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АННОТАЦИЯ 
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Ключевые слова: ненагруженный трансформатор, вакуумный выключатель, 

срез тока, коммутационные перенапряжения, ограничитель перенапряжения нели-

нейный. 

 

Объект исследования – силовой трансформатор и питающая его кабельная ли-

ния напряжением 6-10 кВ. 

Цель работы – обоснование целесообразности установки ОПН в закрытых рас-

пределительных устройствах с вакуумными выключателями. 

Новизна ВКР заключается в комплексном исследовании, затрагивающем изу-

чении процессов коммутации, анализе эффективности и определении области при-

менения нелинейных ограничителей перенапряжения в электрических сетях 6-10 

кВ систем электроснабжения. 

Результаты исследования – в исследовании были рассмотрены коммутацион-

ные перенапряжения при отключении ненагруженного трансформатора, получены 

зависимости кратностей перенапряжений в зависимости от мощности установлен-

ных трансформаторов и длин питающих их линий, а также обоснована необходи-

мость установки ОПН в сети 6-10 кВ.   
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность работы. Анализ данных по числу аварийных отключений нена-

груженного трансформатора в сетях напряжением 6-10 кВ с изолированной, ком-

пенсированной и резистивно заземленной нейтралями показывает, что коммутаци-

онные перенапряжения при отключении ненагруженного трансформатора явля-

ются достаточно распространенным процессом, приводящим к выводу оборудова-

ния из строя, а именно пробой изоляции трансформаторов собственных нужд, из-

мерительных трансформаторов напряжения, а также к пробою опорных изоляторов 

и перекрытия вводов выключателей. 

Одним из факторов, приводящим к возникновению внутреннего перенапряже-

ния являются коммутационные перенапряжения, поскольку имеют значительные 

по величине амплитуды возникающих напряжений, высокую частоту собственных 

колебаний и значительную первоначальную скорость нарастания амплитуды им-

пульса. 

Процессы управляемой коммутации были рассмотрены в работах Г.В.Бутке-

вича, К.П.Кадомской, Л.Г.Клепарской, А.И.Лурье, Д.Ф.Алферова, Г.С.Белкина, 

М.В.Чалого, О.И.Червинского [1-7] и других. Но несмотря на проведенные иссле-

дования и наличие аппаратов, реализующих функцию управляемого включения 

или отключения, сегодня процессы управляемой коммутации вакуумных выклю-

чателей в электрических сетях 6-10 кВ недостаточно изучены. 

Решение данной задачи позволит повысить эффективность систем электроснаб-

жения в сетях 6-10 кВ, что приведет к снижению времени простоя оборудования, 

связанного с перерывами в электроснабжении, тем самым, к определенному эконо-

мическому эффекту. 

Исходя из выше сказанного, обоснование, разработка и внедрение ОПН явля-

ется актуальной научно-технической задачей. 

Цель исследования – обоснование целесообразности установки ОПН в закры-

тых распределительных устройствах с вакуумными выключателями. 

Задачи исследования: рассмотрение случаев отключения ненагруженных 

трансформаторов, а также влияние факторов на процесс перенапряжения, проведе-

ние расчетов для разных мощностей трансформаторов и длин линий, возникающих 

в сетях 6-10 кВ, оснащенных вакуумными выключателями с целью внесения необ-

ходимых дополнений и проверки их адекватности. 

Объект исследования – силовой трансформатор и питающая его кабельная ли-

ния напряжением 6-10 кВ. 
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Предмет исследования – коммутационные перенапряжения, возникающие в 

сетях 6-10 кВ, оснащенные вакуумными выключателями при отключении ненагру-

женных трансформаторов с целью внесения необходимых рекомендаций по уста-

новке ОПН. 

Новизна ВКР заключается в разработке комплексного подхода к изучению ком-

мутационных перенапряжений для выбора установки соответствующего оборудо-

вания для их ограничения в распределительных устройствах 6-10 кВ. 

Методы исследования: методологической и теоретической основой работы 

послужили научные работы отечественных и зарубежных ученых в области иссле-

дования и ограничения перенапряжений, численный расчет кратности перенапря-

жения.  

Практическая значимость: работа может представлять интерес для крупных 

промышленных предприятий, заинтересованных в усовершенствовании и упроще-

нии рабочих процессов в системах электроснабжения 6-10 кВ.  

Апробация работы. Участие при постановке целей и задач в работе, разработка 

модели коммутации ненагруженных трансформаторов. 
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1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ: ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ В СИСТЕМАХ  

   ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

1.1 Перенапряжения в электрических сетях. Определения, классификация 

 

Перенапряжением называют всякое превышение напряжением амплитуды 

наибольшего рабочего напряжения. Длительность перенапряжения может состав-

лять от единиц микросекунд до нескольких часов. Воздействие перенапряжения на 

изоляцию может привести к ее пробою. 

К основным характеристикам перенапряжения относят следующие: 

- максимальное значение; 

- кратность перенапряжения, равная отношению максимального значения  

перенапряжения к амплитуде наибольшего рабочего напряжения; 

- время нарастания перенапряжения; 

- длительность перенапряжения; 

- число импульсов в перенапряжении; 

- широта охвата сети; 

- повторяемость перенапряжения. 

Перечисленные характеристики, как правило, являются случайными величи-

нами, поэтому в большей степени внимание отводят мощности силового трансфор-

матора, а также длине питающей линии. 

Так, наибольшее рабочее напряжение (линейное) определяется соотношением  

 

номpнаибраб UkU .. , (1.1) 

где значение коэффициента kp принимают равным значениям, приведенным в 

таблице 1.1 [8]. 

 

Таблица 1.1 – Кратность перенапряжения 

Класс напряжения Uном, кВ 3-20 35-220 330 500-1150 

kp 1,2 1,15 1,10 1,05 

 

ГОСТ 32144-13 «Нормы качества электрической энергии в системах электро-

снабжения общего назначения» [9] дает дополнительные определения для перена-

пряжения. 

Импульс напряжения - резкое изменение напряжения в точке электрической 

сети, за которым следует восстановление напряжения до первоначального или 

близкого к нему уровня за промежуток времени до нескольких миллисекунд. 

Временное перенапряжение - повышение напряжения в точке электрической 

сети выше 1,1Uном продолжительностью более 10 мс, возникающее в системах 

электроснабжения при коммутациях или коротких замыканиях, что позволяет вы-

брать характеристики для предотвращения такого рода перенапряжений. Напри-

мер, зависимость действующего значения напряжения промышленной частоты от 
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времени его приложения, как одна из составляющих для выбора ограничителя пе-

ренапряжения нелинейного.  

