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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЛНОВЫХ ПРОЦЕССОВ  
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В работе приведены результаты испытания заземляющих устройств (ЗУ) линии электро-
передач при импульсном воздействии. Выполнено моделирование растекание тока вер-
тикальных электродов, разных длин в грунтах с различными электрофизическим параме-
трами в волновой постановке связанного электромагнитного поля. На основе полученных 
результатов определены основные действующие факторы, влияющие на формирование 
волновых процессов вертикального заземлителя – в грунтах с высокими диэлектрической 
проницаемости и/или удельным сопротивлением волновые процессы наблюдаются более 
явно; увеличение длины электрода приводит к уменьшению частоты высокочастотной ко-
лебательной составляющей тока заземлителя в однородном грунте. Наблюдаемые волновые 
процессы могут сказаться на переходном импедансе ЗУ и могут повлиять на эффективность 
защитных мероприятий с использованием, например, нелинейных ограничителей перена-
пряжений.
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WAVE PROCESSES MODELING IN THE VERTICAL  
GROUNDING ELECTRODE UNDER LIGHTNING IMPACT

The paper presents the results of testing grounding devices (GD) of power lines under impulse impact. 
The modeling of current spreading in vertical electrodes of various lengths in soils with different 
electrophysical parameters in the wave formulation of a coupled electromagnetic field is carried out. 
On the basis of the results obtained, the main factors affecting the formation of wave processes of a 
vertical ground electrode were determined: in soils with high dielectric permittivity and/or specific 
resistance, wave processes are observed better; an increase in the length of the electrode leads to a 
decrease in the frequency of oscillations of the ground electrode current in the homogeneous soil. 
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The observed wave processes can affect the transient impedance of the GD and the effectiveness of 
lightning protection using, for example, non-linear surge arresters.
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Введение. Заземляющее устройство (ЗУ) электроустановок и линий электропередач выпол-
няется для обеспечения работы электрооборудования (ЭО) в номинальном режиме, безопас-
ной работы персонала и защиты ЭО от перенапряжений и сверхтоков. Данные задачи являются 
важными составляющими систем электроснабжения (СЭС). Не верная разработка ЗУ влечёт 
за собой нарушения работы СЭС, опасность поражения людей электрическим током и выход 
из строя ЭО. Поэтому расчётам, испытаниям и разработкам ЗУ посвящено много работ [1–7] и 
выпущены рекомендательные нормативные документы государственных [8, 9] и международ-
ного уровней. 

Одной из функций ЗУ является отвод тока молнии в землю для защиты ЭО СЭС [10]. Молние-
защита от прямых ударов молнии в ЭО выполняется при помощи установки над распределитель-
ными устройствами (РУ) молниеотводов и/или молниезащитной сетки, соединённых с помощью 
заземляющих проводников с ЗУ подстанции. Молниезащита ЛЭП от прямого попадания молнии 
выполняется при помощи грозотроса, соединённого заземляющими проводниками с ЗУ ЛЭП на-
прямую или через искровой промежуток [11]. Молниезащита ЭО от набегающих грозовых волн 
по ЛЭП выполняется при помощи защитных аппаратов (разрядников, нелинейных ограничите-
лей перенапряжений (ОПН)), установленных на входе ЛЭП в РУ, которые обеспечивают отвод 
тока молнии в ЗУ подстанции.

Для эффективного отвода тока молнии в землю необходимо, чтобы импеданс ЗУ находился 
в заданных контролируемых пределах. Завышенный импеданс ЗУ может привести к протека-
нию части тока молнии через ЭО или вызвать обратное перекрытие с заземлённых частей ЭО 
на токопроводящие части, находящиеся под рабочим напряжение, вследствие увеличения по-
тенциала ЗУ.

Импеданс ЗУ при импульсном воздействии может существенно отличаться от стационарного 
сопротивления, вследствие проявления реактивной составляющей импеданса ЗУ [12–14] и вол-
нового характера распространения электромагнитной волны вдоль заземлителя [15]. Контроли-
ровать импеданс ЗУ при грозовом воздействии можно на стадии проектирования и при помощи 
инструментальных измерений в ходе эксплуатации. 

В данной работе приводятся результаты испытаний ЗУ опор при воздействии высоковольт-
ным электрическим импульсом. А также результаты моделирования ЗУ [16] в волновом режиме, 
на примере вертикальных электродов, длиной 5 м и 20 м в грунтах с различными электрофизиче-
скими свойствами.  

Целью работы является определение основных действующих факторов, влияющих на форми-
рование волновых процессов ЗУ. Научная ценность заключается в описании численной модели 
расчёта волновых процессов ЗУ в среде Comsol Mutiphysics и анализе волновых процессов верти-
кального электрода при стекании тока молнии.
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Методы

Испытание ЗУ опор высоковольтным электрическим импульсом
Для испытаний ЗУ опор в работах [17] ранее был разработан генератор импульсов ГИ 1.2/50 

(ГСС), схема которого приведена на рис. 1. Работа генератора заключается в разряде конденсато-
ра C1, предварительно заряженного до напряжения ~ 10 кВ, через разрядник РУ-62 на нагрузку.

