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УДК 551.594 
 
А. А. ПЕТКОВ 
 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОРАЖЕНИЯ СТЕРЖНЯ РАЗРЯДОМ ДЛИННОЙ ИСКРЫ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МНОГОШАГОВОЙ МОДЕЛИ 
 

Разработана многошаговая модель для определения вероятности поражения стержневого электрода, расположенного на плоскости, в поле-
образующей системе электродов «стержень − плоскость». Показано, что предложенная модель позволяет адекватно описывать вероятность 
поражения стержневого объекта в разрядном промежутке длиной Н = 3 − 15 м при соосном расположении электродов-стержней в полеобра-
зующей системе. Близкие значения вариативного параметра Kst при моделировании наблюдаемых в экспериментах значениях вероятности 
поражения р* = 1 позволяют считать одинаковыми процессы, приводящие к поражению стержня вне зависимости от размеров электродной 
системы и параметров импульсов напряжения, применяемых при испытаниях. Материалы работы могут быть использованы для дальнейших 
исследований поражения длинной искрой объектов, расположенных на плоской поверхности. 

Ключевые слова: математическая модель, вероятность поражения, доверительный интервал, разряд длинной искры. 
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Введение. В настоящее время защите от прямого 
поражения молнией различных объектов и, в первую 
очередь, электроэнергетических систем уделяется 
большое внимание, что отражено в ряде националь-
ных [1, 2] и международных нормативных документах 
[3]. Следует отметить неоднозначность подходов к 
вопросам молниезащиты в различных документах. 
Последнее обстоятельство свидетельствует о необхо-
димости совершенствования моделей поражения мол-
нией объектов, на основании которых формируются 
требования к молниезащите. 

 
Анализ предварительных исследований и ли-

тературы. Исследованиям поражения стержневого 
объекта разрядом длинной искры, имитирующем раз-
ряд молнии, посвящен ряд работ. Традиционно такие 
исследования проводятся с использованием системы 
электродов «стержень − плоскость» с размещением на 
плоскости стержня-объекта. В дальнейшем анализи-
руются работы, содержащие результаты испытаний, 
при проведении которых стержень-объект располагал-
ся соосно с высоковольтным стержнем-электродом, с 
которого развивался разряд длинной искры.  

В работе [4] приведены данные испытаний по 
поражению стержневого объекта в разрядном проме-
жутке длиной 15 м. На рис. 1 (график 1) показана за-
висимость вероятности поражения стержня-объекта от 
отношения длины разрядного промежутка Н к высоте 

объекта стержня h (диаметр стержня-объекта равнялся 
ds = 10 мм). 

В работе [5] приведены данные (рис. 1, график 2) 
по поражению стержневого объекта в разрядном про-
межутке длиной 5 м. При исследованиях использова-
лись в основном импульсы напряжения положитель-
ной полярности: апериодические импульсы 250/2500 
мкс и колебательные импульсы 4000/6500 мкс. 

 

 
Рисунок 1 − Наблюдаемая вероятность поражения стержне-

вого объекта в различных экспериментах 
 
Наряду с обширными данными испытаний, ре-

зультаты которых приведены в [4, 5], в литературе 
имеется информация по поражению стержневых объ-
ектов при ограниченном ряде значений отношения 
H/h. 

В [6] указано, что в проведенных экспериментах 
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при длине промежутка Н = 10 и 15 м и отношении 
H / h = 5 и 10, вероятность поражения стержневого 
объекта при его соосном расположении с высоко-
вольтным электродом не превышает 0,62 и 0,5 соот-
ветственно. Опыты проводились с импульсом колеба-
тельного затухающего напряжения при длине фронта 
первого полупериода положительной полярности 
3000 мкс. 

В работе [7] приведена зависимость вероятности 
поражения стержневого объекта от величины разряд-
ного промежутка Н при отношении H / h = 10. Во вре-
мя проведения экспериментов длина разрядного про-
межутка варьировалась в интервале от 2,5 до 15 м. 
Опыты проводились с импульсом колебательного за-
тухающего напряжения при длине фронта первого 
полупериода положительной полярности 3000 мкс. 

