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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы диссертации. Необходимость сочетания в системах заземления энергетических  и промышленных объектов естественных и искусственных заземлителей, как это рекомендовано Правилами устройства электроустановок (ПУЭ) и другими нормативными документами (ГОСТ Р 50571.10-96, ГОСТ 12.1.038-82), требует использования при расчете эксплуатационных характеристик и параметров сочетаемых заземлителей моделей и методов, обеспечивающих единый уровень точности. Поскольку в качестве естественных заземлителей используются, как правило, металлические трубопроводы, обсадные трубы скважин, оболочки кабелей, рельсовые пути, т.е. протяженные объекты, а искусственные заземлители, за малым исключением (балансиры и защитные тросы воздушных линий, скважинные заземлители), представляют из себя компактную сеточную конструкцию, будут существенно различаться процессы их взаимодействия с внешними источниками тока.

Для протяженных заземлителей  даже при токе промышленной частоты это будет волновой процесс. При импульсных разрядах, типа грозовых, следует рассматривать как протяженные и заземлители длиной порядка десятка метров.

На основе теории волновых процессов должны рассматриваться задачи функционального использования защитных тросов ЛЭП и тросовых экранов, задачи оценки и обеспечения условий пожаро- и взрывобезопасности для трубопроводов горючих жидкостей и газов при разрядах атмосферного и статического электричества, задачи разработки, совершенствования и практического применения аппаратуры и методов локационного определения мест повреждений в воздушных и кабельных электрических сетях. Наконец, в большинстве случаев эксплуатации протяженных заземлителей, когда возможен вынос за пределы заземляющей системы (ЗС) токов и потенциалов достаточно высокого уровня, становится значимой проблема электромагнитной совместимости (ЭМС), требующая, наряду с определением интегральных характеристик и параметров заземлителей, расчета создаваемого ими электромагнитного (ЭМ) поля.

Существующие математические модели волновых процессов в заземлителях и соответствующие им методы расчета параметров и характеристик заземлителей можно условно разделить на полевые и цепные.

К первой группе относятся модели и методы, в которых основой определения параметров и характеристик заземлителей, является расчет ЭМ поля в заземлителе и грунте в режиме протекания синусоидального тока, причем в строгой постановке эта задача решена лишь для вертикального заземлителя. Поля заземлителей, проложенных параллельно границе воздух-грунт горизонтального заземлителя, обычно рассматриваются на моделях статических полей, позволяющих получить оценочные значения напряжений шага и прикосновения на поверхности земли.

Ко второй группе относятся модели и методы, опирающиеся на использование при исследованиях процессов в заземлителях цепей с распределенными параметрами. Поскольку параметры или частотные характеристики цепи задаются, полученные результаты являются заведомо приближенными и могут рассматриваться лишь как оценочные. Несомненное достоинство таких работ заключается в широте охвата проблемы и получении приближенных значений параметров заземлителей и физически достоверных качественных характеристик процессов в них для ситуаций, когда точный расчет невозможен.

В целом, существующие методы расчета параметров и характеристик протяженных заземлителей соответствуют инженерным задачам, выдвигаемым практикой проектирования ЗС. Однако, в связи с расширением области применения теории волновых процессов в протяженных заземлителях, на перечисленные выше задачи и в силу необходимости повышения точности расчетов протяженных заземлителей до уровня точности расчетов аналогичных протяженных воздушных объектов (защитные тросы, тросовые экраны и т.д.) и сосредоточенных систем заземления, представляется целесообразным провести обобщение, доработку и совершенствование существующих методов расчета параметров и характеристик протяженных заземлителей, а по задачам, требующим исследования распределений импульсных токов и напряжений по длине заземлителя, разработать новые методы расчета.