Коэффициент временного перенапряжения - величина, равная отношению мак-

симального значения огибающей амплитудных значений напряжения за время су-

ществования временного перенапряжения к амплитуде номинального напряжения 

сети. 

Для отклонения напряжения ГОСТ 32144-13 определяет нормально допусти-

мые и предельно допустимые значения установившегося отклонения напряжения 

на выводах приемников электрической энергии соответственно  5 и  10% от но-

минального напряжения электрической сети. 

По месту приложения напряжения различают: 

- фазные перенапряжения; 

- междуфазные перенапряжения; 

- внутрифазные перенапряжения, например, между витками катушки;  

- трансформатора, между нейтралью и землей; 

- между контактами коммутационных аппаратов. 

По причинам возникновения перенапряжения подразделяются на следующие: 

- внешние – от разрядов молнии (атмосферные перенапряжения),; 

- внутренние – возникающие при резонансных явлениях, при авариях и при ком-

мутациях элементов электрической цепи. 

В высоковольтных цепях главным источником внешних перенапряжений явля-

ются разряды молнии. Наиболее опасны прямые удары молнии в оборудование 

(ПУМ), при которых даже на заземленных сооружениях возникают большие потен-

циалы. Индуктированные перенапряжения возникают вследствие индуктивной и 

емкостной связи канала молнии с токоведущими и заземленными частями электри-

ческой сети. Величина индуктированных перенапряжений меньше, чем при пря-

мых ударах молнии, и они опасны только для сетей до 35 кВ при ударе молнии 

вблизи линии. 

Импульсы перенапряжений распространяются на значительные расстояния от 

места возникновения. Набегающие волны могут представлять опасность для элек-

трооборудования подстанций, электрическая прочность которого ниже, чем у ли-

нейной изоляции. 

Внутренние перенапряжения по длительности и по причине возникновения де-

лятся на квазистационарные и коммутационные.  

Квазистационарные перенапряжения продолжаются от единиц секунд до десят-

ков минут и в свою очередь подразделяются на режимные, резонансные, ферроре-

зонансные и параметрические. Режимные перенапряжения возникают при несим-

метричных коротких замыканиях на землю, а также при разгоне генератора в слу-

чае резкого сброса нагрузки. Резонансные перенапряжения имеют место при воз-

никновении резонансных эффектов в линиях (при одностороннем питании линии), 

в электрических цепях при наличии реакторов. Феррорезонансные перенапряже-

ния возникают в цепях с катушками с насыщенным магнитопроводом, что может 

быть, как на частоте 50 Гц, так и на высших гармониках, и на субгармониках. Осо-

бенностью феррорезонанса является скачкообразный вход в режим резонанса 

(триггерный эффект).- 
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Коммутационные перенапряжения возникают при переходных процессах и 

быстрых изменениях режима работы сети (при работе коммутационных аппаратов, 

при коротких замыканиях и при прочих резких изменениях режима) за счет энер-

гии, запасенной в емкостных и индуктивных элементах. Наиболее часто такие пе-

ренапряжения имеют место при коммутациях линий, индуктивных элементов, кон-

денсаторных батарей, а также при отключении ненагруженных трансформаторов. 

Основными расчетными коммутациями при выборе средств защиты от перена-

пряжений в электропередачах высокого напряжения являются: 

- отключение ВЛ или её участков; 

- аварийный разрыв электропередачи в процессе ликвидации короткого замы-

кания (КЗ) или асинхронного хода параллельно работающих систем, связанных 

ЛЭП; 

- повторное включение ВЛ после погасания дуги КЗ в электропередачах, осна-

щенных устройствами трехфазного автоматического повторного включения 

(ТАПВ) или однофазного автоматического повторного включения (ОАПВ); 

- включение или отключение разъединителями участков шин открытых распре-

делительных устройств (ОРУ), закрытых распределительных устройств (ЗРУ) или 

коммутационные процессы, возникающие при работе вакуумного выключателя во 

время отключения ненагруженного трансформатора сразу же после его включения, 

когда ток намагничивания не достиг установившегося значения. 

 

1.2 Случаи аварийного отключения ненагруженного трансформатора 

 

В данном разделе предлагается к рассмотрению аварии, которые могли про-

изойти из-за отключения трансформатора, работающего на холостом ходу. 

Авария на трансформаторной подстанции 6 кВ в Ново-Савиновском районе на 

северо-востоке Казани. 

В апреле 2012 года произошла серия аварийных отключений питания [10] на 

одной из трансформаторных подстанций в Казани (рисунок 1.1). Произошло от-

ключение трансформатора, работающего на холостом ходу. В результате были 

обесточены больше 1000 потребителей, а также уличное освещение на нескольких 

улицах. 

 

Рисунок 1.1 – Авария на трансформаторной подстанции в Ново-Савиновском 

районе 
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В ноябре 2013 года возникло несколько аварийных ситуаций в Липецке [11], 

повлекших за собой отключение электроэнергии потребителям, проживающим 

преимущественно в центре города (рисунок 1.2). Липецкая городская энергетиче-

ская компания сообщила, что основной причиной аварий стала изношенность элек-

трических сетей. В период ноябрьских похолоданий нагрузка на кабельные линии 

увеличилась за счёт подключения разного рода обогревателей, отопительных при-

боров. Старые сети не выдерживают возросшей нагрузки особенно в местах их со-

единений. А если при этом осуществлялось отключение ненагруженного трансфор-

матора, то еще больше вероятность возникновения перенапряжения по этой при-

чине. 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Аварийное отключение электроэнергии в Липецке 

25 апреля 2017 года в г. Санкт-Петербурге в здании ТП 6 кВ произошла авария 

[11] в связи отключением трансформатора. Оперативный персонал быстро устра-

нил пожар трансформатора (рисунок 1.3). Возможно, несчастного случая можно 

было избежать благодаря установке ограничителя перенапряжения нелинейного.  

 

 
 

Рисунок 1.3 – Авария в ТП в Санкт-Петербурге 

http://790790.ru/autoimages/Avarijnie_situacii_povlekli_otklyuchenie_elektroenergii_potrebitelyam_Obj10202800-1-1foto1original.png
http://elektroas.ru/wp-content/uploads/2011/10/Vosstanovlenie-jelektrosnabzhenija-poselka.jpg
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1.3 Анализ необходимости установки аппаратов защиты на отходящих 

присоединениях при их коммутациях вакуумными выключателями 

 

При рассмотрении возможности повреждения силового трансформатора сред-

него напряжения из-за коммутационного перенапряжения (КП) исследование сле-

дует начать с рассмотрения прочности изоляции обмоток. Изоляция обмоток явля-

ется наиболее уязвимым местом при перенапряжениях. Повышенные напряжения 

могут приводить к пробою как междувитковой изоляции, так и изоляции витков 

относительно магнитопровода.  

