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Важной научно-технической проблемой всегда будет оставаться разработка методов и алгоритмов 
расчета защиты различных элементов и объектов электроэнергетических систем от прямых ударов 
молнии или последствий попадания молнии в рядом расположенные сооружения. При этом актуаль-
ным является не только совершенствование нормативной и методической базы, но и разработка пер-
спективных инновационных решений. Данные подходы применимы и для молниезащиты объектов энер-
гетики, являющейся важной составляющей электромагнитной обстановки электрических подстанций. 

Целью исследования является разработка алгоритма расчета молниезащиты объектов энергетики 
на основе синтеза существующих методов расчета с учетом действующей электромагнитной обста-
новки. Приведен обзор нормативных документов, а также аналогичных исследований в данной отрасли 
электроэнергетики. Анализ рассмотренных источников показывает, что при проектировании устройств 
молниезащиты различных объектов существуют разделы и области, требующие уточнения методик 
расчета параметров молниезащиты, представленных в действующих нормативных документах. На ос-
новании существующих методик проектирования молниезащиты предложен алгоритм расчета параме-
тров элементов молниезащиты подстанции. 

Представленный алгоритм может быть использован для разработки соответствующих программ, 
позволяющих рассчитывать и строить 3D-модель молниезащиты объектов электроэнергетики.

Ключевые слова: молниезащита, подстанция, молниеотвод, зона защиты, блок-схема, алгоритм 
расчёта, электромагнитная обстановка
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The development of methods and algorithms for calculating the protection of various elements and 
objects of electric power systems from direct lightning strikes or the consequences of lightning striking 



72

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

   
№

 2
 (

19
8)

  2
02

6 
O

M
SK

 S
C

IE
N

TI
FI

C
 B

U
LL

ET
IN

  N
O

. 2
 (

19
8)

   
20

26
nearby structures will always remain an important scientific and technical problem. Moreover, it is important 
not only to improve the regulatory and methodological framework, but also to develop promising 
innovative solutions. These approaches are also applicable to lightning protection of energy facilities, which  
is an important component of the electromagnetic environment of electrical substations. 

The aim of the research is to develop an algorithm for calculating lightning protection for energy facilities, 
based on a synthesis of existing calculation methods taking into account the current electromagnetic 
environment. A review of regulatory documents and similar studies in this sector of the electric power 
industry is provided. An analysis of the reviewed sources shows that when designing lightning protection 
devices for various objects, there are sections and areas requiring clarification of the methods for calculating 
lightning protection parameters presented in current regulatory documents. Based on existing lightning 
protection design methods, an algorithm for calculating the parameters of substation lightning protection 
elements is proposed. 

The presented algorithm can be used to develop appropriate programs that allow calculating and 
constructing a 3D model of lightning protection for power industry facilities.

Keywords: lightning protection, substation, lightning rod, protection zone, block diagram, calculation 
algorithm, electromagnetic environment
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Введение
На объектах электроэнергетики электромаг-

нитная обстановка достаточно сильно отличается  
от электромагнитной обстановки на промышлен-
ных предприятиях, в офисах, жилых помещениях  
и т. п. Как правило, это связано с наличием вы-
соких значений напряженностей электрического 
и магнитного полей. Большое внимание уделяет-
ся молниезащите, так как молния является таким 
природным явлением, которое оказывает мощные 
электромагнитные возмущения на энергообъекты. 
Основным способом защиты электроэнергетиче-
ских объектов является установка молниеотводов, 
которые могут быть как отдельно стоящими, так 
и установленными на конструкциях защищаемого 
объекта, например на порталах. Однако могут при-
меняться и другие способы, так, например, в работе 
[1] рассматривается применение недорогих систем 
молниезащиты для небольших строений, жилых по-
строек и автономных защитных сооружений. При 
ударе молнии в молниеотвод, который защищает 
распределительное устройство подстанции, могут 
происходить нарушения в работе систем автома-
тики и телемеханики. Поэтому в традиционной 
практике при расчете параметров молниезащиты 
определяют не только зоны защиты установлен-
ных молниеотводов, но еще и возможные послед-
ствия нарушения электромагнитной совместимости  
объектов. Помимо прочего, использование в по-
следнее время различного дорогостоящего техноло-
гического оборудования делает вопросы молниеза-
щиты наиболее актуальными. Указанные вопросы 
являются важными и в России, и в других странах 
мира.