Специфика решения этих задач обусловлена тем, что эксплуатационные параметры таких объектов – входное сопротивление, рабочая длина, токи утечки, напряжения шага и прикосновения и т.д. могут существенно отличаться от аналогичных величин при синусоидальных токах и требуют для расчета специальных методов. Специфичными для таких задач являются и, вторичные относительно полевых, цепные модели, требующие, в тех случаях когда их построение возможно, предварительных расчетов  погонных параметров, получаемых из решений полевых задач. Практически важным являются задачи о волновых процессах распространения импульсов тока в протяженных объектах типа оболочек и жил электрических кабелей при различных авариях последних и другие аналогичные задачи, связанные с локационными методами поиска мест повреждений в электрических сетях. Решение еще одной группы актуальных задач, связанных с исследованиями импульсных режимов протяженных заземлителей, обусловлено необходимостью анализа, расчета и оценок проявлений грозового разряда в ситуациях прямого и индукционного воздействия импульсных токов на оборудование.

Перечисленные области практического интереса к волновым процессам в протяженных заземлителях определяют актуальность выбранной темы исследования.

Целью диссертации является разработка математических моделей и методов их реализации, предназначенных для расчета электромагнитных полей, волновых и эксплуатационных характеристик протяженных неэквипотенциальных заземлителей при различных условиях их прокладки, применительно к режимам протекания в них синусоидального и импульсных токов.

В данной диссертационной работе решаются следующие задачи:

· анализ проблем, связанных с применением ПНЭЗ и режимами их работы; выявление типовых ситуаций, характеристик и параметров;

· описание и расчет импульсов прямого и наведенного токов грозового разряда, частотный анализ импульсных токов;

· разработка полевых математических моделей, расчет ЭМ поля и волновых процессов в ПНЭЗ при синусоидальном токе для случаев горизонтальной и вертикальной прокладки;

· разработка цепных математических моделей волновых процессов в ПНЭЗ при синусоидальном токе, выявление условий их адекватности полевым моделям;

· разработка математической модели и расчет волновых процессов в ПНЭЗ при импульсном токе;

· построение инженерной методики расчета эксплуатационных параметров и характеристик протяженных заземлителей на основе расчета волновых процессов;

· сопоставление результатов математического моделирования с опытными данными и результатами расчетов других исследователей;

Методы исследования. Теоретические методы исследования базируются на системе уравнений Максвелла и спектральном методе анализа электромагнитных явлений. Соответствующая математическая модель для компонент ЭМ поля в заземлителе и окружающей среде построена в форме волнового уравнения, решение которого для типовых форм заземлителя – цилиндрического стержня и трубы – находятся с помощью метода разделения переменных и интегрального преобразования Фурье. При расчетах наведенных зарядов и токов применены метод интегральных уравнений и теорема Шокли-Рамо.

Достоверность и обоснованность результатов исследования подтверждается соответствием исходных математических уравнений и физических допущений поставленным задачам исследования; проверкой полученных теоретических результатов путем предельных переходов по частоте, геометрическим и физическим параметрам; возможностью преобразования предложенных обобщенных математические моделей в известные модели частных задач., согласованием с экспериментальными и расчетными данными  диссертационных работ и литературных источников других исследователей.

Научная новизна работы заключается в следующем:

1. На базе уравнений Максвелла разработаны математические модели волнового поля протяженных неэквипотенциальных заземлителей кругового и трубчатого сечений при протекании в них синусоидального тока для случаев прокладки заземлителей в кусочнооднородной линейной среде слоистой структуры параллельно или перпендикулярно границам слоев.

2. Разработаны методы расчета ЭМ поля, волновых и эксплуатационных параметров и характеристик заземлителей, указанных выше типов, при синусоидальных токах в них.

3. Установлены условия адекватности воспроизведения цепной моделью волновых процессов в реальном заземлителе. Оценены возможности и границы применения цепных моделей.

4. На основе частотных характеристик ПНЭЗ, определяемых при синусоидальном токе, разработан и численно реализован метод расчета волнового процесса в заземлителе для импульсного тока.

В обобщенной форме научная новизна диссертации может быть сформулирована как разработка математических моделей волновых процессов в протяженных заземлителях.

