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зависимость от амплитудного значения импульсного напряжения uр(t) и рабо-
чего напряжения U0 генератора. Показано, что приведенные расчетные соот-
ношения можно применять при практических разработках мощных высоко-
вольтных генераторов тока молнии и эксплуатации существующих ГБИТМ. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА КОНЦЕВЫХ ТОЧЕК ДЛЯ 
ПОСТРОЕНИЯ ЗОНЫ ЗАЩИТЫ ДВОЙНОГО РАЗНОВЫСОКОГО 
СТЕРЖНЕВОГО МОЛНИЕОТВОДА 
 

У роботі наведено математичну модель розрахунку зони захисту подвійного різновисокого стриж-
ньового блискавковідводу. Показана ефективність методики кінцевих точок на прикладі зони захис-
ту подвійного різновисокого стрижньового блискавковідводу за допомогою Visual Basic for 
Applications. 

 
The mathematical model of the two different height lightning-rods protection zone calculation is represented 
in this paper. Efficiency of the ending points method is shown by example of the two different height 
lightning-rods protection zone with used of the Visual Basic for Applications. 

 
Постановка проблемы. В настоящее время в связи с возросшей грозовой 

активностью актуальной является задача обеспечения молниезащищенности 
различных объектов как промышленного, так и бытового назначения. Рост 
стоимости оборудования, а также его низкая помехозащищенность, связанная с 
применением микропроцессорной техники, еще более обостряют проблему на-
дежной защиты объектов от поражения молнией. Для решения задачи молние-
защищенности применяются различные виды молниеотводов и их сочетания. 
Одним из часто используемых типов молниеотводов является двойной разно-
высокий стержневой молниеотвод (ДРМ), который широко применяется при 
защите объектов электроэнергетики и промышленности: электрических под-
станциях различного класса напряжения, атомных электростанциях, нефтепе-
рекачивающих станциях и т.д. Изменение в Украине нормативной базы и тен-
денция к компьютеризации процесса проектирования молниезащиты вызыва-
ют необходимость дальнейших разработок по расчету зон защиты ДРМ. 

 
Анализ публикаций. В Украине до 2009 года основным нормативным 

документом, который регламентировал методику построения зон защиты 
большинства встречающихся на практике типов молниеотводов, являлся [1] 
(далее – РД). Согласно ему два стержневых молниеотвода разной высоты, но 
не превышающей 150 м, образуют зону защиты, представленную на рис. 1, ко-
торая состоит из торцевых областей, ограниченных коническими поверхностя-
ми и внутренней области со сложным рельефом поверхности. Причем габарит-
ные размеры торцевых областей зоны защиты определяются по соотношениям 
для одиночных стержневых молниеотводов, а габаритные размеры ее внутрен-
ней области определяются по формулам: 

RC = (R01 +R02)/2;                                                (1) 
hC = (hC1 + hC2)/2;                                                (2) 

C

C
CCH h

HAh
RR

−
= .                                               (3) 
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Рисунок 1 – Зона защиты двух стержневых молниеотводов разной высоты,  

согласно РД 

 
Рисунок 2 – Зона защиты ДРМ и ее границы на характерных высотах анализа  

для надежности защиты 0,995 при h1 < h2 , h01 < hС < h02 и 4LRR 22
02C −≤ ;  

h1 и h2 – высоты молниеотводов; L – расстояние между молниеотводами;  
h01, R01 и h02, R02 – габаритные размеры торцевых областей зоны защиты  
молниеотводов 1 и 2; RC, hC и RCH – параметры внутренней области зоны  
защиты, зависящие от надежности защиты, высоты молниеотводов,  
расстояния между ними и высоты анализа; НА1, НА2, НА3 и НА4 –  
высоты анализа, причем НА1 ≤ h01, НА2 ≤ h01, h01 < НА3 ≤ hC,  

hC < НА4 < h02; RН1 и RН2 – радиусы конусов торцевых областей зоны  
защиты на соответствующих высотах анализа НА для молниеотводов  

1 и 2 соответственно; 1 – 10, 2', 9' – 10' – концевые точки фигур на  
различных высотах анализа 

 
Для определения параметров (hC1, hC2), входящих в состав соотношения 

(2), в РД используются формулы для соответствующих параметров двойного 
стержневого молниеотвода (при h1 = h2). 

