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Удары молнии вызывают в воздушной линии (ВЛ) волны перенапряжений опасные
для электрооборудования электрических подстанций. Импульсная корона проводов
ВЛ приводит к затуханию и сглаживанию волн, что облегчает выбор средств защиты от
перенапряжений. Расчеты волновых процессов обычно проводятся в программе ATP-
EMTP. Проблема в том, что подключение динамической емкости короны в типовые
схемы ВЛ приводит к нарушению устойчивости численного решения по формуле тра-
пеций. Исследование показало, что методы демпфирования численных осцилляций,
рекомендуемые ATP-EMTP для статических элементов, неэффективны для динамиче-
ской емкости. В данной работе ВЛ моделируются цепными схемами с сосредоточен-
ными параметрами. При большом числе звеньев они позволяют учесть распределен-
ный характер параметров линии, включая импульсную корону, и моделировать волно-
вые процессы с достаточной точностью. Статические элементы моделируются по
формуле трапеций, динамическая емкость короны – по неявной формуле Эйлера, что
обеспечивает устойчивое решение с высоким быстродействием. Эффективность пред-
лагаемого подхода подтверждена сравнением результатов расчета с эксперименталь-
ными данными (Гари, Вагнера, Потужного) реальных ВЛ. Расчет выполнен с тремя
моделями импульсной короны (ЛПИ, ВНИИЭ, Гари). Установлено: все модели коро-
ны адекватны, модель ВНИИЭ наиболее точна, модель Гари “проигрывает” ей при
положительных импульсах. Модель ЛПИ, не учитывающая скачок динамической ем-
кости в момент возникновения короны, наименее точная.

Ключевые слова: воздушная линия, грозовые перенапряжения, моделирование, цеп-
ная схема, импульсная корона, динамическая емкость, эксперимент Гари, экспери-
мент Вагнера, эксперимент Потужного

DOI: 10.31857/S0002331021040130

1. ВВЕДЕНИЕ

Удары молнии в воздушных линиях (ВЛ) вызывают волны перенапряжений, рас-
пространение которых представляет опасность для электрооборудования электриче-
ских подстанций. Импульсная корона проводов ВЛ приводит к затуханию и сглажива-
нию волн [1–4], что облегчает выбор средств защиты от перенапряжений.

К настоящему времени разработано множество моделей импульсной короны.
В большинстве исследований импульсная корона моделируется одним элементом –
динамической емкостью, нелинейно зависящей от напряжения. Среди наиболее рас-
пространенных моделей выделим модель ЛПИ [5], модель ВНИИЭ [6] и модель Гари [7].
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Нам неизвестны работы сравнительного характера, которые позволили бы выбрать
наиболее адекватную модель. В данной работе проблему выбора будем решать путем
сравнения результатов расчета волновых процессов (при использовании разных моде-
лей импульсной короны) с результатами измерений на реальных ВЛ [1–3].

Наиболее часто расчеты волновых процессов ВЛ и ПС производятся в программе
ATP-EMTP. Модель импульсной короны здесь не реализована, но пользователь может
ее создать как нелинейный компонент [8]. Здесь две проблемы. Для адекватного модели-
рования импульсной короны линия должна дробится на элементы длиной 10–30 м [8],
поэтому модель ВЛ становится громоздкой, а набирать ее надо вручную. Вторая про-
блема серьезнее, поскольку связана с устойчивостью расчетов.

Интегрирование дифференциальных уравнений в EMTP производится в шаговых ал-
горитмах по формуле трапеций, которая является А-устойчивой, но не является L-устой-
чивой, что в жестких задачах приводит к численным осцилляциям [9]. Скачкообраз-
ное включение/изменение/отключение динамической емкости также является источ-
ником численных осцилляций, приводящих к нарушению устойчивости. Можно
было бы применить известные методы демпфирования численных осцилляций фор-
мулы трапеций [10], но они эффективны только для статических элементов.