Практическая значимость работы. Разработанные в диссертации точные и инженерные методы расчетов эксплуатационных параметров и характеристик протяженных естественных и искусственных заземлителей (входные сопротивления, шаговые напряжения, напряжения прикосновения и т.д.) дополняют существующие расчетные методики для сосредоточенных систем заземления, обеспечивая единый уровень количественных оценок совместного использования сосредоточенных и протяженных заземлителей. Несомненной является перспективность использования разработанных методов при автоматизированном проектировании систем заземления, с протяженными элементами, как программной структуры. Методика расчета ЭМ полей ПНЭЗ непосредственно применима к задачам об электромагнитной совместимости токовых режимов трубопроводов, кабельных оболочек, арматуры зданий и т.п. естественных и искусственных заземлителей с производственным и информационно-измерительным оборудованием. 

Теоретические и практические результаты диссертации использовались при выполнении работы по гранту Министерства образования РФ (Шифр гранта ТО2-01.5-1186. Тема НИР «Волновые процессы в системах протяженных неэквипотенциальных заземлителях. 2003-2004 гг.). Результаты работы, в части, относящейся к расчету величины входного сопротивления стержневых и трубчатых заземлителей переданы в ОАО «Электроцентромонтаж» г. Москва, о чем получен акт внедрения. Результаты работы внедрены в ИГЭУ в учебный процесс (лекционный курс «Электромагнитное поле и волновые параметры многопроводных воздушных линий») подготовки специалистов по направлению «Электроэнергетика».

На защиту выносятся:

1. Полевые математические модели волнового поля вертикального и горизонтального протяженных заземлителей для режима протекания синусоидального тока.

2. Цепные модели для исследования волновых процессов в ПНЭЗ при синусоидальном токе.

3. Метод расчета импульсных волновых процессов в ПНЭЗ.

4. Методы инженерных расчетов и оценок волновых и эксплуатационных параметров и характеристик ПНЭЗ при синусоидальном и импульсном токах.

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на конференциях: Десятой, Одиннадцатой и Двенадцатой международных научно-технической конференциях студентов и аспирантов «Радиоэлектроника, электротехника и энергетика» (Москва, МЭИ(ТУ) 2004-2006 гг.), Международных  научно-технических конференциях «Состояние и перспективы развития электротехнологии» (XI , XII Бенардосовские чтения). (Иваново, ИГЭУ, 2003, 2005 гг.), Второй Российской конференции по заземляющим устройствам (Новосибирск, 2005 г.)  и научно-методических семинарах кафедры Электрических систем и кафедры ВЭТФ  (Иваново, ИГЭУ 2004-2006 гг.).

Публикации. По теме диссертации опубликовано 14 работ, в том числе 4 статьи в научном журнале, 2 статьи в сборниках научных трудов, 1 доклад  и 7 тезисов докладов Международных научно-технических конференций, в том числе 3 без соавторов.

Структура  и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, приложений и списка литературы из 91 наименования. Основной материал изложен на 113 страницах машинописного текста. Работа содержит 56 иллюстраций, 10 таблиц. Общий объем диссертации составляет 162 страницы.
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, выполнен анализ современного состояния проблемы, сформулирована цель и задачи исследования, обозначены пути их решения, приведена структура и содержание диссертации.
В первой главе сформулированы задачи исследования волновых процессов в ПНЭЗ для основных практических способов их применения и режимов использования. 
Содержание задач поясняет Рис.1, на котором схематично показаны основные варианты прокладки протяженных заземлителей: , , - участки горизонтальной прокладки, , - вертикальной, причем  - скважинный заземлитель, - «короткий» заземлитель (сосредоточенное сопротивление),  - измерительное устройство (коаксиальный шунт).

Рисунок иллюстрирует случаи появления в заземлителях импульсных токов при прямом ударе молнии в заземленный объект и ударе молнии в землю вблизи объекта, когда наведенный на нем заряд стекает в систему заземления при нейтрализации зарядов лидерного канала. 