Для любого электротехнического оборудования заранее производятся расчеты 

на возможные ненормальные режимы работы, а также производятся испытания по-

сле изготовления и перед вводом в эксплуатацию. Так, силовые трёхфазные транс-

форматоры проходят испытания повышенным напряжением переменного тока: 25 

кВ для номинального напряжения обмоток 6 кВ и 35 кВ для 10 кВ соответственно 

(время испытания составляет 1 минуту).  

Данные испытательные напряжения соответствуют кратностям перенапряже-

ний 3,8 и 3,2, соответственно. Это означает, что силовые трансформаторы одно-

значно рассчитаны на перенапряжения этих кратностей. Однако есть дополни-

тельно влияющие факторы как, например, превышение испытательных напряже-

ний. Это не обязательно ведёт к пробою изоляции, в частности если перенапряже-

ния кратковременные. С другой стороны, старение изоляции в процессе эксплуата-

ции ведёт к снижению её изоляционной прочности. Электричеcкая прочность внут-

ренней изоляции зависит как от амплитуды и длительности, так и от формы им-

пульса. Однако не всё так однозначно, так воздействие колебательных импульсов 

для некоторых видов изоляции опаснее, чем апериодические импульсы равной ам-

плитуды. Это явление обусловлено накоплением частичных разрядов в изоляции, 

которые сопровождаются разрушением изоляции, и поэтому многократное воздей-

ствие перенапряжений приводит к накоплению разрушений. 

Точные сведения об влиянии кратности перенапряжений на электрическую 

прочность изоляции получить затруднительно, это связано, в первую очередь, с 

трудностью оценки состояния изоляции при проведении таких экспериментов. Од-

нако согласно существующим выработанным указания ГОСТов по проведению ис-

пытаний электрооборудования [12] можно косвенно определить допустимые крат-

ности (выдерживаемый уровень) внутренних перенапряжений силовых трансфор-

маторов [13].   

 

Кдоп.вн =  КИ ∙ КК ∙ Uисп.вн ∙ √3/Uном.раб, (1.2) 

где КИ– коэффициент импульса, учитывающий повышение разрядного напряжения 

изоляции при более коротком коммутационном импульсе по сравнению с испыта-

тельным напряжением;  

КК – коэффициент кумулятивности, учитывающий снижение электриче-
ской прочности при многократном воздействии перенапряжений и старении 
изоляции; 

Uисп.вн – нормированное одноминутное испытательное напряжение промыш-

ленной частоты главной изоляции электрооборудования, кВ; 
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Uном.раб –  наибольшее рабочее напряжение сети, кВ. 

 
Для главной изоляции трансформаторов принимаются следующие величины 

коэффициентов: КИ=1,3, КК=0,9. По представленной формуле можно вычислить до-

пустимые кратности перенапряжений, которые представим в таблице 1.2. 

 

Таблица 1.2 – Допустимые кратности перенапряжений для внутренней изоляции                     

трансформаторов 6–35 кВ с нормальной изоляцией 
Uном, кВ 6,0 10,0 35,0 

Uном.раб, кВ 6,9 11,5 40,5 

Uисп.вн, кВ 25,0 35,0 85,0 

Uдоп., кВ 41,5 57,9 140,6 

Кдоп.вн. 7,0 5,9 4,3 

 

В таблице 1.2 представлены данные для трансформаторов с нормальной изоля-

цией, в случае использования облегчённой изоляции допустимая кратность пере-

напряжений снижается на 30 %. 

В процессе эксплуатации на изоляцию силовых трансформаторов воздействуют 

как рабочие напряжения, так и кратковременные перенапряжения, которые могут 

быть внешними – грозовые, так и внутренние – перенапряжения при ОЗЗ и из-за 

поиска «земли» в сети с ОЗЗ, а также более частые перенапряжения – это коммута-

ционные. Коммутационные перенапряжения имеют импульсы с большим затуха-

нием и длительностью до нескольких миллисекунд. На коммутационные перена-

пряжения влияет ряд факторов: 

- тип коммутационного аппарата; 

- тип коммутируемой нагрузки; 

- мощность коммутируемого трансформатора; 

- длина питающей линии; 

- наличие аппаратов защиты от перенапряжений. 

В данной работе поднимаются вопросы возможности появления опасных для 

электрооборудования перенапряжений при коммутациях вакуумными выключате-

лями ненагруженных трансформаторов. 

Перенапряжения возникают в связи с тем, что вакуумные выключатели спо-

собны резко обрывать ток до его естественного перехода через нулевое значение, 

вызывая этим переходный процесс превращения электромагнитной энергии индук-

тивности в электростатическую. Подобные перенапряжения могут превысить уро-

вень изоляции отключаемого объекта и привести к перекрытиям и повреждению 

электрооборудования, снижая эксплуатационную надёжность работы сети. Комму-

тационные перенапряжения достигают величин 5–6Uф. Поэтому следует оценить 

влияние вакуумных выключателей на увеличение повреждаемости электрообору-

дования.  

Специалистами отмечается, что существующие в распределительных сетях 

коммутационные перенапряжения не влияют на ресурс службы кабелей СПЭ (ка-

бель с изоляцией из сшитого полиэтилена), а также промышленной нагрузки. 
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Между тем имеют место случаи повреждения силовых трансформаторов собствен-

ных нужд ПС и ГПП (таблица 1.3), а также силовых трансформаторов ТП 6-10 кВ. 

В таблице 1.3 приведены данные для отечественных промышленных 

предприятий: ОАО АГК (ОАО «Александринская горно-рудная компания», ОАО 

АНПЗ (ОАО «Ачинский нефтеперерабатывающий завод ВНК»), ОАО КрАЗ (ОАО 

«Красноярский алюминиевый завод»), ОАО БрАЗ (ОАО «Братский алюминиевый 

завод»). 

Из процентного соотношения применения вакуумных выключателей к общему 

количеству используемого оборудования, видно, что ввод в эксплуатацию боль-

шего количества вакуумных выключателей привёл также к увеличению числа по-

вреждений электрооборудования из-за коммутационных перенапряжений. При 

этом, хотя и можно сказать, что статистика не учитывает старение изоляции повре-

ждённого электрооборудования, на лицо зависимость увеличения повреждаемости 

при вводе вакуумных выключателей в период с 2003 по 2004 год. 

Так, в таблицах 1.4 и 1.5 можно проследить увеличение кратности перенапря-

жений при коммутации различной нагрузки, в том числе силовых трансформато-

ров, при переходе от масляного выключателя (таблица 1.4) к вакуумному (таблица 

1.5). 

