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Разработка и исследование имитационной модели  
мультикамерного разрядника для грозозащитного троса 

Авторское резюме 

Состояние вопроса. Грозозащитные тросы со встроенным оптическим волокном являются эффек-
тивным решением для прокладки магистральных цифровых коммуникаций вдоль высоковольтных 
линий электропередачи. Это позволяет использовать уже существующую инфраструктуру энергосети 
и обеспечить передачу большого объема данных. Протекание токов молнии и токов короткого замы-
кания может вызвать нарушение термической стойкости оптоволокна и ухудшение его производи-
тельности. При изолированной подвеске грозозащитных тросов со встроенным оптическим волокном 
через изолятор, шунтированный искровым промежутком, в процессе эксплуатации возможно измене-
ние расстояния в разрядном промежутке за счет смещения электродов в плоскости, а также при бли-
зости места короткого замыкания будут происходить множественные перекрытия и, как следствие, 
через грозозащитный трос со встроенным оптическим волокном будет протекать ток КЗ. В связи с 
этим представляется перспективным рассмотрение возможности применения устройства с много-
электродной системой, построенного по принципу мультикамерного разрядника, в качестве замены 
искрового промежутка для повышения надежности работы узла с изолированной подвеской грозоза-
щитного троса со встроенным оптическим волокном. 
Материалы и методы. Моделирование устройства выполнено в программном комплексе ANSYS 
Maxwell, математический аппарат которого основан на использовании дифференциальных уравнений 
Максвелла и методе конечных элементов, позволяющем с достаточно высокой точностью выполнять 
численное моделирование. 
Результаты. Разработана имитационная модель мультикамерного разрядника в программном ком-
плексе ANSYS Maxwell и выполнены расчеты распределения напряжения и напряженности электриче-
ского поля. Для системы электродов модели мультикамерного разрядника определено неравномерное 
распределение приложенного напряжения по искровым разрядным промежуткам камер. Показано, что 
при воздействии напряжения на разрядник между потенциальным и последующим электродами возни-
кает наибольшая напряженность электрического поля, что при увеличении напряжения приводит к кас-
кадности срабатывания разрядных промежутков, которая обеспечивает требуемые низкие разрядные 
напряжения срабатывания разрядника в целом. 
Выводы. Разработанная упрощенная имитационная модель мультикамерного разрядника показала 
необходимую для каскадного срабатывания картину распределения напряжения и напряженности 
электрического поля между различными электродами. На основании проведенных исследований 
определена конфигурация электродов для разработки физического прототипа и дальнейших иссле-
дований мультикамерного разрядника. 

Ключевые слова: высоковольтные линии электропередач, мультикамерный разрядник, имитаци-
онная модель мультикамерного разрядника, молниезащитные тросы, напряженность электрическо-
го поля 
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Development and research of a simulation model  
of a multi-chamber arrester for lightning protection cable 

Abstract 

Background. Optical fiber overhead ground wire (OPGW) is an effective solution for laying mainline digital 
communications along high-voltage power lines. It allows you to use the existing infrastructure of the power 
grid and ensure the transfer of a large amount of data. The flow of lightning currents and short-circuit cur-
rents can cause a violation of the thermal resistance of the fiber and a deterioration of its performance. When 
the OPGW is insulated through an insulator shunted by a spark gap, during operation it is possible to change 
the distance in the discharge gap due to the displacement of the electrodes in the plane. Also, when the 
short circuit location is close, multiple overlaps will occur and as a result, short circuit current will flow through 
the OPGW. Thus, the article considers the possibility to use a device with a multielectrode system developed 
on the principle of a multichamber spark gap as a replacement of the spark gap to increase the reliability of 
the unit with an isolated OPGW suspension. 
Materials and methods. Modeling of the device has been carried out in the ANSYS Maxwell software pack-
age, the mathematical apparatus of which is based on the use of Maxwell's differential equations and the 
finite element method, which allows performing numerical modeling with sufficiently high accuracy. 
Results. A simulation model of a multichamber spark gap has been developed in the ANSYS Maxwell soft-
ware package and calculations of electrical characteristics have been performed. For the electrode system of 
a multi-chamber arrester, an uneven distribution of the applied voltage across the spark discharge gaps of 
the chambers is determined. It is shown that when a voltage is applied to a spark gap, the highest electric 
field strength occurs between the first and second electrodes, and then a cascade of discharge gaps occurs, 
which provides the required low discharge voltages of the spark gap as a whole. 
Conclusions. The developed simplified simulation model of a multi-chamber arrester has shown all the nec-
essary conditions for cascade imaging of the voltage distribution and the electric-field strength of various 
electrode options. Based on the research conducted electrodes geometry is identified for smart prototype 
development and ongoing multi-chamber arrester research. 

