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Обоснована необходимость разработки универсальной проектной системы, которая позволила бы соз-
давать и внедрять пользователю новые методики автоматизированного проектирования молниезащиты и за-
земления защищаемого объекта. Установлено, что уменьшение затрат на устройство заземления различных 
объектов инфраструктуры магистрального транспорта нефти и газа, построенных в сложных грунтовых 
условиях, достигающих 30–40 % их сметной стоимости, возможно за счет оптимального проектирования 
и использования разнообразных способов снижения сопротивления грунта, повышения качества систем за-
земления. Это предполагается достигать за счет оснащения систем заземления элементами снижения со-
противления заземлительных комплексов, изменением параметров с течением времени, включая анодные 
процессы, металлоемкости контура заземления. Рассмотрена основная проблема при устройстве и эксплу-
атации заземлений – электрохимическая коррозия металла и соединений металлов, имеющих разный по-
тенциал. Авторами с помощью Visual C++ Builder – инструмента для программирования компании Microsoft 
разработана программа автоматизации расчета молниезащиты. Исходя из целей – оптимизация времени про-
ектирования – выбрана программная среда на базе систем Windows NT, в их числе и Windows XP.
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The necessity of developing a universal design a system that would allow the user to create and implement 
new methods of computer-aided design of lightning protection and grounding of the protected object. It is found 
that the decrease in the cost of earthing the various infrastructures of the main oil and gas transport, built in diffi cult 
soil conditions, reaching 30-40 % of their estimated cost, perhaps at the expense of optimal design and use of a 
variety of ways to reduce the resistance of the soil, improving the quality of grounding. This is supposed to be 
achieved through equipment of grounding elements in the reduction of resistance earthing systems, changes in the 
parameters over time, including the anodic processes of metal grounding circuit. The main problems with the device 
and operating grounding – electrochemical corrosion of metal and metal compounds having different potential. 
Authors using Visual C ++ Builder – tool for programming Microsoft’s automation program designed for calculating 
lightning. Based on the objectives – optimizing design time, selected software environment based systems Windows 
NT, among them, and Windows XP.

Keywords: lightning protection, grounding, tank farm, ECP, automation

В связи с освоением природных бо-
гатств в районах Сибири, Крайнего Севе-
ра, Дальнего Востока, а также мирового 
океана актуальными становятся вопросы 
экологической, промышленной и пожар-
ной безопасности, инженерного обеспече-
ния жизнедеятельности и функционирова-
ния техники, отдельных лиц и коллективов 
в экстремальных условиях строительства 
баз и хранилищ, нефтегазопроводов, мор-
ских буровых платформ. Безаварийная экс-
плуатация нефтегазового оборудования 
связана с различными факторами, одним из 
которых является надежность и безотказ-
ность систем молниезащиты, заземления 
и химической защиты оборудования.

В связи с возрастающей компьютериза-
цией и автоматизацией рабочих процессов 
необходимо создавать новые программные 
продукты, учитывающие нововведения 
в методиках электробезопасности, исполь-

зующие современные и эффективные алго-
ритмы расчета, сводящие ошибки человека 
к минимуму.

Данная программа должна обладать следу-
ющими функциональными возможностями:

– обеспечение эффективными расчетами 
зон защит молниеотводов и заземлителей;

– графическое построение зон защит 
молниеотводов и заземлителей;

– вывод проектной документации.
В современных промышленно-произ-

водственных условиях наблюдается внедре-
ние большого количества индивидуальных 
проектов в области строительства. Зачастую 
использование стандартных методик рас-
чета молниезащиты и заземления, несмо-
тря на их немалое количество и большой 
опыт использования, бывает недостаточ-
ным для обеспечения безопасности людей 
и самого объекта. Поэтому существует не-
обходимость разработки универсальной 
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проектной системы, которая позволила бы 
создавать и внедрять пользователю новые 
методики собственными силами в одной из 
двух подсистем: автоматизированного про-
ектирования молниезащиты и заземления 
защищаемого объекта.

Электробезопасность, пожарная и про-
мышленная безопасность, повышение без-
опасности объектов нефтегазовой отрасли 
связаны с эффективностью и безотказно-
стью работы систем молниезащиты и зазем-
ления. Особенно это актуально в отношении 
условий труда работников при эксплуата-
ции трубопроводного транспорта углеводо-
родов, баз и хранилищ. Одним из основных 
элементов в проектах зданий и сооружений 
являются технические средства, включая 
системы электробезопасности, обеспечи-
вающие безопасность персонала объектов 
электроэнергетики и потребителей электро-
энергии.

