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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: Импульсные токи в заземлителях и трубопроводах, возникающие при разрядах атмосферно-
го и статического электричества, в переходных режимах короткого замыкания в заземляемой цепи, при испытаниях 
оборудования с использованием магнитокумулятивных генераторов и в ряде других ситуаций, создают мощные 
электромагнитные и тепловые поля, представляющие значительный интерес в связи с проблемами электро- и теп-
лофизики, грозозащиты, электромагнитной совместимости. На использовании слаботочных импульсов базируются 
методы локационного определения мест повреждения в воздушных и кабельных электрических сетях.  
Материалы и методы: Рассмотрен метод расчета распределений волн тока и напряжения в протяженных за-
землителях и трубопроводах, проложенных в слабопроводящей среде, при воздействии импульсных напряжений 
и токов. Метод базируется на использовании частотных характеристик, получаемых при расчете электромагнит-
ных полей заземлителей в режиме протекания синусоидального тока. Предлагается метод расчета импульсных 
параметров и волновых процессов в протяженных объектах. 
Результаты: Предложена математическая модель волнового процесса в заземлителях и трубопроводах при 
воздействии импульсов тока или напряжения, позволяющая выполнить полноценный расчет как входных пара-
метров и характеристик этих объектов в импульсном режиме, так и распределений тока и напряжения по длине, 
не прибегая к использованию каких-либо существенных упрощающих допущений.  
Выводы: В применении к средам и объектам с нелинейными характеристиками (лидерный канал молнии при 
распространении волны главного разряда, коронирующая трос или провод ВЛЭП в импульсном режиме, зазем-
литель при искровом пробое грунта) предложенная математическая модель волнового процесса в заземлителях 
и трубопроводах при воздействии импульсов тока или напряжения может быть использована для получения дос-
таточно надежных оценочных результатов, допускающих дальнейшее уточнение в ходе последующих итераций. 

 
Ключевые слова: заземлитель, трубопровод, проводящая среда, импульсный ток, частотная характеристика, 
волновой процесс. 
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Abstract 

 
Background: Pulse current in earth leads and pipe lines appearing on discharge of atmospheric and frictional electricity, in 
transit mode of short-circuit in groundable circuit, while testing equipment with the use of magnetic cumulation generator and in 
a number of other situations create powerful electromagnetic and thermal fields which are of great interest  in connection with 
problems of electrophysics and thermophysics, lightning protector of electromagnetic compatibility. Methods of position fixing 
diagnostics of points of fault in aerial and cable power network are based on the usage of  weak current impulses.   
Materials and Methods: The method of current and voltage allocation frequencies calculation in extended earth leads 
and pipe lines run in low conducting medium exposed to impulsive voltage and current is discussed. This method is 
based on the usage of frequency response characteristics obtained when calculating electromagnetic fields of earth 
leads in mode of simple harmonic current flow. A method of impulse parameters and wave processes calculation in ex-
tended objects is offered.  
Results: Mathematical model of wave process in earth leads and pipe lines exposed to current impulse and voltage al-
lowing to perform adequate calculation of input parameters and characteristics of these objects in impulse mode as well 
as  current and voltage distribution longways is offered without falling back on the usage of some other essential simplify-
ing assumptions. 
Conclusions: In reference to media and objects with non-linear characteristics (leader lightning channel during wave 
propagation of general discharge, coronated wire or wire of power transmission lines in pulse conditions, earth lead, dur-
ing sparkover of ground) the suggested mathematical model of wave process in earth leads and pipe lines exposed to 
current impulse and voltage can be used to obtain quite reliable evaluation results supposing further clarification in the 
course of the following iterations. 
 
