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Аннотация. Представлены результаты исследования с использованием искусственной 

грозовой ячейки возможного влияния незавершенных восходящих разрядов с 

сосредоточенных модельных элементов систем мониторинга воздушных линий 

электропередач (ВЛ) на их функционирование в электрическом поле грозового облака и/или 

молнии. Показано, что с самих модельных элементов системы мониторинга ВЛ (датчиков, 

приемно-предающих устройств сосредоточенного вида) формируются восходящие 

незавершенные разряды (стримеры и/или лидеры), которые могут воздействовать на 

функционирование таких устройств, в том числе за счет того, что в спектре их токов 

присутствуют частоты, близкие к рабочим частотам элементов системы мониторинга ВЛ. 

Установлено, что спектральные характеристики незавершенных стримерных и лидерных 

разрядов, формирующихся с модельных элементов датчиков и приемно-передающих 

устройств системы мониторинга под действием искусственной грозовой ячейки включают 

частотные диапазоны близкие к диапазонам частот работы аналого-цифровых 

преобразователей датчиков и устройств передачи данных по высокочастотному каналу 
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систем мониторинга сосредоточенного типа. Выявлена существенная роль стримерной 

короны на формирование сверхвысокочастотной составляющей импульса тока 

незавершенных разрядов. Полученные результаты могут помочь в обеспечении 

молниезащиты систем мониторинга в реальной грозовой обстановке. 

 

Abstract. The results of a study using an artificial thunderstorm cell of the possible influence 

of incomplete ascending discharges from concentrated model elements of overhead line monitoring 

systems on their functioning in the electric field of a thundercloud and/or lightning are presented. It 

is shown that ascending incomplete discharges (streamers and/or leaders) are formed from the 

model elements of the overhead line monitoring system (sensors, receiving and transmitting devices 

of a concentrated type), which can affect the functioning of such devices, including due to the fact 

that frequencies close to the operating frequencies of the elements of the overhead line monitoring 

system are present in the spectrum of their currents. It is established that the spectral characteristics 

of incomplete streamer and leader discharges formed from model elements of sensors and of 

receiving and transmitting devices of the monitoring system under the influence of an artificial 

lightning cell include frequency ranges close to the frequency ranges of analog-to-digital converters 

of sensors and data transmission devices over a high-frequency channel of concentrated monitoring 

systems. The essential role of the streamer corona on the formation of the ultrahigh-frequency 

component of the current pulse of incomplete discharges is revealed. The obtained results can help 

to ensure lightning protection of monitoring systems in a real thunderstorm situation. 

 

Ключевые слова: искусственная грозовая ячейка, стример, лидер, воздушная линия 

электропередач, система мониторинга, спектральные характеристики.  

 

Keywords: artificial thunderstorm cell, streamer, leader, overhead transmission line, 

monitoring system, spectral characteristics. 

 

Введение 

В настоящее время системы удаленного мониторинга различного назначения широко 

внедряются на воздушных линиях электропередачи (ВЛ) и становятся важным элементом 

цифровой энергетики [1–4]. Использование элементов искусственного интеллекта в системах 

онлайн мониторинга состояния ВЛ (датчиков, аналого-цифровых преобразователей для 

обработки регистрируемых сигналов, антенных устройств – любых устройств, включающих 

в себя не только электромагнитную часть, но и цифровую технику преобразования, 

передачи/приема пакетов данных) показало проблему их функционирования в условиях 

воздействия молнии и атмосферного электричества [3–7]. Среди ряда различных вариантов 

такого воздействия остается не до конца исследованным влияние незавершенных разрядных 

явлений (вспышки стримерной короны, восходящий лидер), формирующихся на элементах 

систем мониторинга ВЛ под воздействием электрического поля грозовых облаков и 

молнии [8], на нормальное функционирование таких элементов систем мониторинга ВЛ. 

