поля. Доведено ідентичність процесів за спадання 
та зростання напруженості електричного поля за умов що швидкість зміни не перевищує 105 В·м-

1с-1. Результати можуть бути використано при оцінці ефективності блискавкоприймачів.  
Ключові слова: блискавкоприймач, струм корони, електричне поле,  стример. 
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Measuring of the corona current parameters is carried out from a terminal after different rate-of-change 
of tension of electric-field. The identity of processes is well-proven for a slump and increase of tension 
of electric-field at terms that speed of change of not more than 105 V·m-1s-1. Results can be used for the 
estimation of efficiency of terminals. 

Keywords: terminal, current of crown, electric field,  streamer. 
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МЕТОД МОНІТОРИНГУ СПЕКТРУ НА ОСНОВІ ЦИФРОВОЇ  
УЗГОДЖЕНОЇ ФІЛЬТРАЦІЇ 

 
В статье исследуется метод мониторинга спектра на основе цифровой согласованной фильтра-
ции. Метод основан на использовании характеристик согласованного фильтра для оценки заня-
тости радиочастотного спектра. Приведены результаты моделирования, соответствующие теоре-
тическим положениям. 

Ключевые слова: мониторинг спектра, согласованная фильтрация, радиочастотный 
спектр.  

 
Постановка проблеми. Розвиток телекомунікаційних систем безпрово-

дового доступу до мережі Інтернет став причиною різкого збільшення наван-
таження на обмежені ресурси радіочастотного спектру, що ділиться на діапа-
зони, які виділяються різним системам. У наш час практично весь діапазон 
розподілений та ліцензований, що призвело до очевидного дефіциту спектру, 
тобто перевантаженні в певних смугах частот. Однак багато смуг частот ви-
ділені системам, які використовують їх неефективно, або системам, ступінь 
використання якими виділених діапазонів частот різко змінюється час від 
часу [2, 6]. Отже, існує багато смуг доступного спектру, які через політику 
виділення фіксованої частоти не можуть бути використані. Тому, існує гостра 
потреба в більш динамічному використанні спектру радіочастот, який забез-
печував би гнучкий і рівномірний спосіб використання доступних ресурсів. 

Когнітивне радіо є вирішенням проблеми спектрального перевантажен-
ня, представляючи собою механізм інтелектуального управління, який забез-
печує більш ефективне використання діапазонів частот, що не використову-
ються ліцензованими користувачами [3]. 
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