Key words: earth lead, pipe line, conducting medium, pulse current, frequency response curve, wave process. 
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Импульсные токи в заземлителях и тру-
бопроводах протекают при разрядах атмо-
сферного и статического электричества, в пе-
реходных режимах короткого замыкания в за-
земляемой цепи, при испытаниях оборудова-
ния с использованием магнитокумулятивных 
генераторов [1] и в ряде других ситуаций, соз-
давая мощные электромагнитные (ЭМ) и теп-
ловые поля, представляющие, как и инте-
гральные параметры, значительный интерес в 
связи с проблемами электро- и теплофизики, 
грозозащиты, электромагнитной совместимо-
сти. На использовании слаботочных импульсов 
базируются методы локационного определе-
ния мест повреждения в воздушных и кабель-
ных электрических сетях [2]. 

Ниже предлагается метод расчета им-
пульсных параметров и волновых процессов в 
протяженных объектах, длина которых в им-
пульсном режиме оценивается по известному 

условию 
0

20,7 ρ
≥

ωµ
[3], где ρ − удельное элек-

трическое сопротивление грунта; ω − расчет-
ная угловая частота, определяемая по дли-

тельности фронта импульса τф как 
ф

2
4
π

ω =
τ

. 

Нормированные значения τф, например, для 
тока молнии находятся в интервале 0,25–10 мкс 
(стандарт МЭК 61312-1 [4]), что дает ориенти-
ровочные величины для ω − 105–107 Гц. И, со-
ответственно, при f ∼ 106 с-1, ρ = 102 Ом⋅м име-
ем ℓ ≥ 3,5 м, при ρ = 103 Ом⋅м  ℓ ≥ 16 м. Для ука-
занных значений длины объекта и аналогич-
ных им величин для других удельных сопро-
тивлений грунта электромагнитный процесс 
взаимодействия импульса со средой следует 
рассматривать как волновой. На практике в эту 
категорию попадает большинство естествен-
ных объектов, рекомендуемых к использова-
нию ПУЭ (трубопроводы, арматура зданий, 
оболочки кабелей, рельсовые пути и т.д.), и 
ряд искусственных заземлителей, таких как 
балансиры ЛЭП и скважинные заземлители 
(далее все перечисленные объекты будем 
обозначать единым термином заземлители). 

Краткий обзор концептуальных подходов 
и соответствующих им методов математиче-
ского моделирования процессов в заземлите-
лях выполнен в работе [3]. Там же предложен 
метод оценочных расчетов параметров зазем-
лителей, базирующийся на аппроксимации за-
землителя длинной линией, комплексные со-
противление и проводимость утечки которой 
вычисляются через волновое сопротивление и 
постоянную распространения плоской элек-
тромагнитной волны в проводящей среде, а 
конструктивные характеристики заземлителя 
учитываются путем введения в расчетные со-
отношения специального коэффициента. Ме-
тод [3] позволяет выполнить при некоторых 
дополнительных допущениях инженерный 

расчет интегральных параметров вертикально-
го и горизонтального уединенных заземлите-
лей, проложенных в однородной среде, т.е. 
имеет сравнительно узкую область примене-
ния. Излагаемый ниже метод позволяет ре-
шить при достаточно строгой постановке зада-
чу об электромагнитном поле и параметрах 
заземлителя, проложенного параллельно гра-
нице раздела реальных сред при синусои-
дальном или импульсном токе в нем. 

Постановка задачи. Задача о распро-
странении волн тока и напряжения вдоль за-
землителя рассматривается для прямого объ-
екта кругового или трубчатого сечения, проло-
женного параллельно плоской границе разде-
ла немагнитных сред с различными проводя-
щими и диэлектрическими свойствами (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Координатная система и характеристики заземли-
теля и сред 

 
Согласно сложившейся терминологии 

[3], это горизонтальный заземлитель. При h→∞ 
получаем задачу для вертикального заземли-
теля в однородной среде, при εа2 = ε0, ρ2→∞ 
приходим к задаче о волновом поле провода 
ВЛЭП вблизи поверхности земли, известные 
решения которой при синусоидальном токе в 
проводе [5, 6] должны получаться при указан-
ном предельном переходе из решений общей 
задачи для заземлителя в этом режиме. Пола-
гая, что в сечении x=0 (вход заземлителя) задан 
закон изменения тока во времени i(0, t) = i(t), и 
считая длину заземлителя ℓ → ∞, определим за-
коны изменения тока i(x, t) и напряжения u(x, t) 
при x > 0, t < ∞. 