Key words: High-voltage power lines, multi-chamber arrestor, simulation model of a multi-chamber arrester, 
lightning protection cables, electric field strength 
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Введение. В настоящее время в Рос-
сийской Федерации целенаправленно реа-
лизуется программа цифровой трансфор-
мации топливно-энергетического комплек-
са (ТЭК). Эта работа включает в себя це-
лый ряд масштабных проектов – от внед-
рения информационных технологий (ИТ) 
удаленного присутствия на объектах энер-
гетики до разработки мобильных сервисов 
для клиентов. В основе программы лежат 
сквозные информационные направления, 
формирующие единое пространство раз-
работки и реализации цифровых техноло-
гий в электроэнергетической системе [1]. 

Конечные цели проводимой цифровой 
трансформации – повышение надежности, 
безопасности и эффективности ТЭК России. 
Программа реализуется с опорой на отече-
ственных производителей оборудования и 
программного обеспечения (ПО). Это сти-
мулирует их развитие, содействует укреп-
лению технологического суверенитета энер-
гетической отрасли и страны в целом [2, 3]. 

Необходимость строительства маги-
стральных цифровых коммуникаций для 
передачи все большего объема данных за-
ставляет использовать для прокладки ли-
ний связи существующую инфраструктуру 
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энергосети. Одним из распространенных 
методов является установка оптоволокон-
ных линий связи вдоль высоковольтных 
линий электропередачи. Для новых и ре-
конструируемых линий электропередачи 
наиболее надежным и привлекательным 
решением является включение оптического 
модуля в грозозащитный трос (ОКГТ). 

Воздушные электрические сети часто 
поражаются молнией из-за своей большой 
протяженности. Например, линия длиной 
всего 50 км при средней высоте подвеса 
молниезащитного троса 15 м (или проводов, 
если трос отсутствует), проходящая по тер-
ритории с 30 грозовыми часами в году, по-
ражается в среднем 9 раз в год. От подстан-
ции отходят обычно несколько линий, кото-
рые совместно подвергаются ударам молнии 
многие десятки раз за грозовой сезон [4]. 

Оптоволокно, встроенное в грозоза-
щитный трос, может разрушаться под воз-
действием различных электрических и ме-
ханических факторов. При протекании че-
рез ОКГТ токов молнии и токов КЗ проис-
ходит нарушение термической стойкости 
оптоволокна и ухудшение его механиче-
ских характеристик [5, 6].  

По результатам анализа [7] требова-
ний нормативных документов отмечено, 
что для грозозащитных тросов, в том числе 
со встроенным оптическим волокном, до-
пускается любая схема заземления.   

Таким образом, к опорам грозозащит-
ный трос может быть присоединен наглухо, 
через изолятор или изоляторы, а также 
комбинированным способом, т.е. изолиро-
ванное крепление троса к опорам сочета-
ется с его глухим заземлением в одной или 
двух точках анкерного участка линии [8]. 
Для ОКГТ независимо от напряжения ВЛ, 
согласно «Правилам устройства электро-
установок»1, рекомендуется заземление 
троса на каждой опоре. 

При заземлении троса на каждой 
опоре возникает контур, образованный 
тросом, опорой и землей, что, в соответ-
ствии с законом электромагнитной индук-
ции, приводит к возникновению взаимоин-
дукции между фазными проводниками и 
заземленными участками грозозащитных 
тросов. В результате этого в тросе появля-

1 Правила устройства электроустановок. – 7-е изд. 
(ПУЭ) / Главгосэнергонадзор России. – М.: Изд-во 

ЗАО «Энергосервис», 2007. – 610 с. 

ется индуцированный ток, величина кото-
рого во многом зависит от мощности, пере-
даваемой по ВЛ, и геометрии опор. 

