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Аннотация

Цель: выполнить анализ современных методов молниезащиты зданий и  высоковольтных линий 
6–10 кВ, питающих устройства железнодорожной автоматики и телемеханики, и оценить их при-
менимость с  учетом типовых сценариев грозовых воздействий. Обосновать необходимость ком-
плексной защиты вводов питания. Методы: проведен аналитический обзор научных публикаций, 
нормативных документов и эксплуатационных данных. Выполнена классификация внешних и вну-
тренних систем молниезащиты, а также средств повышения грозостойкости высоковольтных ли-
ний. Сопоставлены принципы действия защитных устройств с основными сценариями воздействия 
молнии: прямым ударом, ударом в опору и близким разрядом с электромагнитной индукцией. Ре-
зультаты: показано, что эффективность традиционных методов защиты зависит от условий экс-
плуатации и не может обеспечиваться изолированным применением отдельных средств. Выявлены 
ограничения использования грозозащитных тросов и  установки ограничителей перенапряжений 
только на вводе питания. Обоснована необходимость учета волновых процессов в линии при вы-
боре конфигурации защитных устройств и формирования защищенных подходов к объектам желез-
нодорожной автоматики и телемеханики. Практическая значимость: реализация предложенного 
подхода позволяет снизить уровень импульсных перенапряжений на вводах питания и повысить 
надежность функционирования устройств железнодорожной автоматики и телемеханики.

Ключевые слова: молния, внешняя молниезащита, внутренняя молниезащита, средства защиты, 
молниезащита высоковольтных линий, железнодорожная автоматика и телемеханика

Введение
Удары молнии остаются одним из наиболее 

опасных природных факторов, воздействую-
щих на промышленные и  инфраструктурные 
объекты. Помимо прямых ударов, существен-
ный ущерб обусловлен импульсными пере-
напряжениями (ПН) и  электромагнитными 
наводками, приводящими к  пробою изоля-
ции, деградации компонентов и  отказам ап-
паратуры [1]. По данным международных 
наблюдений, ежегодные потери от грозовых 
воздействий исчисляются сотнями тысяч по-

вреждений и значительными экономическими 
затратами [2–5].

Для железнодорожной автоматики и  теле-
механики (ЖАТ) проблема грозостойкости 
имеет особую значимость, поскольку отказ 
устройств может повлиять на безопасность 
движения поездов. Анализ эксплуатационных 
данных за 2014–2024 годы подтверждает вы-
сокую чувствительность систем ЖАТ к атмос-
ферным ПН [6].

Несмотря на развитие методов молниезащи-
ты и наличие нормативной базы, обеспечение 
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требуемого уровня защиты питающих воздуш-
ных линий 6–10 кВ и вводов электропитания 
остается сложной инженерной задачей.

Молниезащита зданий
В современной практике молниезащиту 

зданий подразделяют на внешнюю и  вну-
треннюю1. Внешняя система предназначена 
для перехвата прямого удара молнии и отвода 
тока в землю, внутренняя — для ограничения 
импульсных ПН и  электромагнитных воздей-
ствий при прямых и близких разрядах.

Внешняя молниезащита включает молние-
приемник, токоотвод и  заземляющее устрой-
ство. Наиболее вариативным элементом яв-
ляется молниеприемник, выбор которого 
определяется геометрией объекта и  требуе-
мым уровнем защиты2.

Классическим решением является стерж-
невой молниеприемник (рис. 1) [7]. Его зона 
защиты определяется высотой установки, что 
ограничивает применение для объектов слож-
ной формы. Для проектирования зон защиты 
используют метод катящейся сферы (МКС) 
и метод защитного угла3. МКС основан на мо-
делировании сферы заданного радиуса, обка-
тывающей объект; метод защитного угла пред-
ставляет собой упрощенную геометрическую 
интерпретацию. Оба метода имеют ограниче-
ния при защите протяженных и  сложных со-
оружений [8]. 

Сетчатый молниеприемник реализует прин-
цип работы клетки Фарадея и формирует прак-
тически сплошную защитную поверхность, 

1	  Версия стандарта от 1978 года. DIN EN 62305-3 (VDE 
0185-305-3): 2011-10. Blitzschutz. Teil 3: Schutz von bauli-
chen Anlagen und Personen. Norm. Berlin: VDE VERLAG, 
2011.
2	  IEC 62305‑3:2024. Protection against Lightning. Part 3.
3	 IEEE Std 998-2002. IEEE Guide for Direct Lightning 
Stroke Shielding of Substations. New York: IEEE, 2002.