Синусоидальный ток в заземлителях системы протекает при возникновении аварийных ситуациях в электрических сетях, присоединенных к данной системе. 

Этот режим рассматривается в диссертации и как реальный эксплуатационный режим работы заземлителей, и как базовый расчетный режим, на основе частотных характеристик которого выполняется математическое моделирование импульсных волновых процессов.

[image: image69.wmf]
Рис.1. К постановке задачи: схема прокладки протяженных заземлителей 

В большинстве задач, рассмотренных в диссертации, заданным является закон изменения во времени тока на входе заземлителя i(t). 

При исследовании импульсного режима, возникающего при прямом ударе молнии, использована биэкспоненциальная форма аналитического представления токового импульса 
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, параметры которого при вычислениях определялись по 50% - ному току молнии. 

Для оценки параметров наведенного импульса тока iН(t) (Рис. 1) при ударе молнии в землю была поставлена и решена задача о расчете наведенных зарядов и токов для системы проводов и заземленных тросов параллельных друг другу и поверхности земли. В расчете определялся ток в заземляющем проводе, соединяющем заземлитель и тросы. Решение этой задачи получено в аналитической форме с помощью теоремы Шокли-Рамо при рассмотрении нейтрализации зарядов лидерного канала в ходе развития главного разряда молнии. Теоретический анализ и результаты численных исследований, выполненных для варианта решения, учитывающего запаздывание сброса зарядов тросами относительно процесса нейтрализации и варианта синхронного протекания этих процессов, позволили разработать методику инженерных расчетов iН(t) в многоэлектродных системах, элементы которых подключены к одному заземлителю. Метод проиллюстрирован на задаче о наведенном токе, стекающем с защитных тросов ЛЭП –500 кВ в заземлитель при ударе молнии вблизи линии. Для контроля методом интегральных уравнений были выполнены расчеты величин зарядов на тросе в поле лидера молнии при изменениях длины последнего.

Далее в главе первой рассчитаны и проанализированы частотные характеристики токовых импульсов молнии и на этой основе оценены границы расчетных интервалов по частоте при математическом моделировании режима синусоидального тока. Целью анализа являлась предельная частота ωmax использование которой при моделировании импульсных режимов обеспечивает заданную точность результатов. В работе установлено, что надежность оценки  обеспечивается процедурой обратного преобразования спектра импульса, применяемой совместно с теоремой Релея. 

В этой же главе показано, что при воздействии на протяженный заземлитель импульса тока с заданной частотной характеристикой задача математического моделирования волновых процессов в нем должна формулироваться как задача полевая. 

Поэтому исходными уравнениями моделей, разработанных в диссертации, являются уравнения Максвелла, записанные для базового режима синусоидального тока в комплексной форме. Типовыми формами заземлителей являются прямой стержень круглого сечения или труба, заполненная однородной проводящей средой (элемент  на Рис.1). Для них и выполнено диссертационное исследование. 

В работе рассмотрены заземлители из двух материалов: меди и железа. Среда, окружающая заземлитель, имеет слоистую структуру (Рис. 1) и в пределах каждого из слоев является однородной, линейной и характеризуется постоянными: εai=ε0εi, μai=μ0, ρi (i – номер расчетной области). 
Комплексный параметр среды 
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 – комплексная диэлектрическая проницаемость; для заземлителя 
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Задача расчета ЭМ поля в заземлителе и окружающей среде для режима синусоидального тока сведена в диссертации путем использования известного допущения 
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- постоянная распространения, координата x изменяется вдоль заземлителя) к задаче интегрирования уравнения Гельмольца для компонент напряженности электрического поля 
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при решении которого с учетом граничных условий определяются не только комплексные напряженности в средах, но и постоянная распространения. 

