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ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ НАВЕДЕННЫХ ТОКОВ, ПРОТЕКАЮЩИХ  
В ЗАЗЕМЛИТЕЛЯХ ПРИ ГРОЗОВЫХ РАЗРЯДАХ 
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Рассматривается методика оценки параметров импульса наведенного тока для случая, когда молния ударяет в 

землю вблизи воздушной линии электропередачи. Последняя в расчетной модели представлена системой проводов и 
заземленных защитных тросов, параллельных друг другу и поверхности земли. В расчете определяется ток в зазем-
ляющем проводе, соединяющем заземлитель линии электропередачи и тросы. 
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EVALUATING INDUCED CURRENT PARAMETERS IN EARTH LEADS  
DURING LIGHTNING DISCHARGES 

 
V.K. SLYSHALOV, Doctor of Engineering, A.F. SOROKIN, A.V. SLYSHALOV,  

Yu.A. KISELEVa, Candidates of Engineering, Yu.V. KANDALOV, Post-Gradute Student 
 

The authors consider methods of evaluating induced current impulse parameters when lightning strikes the ground 
near an overhead power transmission line. The latter is presented by a system of wires and grounded cables parallel to each 
other and the ground surface.  The authors determine the current values in the earth lead which connects the groundwire of 
the  power transmission line and cables. 
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Появление в заземлителях мощных импульс-
ных токов обусловлено не только прямыми ударами 
молний в объекты, присоединенные к данному зазем-
лителю, но также индукционным воздействием изме-
няющегося заряда в канале грозового разряда. При 
ударе молнии в землю или любое сооружение, не свя-
занное гальванически с наблюдаемым заземлителем, 
в заземлитель с объекта стекают заряды, ранее наве-
денные на нем лидером молнии. Длительность этого 
процесса соответствует главной стадии грозового раз-
ряда, а протекающий при этом импульсный ток может, 
предположительно, достигать значений, соизмеримых 
с током прямого удара молнии. 

Решение осуществляется при следующих 
допущениях: лидерный канал считается заряжен-
ным равномерно; ток молнии является заданной 
функцией времени iM(t); скорость перемещения 
фронта нейтрализации зарядов лидерного канала 
пропорциональна току молнии; для системы зазем-
ления выполняется неравенство ТЗ<<ТМ, ТЗ,  
ТМ – характеристические значения расчетных ин-
тервалов времени для заземлителя и грозового 
разряда соответственно (рис. 1). 

Принимаем, что канал грозового разряда име-
ет длину от земли до облака h, до высоты ZФ (коор-
дината положения фронта нейтрализации) плотность 
электрических зарядов τК = 0. В пределах участка  
ZФ ≤ Z ≤ h0 канал заряжен при прохождении лидера 
молнии, поэтому τК = τЛ, ток на этом участке полагаем 
равным нулю. В пределах первого участка протекает 
ток главного разряда iM(t), замыкающийся в окру-
жающем канал пространстве током смещения (рис. 1, 
пунктирные линии) и током проводимости в грунте. 

Нейтрализация зарядов лидерного канала 
приводит к появлению наведенного тока i(t) в зазем-
ляющем проводе. Параметры этого тока, имеющего 
импульсный характер, а именно, максимальное зна-
чение, крутизна фронта, длительность импульса, и 
являются целью расчета. В качестве исходных дан-

ных, необходимых для его проведения, используют-
ся, наряду с геометрией системы «канал разряда – 
провода – тросы» (рис. 1), физические характеристи-
ки молнии: ток iM(t) и скорость движения фронта ней-
трализации VФ(t), причем допустимо принять 

( ) ( )M Л Фi t V t= τ   ( Л constτ = ).              (1) 

Для построения расчетной математической 
модели представляем нейтрализацию зарядов ли-
дера как процесс заполнения канала зарядом с 
плотностью τС= –τЛ. Заряд вдвигается в канал лиде-
ра со скоростью VФ(t). 
 Количественное соотношение между наве-
денным током и движущимся зарядом Лdq dz= −τ  
(рис. 1) позволяет установить теорема Шокли-Рамо 
[1–3]. Для выбранного направления iM(t) , т.е. при 