 

Таблица 1.4 – Экспериментальные данные измерений коммутационных 

перенапряжений при отключении нагрузки масляным  

выключателем 

№
 о

п
ы

та
 

Тип нагрузки, точка измерения 

Двигательная Трансформаторная Смешанная 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 2,9 3,3 2,9 2,0 0,5 0,6 1,1 0,5 3,2 1,0 1,3 1,6 

2 2,8 3,0 3,0 2,1 0,5 0,4 1,2 0,5 3,2 1,1 1,1 1,3 

3 2,1 3,2 3,1 2,1 0,6 0,7 0,9 0,4 3,0 1,0 1,3 1,4 

4 2,6 2,1 2,3 1,8 0,6 0,6 1,1 0,4 2,9 0,9 1,4 1,3 

5 2,6 2,0 3,2 1,9 0,4 0,7 1,0 0,5 2,9 1,0 1,2 1,3 

 

 

  

http://yandex.ru/clck/jsredir?bu=uniq151572476711196308&from=yandex.ru%3Bsearch%2F%3Bweb%3B%3B&text=&etext=1663.zbIfTQwZ-ZnBJwg9R4s4aEUFJGKtRoZ1owRNrApxgOfpQ9A7XepXJYJlChnZqJ8D.3eb9263601dbac40a8d593b30fb8972717ff7fa6&uuid=&state=PEtFfuTeVD5kpHnK9lio9bb4iM1VPfe4W5x0C0-qwflIRTTifi6VAA,,&&cst=AiuY0DBWFJ4BWM_uhLTTxBH__E1IEi4SXKbbJOWHLsCU4XM2ravE5g4T-2Q6yZe2gLJhI6b4TsN5I4dYjyJtKXxfLhDZdHY_XD_4BdErx4e-nfivFl01igD7LNJQgxY71s6i0YDJK_KKFHeP0iJpp4mFchK8bUdcEfBo33-92is5qyX95Az2_Swtpx0JZIyYUWexrEQdSSeudqWI5w45pDXq0u1UpddMnyoYJatqe7w__cwsz7ebU2Sxvy24g-6dhl0uScge6QoKV9pb9Zqjo1qt_epNp7xRRI4LSDdQwDU6F5TUBbXznKHxvelxUpFQ41Ld1Q8Z-Sf_V9-SaQRVcY8TVmPewraJoI-Y-H5BEouV0gTuwLETycvo_GyGx4ZL_zVxRDU3f1l9IbWHlLnyeWg_futHi820GkcQ72_xofBj5oLH27o1_auIc6kgzqMe2jTiOO1OCOncFkuWHDCxTfQWlK8IVraW_BhdefpK5Zz-cXp7RnBrPo0yAmohf3ykjsSAQDfCsnRQQLah9N4DwxhEw-GAqxeneIyhtrxb1pt5eQtvl4gkivB4_I0PMNL8gL42csL7BRuu0NBu1tH1ZTsTVZJxkTuvGapftiwGjRuTP-r7EYeuzZns2DMPzEXo9SVuOuOb3OgCntd98BmYB1bs8mV-prqu&data=UlNrNmk5WktYejR0eWJFYk1Ldmtxc1lZWlJCdjcyR2JOSXNRMThROHF1NGFjQmMxX0pEN2QtajRvNXNieXIzeHdEbTZja2pYal83RG9USm4yaDRtUk4tb1RZanJEaUlxaS16cGY1N3hubjFKSWlfZFlhdW40Y1dBbXhsemx3LXFKVEI3Ykt3WFhCc3BCRnpwRVZIaVNOUGVHQnVBWExZbw,,&sign=a1bd79780b787786831a884b922bdf04&keyno=0&b64e=2&ref=orjY4mGPRjk5boDnW0uvlrrd71vZw9kpVBUyA8nmgRHml9x-Fu2i70M34m3JNE9wcrDEYgr3VDK78oCtI-BZnJiZpDcJtl033VkLB0DjQIKw5aWJ5zKUi819iedwcCdk&l10n=ru&cts=1515725820031&mc=2.9219280948873623
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Таблица 1.3 – Статистка повреждения электрооборудования распределительных подстанций среднего напряжения 

промышленных предприятий 

Повреждённое оборудование 

Количество повреждений на исследуемых объектах 

1996 – 2003 года 2004 – 2006 года 

ОАО 

«АГК» 

ОАО 

«АНПЗ» 

ОАО 

«КрАЗ» 

ОАО 

«БрАЗ» 

ОАО 

«АГК» 

ОАО 

«АНПЗ» 

ОАО 

«КрАЗ» 

ОАО 

«БрАЗ» 

ТСН – 1 – – 2 3 2 2 

Ячейки выключателей 6 7 2 1 18 21 7 5 

Опорные изоляторы 8 10 4 2 16 18 8 8 

Проходные изоляторы – – – – 8 12 3 – 

Концевые кабельные муфты 8 10 4 2 16 18 8 8 

Процентное соотношение ва-

куумных выключателей к об-

щему кол-ву 

3% 4% 1% 0,8% 12% 20% 7% 4% 
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Таблица 1.5 – Экспериментальные данные измерений коммутационных 

перенапряжений при отключении нагрузки вакуумным  

выключателем 

№
 о

п
ы

та
 Тип нагрузки, точка измерения 

Двигательная Трансформаторная Смешанная 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 5,6 5,8 5,9 4,7 3,0 2,3 2,2 1,5 5,8 1,7 5,9 3,8 

2 5,4 5,1 5,9 4,6 3,2 2,4 2,1 1,3 6,0 1,8 5,9 3,6 

3 5,7 5,4 5,8 4,7 3,0 2,3 2,1 1,3 5,9 1,5 6,0 3,5 

4 5,8 5,6 5,9 4,8 2,9 2,4 2,2 1,4 6,1 1,7 5,9 3,8 

5 5,7 5,6 5,8 4,5 3,1 2,4 2,2 1,5 5,9 1,9 6,1 3,9 

 

Представленные в таблицах данные получены экспериментально в [14], при 

коммутации различной нагрузки различными типами вводных выключателей. 

Анализируя данные таблиц 1.2 и 1.5, можно сделать вывод, что даже при ис-

пользовании вакуумных выключателей в большинстве случаев коммутационные 

перенапряжения не превышают допустимых. Однако учитывая статистику, пред-

ставленную в таблице 1.3, можно сделать вывод о наличии специфических случаев, 

при которых коммутационные перенапряжения достигают величин превышающих 

допустимые. Случаи, о которых идёт речь, могут быть обусловлены следующими 

факторами:  

– влияние погодных условий; 

– влияние старения изоляции; 

– влияние режима работы сети до повреждения: отключение трансформатора 

на холостом ходу, высоковольтного асинхронного двигателя; 

– параметры сети способствуют появлению больших кратностей перенапряже-

ний. 