[image: image70.wmf]Во второй главе выполнено теоретическое исследование 

электромагнитного поля вертикального заземлителя, разработана методика определения его волновых и эксплуатационных характеристик для многослойной среды. 
Уравнение (1) в этой задаче преобразуется в уравнение Бесселя, решение которого для любого из слоев в областях n = 1, 2, 3 (Рис. 2)
Рис. 2. Координатная система и геометрические характеристики заземлителя
может быть записано в виде:
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	0 ≤ r ≤ r1 , В3 = 0

r2 ≤ r < ∞, А2 = 0
	(2)
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 - функции Бесселя и Ханкеля.

Граничные условия задаются на поверхностях r=r1 и r=r2 в форме равенств для касательных составляющих напряженностей и соотношения 
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вытекающего из закона полного тока. По ним определяются постоянные интегрирования A1, B1, B2, A3 и постоянная распространения γ, инвариантная относительно номера области n.

В диссертации показано, что для скважинного заземлителя (ρ3 = 50÷100 Ом∙м, при заполнении трубы глиняным раствором) в реальном грунте ρ2 = 102÷105 Ом∙м, постоянная распространения вычисляется по трансцендентному уравнению
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Z0 – комплексное сопротивление единицы длины трубы, 
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 - электромагнитный параметр среды.

Соответствующее уравнение для стержня радиуса a имеет вид
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Для участка заземлителя в воздухе (элемент (2)) на схеме Рис.1) в уравнении (4) следует заменить активную проводимость 
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Интегральные характеристики волнового процесса в системе заземлитель-среда, как установлено в диссертации, вычисляются через m2, γ и комплекс тока в заземлителе по следующим соотношениям:
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поперечное напряжение
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Волновое, входное и переходное сопротивления

	
[image: image22.wmf]2

2

0

m

Z

Z

Z

В

ВХ

g

=

=

, 
	
[image: image23.wmf]2

2

0

m

Z

Z

Z

В

П

=

=

g


	(7)


Для переходного сопротивления ZП в диссертации выведено критериальное уравнение
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которое может использоваться взамен уравнений (3), (4) для вычисления m2 и является обобщением известного приближенного уравнения для расчета вещественной составляющей ZП (работы Е.Д. Зунде, Р.Н. Карякина и других исследователей).

В заключительном разделе второй главы установлены условия адекватности модели в форме цепи с распределенными параметрами заданному ПНЭЗ. Изложена методика расчета волнового процесса при прокладке вертикального заземлителя в многослойном грунте, основанная на использовании параметров γi, ZВi отдельных слоев.

В третьей главе разработан метод расчета ЭМ поля, 
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Рис. 3. Координатная система и характеристики заземлителя и сред

волновых эксплуатационных параметров и характеристик горизонтального заземлителя, проложенного вблизи границы раздела двух сред. Поскольку задача об ЭМ поле заземлителя и поле провода линии электропередачи имеют единую теоретическую базу в форме (1), а при ρ2→∞ (Рис. 3) имеем случаи прокладки ,   (Рис. 1), методология расчета поля заземлителя строилась таким 

образом, чтобы в итоге методика расчета поля провода ЛЭП получалась как частный случай, отвечающий предельному физическому состоянию одной из сред в задаче о поле заземлителя.

Расчет ЭМ поля заземлителя в данной задаче сводится к определению компонент напряженностей вторичного поля, обусловленного границей раздела и налагающегося на поле уединенного заземлителя (формулы (2)). В диссертации для его описания использовалась интегральная форма общего решения уравнения (1). Для составляющих 
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В аналогичной форме на основе интегрального представления функции 
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 были записаны компоненты первичного поля (2). 
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Неизвестные подынтегральные функции Fzi(ν), Fyi(ν) (i=2,3) находились по условиям на границе раздела сред; по аналитическим формулам для Ezi, Eyi  и уравнению 
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 определялась составляющая Exi.