( ) Tdqi t
dt

= −  (qT – наведенный заряд троса), эта 

теорема в форме [2] имеет вид 

( ) ( ) ( )
( ) 0 ,

Л Ф OT OT

OT OT

V

di t dzV t E E

E
E E dv

t
δ

′= τ + +

∂′+ + ε
∂∫

G G G

GG G               (2) 

где 0
E

t
δ∂

ε
∂

G
 – плотность тока смещения, созданного 

движущимся элементарным зарядом Лdq dz= −τ ; 

,OT OTE E′
G G

 – напряженности фиктивного электро-
статического поля, создаваемого в точке располо-
жения заряда dq системой проводов и тросов при 
условии, что наблюдаемый трос (рис. 1) имеет без-
размерный потенциал φТ = 1 , а провода и осталь-
ные тросы заземлены (φ1 = φ2 = … = φn = 0), т.е. это 
поле условных линейных зарядов 1, , ,Т nτ τ τ� � �…  и их 

изображений Т Т′τ = −τ� � , 1 1′τ = −τ� � , …, размерность 

которых dim
Кл

м В
τ =

⋅
� , 
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Рис. 1. Основные параметры системы провода–тросы и канала грозового разряда 

 
а величина определяется при решении системы 
уравнений 

1 1

1 11 1 1

1 1
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T T n n

nT T n nn n
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
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� � �
� � �

"
� � �

            (3) 

1, ,TT T nnα α α…  – потенциальные коэффициенты. 
Дальнейшее рассмотрение методики опреде-

ления i(t) выполним для уединенного троса (рис. 1) в 
двух вариантах: без учета и с учетом запаздывания 
сброса зарядов тросом относительно нейтрализа-
ции зарядов канала. И затем обобщим методику на 
систему провода–тросы. Без учета запаздывания 
имеем 
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                 (5) 
где Tr  – радиус троса. 

Задача о поле тока смещения как в лидер-
ной стадии, так и в стадии главного разряда была 
решена в работе [4], поэтому подынтегральное вы-
ражение во втором слагаемом (2) считаем извест-
ным и вычисляем ток i(t), обусловленный движени-
ем заряда cdzτ . Фиксируя момент наблюдения t, 
определяем положение фронта нейтрализации 

( ) ( )d
0

t
z t VФ Ф= υ υ∫               (6) 

и, полагая выполненным условие ( ) 0ФdivV t =
G

, ин-

тегрируем (2) по z от 0 до zФ(t). В итоге получаем 

( ) ( ) ( )
( )
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Т
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            (7) 
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В этом выражении 0
E

t

∂
ε = δ

∂

G G
 – плотность тока 

смещения, обусловленного перемещением заряда в 
канале. Его составляющие по осям z и ρ (рис. 1) ци-
линдрических координат имеют вид [4] 

где 
0 0

1с =
ε µ

. 

В [4] приводится уравнение для линий δ
G

; его 
решение и анализ полученных результатов выпол-
нены в [5]. 

Таким образом, на основе приведенных фор-
мул для Zδ , ρδ  может быть вычислено второе сла-

гаемое в (7), т.е. рассчитана форма импульса наве-
денного тока i(t). 

Ограничимся приближенной оценкой пара-
метров импульса по первому слагаемому выраже-
ния (7), приняв во внимание следующее соображе-
ние: величина объемного интеграла в (7) будет оп-
ределяться в основном цилиндрической областью 

поля вблизи троса, где напряженность OTE
G

 значи-
тельна. Однако в этой области плотность тока сме-
щения допустимо считать постоянной по условию  
rT << b. Получающийся приближенный (оценочный) 
результат для i(t) будет соответствовать формулам 
теоремы Шокли-Рамо [1, 3], учитывающим только 
ток переноса. 