В работе [8] приведены экспериментальные зави-
симости поражения стержня при длине разрядного 
промежутка H = 3 м и высоте объекта-стержня 
h = 0,15 и 0,3 м (рис. 1, график 3). Диаметр стержня-
объекта в обоих случаях равнялся ds = 20 мм. В экспе-
риментах использовался апериодический импульс 
напряжения 205/1900 мкс.  

Как показывает проведенный анализ, имеется 
обширная база экспериментальных данных по пора-
жению стержневых объектов разрядом длинной ис-
кры. В связи с этим представляется целесообразным 
обобщенное описание имеющихся данных. 

 
Цель работы. Разработка многошаговой модели 

поражения стержневого объекта длинной искрой и 
исследование ее применимости для описания пораже-
ния длинной искрой объектов-стержней при иниции-
ровании разряда со стержневого электрода, соосного 
со стержнем-объектом. 

 
Результаты исследований. Предложенная в 

данной работе модель базируется на многошаговой 
модели, разработанной автором для имитации пора-
жение плоскости длинной искрой [9]. Как было пока-
зано в [9], разработанная модель позволяет адекватно 
описать распределение точек поражения плоскости 
разрядом длинной искры, развивающемся с высоко-
вольтного электрода (стержня) в системе «стержень-
плоскость». Исходная модель включает ступенчатое 
(многошаговое) движение искры в направлении, опре-
деляемом углом движения θ в вертикальной плоскости 
и углом ориентировки α в горизонтальной плоскости. 
Причем, вероятностное распределение угла движения 
θ определяется расстоянием D от точки начала движе-
ния искры на текущем шаге до точки плоскости в дан-
ном направлении, а угол ориентировки α равномерно 
распределен в интервале [0, 2π). Модификация исход-
ной модели для описания поражения стержневого 
объекта заключается в учете в вероятностном распре-
делении значений углов θ и α наличия стержневого 
объекта, расположенного на плоскости, перпендику-
лярно к ней. 

Определение вероятностного распределения зна-
чений угла движения θ производилось с использова-
нием геометрической модели движения искры на те-
кущем шаге, показанной на рис. 2. 

 
Рисунок 2 − Определение угла движения длинной искры:  
n − начальная точка движения искры на текущем шаге,  

Ht − высота над плоскостью начальной точки движения на 
текущем шаге, ab − стержень-объект, расположенный на 

плоскости 
 
Функция распределения угла θ определиться из 

соотношения 
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где Ωθ(θ) − область реализаций угла движения от 0 до 
значения θ; Φθ − область всех возможных реализаций 
угла движения. 

Для принятого в модели механизма движения ис-
кры (вероятность направления движения обратно про-
порциональна 1/D m), указанные в (1) области могут 
быть описаны следующим образом (см. рис. 2): 
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где углы θ1 и θ2 характеризуют место расположения и 
высоту стержня-объекта (рис. 2). 
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Определение вероятностного распределения зна-
чений угла ориентировки α производилось с исполь-
зованием геометрической модели движения искры на 
текущем шаге, показанной на рис. 3. 

Для принятого в модели механизме движения ис-
кры (вероятность направления движения обратно про-
порциональна 1/D m), функция распределения угла α 
определиться из соотношения (см. рис. 3): 
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Рисунок 3 − Определение угла ориентировки длинной  
искры: 1 − стержень, перпендикулярный плоскости X0Y 

 
В целом, алгоритм движения искры соответству-

ет алгоритму, описанному в [9]:  
− на текущем шаге генерируются случайные зна-

чения углов θsl и αsl, в соответствии с их распределе-
ниями (1) и (4); 

− проверяется факт поражения плоскости и, если 
он имеет место, то переходим к новому акту движения 
искры из исходной точки, расположенной на высоте Н 
(проверка подробно описана в [9]); 

− проверяется факт поражения стержня, и если 
он имеет место, то переходим к новому акту движения 
искры из исходной точки, расположенной на высоте Н 
(факт поражения фиксируется с целью дальнейшей 
обработки); 

− если факт поражения плоскости или стержня не 
подтверждается, то начальная точка движения искры 
смещается на величину шага движения Dst в направ-
лении, определяемом углами θsl и αsl, и процесс дви-
жения повторяется. 