Первые два фактора конечно следует учитывать, однако на этапе проектирова-

ния СЭС их учесть трудно, в то же время важно учесть влияние параметров сети и 

электрооборудования на коммутационные перенапряжения.  

До начала повсеместного применения вакуумных и элегазовых выключателей про-

блема повреждений силовых трансформаторов из-за коммутационных перенапря-

жений не имела места, что видно, например, из данных таблицы 1.3 [14]. 

 

Ккп.вн =  К𝑚𝑎𝑥/КП, (1.3) 

где КП – понижающий коэффициент коммутационных перенапряжений, зависящий 

от длины и сечения питающей кабельной линии. 

 

Таким образом видно, что наибольшие коммутационные перенапряжения 

имеют место при длине кабельных линий до 100–150 м, которые питают силовые 

трансформаторы с наименьшей мощностью. При этом видно, что кратности пере-

напряжений, определённые по данной методике, при коммутации вакуумными вы-

ключателями не превышают 3,6 для силовых масляных трансформаторов  
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и 4,5 для сухих. А как было обозначено ранее для масляных трансформаторов крат-

ности 3,6 не представляют опасности, однако для сухих трансформаторов, у кото-

рых допустимые кратности перенапряжений меньше и составляют порядка 4 для 

трансформаторов 10 кВ, полученные перенапряжения могут достигать опасных ве-

личин. А учитывая старение изоляции, значительно увеличивается вероятность по-

вреждений сухих трансформаторов в ТП и масляных трансформаторов собствен-

ных нужд, при коммутационных перенапряжениях вакуумными выключателям. 

С другой стороны, если рассматривать коммутацию вакуумным выключателем 

непосредственно силового трансформатора (вводной выключатель ТП), то перена-

пряжения будут зависеть от мощности трансформатора, его нагрузки и характера 

коммутационного процесса выключателя (тока среза). А согласно  

рисунку 1.4 могут возникать коммутационные перенапряжения опасные для сухих 

трансформаторов мощностью вплоть до 1600 кВА, а также масляных до 400 кВА. 

Можно сделать вывод, что необходима защита силового трансформатора ТП  

с вводным вакуумным выключателем от перенапряжений. 

 

 Выводы по разделу 1 

 

1. Рассмотрены понятия, связанные с перенапряжениями, их классификация. 

Также приведены аварийные случаи, которые могли произойти в связи с отключе-

нием ненагруженного трансформатора. Но поскольку полная статистика такого 

рода повреждений не разглашается предприятиями, то далее следует более деталь-

ное рассмотрение теоретической части вопроса.  

2.  В ходе сбора данных было установлено, что при коротких длинах кабельного 

присоединения вероятность возникновения перенапряжений существенно выше.  

3. При сравнении отключения нагрузки масляными и вакуумными выключате-

лями было установлено, что последние показывают лучшие показатели, но также 

следует учитывать ряд дополнительных факторов, влияющих на величину перена-

пряжения, в частности сечение питающей кабельной линии.  

4.  Обоснована необходимость более детального рассмотрения схемы с транс-

форматором, работающим на холостом ходу. 
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2 МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕЛИЧИНЫ КОММУТАЦИОННЫХ 

ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ ПРИ ОТКЛЮЧЕНИИ НЕНАГРУЖЕННОГО 

ТРАНСФОРМАТОРА 

 

Ранее было сказано, что значительные коммутационные перенапряжения могут 

возникнуть при отключениях ненагруженных трансформаторов. После начала рас-

хождения контактов выключателя при отключении между ними некоторое время 

продолжает гореть электрическая дуга. Момент обрыва тока зависит от скорости 

деионизации дуги, которая в свою очередь определяется характеристиками выклю-

чателя и обрываемым током. При больших токах сопротивление растягивающейся 

дуги невелико и не оказывает влияния на форму тока; окончательный разрыв цепи 

практически происходит в момент прохождения тока через нулевое значение. При 

малых токах (например, при отключении ненагруженных трансформаторов) сте-

пень ионизации дуги оказывается незначительной, и под действием рабочего дутья 

выключателя может произойти очень быстрый распад дугового канала еще до того, 

как ток проходит через свое нормальное нулевое значение, сопротивление дуги 

скачкообразно возрастает, а ток в дуге резко падает до нуля - происходит «срез» 

тока, который характеризуется значением I0 ≠ 0. При этом выделяется большая 

энергия, запасенная в индуктивности схемы L, например, в индуктивности намаг-

ничивания трансформаторов, что может привести к значительным перенапряже-

ниям. 

 

2.1 Обоснование схемы замещения 

 

Прежде чем рассмотреть энергетические соотношения, описывающие характе-

ристики коммутационных перенапряжений, следует рассмотреть схему, которая 

включает в себя источник питания, трансформатор и питающую кабельную линию 

(рисунок 2.1). 

 

 
Рисунок 2.1 – Расчетная схема сети с трансформаторов 

 

На схеме замещения рассматриваемой сети (рисунок 2.2) приведены параметры 

кабельной линии и двухоботочного трансформатора.  
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Рисунок 2.2 – Полная схема замещения сети с трансформатором 

 

Для примера возьмем кабель ААШв-3х35/10. Параметры провода [15]: удель-

ное активное и индуктивное сопротивления r0=0,89 Ом, x0=0,95 Ом/км; емкостная 

проводимость b0=85х10-4 См*км, сумма зарядных мощностей 6-ти емкостей 

Q0=10,7х103 квар/км. 

Тогда для линии длиной 30 м (0,03 км) произведем расчет согласно формулам 

(2.1): 

 

Rk=R
Л

=r0 ∗ LЛ; 

xLk
=X

Л
=x0 ∗ LЛ; 

(2.1) 

 

RЛ=0,89 ∗ 0,03 = 0,027 Ом; 

XЛ=0,95 ∗ 0,03 = 0,0026 Ом.  

 

Для определения зарядной мощности кабельной линии, состоящей из шести ем-

костей рассмотрим рисунок 2.3. 

 
Рисунок 2.3 – Схема емкости в кабеле 

 

На рисунке 2.3: С10=С20=С30=С12=С13=С23=Сф – частичные емкости на землю; 

С13, С12, С23=Смф – частичные емкости между жилами. 