Использование искусственной грозовой ячейки отрицательной полярности позволяет 

выполнить физическое моделирование и анализ ситуации (Рисунок 1), когда в электрическом 

поле грозового облака и/или молнии (стадии нисходящего лидера и главного разряда) с самих 

элементов системы мониторинга ВЛ (с элементов датчиков, приемно-предающих устройств 

сосредоточенного типа) формируются восходящие незавершенные разряды (стримеры и/или 

лидеры), которые могут воздействовать на фукционирование таких устройств не только за 

счет протекающих через них токов и зарядов, но и в том случае, если в спектре их токов 

присутствуют частоты, близкие к рабочим частотам элементов системы мониторинга ВЛ. 
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Рисунок 1. Случаи формирования стримерной короны/восходящего лидера с сосредоточенных 

элементов систем мониторинга ВЛ 

 

Экспериментальный комплекс и методы исследования 

Моделирование физических процессов влияние незавершенных восходящих разрядов 

на сосредотченные модельные элементы систем мониторинга ВЛ проводилось на 

экспериментально-измерительном комплексе «Гроза» [9]. Схема экспериментально-

измерительного комплекса, использованная при проведении исследований, представлена на 

Рисунке 2.  

 
Рисунок 2. Схема экспериментального и измерительного комплекса «Гроза»: 1 – генератор 

заряженного аэрозоля, 2 – заземленные электростатические экраны, 3 – искусственная грозовая 

ячейка, 4 – сосредоточенные электроды, 5 – искровой разряд, 6 – малоиндуктивные шунты, 7,8 – 

цифровые запоминающие осциллографы Tektronix TDS 3054B и Tektronix DPO 7254, 9 – генератор 

запуска Г5-15, 10 – цифровой фотоаппарат Panasonic DMC-50, 11 – фотоэлектронный умножитель 

ФЭУ-79, 12 – электронно-оптическая камера К-011 

 

Потенциал искусственной грозовой ячейки отрицательной полярности достигал 1,2 

МВ. Элементы системы мониторинга и заземленные части ВЛ моделировались с помощью 

стержневых электродов с изолированными от них сферическими вершинами с различными 
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радиусами кривизны. Напряженность электрического поля, создаваемого искусственной 

грозовой ячейкой в местах расположения модельных электродов достигала 6 кВ/см. При 

возникновении восходящего разряда (импульсной стримерной короны, лидера) с вершины 

одного из электродов, регистрировались как сам импульс тока разряда, так и сигналы, 

наведенные на соседнем электроде (цифровой осциллограф DPO 7254, полоса пропускания 

2500 МГц). В ряде случаев наблюдалось практически одновременное формирование 

восходящих незавершенных разрядов с вершин обоих электродов. Было выполнено и 

проанализировано более 300 экспериментальных подходов. Оптические характеристики 

разрядов, формирующихся между искусственной грозовой ячейкой и заземленными 

модельными электродами, регистрировались на основе статических фотографий, на основе 

пространственно-временной регистрации развития отдельной стадии разряда и 

предшествующих и последующих ей разрядных явлений программируемой электронно-

оптической камерой. 

Для моделирования ситуации формирования стримерной короны и/или восходящего 

лидерного разряда непосредственно с сосредоточенных элементов датчиков и приемо-

передающих устройств системы мониторинга в поле грозового облака следует выделить два 

варианта формирования разрядных процессов: 

- на модельном электроде возникает вспышка стримерной короны, которая не приводит 

к возникновению восходящего лидера (стримерная корона, не перешедшая в дальнейшие 

стадии) (вариант В1),  

- вспышка импульсной стримерной короны переходит в восходящий лидер, который, 

пройдя некоторое расстояние, останавливается в промежутке между заряженным облаком и 

землей и не достигает границ искусственной грозовой ячейки (стримерная корона – 

незавершенный восходящий лидер) (вариант В2). 