Необходимость дробления ВЛ на элементы малой длины для адекватного модели-
рования импульсной короны позволяет рассматривать цепные схемы с сосредоточен-
ными параметрами в качестве альтернативной модели длинной линии. Главным до-
стоинством цепных моделей является универсальность – они применимы для произ-
вольных 3D систем проводников в воздухе и земле. Цепные схемы с успехом
используются в теории заземлителей, что позволяет использовать разработанные мо-
дели, методы, программы [11].

Проблема численных осцилляций и нарушения устойчивости расчета волновых
процессов ВЛ с импульсной короной решена применением L-устойчивой формулы
Влаха третьего порядка вместо формулы трапеций [12]. Недостаток этого подхода – в
значительном увеличении трудоемкости. В данной работе моделирование статических
элементов производится по формуле трапеций, а моделирование динамической емко-
сти производится по неявной формуле Эйлера, что обеспечивает устойчивое решение
с высокой производительностью.

Показать эффективность предлагаемого подхода моделирования волновых процес-
сов ВЛ с импульсной короной в цепных схемах, а также выбрать наиболее адекватную
модель динамической емкости при сравнении с измерениями на реальных ВЛ [1–3] –
цель настоящей работы.

2. ЦЕПНАЯ МОДЕЛЬ ТОНКОГО ПРОВОДНИКА

Проводники (заземляющие стержни, провода ВЛ, шины ПС) дробятся на элементы
длиной l < λ/10, где λ – длина электромагнитной волны. Каждому элементу ставится в
соответствие П-схема с продольным сопротивлением Z, включающим внутреннее и
внешнее индуктивное сопротивление проводника, и поперечной проводимостью Y,
моделирующей растекание тока в земле или емкостные токи проводников в воздухе
(рис. 1). Взаимные электромагнитные связи между П-схемами учитываются взаимны-
ми сопротивлениями и проводимостями. Параметры цепной модели проводника
(рис. 1) приведены в [11].

Для моделирования импульсной короны в поперечные ветви включается нелиней-
ная емкость

где C0 – геометрическая емкость провода; Cd(u) – динамическая емкость импульсной
короны.

Δ = − 0( ) ( ) ,dC u C u C
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Рис. 1. Цепная модель тонкого проводника.
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3. ДИНАМИЧЕСКАЯ ЕМКОСТЬ ИМПУЛЬСНОЙ КОРОНЫ

Коронный разряд на проводах ВЛ возникает, когда напряженность электрического
поля провода превысит критическую напряженность [12]

где r0 – радиус провода [см]; δ – относительная плотность воздуха (далее δ = 1); m –
коэффициент негладкости провода (далее – m = 0.82).

До возникновения коронного разряда емкостной ток пропорционален статической
(геометрической) емкости провода

При коронном разряде заряд провода (включая объемный заряд короны) нелиней-
но зависит от напряжения, тогда

Таким образом, форма записи стекающего тока провода (и уравнений длинной ли-
нии) не изменятся при коронном разряде, если геометрическую емкость провода за-
менить динамической емкостью

Расчетная модель динамической емкости [13, стр. 237]
Примем, что чехол короны представляет цилиндрический проводник радиуса r.

Среднюю напряженность чехла E считаем постоянной величиной: E = E+ = 9 кВ/см,
E = E–= 21 кВ/см [13]. В современных исследованиях E+ = 5 кВ/см, E– = 18 кВ/см [14].

Тогда

где q – погонный заряд провода (включая объемный заряд короны); h – высота подве-
са провода.

Динамическая емкость провода (с учетом E = const)

(1)
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где r – радиус чехла определен при заданном напряжении провода u и заданной на-
пряженности E, из условия

Для дальнейшего исследования важно, что в момент возникновения коронного
разряда (при r = r0) динамическая емкость согласно (1) возрастает скачком.

Модель импульсной короны ЛПИ [5]
Динамическая емкость провода

(2)
где C0 – геометрическая емкость провода; k – коэффициенты для положительного и
отрицательного импульса. Заметим, что Cd = C0 при u = U0, что противоречит (1).

