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of the impact of lightning on electric power facilities. Measures are considered for the use of 

mobile test complexes for checking the electronics of equipment of power grid facilities for 
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electromagnetic resistance to the effects of lightning discharges, as well as for researching in-

duced currents due to inductive connections in secondary circuits. 

Keywords: electric power industry, emergency situation, reliability, safety, mobile test 
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Введение 

 

Молниезащита и проблема электромагнитной совместимости с молнией (ЭМС) харак-

теризуются тем, что требования к их надежности возрастают по мере совершенствования 

технической оснащенности защищаемого объекта. Указанное обстоятельство стало особо 

значимым в настоящее время, когда управление транспортом электрической энергии во 

все более значительной степени стало осуществляться в цифровой форме, в основе кото-

рой лежит массовое использование микропроцессорной техники с рабочим напряжением 

в единицы вольт [1-3]. 

Объединенным институтом высоких температур РАН (ОИВТ РАН) были разработаны, 

изготовлены, и испытаны два мобильных испытательных комплекса (МИК) для полно-

масштабного моделирования воздействия молнии на электроэнергетические объекты: 

мобильный испытательный комплекс на базе взрывомагнитного генератора (ВМГ) – 

МИК ВМГ и мобильный испытательный комплекс на основе генератора импульсных 

напряжений (ГИН) – МИК ГИН [4-7]. 

Каждый из комплексов имеет свою область применения. В силу своих физико-

технических характеристик МИК ВМГ является оптимальным источником энергии 

для низкоомных нагрузок, таких как контура заземления электрических подстанций. 

МИК ГИН предназначен для испытаний на объектах ЕНЭС в интервале сопротивле-

ний заземления 10-50 Ом. 

 

Технические характеристики МИК ВМГ 

 

Принципиальная электрическая схема МИК ВМГ представлена на рис. 1. 

 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная электротехническая схема МИК ВМГ 
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МИК ВМГ изготовлен АО «СЭТ» и смонтирован на шасси автомобиля КАМАЗ-6350 

повышенной проходимости. Генератор токов молнии располагается в кузове-контейнере. 

Основными элементами генератора токов молнии являются ВМГ и импульсный транс-

форматор. ВМГ помещается в защитную взрывную камеру, рассчитанную на 5 кг ВВ в 

тротиловом эквиваленте, что исключает повреждение оборудования комплекса в процес-

се пуска ВМГ. Второй автомобиль на шасси автомобиля КАМАЗ-43118 предназначен 

для размещения системы управления и хранения расходных материалов, а также включа-

ет блок жизнеобеспечения обслуживающего персонала. 

 

Полевые испытания МИК ВМГ 

 

Полевые испытания МИК ВМГ проводились в реальных условиях восточного региона 

Московской области. рис. 2. Испытательный стенд размещался на территории площадью 

около гектара. Нагрузкой для МИК ВМГ являлся грунт между двумя контурами заземле-

ния. Контуры выполнялись из алюминиевого провода АС 120  10-12 мм, размещенного 

на глубине 0,5 м. Внешний контур заземления представлял собой квадрат размером 

55×55 м. Внутренний контур заземления в первом эксперименте был 15м×15м, что соот-

ветствовало сопротивлению нагрузки в 2 Ома, во втором– 4м×4м (сопротивление нагруз-

ки – 4 Ома). Ток передавался от МИК ВМГ к штанге ввода импульса тока во внутреннем 

контуре через линию передачи тока. Суммарная индуктивность с учетом воздушной то-

ковой линии не превышала 80 мкГн. 

Результаты, полученные в ходе полевых испытаний представлены на рис. 3 и в табл. 1. 

 

 

 
 

Рис. 2. Полевые испытания работы МИК ВМГ на контур заземления 

 

 

 
 

Рис. 3. Измеренные значения токов и напряжений  

в нагрузке 2 Ом (сплошная линия) и 4 Ом (пунктирная линия) 
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Ток в нагрузке с большим сопротивлением 4 Ом обеспечен увеличением выходной 

энергии ВМГ с 900 кДж до 1500 кДж. Выходная энергия ВМГ варьируется изменением 

начальной энергии ВМГ. 

 

Испытания МИК ВМГ на предельные параметры нагрузки 

 

Испытания МИК ВМГ на предельные параметры нагрузки проводились на модельную 

нагрузку с активным сопротивлением 10 Ом и индуктивностью контура около 150 мкГн. 

Испытания проводились на территории Шатурского филиала ОИВТ РАН, г. Шатура, 

Московская область (рис. 4). Активная нагрузка моделировалась безындукционным со-

противлением, установленным вертикально. Индуктивная нагрузка моделировалась про-

водами подключения резистивной нагрузки. Для уменьшения габарита высоковольтный 

провод подключения активной нагрузки был выполнен в виде спирали. 