При обработке экспериментальных осциллограмм тока разряда с заземленного 

модельного элемента определялись следующие основные характеристики импульса тока 

стримерной короны: амплитуда импульса тока разряда (|Imax|), крутизна импульса тока, 

соответствующая уровням 0,3–0,9 от максимального тока (a_0.3), суммарный протекший 

заряд (|Qсумм|) за время длительности импульса тока (ΔT). Для тока незавершенного лидера 

определлись следующие параметры: амплитуда импульса тока разряда (|Imax|), суммарный 

протекший заряд (|Qсумм|) за время длительности импульса тока (ΔT). Характерные 

осциллограммы импульсов тока вспышки стримерной короны, не переходящей и 

переходящей в незавершенный лидерный разряд, приведены на Рисунке 3. 

Так как условия возникновения вспышки стримерной короны и вероятность ее перехода 

в лидер существенно зависят от характера распределения электрического поля вблизи 

вершины заземленного электрода [10], то при проведении экспериментальных исследований 

радиусы вершин модельных сосредоточенных объектов варьировались от нескольких 

миллиметров до нескольких сантиметров, чтобы моделировать ситуацию формирования при 

воздействии атмосферного электричества и молнии разрядных явлений с элементов систем 

мониторинга, имеющих существенно отличные коэффициенты усиления электрического 

поля. При статистической обработке данных различие модельных объектов учтено с 

помощью разбиения на группы по коэффициентам усиления электрического поля: группа 1 

— Кус <12, группа 2 — 12 <Кус <27, группа 3 — Кус> 27. 
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Рисунок 3. Характерные осциллограммы импульсов тока стримерной короны с 

сосредоточенного модельного элемента, переходящей (верхняя) и не переходящей (нижняя) в 

незавершенный лидер 

 

На основе вейвлетного анализа с использованием базисного вейвлета «Мексиканская 

шляпа» [11, 12] определялись спектральные характеристики импульсов тока тока 

незавершенных восходящих разрядов, инициируемых между искусственной грозовой 

ячейкой и заземленными модельными элементами системы мониторинга воздушных линий 

электропередачи. При обработке и анализе полученных спектрограмм (вейвлетограмм) 

определялись максимальная частота fmax в вейвлетном спектре, частота f(Cmax), 

соответствующая максимальной интенсивности Cmax в вейвлетном спектре. Характерные 

вейвлетограммы импульсов тока вспышки стримерной короны, не переходящей и 

переходящей в незавершенный лидерный разряд, приведены на Рисунке 4. 

 
(а) 

 
  (б) 

Рисунок 4. Характерные вейвлетные спектры импульса тока стримерной короны с 

сосредоточенного модельного элемента без перехода (а) и с переходом в восходящий незавершенный 

лидер (б) 

 

http://www.bulletennauki.com/


Бюллетень науки и практики / Bulletin of Science and Practice 

https://www.bulletennauki.com 

Т. 7. №8. 2021 

https://doi.org/10.33619/2414-2948/69 

 

 Тип лицензии CC: Attribution 4.0 International (CC BY 4.0) 246 

Результаты и обсуждение 

На основании обработки и обобщения результатов экспериментов, при которых с 

модельных сосредоточенных элементов формировалась только вспышка стримерной короны 

(вариант В1), определены характеристики импульса тока в зависимости от характера 

распределения электрического поля (группы коэффициента усиления) вблизи таких 

модельных объектов (Таблица 1). 

 

Таблица 1 

ХАРАКТЕРИСТИКИ (СРЕДНИЕ ЗНАЧЕНИЯ) ИМПУЛЬСА ТОКА СТРИМЕРНОЙ КОРОНЫ  

НА СОСРЕДОТОЧЕННЫХ МОДЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ (вариант В1) 
 

Группа Кус ΔT, мкс а0.3, А/нс |Imax|, А |Qсумм|, мкКл 

Группа 1 3,0 0,06 5,4 3,2 

Группа 2 4,2 0,03 2,7 3,0 

Группа 3 3,0 0,05 2,2 1,7 

 

На модельных датчиках с относительно небольшими коэффициентами усиления 

электрического поля (группа 1) наблюдается наиболее мощные вспышки импульсной 

стримерной короны со средними амплитудами тока 5,4 А и перенесенными зарядами 3,2 

мкКл. Для модельных датчиков с относительно большими коэффициентами усиления 

электрического поля (группа 3) средние значения этих параметров в несколько раз меньше. 