Проводятся исследования по мониторингу гро-
зовой активности в регионах России с использо-
ванием грозорегистраторов [2, 3]. При этом важ-
ными являются исследования по предупреждению 
грозовой опасности. Так, в своих исследованиях [4] 
авторы приводят значения тока в канале молнии, 
которые достигают 47 кА. Также вызывают инте-
рес исследования [5], в которых рассматриваются 
аномальные процессы грозовой активности, когда  

за сутки было зафиксировано порядка 60 тысяч 
молниевых разрядов.

Кроме того, интерес представляют исследования 
в области мониторинга данных о разрядах молний  
с применением данных, получаемых с помощью 
всемирной сети локализации молний, причем по-
добные исследования проводятся и в России [6],  
и за рубежом [7].

В работе [8] исследуются процессы влияния 
электромагнитного поля внутри подстанции, когда 
молния попадает в опору электропередачи, распо-
ложенную недалеко от подстанции. Представлен-
ные расчеты могут оказать помощь при разработке 
нормативных документов, а также при разработке 
мероприятий по смягчению последствий от ударов 
молнии.

Электрические подстанции являются объекта-
ми критической инфраструктуры, которые состоят  
из дорогостоящего оборудования. Попадание мол-
ний в такие объекты чаще всего сопровождается 
различными ущербами: технологическими или эко-
номическими. В работе [9] произведена системати-
зация параметров и определение направлений ис-
следований по разработке методов оценки риска 
определения уровня молниезащиты электрических 
подстанций. С помощью методов анализа и синтеза 
были выявлены и систематизированы параметры, 
влияющие на составляющие риска для энергети-
ческих объектов, при этом следует учитывать две 
составляющие: риск гибели людей и риск недоот-
пуска электрической энергии населению.

Защита объектов электроэнергетики от попада-
ния прямых ударов молний должна закладываться 
еще на этапе проектирования. Важно определять 
параметры элементов молниезащиты наиболее оп-
тимально, с одной стороны, чтобы обеспечить тре-
буемую вероятность защиты, и с другой стороны —  
получить как можно меньшие финансовые затра-
ты. Так, например, в работе [10] проведено моде-
лирование перенапряжения, создаваемого волной 
проникновения молнии на подстанцию 220 кВ  
по линии электропередачи, рассмотрены послед-
ствия перенапряжения на изоляцию электрообо-
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рудования, а также выбрана оптимальная схема 
защиты подстанции и силового трансформатора. 
Исследования влияния ударов молнии в отдельно 
стоящий объект на примере телекоммуникацион-
ной вышки можно рассмотреть в работе [11]. В дан-
ном исследовании представлено влияние прямого 
удара молнии на конструкцию, а также на основе 
моделирования изучено распределение поверхност-
ных токов и напряженности электрического поля.

Помимо объектов электроэнергетики — элек-
трических станций и подстанций, которые в свя-
зи с высотой оборудования и установок являются 
потенциальными целями для ударов молний, —  
в защите нуждаются и другие объекты народного 
хозяйства, обладающие схожими свойствами. К та-
ким объектам можно отнести резервуары нефтебаз. 
Исследования молниезащиты нефтебаз рассмотре-
ны в работах [12–14]. В исследованиях изучается 
вероятность прямого удара молнии в резервуар  
с плавающей крышей с использованием динамиче-
ской электрогеометрической модели. В ходе про-
веденного моделирования изучено влияние раз-
личных размеров резервуара на вероятность удара, 
и результаты показывают, что вероятность удара 
по краю обода резервуара с плавающей крышей 
уменьшается с диаметром резервуара и увеличива-
ется с высотой резервуара. Проблема защиты не-
фтяных резервуаров для стран с высокой грозовой 
активностью приобретает особую актуальность,  
в связи с чем постоянно совершенствуется норма-
тивная база по комплексной защите нефтехрани-
лищ и других объектов нефтегазовой промышлен-
ности [14].

В последнее время с развитием искусственно-
го интеллекта и нейронных сетей наибольший ин-
терес вызывают методы проектирования и оценки 
последствий с применением данных инструментов. 
В общем виде нейронные сети представляют собой 
связь нескольких наук — нейрофизиологии, матема-
тики, статистики, компьютерных технологий. Этим 
и объясняется их широкое применение в различных 
отраслях народного хозяйства. Но главным досто-
инством нейронных сетей по сравнению с другими 
методами является их способность к самообучению. 
Благодаря гибкости интеллектуальных сетей стано-
вятся доступными различные методы динамической 
молниезащиты и методы молниезащиты на основе 
искусственного интеллекта. В работе [15] на осно-
ве технологий искусственного интеллекта и данных 
обнаружения молний в реальном времени прогнози-
руется область сетки, где удары молнии могут про-
изойти в течение получаса в будущем, а площадь 
составляет около 28 км2. Подобные исследования 
приводятся в работе [16] — представлена разрабо-
танная программа с использованием нейронных се-
тей для прогнозирования точки удара молнии.