Работы [4–15] посвящены вопросам 
эксплуатационной надежности вертикаль-
ных стальных резервуаров, являющихся 
неотъемлемым звеном в технологической 
цепочке магистрального транспорта неф-
ти. Разработка современных методик про-
ектирования молниезащиты данных со-
оружений, расположенных на площадках 
с различными природно-климатическими 
и геоморфологическими условиями строи-
тельства, является актуальной научно-про-
изводственной задачей. 

Глубина заземления в высокоомных 
грунтах в зависимости от их геоэлектриче-
ской структуры, определяющей удельное 
электрическое сопротивление земли, мо-
жет достигать нескольких десятков метров, 
особенно при наличии многолетнемерзлых 
грунтов, галечников и скальных пород. 
Электрическая прочность грунта не зависит 
от его удельного сопротивления, равно как 
не зависит от него опасность воздействия 
на человека фиксированных по величи-
не шаговых напряжений или напряжений 
прикосновения. Затраты на устройство за-
земления подстанций, линейных объектов 
в сложных грунтовых условиях могут до-
стигать 30–40 % их сметной стоимости.

Уменьшение затрат возможно за счет 
оптимального проектирования и использо-
вания разнообразных способов снижения 
сопротивления грунта, повышения каче-
ства систем заземления. Это достигается 
оснащением систем заземления элемента-
ми снижения сопротивления заземлитель-
ных комплексов, изменением параметров 
с течением времени, включая анодные 
процессы, металлоемкости контура зазем-
ления. К таким элементам можно отнести 
как минеральные соли, которые, растворя-

ясь в околоэлектродной грунтовой влаге, 
увеличивают электропроводность грунта 
и снижают температуру его замерзания, так 
и высокоэлектропроводящую засыпку. За 
счет осаждения интерметаллов и образова-
ния анодных зон, низкой скорости нейтра-
лизации разряда при грозе срок службы си-
стемы достаточно ограничен.

Одной из важнейших, не менее акту-
альной, чем другие, проблем при устрой-
стве и эксплуатации заземлений является 
электрохимическая коррозия металла и со-
единений металлов, имеющих разный по-
тенциал. При проектировании объектов 
электроэнергетики выполняют автоматизи-
рованный расчет молниезащитных систем 
[1]. При этом может рассматриваться обо-
рудование как с активными, так и с пассив-
ными молниеприемниками. В большинстве 
случаев расчеты производятся для пассив-
ных систем в соответствии с нормативны-
ми документами [1–3].

Существует комплекс средств молниеза-
щиты зданий и сооружений, который вклю-
чает в себя устройства защиты от прямых 
ударов молнии – внешняя молниезащитная 
система (ВМЗС) и устройства защиты от 
вторичных воздействий молнии – перена-
пряжений, относящихся к внутренней мол-
ниезащитной системе.

Обычно рассматривается только ВМЗС, 
так как она воспринимает прямой удар 
молнии и отводит токи молнии в землю по 
контролируемому пути [3]. Авторами с по-
мощью Visual C++ Builder – инструмента 
для программирования компании Microsoft – 
разработана программа автоматизации рас-
чета молниезащиты. Среда программирова-
ния выбрана исходя из целей – оптимизация 
времени проектирования, удобство конечно-
го пользователя и минимизация системных 
ресурсов. Также было учтено, что у пользо-
вателя может быть персональный компьютер 
любой мощности, поддерживающий систе-
мы Windows NT, в их числе и Windows XP. 
Операционная система выбрана Windows 
компании Microsoft как самая распростра-
ненная в производственной среде.

Особенность программы – использова-
ние следующего функционала:

– интерактивное проектирование мол-
ниезащиты;

– расчет и построение зон молниезащиты;
– формирование документации по объ-

екту строительства и некоторые другие.
Программа [3] позволяет загрузить план 

территории любого размера и разрешения 
и включает в себя следующие виды расчетов:

– выбор параметров (длина, ширина, 
наибольшая высота) здания или сооружения;

– выбор формы объекта;
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– выбор местоположения по карте гро-

зовой деятельности, ч/год;
– выбор типа молниеотвода;
– выбор высоты молниеотвода.

Исходные данные защищаемо-
го здания или сооружения для расчета 
вводятся в окно интерфейса програм-
мы (рис. 1). 

Рис. 1. Интерфейс ввода исходных параметров защищаемого здания

Например, для объекта прямоугольной 
формы с шириной 3 м, длиной 6 м, наиболь-
шей высотой 5 м и средним числом ударов 
молнии в год на 1 км2 поверхности земли 
равным 6 ожидаемым числом поражений 
объекта молнией в год будет 0,007128. Сред-
негодовое число ударов молнии на 1 км2 зем-
ной поверхности в год определяется по карте 
районирования территории по среднегодо-
вой продолжительности гроз в часах, кото-
рая заложена в интерфейс программы.