 

 

 
 

Рис. 4. Испытаний МИК ВМГ на предельную нагрузку сопротивлением 10 Ом 

 

 

 
Таблица 1 

 

Параметры МИК ВМГ, зарегистрированные в экспериментах 

 

Параметры / номер эксперимента 

контуры 

грунта 

модельная 

нагрузка 

№ 1 № 2  

Начальное сопротивление между контурами (активная нагрузка), Ом 2 4 10 

Индуктивность нагрузки, мкГн 75 86 150 

Начальная энергия ВМГ, кДж 23 43 73 

Максимальная амплитуда тока в нагрузке, кА 50 63 44 

Энергия, генерированная ВМГ, кДж 900 1500 900 

Максимальная амплитуда напряжения на выходе МИК ВМГ, кВ 220 450 810 

Максимальная амплитуда напряжения на активной нагрузке, кВ 100 250 495 

Фронт нарастания тока, мкс 30 25 37 

Длительность тока по уровню 0,5 от амплитудного значения, мкс 120 80 50 

Энергия, рассеянная в активной нагрузке, кДж 500 800 550 

Усиление энергии (энергия в активной нагрузке по отношению  

к начальной энергии ВМГ)  

21 20 7 
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Результаты, полученные в ходе испытаний МИК ВМГ на предельную нагрузку пред-

ставлены в табл. 1. 

Испытания МИК ВМГ на диапазон нагрузок от 1 до 10 Ом, и индуктивностью от 70 до 

150 мкГн подтвердили наибольшую эффективность использования установки для про-

верки заземлителей электрических подстанций, имеющих регламентированный предел 

сопротивления заземления до 1 Ома. В ходе испытаний было отмечено, что высокие зна-

чения производных токов и напряжений позволяют использовать МИК ВМГ для провер-

ки электроники оборудования электрических подстанций на электромагнитную устойчи-

вость к воздействию разрядов молнии, а также для исследований наведенных токов за 

счет индуктивных связей во вторичных цепях. 

 

Полевые испытания МИК ГИН 

 

МИК ГИН выполнен по схеме Аркадьева–Маркса. Основная цель установки – иссле-

дования импульсных сопротивлений грунтов при протекании токов молнии. 

Принципиальная схема комплекса приведена на рис. 5, фотография на испытательном 

полигоне – на рис. 6. 

МИК ГИН предназначен прежде всего для проведения испытаний с высокоомными 

свыше 10 Ом нагрузками. Для снижения монтажной высоты МИК ГИН выполнен в виде 

двух колонн с биполярной покаскадной зарядкой. Каскад состоит из пяти параллельно 

соединенных конденсаторов. Суммарное количество конденсаторов в ГИН составляет 

300 штук. Максимальное зарядное напряжение каждого – 42 кВ, емкость – 17 мкФ, 

масса – 30 кг. В МИК ГИН применены современные конденсаторы судельная энерго-

емкость 500 Дж/кг. Весогабаритные характеристики позволяют разместить МИК ГИН 

на автомобиле повышенной проходимости с прицепом. Монтируется на месте приме-

нения в течение рабочей смены. Полная энергоёмкость МИК ГИН 4 МДж при макси-

мальном рабочем напряжении 2,4 МВ. 

Диапазон рабочих сопротивлений нагрузки от 10 Ом до 100 Ом. Максимальный ток 

разряда 100 кА. Проведены эксперименты на открытой местности в полевых условиях 

при напряжении на контуре до 2 МВ. По результатам полученных экспериментальных 

данных было рассчитано сопротивление грунта Rгр = (Um – LdJs/dt)/Js, где L – индуктив-

ность разрядного контура (~15 мкГн при расстоянии между колоннами ГИН – 25 метров). 

Сравнение результатов расчета и экспериментальных данных представлено на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 5. Схема комплекса МИК ГИН при полевых испытаниях 
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Рис. 6. Фотография ГИН на месте испытания (г. Троицк) 

 

 

 
 

Рис. 7. Профили разрядного тока (а) и напряжения между заземлением ГИН1 и ГИН2 (б):  

1 – расчет (пунктир); 2 –эксперимент. 

 

 

В экспериментах зафиксировано динамическое изменение сопротивления грунта. 

Данные исследований показали, что при протекании тока возникают искровые каналы 

внутри грунта. 

 

Заключение 

 

Как показали испытания, мобильный испытательный комплекс на базе взрывомагнитного 

генератора и мобильный испытательный комплекс на основе генератора импульсных 

напряжений являются оборудованием эффективно решающим задачи полномасштабного 

моделирования воздействия молнии на электроэнергетические объекты, а также для иссле-

дований наведенных токов за счет индуктивных связей во вторичных цепях. 
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