В работе [17] рассматривается метод для распре-
делительной системы Smart Grid, который может 
точно и быстро управлять электросетью на основе 
технологии динамической молниезащиты. На ос-
нове результатов обнаружения молний в реальном 
времени и в сочетании с главным терминалом ди-
намической молниезащиты интеллектуальной сети 
данный метод может осуществлять регулирование 
потоками мощности. В исследовании [18] предла-
гается новый метод оптимизации проектирования 
молниезащиты линии 10 кВ системы распределения 
на основе генетического алгоритма.

При проектировании молниезащиты и заземле-
ния подстанции главными факторами являются без-

опасность и бесперебойность электроснабжения. 
Согласно статистическим данным, многие повреж-
дения на линии электропередачи вызваны ударами 
молнии, поэтому проектирование молниезащиты 
линии электропередачи является очень важным во-
просом. В работе [19] предлагается алгоритм ней-
ронной сети для оценки и анализа нескольких ме-
тодов расчета при проектировании и заземлении 
молниезащиты — сравниваются несколько вариан-
тов расчета молниезащитного заземления воздуш-
ных линий. Говоря о молниезащите подстанции, 
нельзя не принимать во внимание подход к подстан-
ции (воздушные линии электропередачи), ведь ис-
следования показывают, что молния может ударить 
и в линии электропередачи. Поэтому необходимо 
защищать также и воздушные линии электропере-
дачи. В той же работе [19] предлагается алгоритм 
нейронной сети для оценки и анализа нескольких 
методов расчета при проектировании молниезащи-
ты и заземления воздушных линий, а также сравни-
ваются несколько методов расчета для заземления 
молниезащиты воздушных линий электропередачи.

Еще одним применением искусственных ней-
ронных сетей является расчет импульсных перена-
пряжений, вызванных ударами молний [20]. В своей 
работе авторы для обучения нейронной сети учи-
тывали параметры грунта, а также влияние плотно-
сти тока смещения, местоположения удара молнии 
и высоту воздушной линии. Кроме того, в работе 
рассматривается метод на основе искусственной 
нейронной сети для вычисления пиковых перена-
пряжений, вызванных молнией.

Грозовые перенапряжения считаются одними  
из наиболее опасных явлений в электрических се-
тях. При попадании молнии в линию возникаю-
щее при этом перенапряжение распространяется  
на другие компоненты сети: трансформаторы, кабе-
ли и др. В связи с чем интерес представляет работа 
[21], в которой представлено исследование перена-
пряжений, возникающих в высоковольтных кабель-
ных линиях. В исследовании [22] авторы приводят 
анализ масштабов экономических потерь и изуче-
ние характера последствий удара молнии в низко-
вольтную распределительную линию.

Анализ различных источников указывает на не-
достаточность нормативно-правовой базы по данно-
му направлению исследований. В работе [23] рас-
сматриваются некоторые практические вопросы  
на этапах проведения оценки риска и проектиро-
вания внешней системы молниезащиты в соответ-
ствии со стандартами IEC 62305 для здания со слож-
ной формой крыши, например двух башенной.

Важнейшим аспектом при построении системы 
молниезащиты электрических подстанций является 
правильно рассчитанное заземляющее устройство. 
Для повышения эффективности электрических 
систем заземления применяются различные мате-
риалы обратной засыпки. Так, в работе [24] пред-
ставлен всесторонний обзор подобных материалов 
обратной засыпки, используемых для электрическо-
го заземления. В исследовании [25] представлена 
информация о промышленном использовании мате-
риалов для обратной засыпки на основе бентонита 
в сочетании с электрическими системами заземле-
ния. Также вызывает особый интерес исследование 
[26], где представлены результаты долгосрочного 
эксперимента по активному методу снижения со-
противления заземления. Метод использует агент 
снижения сопротивления заземления на основе 
природного бентонита и алюминиевого жертвенно-
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го электрода. В своих работах [27–29] авторы рас-
сматривают методы расчета заземлителей, а также 
приводят расчеты параметров заземлителей под 
воздействием различных факторов.