Анализ спектральных характеристик импульса тока вспышки стримерной короны с 

модельных сосредоточенных элементов системы мониторинга, которая не переходила в 

восходящий лидер, показал существенное влияние характеристики электрического поля 

(группы коэффициента усиления) вблизи таких объектов на характерные частотные 

диапазоны (Таблица 2). 

 

Таблица 2 

СПЕКТРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ (СРЕДНИЕ ЗНАЧЕНИЯ) ИМПУЛЬСА ТОКА 

СТРИМЕРНОЙ КОРОНЫ НА СОСРЕДОТОЧЕННЫХ МОДЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ (Вариант В1) 
 

Группа Кус fmax, МГц f(Cmax), МГц Cmax, х103 А2 

Группа 1 9,9 0,9 1,4 

Группа 2 13,2 1,1 0,6 

Группа 3 83,5 5,8 0,3 

 

Если для модельных датчиков с относительно небольшими коэффициентами усиления 

электрического поля (группа 1) и со «средними» коэффициентами усиления электрического 

поля (группа 2) максимальные частоты в спектре тока импульсной стримерной короны не 

превышали нескольких десятков МГц, то для модельных датчиков с относительно большими 

коэффициентами усиления электрического поля (группа 3) в вейвлетном спектре импульса 

тока присутствовали частоты в сотни МГц (до 1 ГГц). 

Аналогичная тенденция наблюдалась для вспышек импульсной стримерной короны и 

для частот f(Cmax), соответствующих максимальной интенсивности Cmax в вейвлетном 

спектре, где для экспериментов с заземленными модельными элементами (датчиками), 

характеризовавшимися относительно большими коэффициентами усиления электрического 

поля (группа 3), присутствовали частоты в диапазонах 70-80 МГц и 90-100 МГц. 

Обработка результатов экспериментов, при которых с модельных сосредоточенных 

элементов формировалась вспышка стримерной короны, переходящая в незавершенный 
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восходящий лидер (вариант В2), показала следующие характеристики тока на этих 

элементах, в зависимости характеристики электрического поля (группы коэффициента 

усиления) на таких объектах (Таблица 3, 4). 

 

Таблица 3 

ХАРАКТЕРИСТИКИ (СРЕДНИЕ ЗНАЧЕНИЯ) ИМПУЛЬСА ТОКА СТРИМЕРНОЙ КОРОНЫ  

НА СОСРЕДОТОЧЕННЫХ МОДЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ (вариант В2) 
 

Группа Кус ΔT, мкс а0.3, А/нс |Imax|, А |Qсумм|, мкКл 

Группа 1 2,3 0,12 11,7 5,4 

Группа 2  6,3 0,06 6,8 7,2 

Группа 3  2,6 0,04 4,5 2,1 

 

Таблица 4 

ХАРАКТЕРИСТИКИ (СРЕДНИЕ ЗНАЧЕНИЯ) ТОКА НЕЗАВЕРШЕННОГО ВОСХОДЯЩЕГО 

ЛИДЕРА НА СОСРЕДОТОЧЕННЫХ МОДЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ (вариант В2) 
 

Группа Кус ΔT, мкс |Imax|, А |Qсумм|, мкКл 

Группа 1 5,8 2,3 3,0 

Группа 2 13,4 1,1 4,2 

Группа 3 12,4 1,1 2,8 

 

В этом случае для всех модельных электродов всех трех групп коэффициентов 

усиления электрического поля наблюдаются, в среднем, более высокие значения (примерно в 

полтора-два раза) амплитуды импульса тока и перенесенного заряда вспышки стримерной 

короны по сравнению со случаем, когда стримерная корона не переходила в восходящие 

лидер. Для незавершенного лидера наибольшие средние значения тока (2,3 А) наблюдались 

на модельных датчиках с относительно небольшими коэффициентами усиления 

электрического поля (группа 1), а перенесенного заряда (4,2 мкКл) на модельных датчиках со 

«средним» коэффициентом усиления электрического поля (группа 2). 