Рис. 1. Молниезащита со стержневым 
молниеприемником

обеспечивая выравнивание потенциалов 
(рис. 2) [9]. Он предпочтителен для крупных 
объектов ЖАТ (посты ЭЦ, ДЦ), однако отли-
чается большей трудоемкостью и стоимостью.

Тросовый молниеприемник представляет 
собой проводник, размещенный над защища-
емым объектом [10]. Он формирует широкую 
зону защиты и  эффективен для распределен-
ных и  линейных сооружений, но требует по-
вышенной механической прочности и регуляр-
ного обслуживания (рис. 3).

На практике часто применяют комбиниро-
ванные схемы, сочетающие сетчатые и стерж-
невые элементы.

Отдельно следует отметить активные мол-
ниеприемники (АМП), принцип которых 
основан на ранней инициализации восходя-
щего лидера [11]. В лабораторных исследо-
ваниях действительно зафиксировано неко-
торое уменьшение времени инициирования 
восходящего лидера по сравнению с традици-
онными решениями [12]. Однако анализ экс-
периментальных данных показывает, что ве-
личина этого выигрыша во времени невелика 
и  не приводит к  статистически подтвержден-
ному расширению зоны защиты в  реальных 
условиях грозовой обстановки. Лабораторные 
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установки не воспроизводят пространственно-
временную структуру атмосферного электри-
ческого поля и стохастический характер разви-

Рис. 2. Молниезащита с сетчатым молниеприемником 

Рис. 3. Молниезащита с тросовым 
молниеприемником

тия лидеров, что ограничивает применимость 
результатов к натурным условиям.

Результаты полевых испытаний также не 
демонстрируют устойчивого увеличения ра-
диуса защиты. В ряде случаев зафиксировано 
существенное расхождение между заявленны-
ми и  фактическими характеристиками АМП 
[13, 14]. При этом в большинстве стран приме-
нение АМП либо не регламентировано нацио
нальными стандартами, либо прямо не при-
знается действующей нормативной базой, что 
отражает отсутствие научного консенсуса от-
носительно их эффективности. В связи с этим 
использование АМП для устройств ЖАТ пред-
ставляется недостаточно обоснованным.

В таблице показано сравнение методов 
молниезащиты, описанных выше, с  оценкой 
возможности применения их для защиты раз-
личных объектов ЖАТ. 
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Методы защиты высоковольтных линий
Методы защиты ВЛ 6–10 кВ, питающих 

устройства ЖАТ, целесообразно рассматри-
вать на примере вводов питания релейных 
шкафов (РШ), поскольку именно вводы явля-
ются наиболее уязвимым элементом системы 
«линия — объект». Импульсные ПН, распро-
страняющиеся по линии при ударе молнии, не-
посредственно воздействуют на оборудование 
через ввод.

Классическим средством молниезащиты 
ВЛ является грозозащитный трос, подвешива-
емый над фазными проводами [15]. Он пред-
назначен для перехвата прямого удара и отво-
да тока в землю через опоры. Эффективность 
определяется геометрией экранирования и ка-
чеством заземления. Несмотря на предложе-
ния применения троса для защиты вводов 
питания ЖАТ [16], его использование связано 
с конструктивными и экономическими ограни-
чениями (усиление опор, увеличение ветровой 
нагрузки, обслуживание). На рис. 4 показано 
применение грозозащитного троса для вво-
да питания в  РШ. Поэтому тросовую защиту 
целесообразно рассматривать как локальную 
меру на участках с повышенной грозовой ак-
тивностью.

Более распространенным методом повы-
шения грозостойкости является применение 

ТАБЛИЦА. Сравнительная оценка методов молниезащиты

Метод Принцип действия Эффективность Особенности  
применения Для ЖАТ

Стержневой Перехват прямого  
удара Средняя Простота, низкая  

стоимость
Компактные объекты, 
транспортабельные модули

Сетчатый Эквипотенциальная  
поверхность Высокая Высокая трудоемкость Крупные объекты,  

посты ЭЦ

Тросовый Экранирование зон Высокая Повышенные механиче-
ские требования Условно нет 

Активный Ранняя инициализация 
лидера молнии Неоднозначная Ограниченная  

верификация Нет

РШ

Грозозащитный трос 

А

B

C

ВЛ 10 кВ

Рис. 4. Защиты ввода питания устройств ЖАТ 
при помощи грозозащитного троса 

ограничителей перенапряжений (ОПН) [17]. 
Обычно ОПН устанавливаются у  вводов пи-
тания, однако при интенсивных грозовых воз-
действиях этого может быть недостаточно из-
за волновых процессов и  переотражений на 
линии. Установка ОПН на каждой опоре эко-
номически нецелесообразна, поэтому более 
рациональным является селективное размеще-
ние ОПН на наиболее неблагоприятных участ-
ках и у ввода. Выбор мест установки должен 
основываться на расчетной оценке распро-
странения ПН, что требует применения мате-
матических моделей ВЛ с учетом параметров 
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линии и характеристик средств защиты. При-
мер защиты вводов питания РШ с использова-
нием ОПН приведен на рис. 5.