Таким образом, программа после окон-
чания расчетов выдает следующие резуль-
таты:

– ожидаемое количество поражений 
объекта молнией в год;

– радиус защиты на уровне земли;
– вершину защищаемой зоны;
– изображение молниеотводов с рассчи-

танными значениями;
– графическое изображение, аналогич-

ное приведенному на рис. 2.

Рис. 2. Пример графической части результатов расчета защиты тросовым молниеотводом,
где Hm – высота молниеприемника от уровня земли; Hp – высота провеса троса; H – высота 

защищаемого объекта; Hv – высота защищаемой зоны; Lb – ширина зоны стягивания; 
B – полуширина здания; Lo – расстояние между молниеприемниками

Кроме вышеперечисленного в про-
грамме предусмотрены различные защиты 
для устойчивости программы и исключе-

ния ошибок при расчетах. Для повышения 
функциональных возможностей программы 
планируется добавить: выбор материала 
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изготовления молниезащиты по его свой-
ствам; включить справочную и норматив-
ную документацию, реализацию прямого 
воздействия пользователя на алгоритм рас-
чета программы и т.д. К пассивной защите 
также можно отнести и использование мол-
ниеприёмных сеток, что допускается прак-
тически всеми известными нормативными 
документами по молниезащите. Сетка укла-
дывается на кровле здания и, как правило, 
не выходит за ее внешние границы. Норма-
тив по молниезащите относится в основном 
к регионам с хорошо проводящими грунта-
ми, но не к вечномерзлотным или скальным 
грунтам. Исключения касаются особо чув-
ствительной аппаратуры, которая по техно-
логическим соображениям может требовать 
отдельного (независимого) заземлителя. 
Присоединение молниеотводов к техноло-
гическому заземлителю электроустановок, 
как правило, приемлемо, поскольку сопро-
тивление заземления здесь не превышает 
10 Ом.

Несмотря на то, что только 10 % уста-
навливаемых молниезащит – активные, 
молниеприемники с ранним возбуждением 
стримера пользуются возрастающим спро-
сом в России. Для притяжения молнии ва-
жен рост плазменного канала от вершины 
объекта, так называемого встречного лиде-
ра, а развитие лидера сопровождается током 
через сопротивление заземления молние-
отвода. Основные потребители – частное 
строительство, промышленные производ-
ства, сооружения, возводимые по евро-
пейским проектам, и заказчики, которых 
не останавливает отсутствие нормативной 
базы. С каждым годом активная молниеза-
щита совершенствуется, занимая все боль-
шую долю рынка. Одна из малочисленных, 
если не единственная активная система, вы-
пускаемая отечественным производителем, 
содержит электронный блок, работающий 
по принципу автономного генератора. Он 
способен заряжаться от энергии электри-
ческого поля грозового фронта и иниции-
ровать встречный лидер, опережающий все 
восходящие лидеры от близлежащих объек-
тов. Генерируются импульсы высокого на-
пряжения с амплитудой выше 200 кВ. 

Таким образом, представлены особен-
ности подхода к устройству заземления 
и его конструкции в экстремальных усло-
виях севера и использованию программы 
автоматизации расчета пассивной молние-
защиты. Для обеспечения оперативного 
доступа к программному комплексу есть 
необходимость представить ее в виде Web-
ресурса. У проектировщика как пользова-
теля системы должна быть возможность 
задавать параметры для расчета. Данная 

программа будет своего рода системой ком-
пьютерной алгебры из класса систем авто-
матизированного проектирования, ориен-
тированная на подготовку интерактивных 
документов с вычислениями и визуальным 
сопровождением в части расчета молни-
езащиты и заземления. На данном Web-
ресурсе должны быть два типа пользовате-
лей: проектировщик – создатель алгоритма 
и проектировщик – пользователь системы. 
Применение данной структуры системы по-
зволит пользователям получать оператив-
ный доступ и вести эффективный расчет 
в Web-системе.

Выводы
1. Проанализирована предметная об-

ласть программы автоматизации расчета 
молниезащиты.

2. Исследованы и разработаны алго-
ритмы ввода, обработки и вывода инфор-
мации программы автоматизации расчета 
молниезащиты.

3. Предложено программное обеспе-
чение, позволяющее произвести расчет 
и интерактивное проектирование молние-
защиты зданий, сооружений и открытых 
территорий, с выводом на печать проект-
ной документации.

4. На основе разработанной методики 
автоматизированного расчета системы мол-
ниезащиты были рассчитаны параметры 
зон защиты для зданий, относящихся к спе-
циальной и обычной категориям.
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