Изолированная подвеска чаще всего 
реализуется путем подвески грозозащитно-
го троса на опоре через линейный изоля-
тор, шунтированный искровым разрядни-
ком. К недостаткам подобного способа 
крепления тросов следует отнести низкую 
надежность искрового промежутка ввиду 
нестабильности характеристик газового 
разряда в резко неоднородных электриче-
ских полях. В процессе эксплуатации воз-
можно изменение расстояния S (рис. 1) в 
разрядном промежутке за счет смещения 
электродов в плоскости при вибрациях, ко-
лебаниях или недостаточной затяжке мон-
тажных болтов. А также при близости ме-
ста короткого замыкания будут происхо-
дить множественные перекрытия [9]. 

Рис. 1. Изолятор линейный типа ЛКГ70(120) для 
крепления грозотроса  

Для повышения надежности работы 
узла с изолированной подвеской ОКГТ в 
качестве замены искрового промежутка 
рассматривается применение устройства с 
многоэлектродной системой, построенного 
по принципу мультикамерного разрядника 
[10, 11].  

Такие разрядники используют муль-
тикамерную систему (МКС), которая состо-
ит из нескольких камер, каждая из которых 
имеет свои электроды. Когда на разрядник 
действует импульс грозового перенапря-
жения, промежутки между электродами 
пробиваются. Так как разряды происходят 
внутри камер, которые относительно малы, 
при расширении канала создается высокое 
давление. Это приводит к перемещению 
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искровых разрядов от электродов к по-
верхности изоляционного материала и их 
выдуванию наружу, в окружающий воздух.  

Для корректной работы мультикамер-
ного разрядника должно обеспечиваться 
каскадное срабатывание его дугогасящих 
камер, т. е. последовательное перекрытие 
промежутков между электродами. Это поз-
воляет достичь желаемых низких значений 
разрядного напряжения для активации 
мультикамерных разрядников в целом [11]. 

Исследования [10, 11] показывают 
эффективность использования мультика-
мерных разрядников при молниезащите 
ВЛ, но возможности применения таких си-
стем для изолированной подвески ОКГТ не 
отражены в полной мере. Исходя из выше-
сказанного, разработка таких систем явля-
ется актуальной задачей.  

Ниже предлагается имитационная 
модель подобного мультикамерного раз-
рядника, который может быть использован 
вместо разрядных рогов (РР) в случае изо-
лированного крепления ОКГТ.  

Эффективность мультикамерного раз-
рядника основана на неравномерном рас-
пределении напряжения и напряженности 
электрического поля, которое обеспечивает 
каскадность его срабатывания. Главной за-
дачей является получение именно такого 

распределения напряжения и напряженно-
сти электрического поля между электрода-
ми разрядника. Это распределение зависит 
от конфигурации электродов, их количества 
и расстояния между ними.  

Создание и исследование имита-
ционной модели мультикамерного раз-
рядника. На основе анализа практических 
исследований в области мультикамерных 
систем [10, 11] была предложена концеп-
ция мультикамерного разрядника (рис. 2), 
для которой выполнялось имитационное 
моделирование. 

Корпус разрядника должен быть вы-
полнен из трекингоэрозионностойкого ма-
териала. В качестве электродов в первом 
приближении используются шары диамет-
ром 12 мм из нержавеющей стали. Для га-
шения дуги сопровождающего тока предла-
гается выполнять газоразрядную камеру из 
газогенерирующего материала (рис. 3). Все 
размеры модели разрядника соответствуют 
представленным на рис. 2, 3. 

На основе этой концепции была разра-
ботана имитационная модель в программ-
ном комплексе АNSYS Maxwell с применени-
ем решателя Electrostatic, позволяющего 
произвести анализ электрического поля раз-
рядника, характеризующего состояние раз-
рядника до его срабатывания. 

 
 
Рис. 2. Базовая модель мультикамерного разрядника: 1 – корпус; 2 – дугогасящая камера из газоге-
нерирующего материала; 3 – электрод; 4 – крышка; 5 – гайка; 6 – контактная клемма 

 

 
Рис. 3. Дугогасящая камера 

 

Общий вид основных составляющих 
разрядника (корпус, клеммы, электроды) 
представлен на рис. 4. 