Расчетные модели. Структурными со-
ставляющими метода являются две математи-
ческие модели, в первой из которых на основе 
расчета волнового процесса при синусоидаль-
ном токе определяются частотные характери-
стики заземлителя, а во второй при их совме-
стном использовании со спектральной харак-
теристикой импульса выполняется расчет вре-
менных и пространственных распределений 
тока и напряжения. 

Методика расчета волнового поля за-
землителя при синусоидальном токе подробно 
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рассмотрена в [7, 8]. Соответствующая задача 
для трубопровода решена в [9], поэтому ниже 
ограничимся кратким изложением главных 
расчетных моментов. В указанных работах на 
основе уравнений Максвелла определялись 
комплексные напряженности ЭМ поля в рас-
четных областях 1, 2 и 3 (рис. 1), причем для 
прямой волны использовалось допущение 

[ ]∂
= −γ

∂
5, 6

x
, jγ = α + β  – постоянная распро-

странения, единая для всех областей; α и β – 
коэффициенты затухания и фазы. Физически-
ми характеристиками сред являлись прони-

цаемости ( )1 1,2,3ai ai
i

j iε = ε − =
ωρ

, 0ai iµ = µ µ ; в 

качестве характеристики волнового процесса 
использован параметр 2 2

i im k= γ + , 

2 2
0aiik = ω ε µ

∼
; для заземлителя было принято 

2 2 0
1 1

1
m k j ωµ≈ ≈ −

ρ
. 

Ключевым моментом при расчете поля и 
последующем вычислении комплексов волно-
вого и переходного сопротивлений ВZ , ПZ  яв-
ляется определение постоянной распростра-
нения, осуществляемое для стержневого за-
землителя путем численного решения уравне-
ния [8] 

( )

( ) ( ) ( )
( )

2
2

1 1
2

1 1 0 1
1 12

2 1 1 1

2ln 2

2 ,

m h P jQ
k a

J k a
P jQ P jQ

k ak J k a

   + + =     
µ 

= + + + + 
 

           (1) 

где 

( ) 2 2
222 2 2 2

2
0

;h mP jQ m e d
∞

− ν −
+ = ν − − ν − γ ν∫  

2 2
22

1 2 2
0

1 ;h mP jQ e d
∞

− ν − 
 + = ν
 ν − γ 
∫  

( )0 1J k a , ( )1 1J k a  – функции Бесселя первого 
рода. 

Инженерный вариант (1) для случая про-
кладки заземлителя вблизи границы раздела 
грунт-воздух (ρ3 → ∞) имеет вид 

( )
( )

1

2 2
2 2

0 1
1

2 1 1

2 2ln
2 2

,   1,781
2

,

ha m ha m
j j

J k a
k h

J k a

   ′ ′γ γ
=      

   
′γ ρ ′= ⋅ γ =

ρ

                           (2) 

и дает значения m2 и, соответственно, 
2 2
2 2m kγ = − , отличающиеся от результатов 

расчета по (1) не более чем на 5 %. 
Уравнение для уединенного вертикально-

го заземлителя получается из (1) при h → ∞ и 
приведено в [7, 8]. Расчет поля заземлителя 
трубчатого сечения рассмотрен в [7]. 

Аналогичная методика, базирующаяся 
на решении уравнения (2) была использована 
и при исследовании электромагнитного поля 
трубопровода подземной прокладки [9]. 

Расчет частотных характеристик состав-
ляющих волнового сопротивления для импуль-
сов, у которых главная часть спектра ограни-
чена частотами порядка 101–108 1/с, целесооб-
разно выполнять, согласно [8], по формуле 

  
( ) ( ) ( )

2
2 2

1,123ln ,   1,
2

В В В

a a

Z j r jx
j

ha

ω = ω + ω =

γρ
= ωε ρ <<

π γ

                (3) 

и формулам (18)–(20) из [9]. 
Зависимости rB(ω), xB(ω), α(ω), β(ω) со-

вместно со спектральной характеристикой им-
пульса на входе заземлителя образуют блок 
базовой исходной информации в расчетной 
модели импульсного режима. 