Таким образом, целью исследования являет-
ся разработка алгоритма расчета молниезащиты  
объектов энергетики на основе синтеза существу-
ющих методов расчета с учетом действующей элек-
тромагнитной обстановки.

Обеспечение правильной молниезащиты на объ-
ектах электроэнергетики способствует улучшению 
электромагнитной обстановки, необходимой вслед-
ствие высокой чувствительности автоматизиро-
ванных систем технологического управления. Это 
ускорит процесс цифровизации энергообъектов 
путем уменьшения воздействия электромагнитных 
возмущений при ударе молнии в пределах защища-
емого объекта.

Методика
Практика эксплуатации энергообъектов указы-

вает на то, что, несмотря на идеальное соблюдение 
абсолютно всех указаний, изложенных в норма-
тивно-технических документах по выполнению за-
щиты объектов электроэнергетики от ударов мол-
нии, полностью защитить энергообъект не удастся.  
Во времена, когда грозы становятся не редким явле-
нием, происходят множественные технологические 
нарушения в работе оборудования энергообъектов. 
Низкая эффективность защиты объектов от попада-
ния молнии связана с тем, что необходимо усовер-
шенствование всей этой нормативно-технической 
документации. Анализ методик расчета параметров 
молниезащиты, представленных в действующих 
нормативных документах1, 2, показывает, что зона 
защиты молниеотвода представляет собой шатер 
(рис. 1) или конус (рис. 2)3, 4.

Анализ рассмотренных источников показывает, 
что при проектировании устройств молниезащиты 

различных объектов существуют разделы и обла-
сти, требующие уточнения методик расчета пара-
метров молниезащиты, представленных в действу-
ющих нормативных документах.

1 РД 34.21.122–87. Инструкция по устройству молниезащиты зданий и сооружений. Москва: Энергоатомиздат, 1989. 32 с.
2 СО 153-343.21.122–2003. Инструкция по устройству молниезащиты зданий, сооружений и промышленных коммуникаций. 

Москва: МЭИ, 2004. 29 с.
3 ВСП 22-02-07/МО РФ. Нормы по проектированию, устройству и эксплуатации молниезащиты объектов военной инфра-

структуры. Москва, 2007. 168 с.
4 Стандарт по молниезащите МЭК 62305. В 5 ч. Ч. 3. Защита зданий и сооружений от повреждений и защита людей и жи-

вотных от электротравматизма. Москва, 2003. 147 с.

Рис. 1. Зона защиты молниеотвода, представляющая шатер
Fig. 1. Lightning protection zone as a tent

Рис. 2. Зона защиты молниеотвода, 
представляющая конус

Fig. 2. Lightning protection zone, representing a cone

Рис. 3. Блок-схема алгоритма построения 
молниезащиты

Fig. 3. Block diagram of the algorithm 
of the lightning protection design 
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Результаты
На рис. 3, 4 представлена основная блок-схема 

алгоритма построения молниезащиты с четырьмя 
молниеотводами, блок-схема алгоритма подпро-
граммы (рис. 5), вычисляющая параметры молние- 
защиты по методике профессора А. А. Акопяна 
(далее — Методика 1) [30, 31] и определяющая па-
раметры молниезащиты. И блок-схема алгоритма 
подпрограммы построения молниезащиты, вычис-
ляющая параметры молниезащиты по методике за-
щиты объекта с помощью молниеотводов, установ-
ленных обособленно (далее — Методика 2) (рис. 6),  
в которой, для того чтобы упростить расчетные 

формулы зон защиты молниеотвода, предложенные 
А. А. Акопяном, делается допущение, что зона за-
щиты одиночного молниеотвода представляет собой 
конус.

1.  Вводим основные данные, необходимые для 
расчёта молниезащиты энергообъекта: расстоя-
ние между молниеотводами (a

1
, a

2
, a

3
, a

4
), диаметр 

окружности, проведенной через 3 молниеотвода 
(D), высоту портала (h

x
).

2.  Следующим этапом найдем активную зону h
a
, 

по формуле:

 						      (1)

3.  Производим расчет высоты молниеотводов h 
по формуле:

h = h
a
 + h

x
.                        (2)

4.  Определяем методику расчёта. В случае вы-
бора Методики 1 переходим к блоку 7, указанному 
на блок-схеме (рис. 4), либо к Методике 2 (блоки 
20–33).