Итак, определяем параметры импульса на-
веденного тока i(t), используя только первое сла-
гаемое в (7). Предварительно заметим следующее: 
заряд лидерного канала может быть как положи-
тельным, так и отрицательным, тогда как скорость 

продвижения фронта ( ) Ф
Ф

dz
V t

dt
=  всегда положи-

тельна: ( ) 0ФV t > . Поэтому при τЛ < 0 имеем, со-

гласно формулам (1), (7), для принятых положи-
тельных направлений этих токов iM(t) < 0, i(t) > 0, т.е. 
в этом случае в заземлитель поступает положи-
тельный токовый импульс, что соответствует оттоку 
с троса в землю положительного наведенного заря-
да qT > 0. При τЛ > 0 картина явления – обратная. 

Максимальное значение наведенного тока 
находим обычным порядком, т.е. по уравнению 

0
Ф

di

dz
= , решение которого дает zФ = hT и соответ-

ственно 

( ) ( )22 2
ln ,

2ln

M T Т T
MAX

T

T

i h b h
i

h b
r

+
=               (8) 

где Th  – решение уравнения 

( )
0

.
Th

T Фh V d= υ υ∫                (9) 

Учитывая, что ток молнии iM(t) при своем из-
менении по мере продвижения фронта нейтрализа-
ции от земли к облаку достигает максимального 
значения при zФ около сотен метров (ниже будет 
приведен конкретный числовой расчет), можем за-
ключить, что импульс наведенного тока будет иметь 
существенно большую крутизну, нежели импульс 
тока молнии. 

В качестве иллюстрации применения предло-
женной методики и оценки параметров ожидаемых 
импульсов наведенного тока выполним расчет i(t) при 
следующих исходных данных: радиус троса – 5·10-3 м; 
варианты высоты подвеса – hТ1 = 10 м, hТ2 = 1 м,  
hТ3 = 0,2 м; варианты расстояния до точки удара 
молнии – b1 = 20 м, b2 = 100 м; ток молнии задан в 
форме биэкспоненциального импульса, соответст-
вующего 50 %-му току молнии, для которого, со-
гласно [5], имеем iM max ≈ 37 кА, VФ max = 0,31·3·108 м/с, 
τл = 4·10-4 Кл/м. Форму этого импульса описывает 
выражение 

( ) ( )2 1 ,
t t

t t
M m mi t i e e i e e

− −τ τ −η −ξ 
= − = −  

 
        (10) 

где 2 46,7 мкс;τ =
2

1
0,0214 1/мкс;η= =

τ 1 1,77 мкс ;τ =  

1

1
0,565ξ = =

τ
1/мкс; 43,77mi = кА. 

Максимальное значение тока имеем при  
tm = 6,02 мкс. Скорость продвижения фронта ней-
трализации, м/с, определяется как 

( ) ( ) ( ).M t tm
Ф

Л Л

i t i
V t e e−η −ξ= = −

τ τ
            (11) 

Соответственно, по (6) получаем 

( ) ( ) ( )2 1 1
1,094 10 1 1 ,t t

Фz t e e−η −ξ 
= ⋅ − − − η ξ 

 

zФ(tm) ≈ 430 м. 
Длительность процесса нейтрализации, т.е. 

длительность импульса наведенного тока, определя-
ется заданной высотой облака h0 = 2000 м (рис. 1). 
Найденное значение этого параметра – tИ = 26,5 мкс. 

Расчеты кривой наведенного тока i(t) были 
выполнены по первому слагаемому выражения (7) и 
формулам (8) и (9). Полученные результаты иллюст-
рирует рис. 2 для значений b1 и b2, указанных выше. 
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3
2 22
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z z
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 
 ρ + +    
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3 3

2 22 22 2

1 1
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Ф Ф
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z z z z
ρ

 
 ρ  δ = − − 

π     ρ + − ρ + +        
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б) 
Рис. 2. Кривая наведенного тока i(t), рассчитанная по пер-
вому слагаемому (7): а – при b1 = 20 м и различных вариан-
тах высоты подвеса троса hТ1..3, приведенных выше; б – при 
b2 = 20 м и различных вариантах высоты подвеса троса 
hТ1..3, приведенных выше 
 

Значение времени, за которое наведенный 
ток достигает максимума, вычисляется по формуле 
(9). Для заданных высот подвеса троса hТ имеем  
t01 = 0,62 мкс, t02 = 0,22 мкс, t03 = 0,11 мкс. 