Как видно из рис. 1 рельеф зоны защиты ДРМ определен параметрами, ори-
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ентированными на ее графическое построение, и достаточно сложен для проведе-
ния численных расчетов, необходимость в которых возникает, в частности, при 
компьютерном моделировании молниезащищенности различных объектов.  

Действующий с 2009 года в Украине [2] (далее – ДСТУ), к сожалению, не 
содержит расчетных соотношений для определения габаритных размеров зоны 
защиты ДРМ, а только лишь предусматривает возможность использования не-
ких специальных программ. Учитывая идентичность подходов к построению 
зон защиты молниеотводов в РД и ДСТУ, ДРМ, построенный на основании 
данных ДСТУ, как и в РД, будет также содержать внутреннюю область с рель-
ефом, достаточно сложным для проведения численных расчетов. Снижения за-
трат ресурсов ЭВМ при проведении расчетов зон защиты со сложным релье-
фом поверхности можно достичь, используя предложенный авторами метод 
концевых точек [3], сущность которого состоит в определении координат кон-
цевых точек фигур, составляющих замкнутую линию границы зоны защиты, и 
радиуса дуг окружности (RH) на заданной высоте анализа, и определении с их 
помощью координат любых точек зоны защиты. 

 
Целью настоящей работы является вывод аналитических выражений ко-

ординат концевых точек ДРМ, необходимых для построения его зоны защиты 
в процессе компьютерного моделирования молниезащищенности объектов. 

 
Материалы и результаты исследований. Детальный анализ материалов 

РД показывает, что в зависимости от параметров, входящих в (1) – (3), зоны 
защиты имеют вид, отличный от приведенного в РД (см. рис. 1). Расчетные зо-
ны защиты ДРМ для надежности 0,995 приведены на рис. 2–4. В зависимости 
от соотношений между параметрами зоны защиты (h1, h2, L, hC и RC) изменяет-
ся ее вид, а, следовательно, и выражения для концевых точек. 

Для варианта зоны защиты при условиях h01 < hС < h02 и 

4LRR 22
02C −≤  (см. рис. 2) концевая точка 2' представляет собой пересечение 

дуги окружности (радиусом RH2), образованной зоной защиты большего молниеот-
вода и касательной к дуге окружности (радиусом RH1), образованной зоной защиты 
меньшего молниеотвода, проведенной из точки с координатами (L/2; RCH). 

Соотношения для определения параметров h01, h02, R01, R02, hC1, hC2  
приведены в табл. 1. 

Учитывая, что в ДСТУ отсутствуют соотношения, позволяющие рассчи-
тывать зону защиты ДРМ, в качестве аналога примем базовые соотношения (1) 
– (3) методики построения зоны защиты двух стержневых молниеотводов раз-
ной высоты, приведенные в РД. В качестве соотношений для определения па-
раметров (1) – (2) используем соотношения, приведенные в ДСТУ для двойно-
го стержневого молниеотвода  с одинаковой высотой стержней. В табл. 2 при-
ведены соотношения для определения параметров h01, h02, R01, R02 в зависимо-
сти от надежности защиты и высоты молниеотводов. 

Параметры hC1 и hC2 в зависимости от надежности защиты, высоты молниеот-
водов и граничных расстояний между ними (см. табл. 3) определяются по (4) и (5). 

 
Рисунок 3 – Зона защиты ДРМ и ее границы на характерных высотах анализа  
для надежности защиты 0,995 при h1 < h2 и hС ≤ h01; НА1 ≤ hC, hC < НА2 ≤ h01,  

h01 < НА3< h02 . Обозначения те же, что и на рис. 2. 
 

Таблица 1 
Надеж
деж-
ность 
защи-
ты, Рз 

Высота 
молние-
отвода 

h, м 

Высо-
та ко-
нуса 
h0, м 

Радиус конуса 
на уровне 
грунта R0, м 

Условие 

Высота зоны защиты 
посередине между 
молниеотводами hC, 

м 

0,95 
от 0 до 

150 
0,92h 1,5h 

L ≤ h h0 
h < L ≤ 6h h0 – 0,14 (L – h) 

0,995 от 0 до 0,85h (1,1 – 0,002h)h L ≤ h h0 
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150 
h < L ≤ 6h 

h0 – (0,17 +  
+ 3 ∙ 10−4h)∙(L − h) 

 
Рисунок 4 – Зона защиты ДРМ и ее границы на характерных высотах анализа  

для надежности защиты 0,995 при h1 < h2 и h01 < hС < h02 и 4LRR 22
02C −≤ ;  

НА1 ≤ h01, h01 < НА2 ≤ hC, hC < НА3 < h02 . Обозначения те же, что и на рис.2. 
 