Для установления факта поражения стержня-
объекта искрой на текущем шаге движения осуществ-
ляется следующая проверка: 

− θ1 ≤ θsl ≤ θ2, луч случайного угла движения θsl, 
определяющий движение искры на текущем шаге, 
пересекает стержневой объект (рис. 2); 

− α1 ≤ αsl ≤ α2, луч случайного угла ориентировки 
αsl, определяющий движение искры на текущем шаге, 
пересекает стержневой объект (рис. 3); 

− Dst.≥ D, величина шага движения искры не 
меньше расстояния от точки начала движения до точ-
ки стержневого объекта (при выбранных θsl и αsl) на 
текущем шаге движения.  

Если указанные условия выполняются, то фикси-
руется факт поражения стержня.  

В некоторых рассмотренных выше источниках, 
данные которых в дальнейшем используются для про-
верки адекватности предлагаемой модели, отсутствует 
информация о поперечном размере стержневого объ-
екта, необходимая для определения угла ориентиров-
ки, поэтому, опираясь на аналогичные эксперименты с 
известными данными, при моделировании диаметр 
объекта-стержня принимался равным ds = 10 мм.  

Для проведения численного моделирования в со-
ответствии с описанным алгоритмом была разработа-
на компьютерная программа в среде Excel с использо-
ванием Visual Basic for Application. 

В предлагаемой модели, как и в модели [9],  име-

ется два вариативных параметра: показатель степени 
m и величина шага движения искры Dst. Предвари-
тельные расчеты показали, что в качестве значений 
вариативного параметра модели m может быть приня-
то его значение, полученное в [9] при моделировании 
поражения плоскости с подобной электродной систе-
мой («стержень − плоскость») и в данной работе ис-
пользовалось значение m = 17. В процессе моделиро-
вания изменялось значение коэффициента шага 
Kst = Dst / H с целью достижения наилучшего совпаде-
ния расчетных и экспериментальных данных. 

Рассмотренные выше экспериментальные данные 
получены при ограниченном количестве опытов и при 
увеличении количества разрядов наблюдаемые значе-
ния вероятности поражения стержневых объектов р* 
могут измениться. Поэтому при дальнейшем рассмот-
рении, учитывая статистический характер экспери-
ментальных данных, для каждого экспериментального 
значения в соответствии с методикой [10, 11] был по-
строен доверительный интервал для вероятности по-
ражения стержня (р1, р2) при доверительной вероятно-
сти β = 0,99.  

Для данных, приведенных в [4], на рис. 4 показа-
ны доверительные границы и результаты моделирова-
ния. 

 

 
Рисунок 4 − Вероятности поражения стержня-объекта  

по данным экспериментов [4] при Н = 15 м 
 
На рис. 4 и в дальнейшем на рис. 5−7 обозначено: 

1 − наблюдаемые экспериментальные данные − р*, 2 − 
нижняя граница доверительного интервала − р1, 3 − 
верхняя граница доверительного интервала − р2, 4 − 
результат моделирования. 

Результаты моделирования, показанные на рис. 4 
получены при изменении коэффициента шага в интер-
вале 0,33 − 0,41. 

Результаты моделирования данных, приведенных 
в [5], показаны на рис. 5. 

 

 
Рисунок 5 − Вероятности поражения стержня-объекта по 

данным экспериментов [5] при Н = 5 м 
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При моделировании значения коэффициента ша-
га изменялись в интервале 0,21 − 0,35. 

Для данных, приведенных в [8], результаты мо-
делирования показаны на рис. 6.  

 

 
Рисунок 6 − Вероятности поражения стержня-объекта  

по данным экспериментов [8] при Н = 3 м 
 
При моделировании значения коэффициента ша-

га равнялось 0,2. 
Результаты моделирования данных, приведенных 

в [7], показано на рис. 7. 
 

 
Рисунок 7 − Вероятности поражения стержня-объекта  

по данным экспериментов [7] при H / h = 10 
 
При моделировании значения коэффициента ша-

га изменялись в интервале 0,21 − 0,49. 
Как видно из рис. 4 − 7, результаты моделирова-

ния располагаются между нижней и верхней довери-
тельными границами вероятности поражения стержня, 
что позволяет признать предложенную модель адек-
ватной исходным данным. 