Полагаем теперь, что составляющая наве-
денного тока di(t) в формуле (2) создается движени-
ем элементарного заряда dq(t – tЗ), где tЗ – время 
запаздывания, обусловленное конечностью скоро-
сти распространения возмущений в поле. Считая 
эту скорость равной скорости света c, для заряда, 
находящегося в сечении с координатой z, получаем 
время запаздывания в виде 

( )221
З T Tt b z h

c
= + −              (12) 

и, соответственно, с учетом формул (2), (5) 

( ) ( ) ( ),Л Ф З OT OTdi t dzV t t E E′= τ − +
G G G

           (13) 

( )
( )

( ) ( )

22

0
2 22 2

1

.
2ln

t
Ф T ТZ

Л

T T T
T

T T T T

V t b z h
c

i t dz
h z h z h
r

b z h b z h

 − + − × 
 τ

= −  − + × −
 + − + + 

∫

               (14) 
В выражении (14) момент наблюдения t, со-

гласно формуле (6), фиксируется по координате 
фронта нейтрализации zФ(t) независимо от процесса 
сброса зарядов тросом. В формировании импульса 
наведенного тока в момент времени t участвуют лишь 

заряды, для которых имеем t > tЗ; верхний предел в 
интеграле (14) вычисляется по уравнению 

( )
( )1 22

0

,

t b z ht TTc

t Фz V d

− + −

= υ υ∫   2 21
,Т Тt b h

c
≥ +  

которое для тока молнии, заданного в форме (10), 
преобразуется к виду 

( )

( )

22

22

1 1
1 exp

1 1
1 exp ,

m
t T t T

Л

T t T

i
z t b z h

c

t b z h
c

     = − −η − + − −    τ η     
    − − −ξ − + −   ξ     

  (15) 

а кривая i(t) начинается в точке 

( ) 2 21
0З T Tt t b h

с
= = + . Поскольку из процесса фор-

мирования i(t) выпадает участок канала zt ≤ z ≤ zФ(t), 
получаемая кривая наведенного тока в системе от-

счета ( ) 2 21
0З T Tt t t t b h

с
′ = − = − +  мажорируется най-

денной выше зависимостью i(t), даваемой форму-
лой (7). Результаты расчетов по (14), (15) приведе-

ны на рис. 3 для ( ) 2 21
T Ti t i t b h

с

 ′ = − + 
 

. 

Сравнение кривых i(t) и i(t′) на рис. 2, 3 по-
зволяет сделать вывод о том, что для оценочных 
расчетов импульсов наведенного тока допустимо 
использовать сравнительно простую формулу (7) 
(первое слагаемое), рассматривая данную зависи-
мость с учетом сдвига во времени для переменной 

2 21
T Tt t b h

с
′ = − + . 

При наличии нескольких заземленных тросов 
(тросовые экраны [6], защитные тросы воздушных 
линий электропередачи и другие устройства с за-
земленными объектами иных типов) расчет наве-
денных токов проводится для каждого из них в от-
дельности; ток в заземлителе находится путем сум-
мирования с учетом запаздывания tЗ1, tЗ2, …и т.д. 
Соответствующие расчетные соотношения запи-
шем, полагая, что в системе (рис. 1) имеется m за-
земленных тросов и n – m проводов. Составляющая 
фиктивного электростатического поля, параллельная 

вектору скорости ( )ФV t
G

, вычисляется при определе-

нии тока с k-го заземленного троса (k = 1, 2, …m) по 
формуле 

( ) ( )