Таблица 2 

Надеж-
ность за-
щиты, Рз 

Высота  
молниеотвода 

h, м 
Высота конуса h0, м Радиус конуса на  

уровне грунта R0, м 

0,9 от 0 до 100 0,85h 1,2h 
от 100 до 150 [1,2 – 1∙10-3(h – 100)] h 

0,99 

от 0 до 30 
0,8h 

0,8h 

от 30 до 100 [0,8 – 1,43∙10-3 ×  
 × (h – 30)] h 

от 100 до 150 [0,8 – 1∙10-3(h – 100)] h 0,7h 
0,999 от 0 до 30 0,7h 0,6h 

от 30 до 100 [0,7 – 7,14∙10-4 ×  
 × (h – 30)]h 

[0,6 – 1,43∙10-3 ×  
 × (h – 30)] h 

от 100 до 150 [0,65 – 1∙10-3(h – 100)]h [0,5 – 2∙10-3(h – 100)] h 
Таблица 3 

Надеж-
ность за-
щиты, Рз 

Высота мол-
ниеотвода h, м LС, м Lmax, м 

0,9 

от 0 до 30 

2,5 h 

5,75 h 

от 30 до 100 [5,75 – 3,57·10-3 ×  
 × (h – 30)]h 

от 100 до 150 5,5 h 

0,99 

от 0 до 30 2,25 h 4,75 h 

от 30 до 100 [2,25 – 0,0107(h – 30)] h [4,75 – 3,57·10-3 ×  
 × (h – 30)]h 

от 100 до 150 1,5 h 4,5 h 

0,999 

от 0 до 30 2,25 h 4,25 h 

от 30 до 100 [2,25 – 0,0107 (h – 30)] h [4,25 – 3,57·10-3 ×  
 × (h – 30)] h 

от 100 до 150 1,5 h 4,0 h 
 
При выполнении условия L ≤ LCi величина hCi определяется по (4), а при 

LCi < L ≤ Lmaxi величина hCi определяется по (5) где i – номер молниеотвода, 1 
или 2. 

hCi = h0i;                                                       (4) 

ii

i
ii

Cmax

max
0C LL

LLhh
−
−

= ;                                              (5) 

В зависимости от соотношений между параметрами зоны защиты изменя-
ется и ее форма. Характерные формы зон защиты на различных высотах ана-
лиза (НА) для ДРМ при определенных соотношениях параметров приведены 
на рис. 2 – 4. 

Выведенные координаты концевых точек, указанных на рис. 2 – 4 приве-
дены в табл. 4. 

HA)(h
h
RR 01

01

01
H1 −= ;                                              (6) 

HA)(h
h
RR 02

02

02
H2 −= ;                                             (7) 

22
CH

2
H1

2
H1

22
CHCHH1

L4R
2LR4RL4RR2R

A
+

−−+
= ;                         (8) 
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−
−
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22
CH
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22
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L4R
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)h2(h
HA)L(hD

C02

02

−
−

= ;                                             (11) 

L2A
ARL2AR

E
22

H1CH

+
−+

= ;                                    (12) 

L2A
)RAR2(

F CH
22

H1

+
−−

= ;                                     (13) 

2LEFFLE1)(FRG 22222
H2 +−−+= .                         (14) 

 
Таблица 4 

№ точки Координата X Координата Y 

1 – A 22
H1 AR −  

2 L/2 RCH  

2' 
1F

2LEFFLE1)(FRL)(EF
2

22222
H2

+

+−−+−+  
2

2
2
H2 1F

GLEFLR 







+
−+

−−  

3 22
H2 CRL −−  С 

4 B 0 
5 L/2 RCH  

6 22
H2 CRL −−  C 

7 
B

R2
H1  2

H1
2H1 RB

B
R

−  

8 B 0 
9 (9') L – D 0 

10 (10') 
D

RL
2
H2−  2

H2
2H2 RD

D
R

−  

Примечание: Номера точек соответствуют обозначениям на рис.2 – 4. 
 