Помимо ОПН, для повышения грозостой-
кости ВЛ рассматривается ряд специализи-
рованных высоковольтных средств защиты, 
которые могут применяться для формирова-
ния защищенных подходов к вводам питания 
устройств ЖАТ (в сочетании с ОПН на вводе), 
одним из таких устройств являются мульти-
камерные разрядники (МКР) [18]. Принцип 
действия МКР отличается от ОПН: гашение 
электрической дуги при грозовом воздей-
ствии происходит в  многокамерной системе 
с  большим числом воздушных промежутков, 

что способствует эффективному охлаждению 
и дроблению дугового канала. К важным экс-
плуатационным особенностям относится то, 
что энергия импульса в значительной степени 
рассеивается вне основного конструктивного 
объема, благодаря чему защитные свойства 
устройства могут сохраняться после единич-
ных воздействий. Производители МКР пред-
лагают использовать их для защиты вводов 
питания (пример приведен на рис. 6). Приме-
нение МКР в задачах ЖАТ целесообразно рас-
сматривать как дополнение к  ОПН на вводе, 
однако для корректного выбора схемы вклю-
чения и  мест размещения требуется расчет-
ная проверка эффективности (моделирование 

РШ

ОПН ОПН

А
B

C

ВЛ 10 кВ

Обоснованное место 
установки линейных ОПН 

Обоснованное место 
установки линейных ОПН  

ОПН ОПН

Рис. 5. Защита вводов питания устройств ЖАТ при помощи ОПН

А
B

C

РШ

ОПН ОПН

ВЛ 10 кВ

Первая опора Вторая опораТретья опораЧетвертая опора 

                   МКР                    МКР                    МКР                    МКР

Рис. 6. Защита вводов питания устройств ЖАТ при помощи МКР 
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грозового воздействия на конкретной линии 
и объекте).

Также интерес вызывают активные дугога-
сящие искровые промежутки (АДИП). АДИП 
относятся к классу устройств, в которых после 
пробоя и возникновения дуги формируется га-
зовый поток в дугогасящей камере, резко ох-
лаждающий и удлиняющий дуговой канал, что 
приводит к быстрой деионизации и  гашению 
дуги [19]. Для объектов ЖАТ АДИП целесо-
образно рассматривать как дополнительное 
средство в  составе комплексной защиты (на-
пример, совместно с ОПН у вводов питания), 
при этом требуются экспериментальные под-
тверждения эффективности для типовых схем, 
питающих ВЛ 10 кВ. 

Особый интерес вызывают средства защиты 
под названием «триггерные дуговые промежут-
ки» (ТДП). Данное устройство представляет 
собой воздушный (газовый) искровой проме-
жуток, применяемый для практически мгно-
венного пробоя при возникновении ПН с целью 
отвода тока молнии в землю до момента, когда 
ПН достигнет уровня перекрытия изоляции. 

В отличие от базовых искровых промежут-
ков ТДП принудительно вызывает дугу с помо-
щью триггерного модуля, то есть реализуется 
принцип раннего срабатывания. Практический 
интерес к ТДП связан с потенциально меньшей 
зависимостью эффективности от сопротивле-
ния заземления, что особенно важно для линий 
на участках со сложными грунтовыми условия-
ми. Для внедрения ТДП в схемы защиты питаю-
щих линий ЖАТ также необходимы расчетные 
и/или натурные исследования, подтверждаю-
щие снижение уровня перенапряжений и  от-
сутствие нежелательных режимов, например 
устойчивого дугового процесса.

Рассмотрим типовые воздействия ударов 
молнии на ВЛ, питающие устройства ЖАТ. 
На основе обобщения литературных источни-

ков [20–25] можно выделить наиболее харак-
терные сценарии воздействия молнии на ВЛ:

1.  Прямой удар молнии в фазные провода 
ВЛ. Сопровождается введением большого им-
пульсного тока в линии и формированием бе-
гущих волн ПН.

2.  Удар молнии в опору ВЛ или в заземля-
ющее устройство. В этом случае формирует-
ся ПН по причине подъема потенциала опоры 
и устройств заземления, а также из-за электро-
магнитной связи между опорой и  фазными 
проводами.