При разряде на активную нагрузку ГИ формирует импульс напряжения по форме соответ-
ствующий стандартному грозовому импульсу по ГОСТ, см. рис. 2, при этом форма ток совпадает 
с формой напряжения.

Рис. 1. Схема генератора для испытания ЗУ на импульсное высоковольтное воздействие

Fig. 1. Scheme of the generator for testing of the grounding device for high voltage impulse impact

Рис. 2. Формирование стандартного грозового импульса, при разряде ГИ на активную нагрузку R = 100 Ом

Fig. 2. Formation of a standard lightning impulse when the generator is discharged to an active load
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Схема подключения генератора ГИ 1.2/50 к ЗУ опоры приведена на рис. 3. Один вывод ГИ 
подключается к ЗУ опоры, а другой заземляется при помощи обособленного токового вертикаль-
ного электрода Т на расстоянии 82 – 100 м от опоры.

Измерение тока проводится при помощи пояса Роговского, установленного на токовый про-
вод, соединяющий ГИ и ЗУ опоры. Для измерения потенциала опоры под углом α = 0 – 110° 
прокладывается коаксиальный кабель, оплётка которого с одной стороны подключается к ЗУ 
опоры, а с другой через делитель напряжения к потенциальному отдельностоящему вертикально-
му заземлителю. Жила данного кабеля с одной стороны подключается к средней точки делителя 
напряжения, с другой стороны производится измерение напряжения между жилой и оплёткой.

Используя данный генератор проводились испытания ЗУ опор двухцепной ВЛ 400 кВ с грозо-
торосом ПС «Выборгская» – Госграница. Результаты испытаний ЗУ некоторых опор приведены 

Рис. 3. Схема испытания ЗУ опоры на импульсное воздействие

Fig. 3. Testing scheme of the grounding device for impulse impact

Рис. 4. Результаты испытаний ЗУ опор линии 400 кВ с грозотросом  
(разные номера соответствуют разным опорам). По данным [18].

Fig. 4. Texting results of the grounding device of the overhead line 400 kV with ground wire
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на рис. 4. По результатам испытаний видно, что кривые тока отличаются от кривых напряжения 
по форме, что свидетельствует о том что в импедансе ЗУ присутствует реактивная составляющая.

На осциллограммах ЗУ видны колебательные процессы, которые могут вызваны реактивной 
составляющей ЗУ или переотражением электромагнитных волн в заземлителях. Частоты этих ко-
лебаний на разных опорах разные, возможно это объясняется разными длинами заземлителей и 
разными скоростями электромагнитных волн в грунтах с различными диэлектрическими про-
ницаемостями. Многообразие реакций ЗУ может быть связано не только с разной топологией 
заземляющих элементов, но и различными электрофизическими характеристиками грунтов, в 
которых они установлены. Параметры грунтов не только определяющим образом влияют на ста-
ционарное сопротивление ЗУ, но и определяют характер пространственно-временного распре-
деления тока в грунте. Реакция ЗУ на импульсное воздействие определяет и эффективность ис-
пользования нелинейных ограничителей напряжения. Так , в [19, 20] отмечается, что переходное 
сопротивление ЗУ определяет появление высокочастотной составляющей на фронте импульса 
при срабатывании ОПН. На примере моделирования процессов растекания тока в стержневом 
заземлителе ниже показано влияние параметров грунтов и размеров заземлителя на характер тока 
в нем при воздействии стандартного грозового импульса.

Моделирование волновых процессов вертикального электрода
В данной работе используется программная среда Comsol Multiphysics для моделирования свя-

занного электро-магнитного поля вертикального заземлителя при грозовом воздействии мето-
дом конечных элементов. Решения уравнений электрической части поля выполняется в модуле 
AC/DC – electric currents (ec) относительно электрического потенциала V, магнитной части поля 
в модуле AC/DC: magnetic fields (mf) относительно векторного магнитного потенциала A:

где J, Je – полная и внешняя плотность тока; E – напряжённость электрического поля; B – индук-
ция магнитного поля; H – напряжённость магнитного поля; σ, ε = ε

0
 ∙ εr – электропроводность и 

диэлектрическая проницаемость соответственно (ε
0
 = 8,85∙10–12 Ф/м); ec, mf – индексы обозна-

чения переменных которые получаются в результате решения электрической и магнитной части, 
соответственно.

В магнитной части задачи по умолчанию не учитывается ток смещения, учтём его во внешней 
плотности тока Je,mf а так же установим связь двух приведённых систем уравнений электрическо-
го и магнитного полей осуществляется через внешние плотности тока Je:

Данные связующие уравнения учитывают не только токи проводимости, но и токи смеще-
ния, включающие вторые производные по времени векторного магнитного потенциала, что 
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Рис. 5. Геометрия расчётной модели вертикального заземлителя и расчётная сетка

Fig. 5. Geometry of the modeling vertical grounding electrode and computational mesh

позволяет описать волновые электромагнитные процессы. Вообще говоря, в среду Comsol 
Multiphysics включён отдельный модуль расчёта волновых электромагнитных полей относи�-
тельно векторного магнитного потенциала с учётом его второй производной по времени, одна-
ко в данном модуле имеется ограничение в виде задания внешнего воздействия только с сосре-
доточенными параметрами.