В итоге получены аналитические выражения для компонент напряженностей электрического поля в грунте и воздухе, являющиеся базовыми как для решения конкретных задач ЭМС так и для общей оценки качества ЭМ обстановки на энергообъектах в зоне влияния поля заземлителя. Доказано, что при инверсии сред, полученные решения преобразуются в напряженности волнового поля провода, проходящего в воздухе вблизи поверхности земли, ранее выведенные Г.А. Гринбергом и Б.Э. Бонштедтом(). Ключевым моментом при решении данной задачи является, как и в задачах второй главы, расчет постоянной распространения. Уравнение для ее определения получается при сравнении компонент Ex1 и  Ex2 на поверхности заземлителя и в диссертации записано в форме интегрального уравнения, решавшегося численными методами. 
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где

	
[image: image33.wmf]n

g

n

n

d

e

jQ

P

m

h

2

2

2

2

0

2

2

1

1

1

-

-

¥

ò

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

+

;    
[image: image34.wmf](

)

n

g

n

n

n

d

e

m

jQ

P

m

h

2

2

2

2

0

2

2

2

2

2

-

-

¥

ò

-

-

-

=

+

 


Уравнение (9) решалось численно методом последовательных приближений. Разработан также инженерный вариант уравнения (9), являющийся аналогом формул (3), (4)
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и позволяющий значительно сократить объем расчетов при погрешности вычислений не превосходящей 5%.

Далее в третьей главе на основе решений для поля и постоянной 
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Рис. 4. К расчету напряжений прикосновения и шага

распространения выполнены расчет и анализ напряжения на заземлителе, входного, волнового и переходного комплексных сопротивлений от частоты, определены параметры цепной модели заземлителя, установлены условия, в силу которых допустимо точную формулировку для напряжения, полученную согласно Рис. 4.
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заменить при выполнении инженерных расчетов приближенной
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и, соответственно, обосновать применение для практических вычислений характеристик и параметров заземлителя группы формул, требующих лишь предварительного расчета постоянной распространения γ по (9) и (10) и структурно совпадающих с формулами стационарного поля тока. Для напряжений прикосновения и шага из (12) и Рис.4 имеем
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где 
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 - удельный ток утечки.

Входное, волновое и переходное сопротивления вычисляется по формулам:
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Параметры цепной модели, обеспечивающие адекватность волновых процессов в ней процессам в заземлителям, вычисляются, как установлено в диссертации, по формулам
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Таким образом, инженерный расчет параметров и характеристик ПНЭЗ для синусоидального тока, как показало выполненное исследование, допустимо, после определения постоянной распространения по (9) или (10), осуществить по формулам (12) – (15), соответствующим стационарному полю тока.

В заключительной части третьей главы изложена методика определения частотных характеристик заземлителей в воздухе (участки:  и  на Рис. 1); приведены результаты для типовых ситуаций, позволяющие получить представление о численных значениях параметров волнового процесса.

В четвертой главе рассматривается метод математического моделирования волновых процессов при воздействии на протяженный заземлитель импульсов тока и напряжения. Под заземлителем, как и в предыдущих главах, понимается проводящий стержень или труба в условиях прокладки  -  , представленных на Рис.1. Заданными для заземлителя являются частотные зависимости 
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, характеризующие волновой процесс при синусоидальном токе (главы 2 и 3 диссертации). Импульс на входе заземлителя (x=0) имеет спектральную характеристику, физически обусловленную свойствами среды (глава 1) в диапазоне частот 
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Целями применения предложенного метода являются определение входных характеристик ПНЭЗ и расчет изменений параметров импульса при его распространении по заземлителю. В диссертации метод излагает на примере воздействия на заземлитель тока молнии. В расчетах использована биэкспоненциальная аппроксимация кривой тока (глава 1) с числовыми данными 50%- ного тока молнии.

В качестве иллюстрации воздействия импульсов напряжения рассмотрены задачи о входных характеристиках и распространении прямоугольных импульсов различной длительности, применительно к защитному тросу ЛЭП (участок Рис. 1), к воздушному участку прокладки заземлителя (участок Рис.1) и к заземлителю в грунте.