3.  Удар молнии вблизи ВЛ. В данном случае 
основным воздействием является электромаг-
нитная индукция (ЭМИ), которая приводит к по-
явлению наведенных ПН в фазных проводах. 

Данные сценарии отличаются формой 
и уровнем ПН, соответственно, и требования
ми к  средствам защиты, что делает универ-
сальные решения молниезащиты малоэффек-
тивными.

Сопоставление рассмотренных сценариев 
с  применяемыми средствами защиты пока-
зывает следующее: установка ОПН лишь на 
вводе питания качественно снижает ампли-
туду ПН в  момент прихода импульса, однако 
неэффективно предотвращает ПН, связанные 
с переотражениями волн на линии. 

Использование грозозащитных тросов 
снижает вероятность прямого удара молнии 
в  фазные провода, но практически не влияет 
на наведенные ПН, возникающие при ударах 
в опоры ВЛ. Кроме того, экономические и экс-
плуатационные ограничения существенно су-
жают область их применения.

Использование дополнительных средств 
защиты на линии позволяет перераспределить 
энергию удара молнии и снизить уровень ПН, 
однако эффективность таких решений суще-
ственно зависит от места установки и правиль-
ной координации с ОПН на вводе питания. 
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Результаты анализа позволяют обосновать 
необходимость организации так называе-
мых защищенных подходов к вводу питания 
устройств ЖАТ. Под защищенным подходом 
понимается участок ВЛ, на котором реали-
зуется поэтапное ограничение атмосферных 
ПН за счет селективного размещения средств 
защиты, обеспечивающее снижение как ам-
плитуды, так и  энергии ПН, достигающих 
вводов питания. В отличие от защиты толь-
ко на вводе защищенный подход учитывает 
волновые процессы в ВЛ, а также снижает за-
висимость эффективности защиты от параме-
тров заземления. 

Заключение
Проведенный анализ показал, что для объ-

ектов ЖАТ ключевыми факторами эффектив-
ности молниезащиты являются повышение 
грозостойкости питающих воздушных линий 
10 кВ и  корректная организация подходов 
к вводам электропитания. Наибольший ущерб 
связан с импульсными ПН, распространяющи-
мися по линии, и  сопутствующими электро-
магнитными воздействиями.

Установлено, что защита только на вводе пи-
тания в ряде случаев недостаточна из-за волно-
вых процессов, переотражений и влияния пара-
метров заземления. Применение грозозащитных 
тросов ограничено конструктивными и  эконо-
мическими факторами и  может рассматривать-
ся преимущественно как локальное решение. 
Обоснована целесообразность формирования 
защищенных подходов, предусматривающих се-
лективное размещение средств защиты на линии 
и у ввода. Такой подход обеспечивает снижение 
амплитуды и энергии перенапряжений и умень-
шает зависимость эффективности защиты от ха-
рактеристик линии и заземления.

Молниезащита зданий остается необходи-
мым элементом обеспечения грозостойкости, 

однако не может рассматриваться как доста-
точная мера без одновременного повышения 
устойчивости питающих ВЛ.

Дальнейшие исследования должны быть на-
правлены на развитие и верификацию расчет-
ных моделей воздействия молнии на ВЛ 10 кВ 
с  учетом волновых процессов и  параметров 
линии, что позволит перейти к обоснованному 
проектированию систем молниезащиты и сни-
жению отказов устройств ЖАТ при экономи-
чески оправданных затратах.
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Abstract

Objective: to analyze modern lightning protection methods for buildings and 6–10 kV overhead lines 
supplying railway automation and remote control (ЖАТ) systems, and to assess their applicability 
considering typical lightning impact scenarios. To substantiate the necessity of an integrated approach 
to protecting power supply inputs. Methods: an analytical review of scientific publications, regulatory 
documents, and operational data was conducted. External and internal lightning protection systems, 
as well as methods for improving the lightning performance of overhead lines, were classified. The 
operating principles of protective devices were compared with the main lightning impact scenarios, 
including direct strikes to phase conductors, strikes to poles or grounding systems, and nearby strikes 
causing electromagnetic induction. Results: it is shown that the effectiveness of conventional protection 
methods strongly depends on operating conditions and cannot be ensured by isolated application of 
individual measures. Limitations of shield wires and the installation of surge arresters only at power 
supply inputs are identified. The necessity of accounting for traveling wave processes in overhead lines 
when selecting protective device configurations and implementing “protected approaches” to railway 
automation facilities is substantiated. Practical significance: the proposed approach reduces impulse 
overvoltages at power supply inputs and improves the reliability of railway automation and remote 
control systems.

Keywords: lightning, external lightning protection, internal lightning protection, protective devices, 
lightning protection of high-voltage lines, railway automation and remote control
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