( )
( ) 0
0 2 22 2

01

,
2

kn
k i i i
Z

i i i i i

z h z h
Е

b z h b z h=

 τ − + = −
πε  + − + + 

∑
�

 (16) 

в которой плотности условных зарядов ( )
0
k
iτ�  нахо-

дятся при решении системы уравнений (3) для слу-
чая 1kϕ = , 0i k≠ϕ = . 
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Рис. 3. Кривая наведенного тока ( )i t′ , рассчитанная с 

учетом запаздывания: а – b1 = 20 м и различных вариантах 
высоты подвеса троса hТ1..3, приведенных выше; б – при  
b2 = 20 м и различных вариантах высоты подвеса троса 
hТ1..3, приведенных выше 

 
Выполняя преобразования без учета запаз-

дывания, получаем 

( ) ( )
( )

( ) ( )
22

( ) ( )
0 0 0220 10

1
ln ,

2

ФZ t n
i ф i kk k

ФZ i
i

i ф i

b z h
Е dz Z

b z h=

+ +
= − τ = −ϕ

πε + −
∑∫ �

               (17) 

где ( ) ( )0
k

ФZϕ  – потенциал фиктивного электроста-

тического поля, созданного зарядами ( )
0
k
iτ�  в точке  

Z = ZФ, ρ = 0 (фронт волны нейтрализации). 
Для тока i(k)(t), стекающего с k-го троса в за-

землитель, согласно (7), имеем формулу 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

22
( )
0 220 1

0

ln
2

.

n
i ф ik л Ф k

i
i

i ф i

k
л Ф Ф

b z hV t
i t

b z h

V t Z t

=

+ +τ
= − τ =

πε + −

 = τ ϕ  

∑ �
(18) 

Поскольку ( ) ( )0
k

ФZϕ  как электростатический 

потенциал не зависит от формы пути, по которому 
вычисляется, расчет по (18) допустимо проводить 
при любой конфигурации лидерного канала. Изме-
нения формы последнего скажутся лишь на значе-

ниях ZФ, ρФ, достигаемых фронтом к фиксированно-
му моменту времени t. 

Расчет по выражению (18) выполняется для 
всех заземленных тросов, найденные токи i(k)(t),  
k =1, 2, …m, позволяют найти суммарный ток, про-
текающий в заземлителе: 

( ) ( ) 2 2

1

1
.

m
k

k k
k

i t i t b h
c=

 = − + 
 

∑             (19) 

В качестве иллюстрации применения изло-
женной методики рассчитаем наведенный ток, сте-
кающий в заземлитель с защитных тросов ЛЭП-500 кВ 
при ударе молнии в землю в середине пролета ли-
нии. Расчет поясняет рис. 4; геометрические пара-
метры системы провода–тросы соответствуют дан-
ным, взятым из справочника [7]. 

Для этой линии имеем: 
• провод 3×АС 400/51: rП = 13,8·10-3 м, ради-

ус расщепления s = 0,4 м; 
• тросы С-70: rТ = 5,5·10-3 м, dТ = 16,2 м; 
• в середине пролета hП = 16,6 м, hТ = 24,2 м; 
• расстояние от троса до места удара мол-

нии: b1 = 20 м; 
• параметры импульса соответствуют фор-

муле (10). 
При решении задачи последовательно вы-

полняем следующие расчеты: 
1. Для фазных проводов и тросов ЛЭП опре-

деляем потенциальные коэффициенты и решаем 
систему уравнений (3) для двух режимов: k = 1, φ1 = 1, 
φ2 = φ3 =…= 0 и k = 2, φ1 = 0, φ2 = 1, φ3 = φ4 =…= 0. 
Получающиеся величины зарядов на проводах и 

тросах ( )k
iτ�  являются для данной ЛЭП характери-

стическими в том смысле, что на их основе опреде-
ляется наведенный ток при ударе молнии в любой 
точке срединной зоны линии, где высоты подвеса 
hП, hТ имеют заданные выше значения. 