 

Междуфазная емкость находится по формуле (2.2): 

 

Смф =
1

3
∗ Сф 

(2.2) 
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И отвечающая ей зарядная емкость фазы (2.3): 

Qф =
Uф

2

Хф
; 

(2.3) 

С учетом (2.1) 

 

Qф = Uф
2 ∗ ω0 ∗ Сф, (2.4) 

где ω0- угловая частота сети, 314 с-1; 

 

Тогда линейная зарядная мощность (2.5): 

 

Qл =
Uл

2

Хмф
 

(2.5) 

 

C учетом (2.1): 

 

Qл = Uф
2 ∗ ω0 ∗ Сф (2.6) 

 

Или 

 

Qл = (√3 ∗ Uф)2 ∗ ω0 ∗
Сф

3
= Qф. 

(2.7) 

 

С учетом вышеизложенного фазная емкость кабеля (2.8): 

 

Qф =
Q0

6
∗ L. (2.8) 

Qф =
10,7 ∗ 103

6
∗ 0,03 = 53,5 вар. 

 

Тогда емкостное сопротивление линии найдем по формуле (2.9): 

xС𝑘
=

Uф
2

Qф
; (2.9) 

xС𝑘
=

(
10 ∗ 103

√3
)2

53,5
= 623 кОм. 

 

Далее определим емкость линии (2.10): 

С𝑘 =
1

ω0 ∗ xC
, (2.10) 

где ω0- угловая частота сети, 314 с-1; 
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С𝑘 =
1

314 ∗ 623
= 0,51 ∗ 10−10 Ф. 

 

Далее определим индуктивность кабельной линии по формуле (2.11): 

 

 Lk=
𝑥0∗𝑙

𝜔0
. (2.11) 

Тогда по формуле (2.11): 

 

Lk=
0,95 ∗ 0,03

314
=9*10-5 Гн. 

 

Далее рассмотрим параметры трансформатора: активное и индуктивное сопро-

тивление обмоток. Для примера рассмотрим двухобмоточный трансформатор ТМ-

1000/10/0,4. Технические характеристики трансформатора [16]: напряжение корот-

кого замыкания Uкз=5,5%, ток холостого хода Iхх=0,75%, 

потери холостого хода ∆𝑃КЗ = 1,6 кВт. 
Рассчитаем сопротивление намагничивания трансформатора (2.6): 

 

X𝜇=
100

Iхх%
∗

UН
2

SН
, (2.6) 

Тогда, 

X𝜇=
100

0,75
∗

(10 ∗ 103)2

1000 ∗ 103
= 1,3 кОм. 

 

Далее определим индуктивность намагничивания по формуле (2.7): 

 

Lµ=
Xт

0
, (2.7) 

  

Тогда, 

Lµ=
1,3*103

314
= 0,32 ∗ 103 Гн 

 

Рассчитаем активное сопротивление трансформатора (2.7): 

 

Rт=
∆PКЗ∗U Н

2

1000∗Sном
2 , (2.7) 

Тогда, 

Rт=
1,6*103 ∗ (10 ∗ 103)2

1000 ∗ (1000)2
= 0,16 Ом. 

 

Частота в контуре L-C определяется выражением:  
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 𝑓=
1

2∗∗√𝐿∗𝐶
, (2.9) 

 

𝑓=
1

2 ∗ 3,14 ∗ √0,32 ∗ 103 ∗ 0,51 ∗ 10−10
= 7827 Гц. (2.7) 

 

Полученная частота колебательного контура соответствует частоте переход-

ного процесса. 

 

Сведем в таблицу 2.1 полученные значения параметров кабельной линии, пита-

ющей ТП 10/0,4. 

 

Таблица 2.1 – Сводная таблица параметров кабельной линии 

Lk, Гн Сk, Ф Rk, Ом xСk
, Ом xLk

, Ом 

9*10-5 0,51 ∗ 10−10 0,027 623 ∗ 103 0,0026 

 

Произведем упрощения в исходной схеме замещения на участке кабельной ли-

нии и отобразим на рисунке 2.3: 

1) Индуктивность кабельной линии 𝑥𝐿𝑘
, а также активное сопротивление 𝑅𝑘 в 

отличие от емкости кабельной линии 𝑥С𝑘
, ввиду своей малости могут быть опу-

щены. 

Произведем упрощения в исходной схеме замещения на с трансформатором: 

1) Поскольку силовой трансформатор работает на холостом ходу, ток по вто-

ричной обмотке не протекает, но обмотка находится под напряжением. Также бе-

рем во внимание то, что число вторичных обмоток силового трансформатора много 

меньше числа витков на первичной обмотке, а из этого следует, что емкость СТII –  

емкость вторичной обмотки на корпус – мала. Соответственно, параметры этой об-

мотки во внимание не принимаются. 

2) В связи с тем, что сопротивление трансформатора RТ = 0,16 Ом достаточно 

низкое, по сравнению с X𝜇 = 0,32 ∗ 103, им можно пренебречь. 

3) Из произведенных расчетов следует учитывать в дальнейшем емкость транс-

форматора. 

4) Исходя из полученного значения емкости трансформатора, можем судить, 

что оно достаточно мало и его можно не учитывать. 

Произведенные расчеты дают возможность перейти к упрощенной схеме заме-

щения (рисунок 2.3). 
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На рисунке 2.3 схема приведена к упрощенному виду, на которой 𝐶0 – емкость 

контура, обусловленная емкостью кабельной линии, 𝐿0 – индуктивность контура, 

обусловленная индуктивностью намагничивания.  

 

2.2 Энергетические соотношения, характеризующие процессы в схеме 

замещения  

 

При отключении ненагруженного трансформатора – при малых токах – проис-

ходит срез тока. 

При протекании тока по обмоткам трансформаторов образуется запас энергии 

WL (2.11) и Wc(2.12): 

WL =
i0
2∗L

2
; (2.11) 

Wc =
u0

2∗C

2
. (2.12) 

 

Собственная частота колебаний контура (2.13): 

 

ω =
1

√L ∗ C
 (2.13) 

 

Из баланса энергии (2.14): 

 

WC∑ = WL + WC (2.14) 

Следует (2.15): 

UСmax
2

2
=

i0
2∗L

2
+

u0
2∗C

2
, (2.15) 

В левой части баланса Umax, так как энергия из большой индуктивности перехо-

дит в малую емкость. 

Рисунок 2.3 - Преобразованная (упрощенная) схема замещения сети с 

          ненагруженным трансформатором 
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Перейдем к анализу и преобразованию данных соотношений, объясняющих 

процессы в схеме замещения. 

 

2.3 Преобразование и анализ соотношений, характеризующих процессы в схеме 

замещения  

 

Рассмотрим подробнее баланс энергии (2.15). Выразим UCmax: 

 

UС = √u0
2 + i0

2 ∗
L

C
. (2.16) 

 

Так как напряжение на отключаемой индуктивности не достигает значения 

UСmax из-за повторных зажиганий дуги в выключателе. С учетом этого:  

UСmax = i0 max√
L

C
, (2.17) 

где i0max – амплитудный ток среза;  

С – емкость трансформатора; 

L – индуктивность намагничивания трансформатора; 

 

Амплитуда UСmax колебаний напряжения на емкости Сэ, с погрешностью в сто-

рону запаса (без учета активных потерь и нелинейности индуктивности шунта 

намагничивания Lμ) может быть определена, исходя из равенства энергии магнит-

ного поля катушки (формула 2.11) и энергии электрического поля конденсатора Сэ 

(формула 2.12). 