Методику расчета распределений i(x, t), 
u(x, t) в этом режиме изложим, рассматривая 
конкретную задачу о воздействии на заземли-
тель тока молнии. При расчете воспользуемся 
биэкспоненциальной формой представления 
импульса тока на входе заземлителя: 
( ) ( ) ( )−η −ξ= − ≥ = ≤0, ,   0;   0, 0, 0,t t

mi t i e e t i t t    (4) 

которому соответствует следующая спек-
тральная характеристика единичного тока: 

( ) ( ) ( ) ( )0
0

,t t j tI j e e e dt a j b
+∞

−η −ξ − ωω = − = ω + ⋅ ω∫  

где 

( )

( )

2 2 2 2

2 2 2 2

;

.

a

b

η ξ
ω = −

η + ω ξ + ω
ω ω

ω = −
ξ + ω η + ω

               (5) 

Поскольку наряду с традиционной биэкс-
потенциальной формой представления тока 
молнии (4) в ряде задач является необходи-
мым использование формы предоставления 
i(0, t) с нулевой начальной производной [20] 

( ) ( )0, ( ) ( ) ,
1 ( )

n
t

m m n
ti t i х t y t i e

t
−ηξ

= =
+ ξ

              (6) 

в расчетах был рассмотрен вариант формул 
(5), соответствующих току (6): 

( ) ( ) ( )0
( )

1 ( )

n
t j t

n
tI j e e dt c j d

t

+∞
−η − ω

−∞

ξ
ω = = ω + ⋅ ω

+ ξ∫ i , 

где 

( )

( )

0

0

( )2 cos ;
(1 )

( )d 2 sin .
(1 )

n
t

n

n
t

n

tc e tdt
t

tj e tdt
t

∞
−η

∞
−η

ξ
ω = ω

+ ξ

ξ
ω = − ω

+ ξ

∫

∫
 

Для оценки расчетных границ импульса в 
частотной области были использованы число-
вые данные исследования [10] для тока 50%-ной 
процентной вероятности. Имеем im = 43,77 кА,  
η = 0,0214 1/мкс, ξ = 0,565 1/мкс. Ограничива-
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ясь интервалом частот 710∞ω ≤ ω =  1/с при 
выполнении проверочной процедуры числен-
ного восстановления импульса 

( ) ( )( )
01 ,

2
j t t ta j b e d e e

∞

+ω
ω −η −ξ

−ω

ω + ⋅ ω ω ≅ −
π ∫  

получаем исходную кривую тока на входе с 
погрешностью, не превышающей десятых до-
лей процента. Поэтому все выполняемые ниже 
численные расчеты ограничиваются в частот-
ной области указанным значением ω ≤ 107 1/с. 

В качестве конкретных целей расчета 
принимаем кривую напряжения на входе u(0, t) 
и зависимости i(xC,t), где xС – заданные значе-
ния расстояния от входа заземлителя до сече-
ния, в котором исследуются изменения тока во 
времени. 

Расчет напряжения на входе. При еди-
ничном токе прямой волны искомое напряже-
ние дает интеграл Фурье: 

( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

0 0
10,

2

1 ,
2

j t
В

j t
В В

u t I z e d

a j b r j x e d

∞
ω⋅

−∞
∞

ω⋅

−∞

= ω ω ω =
π

= ω + ⋅ ω ω + ⋅ ω ω
π

∫

∫
(7) 

при вычислении которого частотные характе-
ристики rB(ω), xB(ω) аппроксимировались функ-
циями 

( ) 0 ,В В rr r kω = + ω  ( ) .В xx kω = ω                      (8) 
Расчеты по (7) выполнялись численно; зна-

чения постоянных rB0, kr, kx в формулах (8) взяты 
из [9] для трубопровода ∅ 273 мм, ∆ = 6 мм, за-
глубление h = 1,5 м. 