Результаты моделирования указывают на такую 
особенность, что для больших значений вероятности 
поражения стержневого объекта (наблюдаемые в экс-
периментах значения р* = 1 [5, 7, 8]) коэффициент 
шага движения изменялся в достаточно узком интер-
вале Kst = 0,2 − 0,22 для Н = 2,5 − 5 м и H / h = 5 − 10. 
Близкие значения Kst позволяют считать одинаковыми 
процессы, приводящие к поражению стержня всеми 
разрядами длинной искры вне зависимости от разме-
ров электродной системы и параметров используемых 
при испытаниях импульсов напряжения. 

В рассмотренных выше источниках отсутствуют 
данные по поражению стержня с наблюдаемой веро-
ятностью р* = 1 при Н > 5 м. Предложенная модель 
позволяет рассмотреть задачу взаимосвязи размеров 
элементов электродной системы при больших значе-
ниях Н, для варианта поражения объекта-стержня 
всеми разрядами длинной искры, имеющих одну и ту 
же исходную точку (с вероятностью такого события 
близкой к 1). Учитывая область адекватности предло-

женной модели, решение задачи будет иметь характер 
прогноза. 

Для решения данной задачи проводилось моде-
лирование при Kst = 0,22. Объект-стержень считался 
пораженным всеми разрядами, если вероятность тако-
го события находилась в интервале (0,97 − 1,0), что 
составляло минимальный доверительный интервал 
при обработке экспериментальных данных с наблю-
даемой вероятностью р* = 1. 

На рис. 8 показана взаимосвязь размеров элек-
тродной системы при поражении объекта-стержня с 
вероятностью близкой к 1. На рис. 8 (и далее на рис. 9) 
обозначено: 1 − экспериментальные данные; 2 − дан-
ные моделирования; 3 − кривая, аппроксимирующая в 
совокупности данные эксперимента и моделирования. 
Как видно из рисунка, при увеличении высоты точки 
начала движения длинной искры (в физическом экс-
перименте − высоты подвеса высоковольтного элек-
трода) высота поражаемого объекта-стержня увеличи-
вается и достигает примерно половины разрядного 
промежутка.  

 

 
Рисунок 8 − Взаимосвязь размеров электродной системы 

 
Аппроксимирующая кривая 3 при коэффициенте 

детерминированности r2 = 0,94 может быть описана 
выражением 

H/h = 21,7H-0,91.                            (5) 
Зависимость (5) может быть использована при 

подготовке натурных экспериментов по поражению 
объектов длинной искрой. 

На рис. 9 показана зависимость наибольшего рас-
стояния между стержнями A = H − h, которое обеспечи-
вает поражение объекта-стержня с вероятностью близ-
кой к 1, от высоты точки начала движения искры Н. 

 

 
Рисунок 9 − Взаимосвязь расстояния между стержнями и 

высоты объекта-стержня 
 
Аппроксимирующая кривая 3 при коэффициенте 

детерминированности r2 = 0,98 может быть описана 
выражением 
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А = 3,87h 0,37.                                (6) 
Трансформируя полученные результаты в об-

ласть расчетов молниезащиты с использованием ме-
тода катящейся сферы [1, 3], для варианта появления 
поражающего разряда молнии, развивающегося из 
точки пространства, расположенной на оси стержне-
вого молниеотвода, можно предположить, что значе-
ния А, рассчитанные по выражению (6), является дис-
танцией поражения (расстоянием ориентировки), так 
как в экспериментах и при моделировании вероят-
ность поражения объекта-стержня (стержневого мол-
ниеотвода) близка к 1.  

 
Выводы.  
1. Разработана многошаговая модель определе-

ния вероятности поражения стержневого электрода, 
расположенного на плоскости, в полеобразующей 
системе электродов «стержень − плоскость». 

2. Показано, что предложенная многошаговая 
модель позволяет адекватно описывать вероятность 
поражения стержневого объекта в разрядном проме-
жутке длиной от Н = 3 − 15 м при соосном располо-
жении электродов-стержней в полеобразующей сис-
теме. 

3. Близкие значения вариативного параметра Kst 
при моделировании наблюдаемых в экспериментах 
значениях вероятности поражения р* = 1 позволяют 
считать одинаковыми процессы, приводящие к пора-
жению стержня вне зависимости от размеров элек-
тродной системы и параметров импульсов напряже-
ния, применяемых при испытаниях. 

Материалы работы могут быть использованы для 
дальнейших исследований поражения длинной искрой 
объектов, расположенных на плоской поверхности. 
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