Модель импульсной короны ВНИИЭ [6]

(3)
В момент возникновения коронного разряда, при u = U0, емкость короны возраста-

ет скачком, что согласуется с (1).
Модель импульсной короны Гари [6]

(4)
где d – диаметр провода. В момент возникновения коронного разряда динамическая
емкость возрастает скачком, что согласуется с (1) и (3). В данной модели динамиче-
ская емкость зависит от диаметра провода.

3. РАСЧЕТ ИМПУЛЬСНЫХ ПРОЦЕССОВ МЕТОДОМ ДИСКРЕТНЫХ СХЕМ

Расчет цепной схемы с нелинейной емкостью (рис. 1) производится во временной
области методом дискретных схем. Этот метод используется и в EMTP.

Временной интервал разбивается на n равных шагов длиной h. При малом шаге
произвольные частотно-зависимые сопротивления и проводимости моделируются
дискретными резистивными схемами.

Найдем дискретную схему емкости. Выполним интегрирование дифференциально-
го уравнения, связывающего напряжение и ток, на k–м временном шаге по формуле
трапеций

(5)

по неявной формуле Эйлера

(6)

Уравнениям (5), (6) соответствует дискретная схема (рис. 2)
Дискретная схема индуктивности получается аналогично. Дискретные схемы про-

извольного частотно-зависимого сопротивления и проводимости получены в [11].
Таким образом, расчет переходного процесса в цепных схемах (рис. 1) сводится к

расчету резистивной цепи на последовательности временных шагов. Использование
формулы трапеций, имеющей второй порядок точности, обеспечивает высокую точ-
ность расчетов.

Проблема в том, что формула трапеций не является L-устойчивой [9]. При определен-
ных условиях она приводит к численным осцилляциям, что можно показать на примере.

Пусть к емкости C приложено импульсное напряжение с линейным фронтом дли-
тельностью T и единичной амплитудой. Примем шаг h = T, тогда напряжение шагов
u0 = 0, u1 = u2 = ..un = 1.
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Рис. 2. Дискретная схема емкости на k-м временном шаге.
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Найдем ток емкости по формуле трапеций (5) при C/h = 1

Таким образом, ток осциллирующий i = (0, 2, –2, 2, –2…), при численных расчетах
такое решение разваливается.

С использованием неявной формулы Эйлера (6) при C/h =1

Таким образом, i = (0, 1, 0, 0…), т.е. численных осцилляций нет, конденсатор заря-
жается за один шаг и далее не пропускает ток, что соответствует физике процесса.

Рассмотренная проблема возникает при моделировании коронного разряда. При
скачкообразном изменении динамической емкости формула трапеций приводит к
численной осцилляции и неустойчивости решения.

Рассмотрим возможные способы решения проблемы.
В работе [16] для решения жестких задач рекомендовано использование неявной

формулы Эйлера, которая является L-устойчивой. Выполненные расчеты подтвер-
ждают обоснованность данной рекомендации, однако этот способ потребует значи-
тельно уменьшить шаг интегрирования (по сравнению с формулой трапеций) для до-
стижения заданной точности решения. Автоматическое изменение шага, рекомендо-
ванное в [16], здесь нецелесообразно (из-за высокой трудоемкости в сложных цепях),
поскольку потребует пересчета матрицы узловых проводимостей на каждом шаге.

В работе [10] для решения жестких задач рекомендуется применение линейной
комбинации формулы трапеций и неявной формулы Эйлера в соотношении 0.85/0.15.
Этот способ реализован в программе EMTP. Исследование этого способа показало,
что он эффективен для моделирования статических емкостей, но не гарантирует
устойчивое решение при моделировании динамической емкости – доля неявной фор-
мулы Эйлера должна быть значительно увеличена.