Анализ спектральных характеристик тока вспышки стримерной короны с модельных 

сосредоточенных элементов, которая переходила в незавершенный восходящий лидер, 

показал относительно слабое влияние группы коэффициента усиления поля вблизи таких 

объектов на характерные частоты (Таблица 5).  

Таблица 5 

СПЕКТРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ (СРЕДНИЕ ЗНАЧЕНИЯ) ИМПУЛЬСА ТОКА 

СТРИМЕРНОЙ КОРОНЫ НА СОСРЕДОТОЧЕННЫХ МОДЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ, 

ПЕРЕХОДЯЩЕЙ В НЕЗАВЕРШЕННЫЙ ВОСХОДЯЩИЙ ЛИДЕР (вариант В2) 
 

Группа Кус fmax, МГц f(Cmax), МГц Cmax, х103 А2 

Группа 1 6,6 0,6 3,2 

Группа 2 7,5 0,5 1,3 

Группа 3 7,4 0,5 0,6 

 

При всех группах коэффициентов усиления электрического поля характерные 

максимальные частоты в вейвлетном спектре импульса тока стримерной короны редко 

превышали 20 МГц. Аналогичная тенденция наблюдалась и для частот f(Cmax), 

соответствующих максимальной интенсивности Cmax в вейвлетном спектре, которые редко 

превышали значения в 1 МГц. 

http://www.bulletennauki.com/


Бюллетень науки и практики / Bulletin of Science and Practice 

https://www.bulletennauki.com 

Т. 7. №8. 2021 

https://doi.org/10.33619/2414-2948/69 

 

 Тип лицензии CC: Attribution 4.0 International (CC BY 4.0) 248 

Анализ вейвлетного спектра тока незавершенного восходящего лидера, 

развивающегося с сосредоточенного модельного объекта в электрическом поле 

искусственной грозовой ячейки, показал, что в нем максимальные частоты не превышают 1 

МГц, а частоты, соответствующие максимальной интенсивности в спектре, находятся на 

уровне сотни кГц (Таблица 6). 

 

Таблица 6. 

СПЕКТРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ (СРЕДНИЕ ЗНАЧЕНИЯ) ЛИДЕРНОГО ТОКА ДЛЯ 

СЛУЧАЯ ИМПУЛЬСНОЙ СТРИМЕРНОЙ КОРОНЫ НА СОСРЕДОТОЧЕННЫХ МОДЕЛЬНЫХ 

ЭЛЕМЕНТАХ, ПЕРЕХОДЯЩЕЙ В НЕЗАВЕРШЕННЫЙ ВОСХОДЯЩИЙ ЛИДЕР (вариант В2) 
 

Группа Кус fmax, МГц f(Cmax), МГц Cmax, х103 А2 

Группа 1 0,5 0,1 2,6 

Группа 2 0,2 0,1 1,2 

Группа 3 0,9 0,1 0,5 

 

Таким образом, спектр импульса тока стримерной вспышки с модельного 

сосредоточенного элемента зависит от величины напряженности электрического поля и 

характера изменения этого поля в месте, где происходит формирование лавинно-стримерной 

системы [13]. Для модельных сосредоточенных элементов с большими коэффициентами 

усиления электрического поля (группа 3) в вейвлетном спектре импульса тока стримерной 

вспышки максимальные частоты достигают десятков-сотен МГц. Для модельных 

сосредоточенных элементов с меньшими коэффициентами усиления электрического поля, в 

пространстве вблизи которых изменение напряженности поля происходит менее резко, в 

спектре импульса тока импульсной стримерной короны характерные частотные диапазоны 

будут несколько ниже: 1-40 МГц. 