При импульсе тока на входе 
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, t>0; i(0,t)=0, t<0, спектр импульса вычисляется аналитически
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Составляющие постоянной распространения 
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 и волнового сопротивления 
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, как установлено в диссертации, достаточно точно аппроксимируются функциями 
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, причем предполагается их независимость от времени, амплитуды тока и иных параметров процесса.

Так как теоретический и практический интерес имеют, во-первых, входные характеристики – импульсное напряжение на входе заземлителя U(0,t) и динамическое входное сопротивление 
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; во-вторых, эволюционные изменения амплитуды и формы импульсов тока и напряжения при их движении по заземлителю, задача расчета волнового процесса при воздействии импульсного тока в диссертации была разбита на две задачи, решавшиеся раздельно.

В первой из них определялись и анализировались входные характеристики и, в первую очередь, входное напряжение, для чего искомая зависимость U(0,t) была представлена в форме
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Аналитическая реализация этого выражения, заключающаяся в вычислении косинус- и синус-интегралов Фурье приводит к обобщенным гипергеометрическим рядам, удобным, как оказалось, для вычислений лишь на фронте волны. 

Поэтому расчеты по выражению (16) выполнялись в диссертации численными методами, контроль точности которых осуществлялся по аналитическому выражению для фронта U(0,t). Преимуществом численного моделирования, как показано в диссертации, является возможность непосредственного использования в (16) результатов расчета параметров заземлителей γ(ω), ZВ(ω), полученных методами второй и третьей глав, что исключает появление погрешностей, связанных с аппроксимацией частотных характеристик заземлителя.

 Во второй  задаче при исследовании распространения импульса тока по заземлителю разработанная методика базируется на спектральной характеристике импульса, частотной характеристике постоянной распространения и учете аномальной дисперсии среды. Для заданного сечения заземлителя x=xС справедлив, как показано в диссертации, следующий закон изменения тока во времени
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где ωt определяется для значений времени 
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Рис. 5. Распределение тока по вертикальному заземлителю

(радиус  стержня a= 10-2 м, материал – железо ρ=107 Ом м, μ=1000)

Расчеты по (18) проводились численными методами, результаты расчета для  заземлителя, при импульсе 50%-ного тока молнии: η=0,214 1/мкс, ξ=0,565 1/мкс, im=1,183 imax = 43,771 кА на входе заземлителя приведены на Рис 5. Для коэффициентов затухания и фазы были использованы аппроксимации 
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. Приведенные зависимости наглядно иллюстрируют эволюцию амплитуды и формы импульса тока. Для вычисления соответствующих токовым импульсов напряжения необходимо применить формулу (16), приняв за входное сечение x=xС.

Расчет волнового процесса при воздействии на заземлитель импульсов напряжения заданной формы может проводиться, как установлено в диссертации, по той же методике с тем отличием, что в выражении (16) используются спектральная характеристика UВХ(jω) и волновая проводимость YВ(jω), вычисляемая по результатам главы 2, 3 через компоненты волнового сопротивления
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Возможность построения и реализации такой модели исследовались на задачах о прохождения по ПНЭЗ, проводам и тросам воздушных линий прямоугольных импульсов напряжения различной длительности. Результаты этих численных экспериментов иллюстрирует рис. 6.
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Рис. 6. Распределение прямоугольного импульса напряжения 

В завершающем разделе данной главы полученные результаты проанализированы в их физическом аспекте, в плане перспективного применения для разработки средств и методов обнаружения мест повреждений в кабельных и воздушных электрических сетях.

В приложениях приведено описание методики численной реализации интегралов, входящих в уравнение для постоянной распространения, рассмотрен аналитический метод вычисления напряжения на входе, приложены акты об использовании результатов работы.

В заключении приводятся и обсуждаются основные результаты, полученные в диссертации, оцениваются перспективные направления их дальнейшего использования.