 
 
Рис. 2. Импульсы напряжения и тока на входе трубопровода 

 
Численный расчет, как было установле-

но, допускает непосредственное использова-
ние информации базового блока для ZB(jω),  
ZB – волновое сопротивление, что исключает 
появление погрешностей, обусловленных ап-
проксимацией характеристик rB(ω), xB(ω). Ре-
зультаты расчета u0(0,t) для импульса (4) при 
указанных выше значениях его параметров и 
аппроксимирующих выражениях (8) приведены 
на рис. 2 совместно с результатами расчета 

для трубопровода. Значения напряжения на 
входе, определяемые по кривой u(0,t), соот-
ветствуют данным других исследований, 
обобщенных в [3], и хорошо согласуются с экс-
периментальными зависимостями [13]1.  

Расчет распределений тока и напря-
жения. Применение интеграла Фурье для по-
лучения временной зависимости i0(xC,t) в за-
данном сечении x = xC имеет в решаемой за-
даче ту существенную особенность, что гармо-
ники, составляющие спектр импульса на входе 
заземлителя, приходят в точку наблюдения с 

разным запаздыванием ( )
x Ct x

β ω
=

ω
, причем 

начальный момент времени tн для кривой тока 
определяется, в силу дисперсионных особен-
ностей грунта, предельной частотой в спектре 
импульса ω∞ и вычисляется по формуле 

( )
( )

.C
н C

xt x
V

∞

∞ ∞

β ω
= =

ω ω
               (9) 

Необходимо заметить, что предельная 
расчетная частота ω∞, выбираемая, как описа-
но выше, по условию восстановления импуль-
са с заданной точностью, не должна превы-
шать значения 8

max 10ω ∼  1/с [14], при котором 
еще допустимо считать параметры среды εа, 
µа, ρ не зависящими от ω. 

Для последующих моментов времени  
t > tн наименьшая частота гармоник, пришед-
ших в точку наблюдения, ωt ≤ ω∞ находится как 

решение уравнения ( )t
C

t
t x

β ω
=

ω
 и является 

нижней границей частотного интервала гармо-
ник, формирующих в сечении x = xC импульс 
тока в момент времени t > tн. 

Расчетную формулу для мгновенного то-
ка i0(xC,t) получаем, сводя исходный интеграл 

( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

0 0
1,

2

1
2

C

C

x j t
C

x j t

i x t I e e d

a j b e e d

∞
−γ ω ω

−∞
+∞

−γ ω ω

−∞

= ω ⋅ ω =
π

= ω + ⋅ ω ω
π

∫

∫
 

к алгебраической сумме косинус- и синус инте-
гралов Фурье, вычисляемых в пределах ωt, ω∞: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0
1, cos

sin ,

C

t

C

t

x
C C

x
C

i x t e a t x d

e b t x d

∞

∞

ω
−α ω

ω

ω
−α ω

ω

  β ω= ω ω − ω − 
π ω 

 β ω − ω ω − ω  
ω  

∫

∫
                (10) 

                                                 
1 Приведенные материалы являются обобщением экспе-
риментов В.З. Анненкова по исследованию импульсных 
режимов протяженных заземлителей ℓ ∼ 200 м в слабопро-
водящем грунте. 
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где ( )1

1
.Ct x

β ω
≥

ω
 

При выполнении расчетов по (10) для 
импульса (4) зависимости α(ω), β(ω) были ап-
проксимированы функциями 
( ) ( )0 ,k kα αα ω = α + ω ≈ ω  ( ) .kββ ω = ω  

Соответственно, начальное значение 
времени tн и частота ωt вычислялись по фор-
мулам 

2

, .C C
н t

k x k x
t

t
β β

∞

 
= ω =  

ω  
 

Результаты расчетов для вертикального 
железного заземлителя (a = 0,5⋅10-3 м при  
ρ2 = 102 Ом⋅м и ρ2 = 103 Ом⋅м, im = 43,77 кА) при-
ведены на рис. 3. 