Изобразим на рисунке 2.4 процесс отключения силового ненагруженного транс-

форматора без пробоя. 

 Пусть, срез тока происходил в момент в момент времени t0 со значением I0. 
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Рисунок 2.4 – Процесс отключения силового ненагруженного трансформатора 

без пробоя 

 

Ток, протекающий через замкнутые контакты выключателя, в первом прибли-

жении равен току в индуктивности трансформатора. После обрыва тока iв, в вы-

ключателе ток в индуктивности iμ, который не может мгновенно измениться, замы-

кается через эквивалентную емкость Cэ, представляющую собой сумму емкостей 

трансформатора, емкости ошиновки между ними и выключателем (с учетом присо-

единенного к этой ошиновке электрооборудования). Возникает колебательный 

процесс, частота которого определяется индуктивностью Lμ, емкостью Сэ и поте-

рями в контуре (рисунок 2.5). На рисунке моменты времени t1,t2,t3 соответствуют 

срезам тока в выключателе. Рост напряжения ит после среза в моменты t1 и t2 ока-

зывается выше восстанавливающейся прочности межконтактного промежутка ипр, 

поэтому дуга загорается вновь и ток восстанавливается. Окончательное гашение 

дуги происходит в момент t3, после чего следует максимум перенапряжения Umax. 

В реальных конструкциях выключателей число повторных зажиганий дуги при от-

ключении индуктивных токов, до момента окончательного ее гашения, может до-

стигать нескольких сотен.  

 

Umax

U; e

UL

Io

Uo

Напряжение 

ожидания

to

i

t

U, I, e

0

Напряжение 

ожидания
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Рисунок 2.5 – Форма кривой тока в выключателе iв, электрической прочности  

межконтактного промежутка uпр и напряжения на трансформаторе  

ит при отключении ненагруженного трансформатора 

 

После пробоя напряжение между контактами выключателя снижается почти до 

нуля, напряжение UL до величины напряжения источника. В выключателе появля-

ется ток, который резко возрастает.  

Далее происходит новый срез тока при меньшем мгновенном значении. 

В результате нового среза тока может появиться следующий пик напряжений и 

процесс выглядит в виде чередующихся срезов тока и последующих пробоев кон-

тактного промежутка. 

Повторные зажигания дуги в выключателе могут прекращаться довольно 

быстро, но могут продолжаться и несколько полупериодов. Длительность суще-

ствования повторных зажиганий зависит от ожидаемого перенапряжения, интен-

сивности затухания собственных колебаний и скорости роста восстанавливаю-

щейся прочности выключателя. 

  

2.4 Оценка уровня перенапряжения по упрощенной схеме замещения 

Рассмотрим распределительный пункт, совмещенный с трансформаторной под-

станцией 10/0,4 кВ с трансформаторами ТМ-1000-10/0,4. Распределительный пункт 

питается от подстанции по двум кабельным линиям, выполненных сдвоенным ка-

белем ААШв-3х35-10. РУ-10 кВ состоит из 20 ячеек серии КСО-203 Орского завода 

электромонтажных изделий. Камеры оборудованы вакуумными выключателями 

ВВ/TEL-10-20/1000.  

Перенапряжения при отключении ненагруженного трансформатора определя-

ются по формуле (2.18): 

U = √U0
2 + I0

2 ∗
L0

C0
                                              (2.18) 

 

Причем наибольших уровень перенапряжений будет при I0 = I0max, тогда по 

формуле (2.19): 



27 

 

Umax = I0√
L0

C0
,                                                   (2.19) 

где I0- ток холостого хода трансформатора;  

L0 – индуктивность ветви намагничивания;  

C0 – емкость кабеля, которым подключен трансформатор. 

 

Емкость трансформатора и индуктивность кабеля учитывать не будем из-за их 

малой величины. 

Рассмотрим случай отключения ненагруженного трансформатора собственных 

нужд ТМ-1000-10/0,4, запитанного по кабелю ААШв-(3х35)-10 длиной 30 м. 

Найдем ток холостого хода трансформатора, для ТМ-1000, Iхх = 0,75%, найдем 

номинальный ток трансформатора по формуле (2.20): 

 

Iн =
Sн

√3Uн
                                                       (2.20) 

где Sн– номинальная полная мощность;  

Uн- номинальное напряжение сети. 

 

Тогда по формуле (2.20) находим: 

 

Iн =
1000 ∗ 103

√3 ∗ 10 ∗ 103
= 57,7 А 

 

Найдем ток холостого хода (2.21): 

 

Iхх =
Iн ∗ Iхх%

100
 

(2.21) 

 

Iхх =
57,7 ∗ 0,75

100
=  0,433 А. 

 

Индуктивность контура намагничивания была ранее определена, поэтому: 

Lµ = L0 = 0,32 ∗ 103 Гн  

Емкость кабеля определим по формуле (2.18): 

 

С0 = Суд ∗ L,                                                  (2.18) 

где Суд – удельная емкость кабеля, Ф; 

 L- длина кабеля, удельная емкость, Гн. 

 

 Суд = 0,208 мкФ/км [15, таблица 6.28], тогда получаем: 

 

С0 = 0,208 ∗ 0,03 = 6,24 ∗ 10−9 Ф. 

 



28 

 

Тогда по формуле (2.19) получаем: 

 

Umax = 0,433 ∗ √
42,46

6,24 ∗ 10−9
= 35717,87 В. 

 

Определим кратности перенапряжений по формуле (2.20): 

 

k =
Umax

Uн
                                                           (2.20) 

 

По формуле (2.20) находим: 

 

k =
√2 ∗ 35717,17

√3 ∗ 10000
= 2,9. 

 

Полученный уровень перенапряжений не представляет опасности. Проведем 

аналогичные вычисления для трансформатора ТМ-630-10/0,4. По формуле Iхх =
0,7% (2.15) получаем: 

Iн =
630

√3 ∗ 10
= 36,37 А. 

 

Найдем ток холостого хода: 

 

Iхх =
36,37 ∗ 0,7

100
=  0,255 А. 

 

Определим индуктивность ветви намагничивания по формуле (2.17): 

 

L0 =

100
0,7

∗
(10 ∗ 103)2

630 ∗ 103

314
= 72,21 Гн. 