В работе [17] используется формула трапеций, однако, если происходит топологиче-
ское изменение цепи, “включается” неявная формула Эйлера с вдвое меньшим шагом,
что позволяет не пересчитывать матрицу узловых проводимостей цепи, найденную по
формуле трапеций. Этот способ эффективен при подключении единичного элемента, од-
нако подключение динамической емкости производится практически во всех узлах про-
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вода ВЛ со смещением во времени по мере распространения волны, а значит формула
трапеций фактически заменяется неявной формулой Эйлера, а число шагов удваивается.

В работе [12] устойчивое решение задачи получено с использование L-устойчивой
формулы Влаха 3 порядка, однако, трудоемкость решения и требования к оператив-
ной памяти возрастают в несколько раз по сравнению с формулой трапеций из-за рас-
четов с комплексными числами.

Простое, устойчивое и достаточно точное решение дает следующая методика: фор-
мула трапеций используется для моделирования индуктивностей и емкостей с посто-
янными параметрами, для моделирования переменной части динамической емкости
ΔC = Cd – C0 используется неявная формула Эйлера.

4. ОСОБЕННОСТИ МОДАЛЬНОГО МЕТОДА РАСЧЕТА ВОЛНОВЫХ 
ПРОЦЕССОВ ВЛ С ИМПУЛЬСНОЙ КОРОНОЙ

Волновые процессы в многопроводных ВЛ рассчитываются модальным методом,
который исследован в работе [4] и других работах этих авторов. Идея метода заключа-
ется в преобразованиях уравнений n-проводной длинной линии к системе из n-урав-
нений однопроводных, независимых друг от друга линий, иначе, из общего волнового
процесса выделяются независимые модальные (волновые) каналы.

Пример. В крайний провод трехпроводной ВЛ (с горизонтальным расположением
проводов) вводится импульс тока 1 А, два другие провода изолированы. Вектор фаз-
ных токов I = (1,0,0)T. Применение модального метода приводит к матрице токов вол-
новых каналов (с округлением результатов для наглядности)

Первый столбец определяет волновой канал “провода–земля”, поскольку токи всех
проводов, равные 1/3 А, движутся в прямом направлении по проводам и возвращают-
ся через землю. Затухание и деформация волны земляного канала определяется со-
противлением земли (по формуле Карсона), методика расчета которого с помощью
эквивалентных схем рассмотрена в [4], в шаговых алгоритмах – в [12].

Второй столбец определяет волновой канал “крайний провод–крайний провод”,
третий столбец – “крайние провода–средний провод”. Токи этих каналов замыкают-
ся по проводам (без возврата через землю), что соответствует распространению волны
в воздухе, т.е. с очень малым затуханием и запаздыванием (из-за потерь в проводах),
которыми в рассматриваемых далее задачах (при пробеге волн до 10 км) можно прене-
бречь. Это позволяет объединить волновые каналы в воздухе (независимо от числа
проводов), что упрощает расчеты. В результате рассматриваем волновой канал в земле
Igr и волновой канал в воздухе Iair, где

Модальный метод, основанный на принципе наложения, применим только в ли-
нейных задачах. В работе [4] и других работах этих авторов показано, что для примене-
ния модального метода в нелинейных распределенных системах характеристика дина-
мической емкости должна быть аппроксимирована кусочно-постоянной функцией,
т.е. задача становится линейной на каждом временном шаге. В дискретные моменты
времени в дискретные узлы схемы подключается сосредоточенная емкость, величина
которой определяется напряжением в данный момент времени.

Этот подход реализован и в данной работе. Нелинейная емкость (2)–(4) принимается
постоянной величиной в пределах каждого шага, т.е. нелинейная характеристика дина-
мической емкости становится кусочно-постоянной функцией во времени. На каждом

 
 = −
  − 

1/3 0.5 1/6
1/3 0 1/3 .
1/3 0.5 1/6

wI

( ) ( )= = − = − −1/3,1/3,1/3 , 2/3, 1/3, 1/3 .T T
gr air grI I I I
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Рис. 3. Напряжение на расстоянии 0, 1, 3, 7, 10 км от начала ВЛ: 1 – измерения Гари (из документации к
программе EMTP-RV); 2 – расчет с моделью короны ВНИИЭ (3).
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шаге проводится последовательный расчет всех волновых каналов, полученные напря-
жения и токи волновых каналов суммируются, в конце шага определяется новое значе-
ние динамической емкости, которое используется на следующем шаге. Этот подход да-
лее успешно протестирован в сравнении с экспериментальными данными.

5. СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА С ИЗМЕРЕНИЯМИ НА РЕАЛЬНЫХ ВЛ

Расчеты волновых процессов ВЛ выполнены в программе ZYM [11].
Задача 1. В экспериментах Гари (C. Gary) [1] в начало крайнего провода ВЛ (рис. 3)

вводится импульс положительного напряжения

и получены осциллограммы напряжения на расстоянии 1, 3, 7, 10 км (рис. 3). Удельное
сопротивление грунта не измерялось, но авторы [1] проводят расчеты при ρ = 100–
1000 Ом · м. В данной работе примем ρ = 200 Ом · м.

Расчеты хорошо согласуются с данными измерений (рис. 3). По результатам расче-
та на расстоянии 3 км (рис. 4a) и 10 км (рис. 4б) видим, что модель ВНИИЭ наиболее
точная, модель Гари (из-за результата на 3 км) и модель ЛПИ менее точны. Заметим,
что наши расчеты (по всем моделям короны) лучше согласуются с экспериментом,
чем расчеты по программе EMTP-RV (рис. 4б).

Задача 2. В экспериментах Вагнера (Wagner C.F.) [2] в начало крайнего провода
трехпроводной ВЛ вводятся различные по амплитуде и полярности импульсы напря-
жения (рис. 5). Грунт низкоомный (ρ = 50 Ом · м), поэтому влиянием заземленных
тросов, которые включены параллельно сопротивлению грунта, при расчетах можно
пренебречь. Сравним напряжение, измеренное на расстоянии 2222 м, с результатами
расчетов (рис. 5). Модель ВНИИЭ и модель Гари одинаково точны при отрицатель-
ной полярности, но модель ВНИИЭ точнее при положительной полярности. Модель
ЛПИ здесь наименее точная, динамическая емкость при малых напряжениях недоста-

[ ]− − = − + ° = × 
0.123 4.1 3( ) 0.988 1.064 sin(12.3 70 ) , где 850 10 , мкс ,t t

m mu t U e e t U t
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Рис. 4. Напряжение на расстоянии 3 км (a), 10 км (б) от начала ВЛ: 1 – измерения Гари; 2 – расчет с моделью
короны ЛПИ (2); 3 – расчет с моделью короны ВНИИЭ (3); 4 – расчет с моделью короны Гари (4); 5 – расчет
по программе EMTP-RV (из документации к этой программе).
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Рис. 5. Напряжение в начале линии u(0) и на расстоянии 2222 м (7290’ в оригинале) при отрицательной и по-
ложительной полярности: 1 – измерения Вагнера; 2 – расчет с моделью короны ЛПИ (2); 3 – расчет с моделью
короны ВНИИЭ (3); 4 – расчет с моделью короны Гари (4); удельное сопротивление грунта ρ = 50 Ом · м.
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точна, при больших напряжениях избыточна. Были рассмотрены и другие варианты [2],
которые приводят к аналогичным выводам.

Задача 3. В экспериментах Потужного и Фертика [3] в начало крайнего провода ВЛ
вводятся импульсы напряжения разной полярности и амплитуды (рис. 6). Сравним
результаты измерений и расчетов на расстоянии 5.52 км (рис. 6). При отрицательной
полярности импульса наилучшее совпадение с измерениями дают расчеты с моделью
Гари, но расчеты с моделью ВНИИЭ также хорошо согласуются с измерениями. Рас-
четы с моделью ЛПИ наименее точные. При положительной полярности импульса
расчеты при всех моделях короны хорошо описывают затухание волны, но не позво-
ляют моделировать запаздывание фронта волны с достаточной точностью (рис. 6), по-
этому здесь сравнение моделей затруднительно.
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Рис. 6. Напряжение в начале линии u(0) и на расстоянии 5.52 км: 1 – измерения Потужного и Фертика; 2 –
расчет с моделью короны ЛПИ (2); 3 – расчет с моделью короны ВНИИЭ (3); 4 – расчет с моделью короны
Гари (4); удельное сопротивление грунта ρ = 200 Ом · м.