Результаты расчетов приведены в таблице, 

для безразмерных величин 
( )

*( )

02

k
k i
i

ττ = πε
� , исполь-

зуемых в формулах (16)–(18). 
 

Относительные значения условных зарядов 

i 1 2 3 4 5 6 
*(1)
iτ  -0,119 0,00869 0,00941 0,00933 0,00941 0,00653 

*(2)
iτ  0,00869 -0,11949 0,0024 0,00238 0,0024 0,00653 

i 6 7 8 9 10 11 
*(1)
iτ  0,00653 0,00647 0,00653 0,0024 0,00238 0,0024 

*(2)
iτ  0,00653 0,00647 0,00653 0,00941 0,00933 0,00941 

 

з 

з 

з 

з 

з 

з 
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Рис. 4. Геометрические параметры системы провода-трос 
 

2. Поскольку радиус расщепления 

1
2

П Тs b d d
  << − −    

, при расчетах ( )( )ki t  по вы-

ражению (18) допустимо использовать заряды фаз 
*( ) *( ) *( ) *( )

4 53
к к к к
Аτ = τ + τ + τ ; *( ) *( ) *( ) *( )

76 8
к к к к
Вτ = τ + τ + τ ; 

*( ) *( ) *( ) *( )
9 10 11

к к к к
Сτ = τ + τ + τ . Согласно данным таблицы, 

имеем *(1)
Аτ = 0,02815, *(1)

Вτ = 0,01952, *(1)
Сτ = 0,00719; 

*(2)
Аτ = 0,00719, *(2)

Вτ = 0,01952, *(2)
Сτ = 0,02815. 

3. Выполняем расчет токов ( )(1)i t , ( )(2)i t , 
стекающих с тросов в заземлитель. Согласно выра-
жениям (17), (18), имеем 

( ) ( ) ( )
( )
( )

22
*( )

22
ln ,

1, 2, , , .

i ф ik k
л Ф i

i
i ф i

b z h
i t V t

b z h

i A B C

+ +
= −τ τ

+ −

=

∑  (20) 

4. По формуле (19) определяем ток в зазем-
лителе: 

( ) (1) 2 2 (2) 2 2
1 1 2 2

2 2
1 1

1 1
,

1
.

i t i t b h i t b h
c c

t b h
c

   = − + + − +   
   

> +

(21) 

Результаты расчетов, выполненные по мето-
дике, иллюстрирует рис. 5. 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5
0

0.25
0.5

0.75
1

1.25
1.5

1.75
2

2.25
2.5

2.75
3

3.25
3.5

3.75
4

4.25
4.5

4.75
5

i1 t( )

i2 t( )

i_zazeml t( )

t  
 
Рис. 5. Результаты расчета наведенного тока, стекающего 
в заземлитель с защитных тросов при ударе молнии в 
землю, в середине пролета линии ЛЭП-500 кВ: i1(t) и i2(t) – 
токи, стекающие с тросов 1 и 2 (см. рис. 4) в заземлитель 
при ударе молнии; i_zazeml(t) – суммарный ток, протекаю-
щий в заземлителе 

 

Заключение 
 

Предложенная методика расчета наведенно-
го тока в заземлителе применима для любых за-
земленных объектов (опоры ЛЭП, оборудование и 
сооружения ОРУ, мачты молниеотводов и т.д.), если 
решена задача электростатики о вертикальной со-
ставляющей электрического поля объекта при еди-
ничном потенциале на нем. 

Отличие формы лидерного канала от прямо-
линейной не является принципиальным препятст-
вием для расчетов изложенным методом. 

Применение рассмотренного варианта теоре-
мы Шокли-Рамо в тех случаях, когда для многопро-
водной системы выполняется расчет только инте-
гральных характеристик, является предпочтитель-
ным, по сравнению с расчетом распределений заря-
дов через поле методом интегральных уравнений [8]. 
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