 
 
Рис. 3. Распределение тока по вертикальному заземлителю 
 

По этим же кривым для фиксированных 
моментов времени могут быть получены рас-
пределения тока по длине заземлителя, по-
зволяющие проследить эволюцию формы им-
пульса по мере его распространения. 

Расчет волнового процесса при воздей-
ствии на заземлитель импульсов напряжения 
заданной формы выполняется аналогично, с 
тем лишь отличием, что в выражении (7) ис-
пользуются спектральная характеристика на-
пряжения на входе U(jω) и волновая проводи-
мость YB(jω), вычисляемая через волновое со-
противление 

( ) ( ) ( )

( ) ( ){ } ( ) 2 .

В В В

В В В

Y j g jb

r jx z j −

ω = ω − ω =

= ω − ω ⋅ ω
 

Расчет зависимостей u(xC,t) проводится по 
(10). 

Возможности построения и реализации 
этой модели проиллюстрированы в диссерта-
ции [19] на примере прохождения по проводам 
и тросам ВЛЭП прямоугольных импульсов на-
пряжения. 

 
Заключение 

 
Предложенная математическая модель 

волнового процесса в заземлителях и трубо-

проводах при воздействии импульсов тока или 
напряжения позволяет выполнить полноцен-
ный расчет как входных параметров и характе-
ристик этих объектов в импульсном режиме, 
так и распределений тока и напряжения по 
длине, не прибегая к использованию каких-
либо существенных упрощающих допущений. 
Точность результатов, получаемых при моде-
лировании, определяют два основных факто-
ра: расчет частотных характеристик и проце-
дура расчетного представления и последую-
щего использования спектральной характери-
стики импульса на входе. 

Частотные характеристики постоянной 
распространения и волнового сопротивления 
объектов определяются на основе решения 
уравнений Максвелла и, в принципе, могут 
быть рассчитаны с любой заданной точностью, 
если в расчете использовались точные же зна-
чения параметров и среды при условиях одно-
родности и линейности последней. Эти усло-
вия, выполняющиеся в воздухе, воде и некото-
рых грунтах, могут грубо нарушаться в ряде 
заземляющих сред (например, перегнойные и 
глинистые грунты [15]), поэтому задача опре-
деления частотных характеристик, а именно 
зависимостей ZB(jω), γ(jω), должна рассматри-
ваться в общем случае как самостоятельная и 
решаться с использованием соответствующей 
нелинейной модели грунта [16] или экспери-
ментально. 

Расчет спектральной характеристики 
импульса на входе, являясь по существу фор-
мальной процедурой перехода из временной в 
частотную область, позволяет, тем не менее, 
оценить по условию ω∞ ≤ ωmax = 108 1/с степень 
соответствия модели параметрам импульса, 
задать расчетную границу спектра ω∞, устано-
вить приемлемость допущения ω∞εaρ << 1. 
Дальнейший расчет импульса напряжения на 
входе по импульсу тока (или тока по напряже-
нию) и расчет волн тока и напряжения, осуще-
ствляемые с использованием спектральной 
характеристики импульса и частотной объекта, 
являются наиболее трудоемкими вычисли-
тельными процедурами, математически реа-
лизуемыми как обратные косинус- и синуспре-
образования Фурье. Выполненные расчеты 
показали вычислительную эффективность 
этой формы решения при исследовании эво-
люции импульсов тока и напряжения, распро-
страняющихся по протяженным объектам, та-
ким как фазные провода и защитные тросы 
воздушных линий электропередачи, нефте- и 
газопроводы. 

В применении к средам и объектам с не-
линейными характеристиками (лидерный ка-
нал молнии при распространении волны глав-
ного разряда, коронирующая трос или провод 
ВЛЭП в импульсном режиме, заземлитель при 
искровом пробое грунта) предложенная мо-
дель может быть использована для получения 
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достаточно надежных оценочных результатов, 
допускающих дальнейшее уточнение в ходе 
последующих итераций. 
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