Импульсная стримерная корона, формирующаяся на сосредоточенных модельных 

элементах (датчиках и антеннах приемно-передающих устройств) системы молниторинга 

ВЛ, может создавать риски для их функционирования. В частности, целый ряд датчиков 

сосредоточенного типа, устанавливаемых на ВЛ, может срабатывать на быстрое нарастание 

тока в импульсах тока, которые могут быть при формировании с датчика мощной вспышки 

стримерной короны [14, 15]. Для модельных элементов (датчиков), относящихся к третьей 

группе по величине коэффициента усиления электрического поля, могут быть сбои при 

возникновении с них вспышки стримерной короны, если для измерения сигналов, 

выработанных датчиками, используются однокристальные микроконтроллеры с тактовой 

частотой в несколько сотен МГц [2, 16, 17]. Найденные спектры импульсов тока стримерной 

вспышки с сосредоточенных элементов (датчиков и антенн приемно-передающих устройств) 

систем мониторинга могут взывать ложные срабатывания и сбои датчиков, если в их состав 

входят аналого-цифровые преобразователи с рабочими частотами от десятков-сотен Гц в 

медленных высокоточных АЦП до нескольких сотен МГц в скоростных 

высокопроизводительных АЦП [1, 7, 18, 19], или приводить к сбою в работе приемно-

передающих устройств, искажению или потере передаваемой информации [3, 7, 20]. 

 

Заключение 

Исследования, с использованием искусственной грозовой ячейки, возможного влияния 

незавершенных восходящих разрядов с сосредоточенных модельных элементов систем 

мониторинга ВЛ на их функционирование в электрическом поле грозового облака и/или 
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молнии показали, что с самих модельных элементов (датчиков, приемно-предающих 

устройств сосредоточенного вида) системы мониторинга ВЛ формируются восходящие 

незавершенные стримерные и лидерные разряды, которые могут воздействовать на 

функционирование таких устройств за счет того, что в спектре их токов присутствуют 

частоты, близкие к рабочим частотам элементов системы мониторинга ВЛ. Установлено, что 

параметры импульса тока восходящих незавершенных разрядов и его спектральные 

характеристики зависят от характера распределения электрического поля вблизи 

заземленного модельного сосредоточенного элемента (коэффициента усиления 

электрического поля). Выявлено, что наибольшие значения амплитуды и крутизны импульса 

тока наблюдались на модельных сосредоточенных элементах с относительно небольшими 

коэффициентами усиления электрического поля (группа 1) при формировании вспышки 

стримерной короны, переходящей в восходящий лидер. На основе вейвлетного анализа 

импульсов тока незавершенных восходящих разрядов найдено, что стримерные вспышки 

характеризуются на порядок большими частотами в токе, чем лидерная стадия 

(максимальные частоты, в среднем, 6-20 МГц против 0.5-0.7 МГц). Особенно это проявляется 

для модельных сосредоточенных элементов с большими коэффициентами усиления 

электрического поля (группа 3) — в вейвлетном спектре импульса тока стримерной вспышки 

максимальные частоты могут достигать единиц ГГц. Установлено, что в спектре импульса 

тока стримерных вспышек незавершенных восходящих разрядов, форирующихся с 

модельных сосредоточенных элементов датчиков и приемно-передающих устройств системы 

мониторинга ВЛ присутствуют диапазоны в десятки-сотни МГц (до 1 ГГц), которые близки к 

диапазонам частот работы аналого-цифровых преобразователей датчиков и/или устройств 

передачи данных по высокочастотному каналу систем мониторинга, что будет приводить к 

сбоям в их работе, ложным срабатываниям, некорректной передаче информации и создавать в 

результате существенные риски для функционирования онлайн систем мониторинга ВЛ в 

грозовых условиях. 

 

Исследование проведено в Национальном исследовательском университете «МЭИ» при 

финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования Российской Федерации 

в рамках государственного задания (проект № FSWF-2020-0019) 
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