Основные результаты и выводы

1. На основе уравнений Максвелла разработаны математические модели, предназначенные для теоретического исследования ЭМ поля, волновых и эксплуатационных параметров и характеристик ПНЭЗ кругового и трубчатого сечений при синусоидальном токе в заземлителе при его прокладке в слоистом грунте. Модели разработаны для случаев вертикального (прокладка перпендикулярно слоям) и горизонтального (прокладка параллельно слоям) заземлителей; разработаны методы их реализации.

2. Ключевым моментом при математическом моделировании ЭМ поля и волновых параметров заземлителей обоих типов является численное решение трансцендентного уравнения для постоянной распространения после чего составляющие векторов поля находятся по аналитическим выражениям через косинус- и  синус-интегралы Фурье, вычисляемые по стандартным программам или, в ряде случаев, с помощью таблиц интегральных преобразований. В диссертации были выполнены численные расчеты постоянной распространения при различных значениях геометрических и электрическим параметрах заземлителей и грунта, исследовано поведение этого параметра в диапазоне частот, перекрывающем главную часть частотного спектра импульсных токов молнии, выведены аппроксимирующие формулы для коэффициентов затухания и фазы в функции частоты. Аналогичное исследование выполнено и для волнового переходного сопротивлений заземлителей.

3. В работе показано, что применение традиционных цепных моделей в форме длинных линий для анализа волновых процессов в ПНЭЗ при синусоидальном токе допустимо лишь при использовании в модели погонных параметров, определяемых через волновые параметры соответствующих полевых моделей.

4. В диссертации на основе частотных характеристик ПНЭЗ, полученных при синусоидальном токе, разработан и численно реализован метод расчета волнового процесса в ПНЭЗ для импульсного тока. Выполнены расчеты, характеризующие изменение конфигурации импульса тока молнии при распространении по заземлителю.

5. Разработана методика расчета напряжения на входе заземлителя и входного динамического сопротивления при падении на заземлитель волны импульсного тока. Для  тока молнии (биэкспоненциальный импульс) дано аналитическое решение этой задачи и выполнены расчеты.

6. Для всех разработанных в диссертации методов расчетного исследования волновых процессов и отдельных блоков расчетных методик предложены и применены с последующей оценкой погрешности инженерные методы, позволяющие получить приближенные значения искомых параметров и характеристик менее трудоемким путем.

Разработанные в диссертации теоретические основы расчетного определения ЭМ поля, волновых и эксплуатационных параметров и характеристик ПНЭЗ существенно дополняют теорию и методы расчета компактных систем сосредоточенных заземлителей. Полученные результаты иллюстрируют практические возможности предложенных расчетных методик и доказывают их реализуемость, что особенно отчетливо выявляется при рассмотрении импульсных режимов работы заземлителей. Перспективными направлениями применения результатов диссертации являются перечисленные выше задачи исследования волновых процессов в протяженных объектах с локально-регулярным заземлением; задачи создания и совершенствования методов и технических систем локационного определения мест повреждения воздушных и кабельных сетей; задачи электромагнитной совместимости ПНЭЗ с информационным и измерительным оборудованием производственных и энергетических объектов.
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0 – Импульс на входе, x=0 м;


1 – для ρ=103 Ом м, xС =2 м;


1′–  ρ=102 Ом м, xС =2 м;


2 –  ρ=103 Ом м, xС =10 м;


2′–  ρ=102 Ом м, xС =10 м;


3 –  ρ=103 Ом м, xС =50 м;


3′–  ρ=102 Ом м, xС =50 м;


4 –  ρ=103 Ом м, xС =100 м;


4′–  ρ=102 Ом м, xС =100 м.
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0 – xС = 0 м;


1 – xС = 0.5 м;


2 – xС = 3 м;


3 – xС = 10 м.
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() Г.А. Гринберг, Б.Э. Бонштедт. Основы точной теории волнового поля линии передачи. – ЖТФ, 1954, том XXIV, вып. 1, с. 67-95.
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