Для решения электростатической за-
дачи предполагается, что все объекты нахо-
дятся в покое (без движения) и не изменяют-
ся со временем. Распределение удельной 
проводимости в пространстве не имеет зна-
чения, важно только распределение диэлек-
трической проницаемости.  

АNSYS Maxwell решает дифференци-
альное уравнение Пуассона в частных 
производных для неизвестного электриче-
ского потенциала Φ с соответствующими 
граничными условиями: 
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0( Ф) ,r        (1) 

где Ф(x, y, z) – электрический потенциал, ко-
торый является скалярной функцией поло-

жения; r (x, y, z) – относительная диэлектри-

ческая проницаемость, которая является 
функцией положения и может быть изотроп-

ной или ортотропной; 0 = 8,854∙10–12 – ди-
электрическая проницаемость вакуума 

(Ф/м);  (x, y, z) – объемная плотность 
электрического заряда. 

Когда электрический потенциал опре-
делен путем решения уравнения (1) второго 
порядка в области модели, по уравнениям 
Максвелла и теоретическим формулам вы-
числяются вектора напряженности электри-

ческого поля E  и электрической индукции D

следующим образом: 

;E Ф   (2) 

0 .rD E     (3) 

Источниками для данной электроста-
тической задачи в АNSYS Maxwell являются 
Voltages и Floating2. 

Поскольку неравномерность распре-
деления напряжения искрового промежутка 
в значительной степени зависит от распре-
деления напряжения по емкостям, важно 
учесть не только собственные емкости раз-
рядника [12]: емкость на землю и емкость на 
грозозащитный трос были отражены в мо-
дели через два дополнительных цилиндра. 
Поверхность цилиндра, моделирующего ем-
кость на землю, несоизмерима больше по 
сравнению с моделью разрядника. Ци-
линдр, моделирующий емкость на грозоза-
щитный трос, имеет несоизмеримо боль-
шую длину относительно разрядника. Оба 
цилиндра выполнены из проводящего мате-
риала, а заряд на них задается источником 
Voltage. Имитационная модель, учитываю-
щая емкости на землю и на грозозащитный 
трос, представлена на рис. 5. 

Рис. 4. Модель мультикамерного разрядника в программе АNSYS Maxwell3 

Рис. 5. Модель мультикамерного разрядника с учетом дополнительных емкостей 

2 Интернет ресурс https://ansoft-maxwell.ru/maxwell/ElectricFieldCalculation.htm 

https://ansoft-maxwell.ru/maxwell/ElectricFieldCalculation.htm
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Результаты расчетов. Результаты 
расчета электростатического поля модели 
мультикамерного разрядника представлены 
на рис. 6–8. 

При воздействии напряжения на раз-
рядник между первым и вторым электрода-
ми возникает наибольшая напряженность 
электрического поля (рис. 8). Дальнейшее 
увеличение напряжения, соответствующее 
нарастанию грозового импульса, однознач-
но вызовет пробой этого искрового проме-
жутка и перенос потенциала с первого элек-
трода на второй. Далее физическая картина 
пробоя искровых промежутков повторяется 
[11]. Таким образом, происходит каскадное, 
т.е. последовательное, перекрытие проме-
жутков между электродами. Благодаря кас-
кадности срабатывания разрядных проме-
жутков обеспечиваются требуемые низкие 
разрядные напряжения срабатывания муль-
тикамерного разрядника в целом.  

Влияние формы электродов, их раз-
мера и расстояния между ними оценива-

лось по коэффициенту неоднородности 
электрического поля.  

Коэффициент неоднородности kн 
определялся как отношение максимальной 
напряженности в промежутке к средней [5] 

макс

сред

.н

E
k

E
      (4) 

Средняя напряженность составляет 

сред ,
U

E
S


      (5) 

где U – падение напряжения на электро-
дах; S – расстояние между электродами 
(для базового варианта составляет 5 мм).  

Максимальное значение напряженно-
сти поля определялось по графикам, при-
меры которых приведены на рис. 8–12 для 
различных вариантов электродных систем 
(см. таблицу). 

С учетом вышеизложенного коэффи-
циент неоднородности поля следует опре-
делять в первом межэлектродном проме-
жутке мультикамерного разрядника. 