5.  По Методике 1 (блоки 7–18) вычисляются 
радиус зоны на высоте h

х
, граница зоны защиты 

между молниеотводами, расположенная на высоте 
h

0
, наименьшая ширина b

x
 зоны защиты на высоте 

h
x
 с помощью подпрограммы 1 (рис. 5).

Рис. 4. Блок-схема алгоритма построения
 молниезащиты (продолжение рис. 3)

Fig. 4. Block diagram of the lightning protection design 
algorithm (continued of the Fig. 3)

Рис. 5. Блок-схема 
подпрограммы алгоритма 
построения молниезащиты 

по Методике 1
Fig. 5. Block diagram of 
the subroutine of the 

algorithm of the constructing 
lightning protection by 

the Method 1

Рис. 6. Блок-схема 
подпрограммы алгоритма 
построения молниезащиты 

для отдельно стоящего 
молниеотвода

Fig. 6. Block diagram of 
the subroutine of the 

algorithm of the constructing 
lightning protection for 

a free-standing
 lightning rod
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6.  Подпрограмма 1. Блок-схема подпрограммы 

алгоритма построения молниезащиты по Методике 1  
(рис. 5):

Радиус зоны в зависимости от высоты можем 
определить по выражению

 						      (3)

где p = 1 при высоте молниеотвода ≤ 30 м  
и 5,5 /p h= , если высота молниеотвода находится 
в диапазоне 30 < h < 60 м.

Границу зоны, проходящую через точку на вы-
соте h

0
, можно определить по выражению

(4)

Ширина наименьшей зоны b
x
 на высоте h

x
 меж-

ду двумя молниеотводами, определяемая по указан-
ной ниже формуле,

 
						      (5)

7.  При выборе второй методики расчета молние- 
защиты энергообъекта (блоки 21–33) производятся 
расчеты во 2-й подпрограмме (рис. 6). Они включа-
ют в себя:

определение высоты конуса

h
0
 = 0,85 ∙ h;                         (6)

определение радиуса конуса, на высоте защища-
емого сооружения

 			   ;             (7)

определение радиуса защиты на уровне земли

r
0
 = (1,1 – 0,002 ∙ h) ∙ h;               (8)

определение высоты между молниеотводами  
по следующему выражению

h
c
 = h

0
 – (0,17 + 0,0003 ∙ h) ∙ (a – h).     (9)

Зона защиты на высоте h
x
, имеющая наимень-

шую ширину b
x
, между молниеотводами определя-

ется по формуле

 	 					   
(10)

8. На основании расчетов Методики 1 или Мето-
дики 2 строится зона молниезащиты энергообъекта 
со степенью надежности Р ≈ 0,999 или Р ≈ 0,995 со-
ответственно.

Обсуждение
В результате проведенной работы можно сделать 

следующие выводы: большое внимание уделяется 
молниезащите в связи с тем, что молния является 
таким природным явлением, которое оказывает 
мощные электромагнитные возмущения на энерго-
объектах. Определено, что основным способом за-
щиты электроэнергетических объектов от прямых 
ударов молнии является установка молниеотводов. 

Импульсные напряжения, возникающие вследствие 
удара молнии, могут привести к нарушению функ-
ционирования устройств релейной защиты авто-
матики и телемеханики. Поэтому необходимо под-
ходить к вопросам проектирования молниезащиты  
с учетом электромагнитной совместимости на энер-
гообъекте для предотвращения нарушения функци-
онирования оборудования. 

Анализ методик и проведенные расчеты указы-
вают на то, что радиус зоны защиты молниеотвода 
на высоте, равной половине высоты молниеотвода, 
может значительно изменяться от максимального 
до минимального значения. Это, в свою очередь, 
влияет на точность расчетов, говоря не просто  
о долях, а о нескольких процентах. Таким образом, 
ставилась задача разработать гибридный алгоритм, 
который позволит повысить надежность зоны за-
щиты, и будет обладать простотой реализации для 
дальнейшей разработки прикладной программы 
расчета молниезащиты.

Заключение
На основании рассмотренных методов расчета 

параметров молниезащиты предложен гибридный 
алгоритм, в основе которого лежат методика, разра-
ботанная профессором А. А. Акопяном и методика 
расчета отдельно стоящего молниеотвода. Предло-
женный алгоритм может быть использован для раз-
работки соответствующих программ, позволяющих 
рассчитывать и строить 3D-модель молниезащиты, 
что ускорит процесс проектирования объектов 
энергетики.
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