Геометрия двумерной осесимметричной модели и расчётная сетка приведены на рис. 5.
В качестве внешнего воздействия задаётся потенциал на конце заземлителя, который находит-

ся на поверхности земли:

На удалённой границе грунта задаётся нулевой потенциал. На верхней границе грунта задаётся 
равенство нулю нормальной компоненты плотности тока. На всех внешних границах расчётной 
области нормальная составляющая векторного магнитного потенциала равна нулю.

Расчётная сетка вертикального заземлителя выполнена при помощи метода Swept - последо-
вательное вытягивание плоской сетки, предварительно построенной на торце заземлителя, вдоль 
его длины на определённые промежутки.

Результаты моделирования и анализ

Моделирование проведено для вертикальных заземлителей двух длин 5 м и 20 м в грунтах с 
удельными сопротивлениями ρ в диапазоне от 500 Ом∙м до 2500 Ом∙м и относительными диэлек-
трическими проницаемостями εr в диапазоне от 1 до 25. По результатам моделирования вычислен 
ток стекающий в заземлитель, путём интегрирования нормальной компоненты полной плотно-
сти токи на верхней границе заземлителя. На рис. 6 представлен ток стекающий с заземлителя, 
длиной 5 м. По полученным зависимостям видно, что увеличение диэлектрической проницае-
мость и/или увеличение удельного сопротивления грунта ведёт к лучшему проявлению волно-
вых процессов в заземлителе. Это может быть объяснено тем, что увеличение диэлектрической 
проницаемости ведёт к увеличению доли тока смещения в полном токе, а увеличение удельного 
сопротивления ведёт к уменьшению доли тока проводимости в полном токе, стекающем с зазем-
лителя. И то и другое приводит к увеличению влияния вторых производных по времени в уравне-
ниях электромагнитного поля, которые описывают волновые процессы. 

В рассматриваемом диапазоне параметров ρ и ε, максимальные значения составляют ρ = 
= 2500 Ом∙м и εr = 25, при которых волновые процессы наиболее выражены, см. рис. 6в, синяя 

( ) ( ) ( )6 60.5 10 67 103200 10 .t tU t e e
− −− ⋅ − ⋅ = ⋅ − 

 
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Рис. 6. Результаты моделирования стекания тока с вертикального заземлителя, длиной 5 м, при грозовом  
импульсе напряжения и разных значениях удельного сопротивления ρ и диэлектрической проницаемости ε  

грунта: а) ρ = 500 Ом∙м, б) ρ = 1500 Ом∙м, в) ρ = 2500 Ом∙м; зелёная кривая – ε
r
 = 1, красная – ε

r
 = 10, синяя ε

r
 = 25.

Fig. 6. Results of modeling the current flow from a vertical ground electrode, 5 m long, under the action  
of the lightning voltage pulse and different values of the resistivity ρ and dielectric constant εr of the soil:  

a) ρ = 500 Ohm∙m, b) ρ = 1500 Ohm∙m, c) ρ = 2500 Ohm∙m; green curve – ε
r
 = 1, red – ε

r
 = 10, blue ε

r
 = 25

а)

б)

в)

кривая. Расстояние между экстремумами кривой составляет 0,1(6) мкс, что соответствует време-
ни пробега электромагнитной волны по заземлителю, длиной 5 м, туда и обратно со скоростью  
v = (εμ)–1/2 = 60 м/мкс. В момент времени 1,(6) мкс видно наложение электромагнитной волны, 
отражённой от удалённой расчётной граница грунта, находящейся на расстоянии 50 м от зазем-
лителя.

Для сравнения на рис. 7 представлены результаты стекания тока с заземлителя 20 м. По дан-
ным графиках так же видно, что с увеличением диэлектрической проницаемости и удельного 
сопротивления грунта волновые процессы наблюдаются более явно. Для случая наиболее выра-
женного волнового процесса (ρ = 2500 Ом∙м и εr = 25) время между экстремумами тока составляет 
0,(6) мкс, что так же соответствует времени пробега электромагнитной волны вдоль заземлителя 
и обратно.



Материаловедение. Энергетика. Том 27, №3, 2021

34

а) б)

Рис. 7. Результаты моделирования стекания тока с вертикального заземлителя,  
длиной 20 м, при грозовом импульсе напряжения и разных значениях удельного сопротивления ρ  

и диэлектрической проницаемости ε грунта: а) εr = 25, б) ρ = 2500 Ом∙м

Fig. 7. Results of modeling the current flow from the vertical ground electrode, 20 m long, under the action of the lightning 
voltage impulse and different values of the resistivity ρ and dielectric constant ε of the soil: а) εr = 25, б) ρ = 2500 Ohm∙m
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