0

200

400

600

800

1000

0 10
0

200

400

600

800

1000

0 105

2.1 m 2.1 m

d = 8 mm

8 
m

14

3

2

1

2

3

4

t, μs t, μs

kV kVNegative Positive

u(0)

u(t)

u(0)
Подводя итоги решенных задач, считаем модель импульсной короны ВНИИЭ (3)
наиболее адекватной для ВЛ с одиночными проводами.

ВЫВОДЫ

Моделирование грозовых перенапряжений ВЛ с импульсной короной требует дробле-
ния проводов на элементы малой длины (10–30 м) так, что цепные модели с сосредото-
ченными параметрами конкурентоспособны по сравнению с моделью длинной линии.

Расчеты волновых процессов в реальных ВЛ с использованием трех наиболее распро-
страненных моделей короны при сравнении с экспериментальными данными показали,
что модель ВНИИЭ (3) является наиболее адекватной. Более сложная модель Гари (4) да-
ет избыточную динамическую емкость при положительной полярности. Модель ЛПИ (2)
не учитывает эффект скачка динамической емкости при возникновении короны, из-за
чего динамическая емкость занижена при малых напряжениях короны, и поэтому не воз-
никает характерной “ступеньки” в графике волны напряжения. При больших напряже-
ниях динамическая емкость в модели ЛПИ завышена по сравнению с моделью ВНИИЭ.

Скачкообразное изменение динамической емкости является источником числен-
ных осцилляций и нарушения устойчивости расчета волновых процессов по формуле
трапеций в программах типа EMTP. Рекомендуется выделять переменную составляю-
щую динамической емкости ΔC = Cd – C0 и моделировать ее по неявной формуле Эй-
лера, что обеспечивает устойчивое решение при достаточной точности расчетов.
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Calculation of Lightning Surges in Overhead Lines with Impulse Corona in pi–Circuits
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Lightning strikes cause surge waves in the overhead transmission line, which are dangerous for
the electrical equipment of electrical substations. The pulse corona of the overhead line leads
to attenuation and smoothing of the waves, which makes it easier to choose means of protec-
tion against surges. Calculations of wave processes are usually carried out in the ATP-EMTP
program. The problem is that the connection of the dynamic corona capacitance to the typical
transmission line circuits leads to a violation of the stability of the numerical solution accord-
ing to the trapezoid formula. The study showed that the numerical oscillation damping meth-
ods recommended by ATP-EMTP for static elements are ineffective for dynamic capacitance.
In this paper, transmission lines are modeled by pi-circuits. With a large number of links, they
allow us to take into account the distributed nature of the line parameters, including the pulse
corona, and to model wave processes with sufficient accuracy. Static elements are modeled us-
ing the trapezoid formula, and the dynamic corona capacity is modeled using the implicit Eul-
er formula, which provides a stable solution with high performance. The effectiveness of the
proposed approach is confirmed by comparing the calculation results with experimental data
(Gary, Wagner, Potuzhny) of real transmission lines. The calculation was performed with three
models of the pulse corona (LPI, VNIIE, Gari). It is established that all models of the corona
are adequate, the VNIIE model is the most accurate, and the Gary model “loses” to it with
positive impulses. The LPI model, which does not take into account the jump in dynamic ca-
pacity at the time of the corona occurrence, is the least accurate.

Keywords: transmission line, lightning surges, simulation, pi-circuit, pulse corona, dynamic
capacitance, Gary experiment, Wagner experiment, Potuzhny experiment
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