Соотношения, приведенные в табл. 4 и (6) – (14), для определения коор-
динат концевых точек фигур, образующих границу зоны защиты ДРМ спра-
ведливы для случаев: 

– при L ≤ Lmax1 для надежностей защиты 0,9, 0,99 и 0,999; 

– при L ≤ 6h1 для надежности защиты 0,95; 
– при L ≤ 4h1 для надежности защиты 0,995. 
При этом в соотношениях изменяются лишь габаритные размеры (h1, h2, 

L, h01, h02, R01, R02, hC, RC, RCH, RH1, RH2) зоны защиты. 
При расстоянии между молниеотводами L > Lmax1 для надежностей защи-

ты 0,9, 0,99, 0,999, при L > 4h1 для надежности защиты 0,995 и при L > 6h1 для 
надежности защиты 0,95 их следует рассматривать как одиночные стержневые 
молниеотводы. 

 

    
а)                                                                  б) 

 
Рисунок 5 – Сравнение параметров (R0 и h0) торцевых областей зоны защиты  
для одиночного стержневого молниеотвода высотой 25 м по РД и ДСТУ  

в зависимости от значений надежности защиты P 
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Рисунок 6 – Сравнение зон защиты ДРМ для надежностей защиты Р = 0,9 и Р = 0,95 

 
Для проверки выведенных соотношений и анализа зоны защиты ДРМ бы-

ла разработана компьютерная программа в среде электронных таблиц Micro-
soft Excel с использованием приложения Visual Basic for Applications, которая 
позволяет определить основные параметры зоны защиты ДРМ, координаты 
концевых точек на заданных высотах анализа и выдает полученные результаты 
(границы зоны защиты) в графическом виде. 

Как указывалось выше, габаритные размеры торцевых областей зоны за-
щиты ДРМ определяются исходя из параметров зоны защиты одиночных 
стержневых молниеотводов. Анализ параметров зоны защиты одиночных 
стержневых молниеотводов по материалам РД и ДСТУ (см. табл. 1 и табл. 2) 
показывает, что при одной и той же степени надежности (терминология РД) 
(надежности защиты (терминология ДСТУ)) зоны защиты имеют различные 
габаритные размеры (см. рис. 5). Объяснение этого факта отсутствует в из-
вестной авторам литературе и подлежит объяснению разработчиками ДСТУ, 
так как они ввели более жесткие нормы. 

В связи с вышеизложенным было проведено сравнение зон защиты ДРМ, 
построенных для надежности защиты 0,9 и 0,95, которое приведено на рис. 6. 
Из приведенного сравнения видно, что сохраняется та же тенденция. И, как 
следствие, зона защиты более жесткого случая (при Р = 0,95) оказалась боль-
ше, чем менее жесткого (при Р = 0,9). 

Так как существует множество объектов, спроектированных для надежно-

стей, приведенных в РД, а вновь введенный нормативный документ ДСТУ 
распространяется как на вновь строящиеся, так и на эксплуатируемые объекты, 
то возникает необходимость проверки их надежности защиты. 

 
Выводы. 
1. Разработана математическая модель для расчета зоны защиты ДРМ, необ-

ходимая для создания программного обеспечения, предусмотренного ДСТУ. 
2. Показано, что в зависимости от соотношения между параметрами ДРМ 

изменяется форма и габариты его зоны защиты. 
3. Приведены аналитические выражения для определения координат конце-

вых точек, необходимых для построения зоны защиты ДРМ, которые были исполь-
зованы для компьютерного моделирования молниезащищенности объектов. 

4. На базе выведенных математических соотношений разработана про-
грамма, позволяющая производить построения зоны защиты ДРМ заданных 
параметров на четырех высотах анализа согласно РД и ДСТУ. 

5. Проведенное сравнение зон защиты ДРМ, рассчитанных по РД и 
ДСТУ, выявило проблему преемственности этих нормативных документов. 
Это, в конечном итоге, не позволяет утверждать, что в настоящее время мол-
ниезащищенность какого-либо из объектов Украины отвечает требованиям но-
вого нормативного документа (ДСТУ). 
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Описано метрологічне обладнання для атестації засобів вимірювання високих імпульсних напруг 
практично при реальних параметрах вимірюваних напруг. Наведена методика метрологічної атеста-
ції засобів вимірювання високих імпульсних напруг, а також експериментальні результати цієї про-
цедури на макеті омічного дільника напруги на 300 кВ. 

 