 

 
Рис. 6. Распределение напряженности электростатического поля модели МКС 
 

 
 
Рис. 7. Распределение потенциала в межэлектродной системе мультикамерного разрядника 



 «Вестник ИГЭУ».    2024 г.    Вып. 2 
 

 

55 

 
 
Рис. 8. Графики распределения напряжения (1) и напряженности (2) модели МКС для базового  
варианта 
 

 
 
Рис. 9. Графики распределения напряжения (1) и напряженности (2) электрического поля модели 
МКС для варианта 1 
 

 
 

Рис. 10. Графики распределения напряжения (1) и напряженности (2) электрического поля модели 
МКС для  варианта 2 
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Средняя напряженность Eсред в первом 
межэлектродном промежутке определяется с 

учетом падения напряжения U, которое 
рассчитывается по известным потенциалам 
(рис. 8–12). 

Тогда 

1 2 ,U U U        (6) 
 

где U1 – потенциал первого электрода; U2 – 
потенциал второго электрода. 

Исследовался диапазон изменения 
радиуса электродов от 5 до 6,5 мм и рас-
стояния между ними от 5 до 7 мм.  

Результаты расчетов коэффициента 
неоднородности представлены в таблице. 

 
 

Рис. 11. Графики распределения напряжения (1) и напряженности (2) модели МКС для варианта 3  
 

 
 

Рис. 12. Графики распределения напряжения (1) и напряженности (2) модели МКС для варианта 4 
 

Расчет коэффициента неоднородности электрического поля  
 

Особенности конфигурации Коэффициент неоднородности электрического поля 

 
kн1–2 kн2–3 kн3–4 kн4–5 kн5–6 kн6–7 

Базовый вариант  1,2 1,18 1,17 1,16 1,01 1,28 
Увеличение первого межэлектродного промежутка 
до 7 мм при rэл = 6 мм (вариант 1) 

1,57 1,65 1,05 1,16 1,06 1,27 

Увеличение радиуса первого электрода до 6,5 мм 
при расстоянии между электродами 5 мм (вариант 2) 

1,34 1,06 1,02 1,04 1,04 1,28 

Уменьшение радиуса первого электрода до 5 мм при 
расстоянии между электродами 5 мм (вариант 3) 

1,6 1,18 1,06 1,12 1,06 1,31 

Уменьшение радиуса первого и второго электродов до 5 мм 
при расстоянии между электродами 5 мм (вариант 4) 

1,5 1,15 1,19 1,14 1,17 1,33 



 «Вестник ИГЭУ».    2024 г.    Вып. 2 
 

 

57 

Результаты расчета показывают, что 
увеличение первого межэлектродного про-
межутка и уменьшение радиуса первого 
электрода оказывают определяющее влия-
ние на электрическое поле модели МКС. 
При таком изменении конфигурации элек-
тродов происходит увеличение коэффици-
ента неоднородности более чем на 30 %. 
Отмечается, что при увеличении первого 
межэлектродного промежутка наблюдается 
усиление электрического поля и в после-
дующих промежутках. Влияние изменения 
радиуса первого электрода на электриче-
ское поле модели МКС незначительно. 

Выводы. Анализ результатов расче-
та распределения напряжения и напряжен-
ности электрического поля с использова-
нием разработанной имитационной модели 
мультикамерного разрядника в программ-
ном комплексе ANSYS Maxwell показал: 
неравномерное распределение приложен-
ного напряжения по искровым разрядным 
промежуткам для рассматриваемых вари-
антов электродов МКС; наибольшую 
напряженность электрического поля в пер-
вом искровом промежутке, что является 
необходимым условием каскадного сраба-
тывания разрядных промежутков для обес-
печения требуемых низких разрядных 
напряжений.  

Полученные результаты показывают, 
что при изменении размера электродов и 
расстояния между ними для сохранения 
каскадности срабатывания следует рас-
сматривать вариант с уменьшенным ради-
усом первого электрода. Тогда в первом 
межэлектродном промежутке создается 
достаточная неоднородность поля (коэф-
фициент неоднородности от 1,5 до 2), при 
этом сохраняется приближенное к одно-
родному поле в остальных межэлектрод-
ных промежутках (коэффициент неодно-
родности менее 1,5). Исследование МКС 
разрядника необходимо дополнить моде-
лированием электродинамических процес-
сов, происходящих во время разряда, а 
также определением вольт-секундной ха-
рактеристики МКС и эффективности газо-
генерирующих камер. 
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