 

Тогда по формулам (2.19) и (2.20): 

Umax = 0,255√
72,21

6,24 ∗ 10−9
= 45772,64 В; 

k =
√2 ∗ 45772,64

√3 ∗ 10000
= 3,7. 

Как видно из полученных результатов с уменьшением мощности трансформа-

тора уровень перенапряжений снижается. 

Определим величину перенапряжений при малой длине кабеля, примем L=10 

м, тогда для трансформатора мощностью 1000 кВА: 
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Umax = 0,433 ∗ √
42,46

2,08 ∗ 10−9
= 61864,17 В; 

 

k =
√2 ∗ 61864

√3 ∗ 10000
= 5,05. 

 

Получим более чем пятикратное перенапряжение, в таком случае установка 

ОПН обязательная. 

Полученные результаты не противоречат руководству по эксплуатации ОПН 

компании «Таврида Электрик». 

Допустимая кратность внутренних перенапряжений kдоп для электрооборудо-

вания 6-20 кВ приведена в таблице 2.2. 

 

Таблица 2.2 – Допустимая кратность внутренних перенапряжений kдоп для 

                        электрооборудования 6-20 кВ 
Uн, кВ 6 10 15 20 

Нормальная 

изоляция 
7 5,9 5,2 4,9 

Облегченная 

изоляция 
4,5 4,1 4,3 4,4 

Изоляция 

электродвигателей 
3,4 5,5 - - 

 

Поскольку перенапряжения при отключении индуктивностей лишь в очень ред-

ких случаях достигают предельных значений и имеют форму кратковременных им-

пульсов, то установленные на присоединениях трансформаторов грозозащитные 

разрядники и ОПН легко справляются с их ограничением. Возможно существенное 

ограничение перенапряжений с применением выключателей с шунтирующими со-

противлениями, через которые часть энергии, запасенной в индуктивности, возвра-

щается в сеть. 

В нашем случае для надежного ограничения перенапряжений используется 

ОПН, что вполне оправдано. 

Значительный объем экспериментальных данных по коммутационным перена-

пряжениям, вызванных отключением ненагруженных трансформаторов средних 

классов напряжений, систематизирован. В основном эти данные относятся к воз-

душным и масляным выключателям. Наибольшие зарегистрированные кратности 

составляют 4-6 о.е. и зависят главным образом от величины тока среза и парамет-

ров сети. 

ОПН должны подключаться между фазой и землей со стороны коммутируемого 

присоединения или параллельно контактам выключателя. ОПН, установленные на 

шинах, не защищают присоединение при его отключении вакуумным выключате-
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лем. Устанавливаемые между фазой и землей ОПН должны располагаться непо-

средственно у защищаемого объекта или в начале кабеля, в ячейке КРУ у выклю-

чателя, если длина кабеля не больше 50 м. 

ОПН, подключаемый непосредственно на зажимах защищенного объекта, обес-

печивает ограничение перенапряжений до необходимого уровня и, вместе с тем, 

оказывается неуязвимым в режиме с перемежающейся дугой. Последнее обуслов-

лено тем, что при перенапряжениях, вызванных перемежающейся дугой, ток через 

ОПН имеет безопасные значения, поэтому такие ОПН могут применяться в схемах 

с любым значение емкостного тока замыкания на землю. 

При включении ОПН параллельно контактам выключателя обеспечивается бо-

лее глубокое ограничение перенапряжений, а сам ОПН подвергается менее тяже-

лым воздействиям. 

Существенное влияние на кратность перенапряжений, при отключении нена-

груженных трансформаторов, оказывают значение тока среза, ёмкость между вы-

ключателем и трансформатором (ёмкость кабеля и входная ёмкость трансформа-

тора), исходный режим работы сети, предшествующий отключению, форма кривой 

намагничивания и мощность трансформатора (индуктивность нагрузки). 

При значительной длине кабельного присоединения перенапряжений из-за 

среза тока в выключателе вообще не возникает. В то же время на энергетических 

предприятиях существует множество схем, особенности режимов работы и состав 

оборудования которых способствует генерации опасных уровней перенапряжений.  

 

 

Вывод по разделу 2: 

1. Произведены расчеты, позволяющие производить вычисления коммутацион-

ных перенапряжений ненагруженных трансформаторов по упрощенной схеме. 

2. Ключевыми параметрами схемы замещения при коммутационных перена-

пряжений ненагруженных трансформаторов являются емкость кабельной линии и 

индуктивность трансформатора. 

3. Длина кабельной линии является определяющим фактором при уровне ком-

мутационного перенапряжения.  
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3 УРОВНИ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ ПРИ ОТКЛЮЧЕНИИ НЕНАГРУЖЕННОГО 

ТРАНСФОРМАТОРА 

 

3.1 Параметры схемы, влияющие на величину перенапряжения 

 

В 2 главе данной исследовательской работы были рассмотрены зависимости, 

которые позволили упростить для дальнейших расчетов схему замещения. Это 

также позволяет сделать выводы о мощности трансформатора и длине питающей 

кабельной линии, как о параметрах, влияющих на величину и характер перенапря-

жения. 

Установлено, что снижение кратности перенапряжений обусловлено правиль-

ным выбором длины и сечения кабельной линии.  

Таким образом, отмечается следующее:  

1) с увеличением длины питающей кабельной линии кратность перенапряже-

ний уменьшается; 

2) при вариации момента коммутации, с уменьшением величин тока среза, сни-

жается запасенная в индуктивности трансформатора энергия; 

3) при выборе силовых трансформаторов с большей мощность вероятность воз-

никновения перенапряжений существенно возрастает. 

Исходя из предыдущих глав, рассмотрим полученные зависимости в виде таб-

лиц и диаграмм. 

3.2 Обоснование необходимости исследования перенапряжений при отклю-

чении ненагруженного трансформатора 

 

В дальнейших расчетах используются следующие исходные данные: пас-

портные данные трансформаторов напряжением от 25 кВА до 1600 кВА (таблица 

3.1) и справочные данные питающего кабеля (таблица 3.2), а также таблица 3.3. 

Таблица 3.1 – Паспортные данные трансформаторов 

Тип трансформатора 
Номинальная 

мощность, кВА 
U1, В U2, В 

Рхх, 

Вт 
Рк, Вт uk, % Iхх, % 

ТМ-25/10 25 10000 400 95 625 4,5 2,2 

ТМ-40/10 40 10000 400 135 860 4,5 1,8 

ТМ-63/10 63 10000 400 190 1270 4,5 1,5 

ТМ-100/10 100 10000 400 280 1780 4,5 1,4 

ТМ-160/10 160 10000 400 390 2410 4,5 1,1 

ТМ-250/10 250 10000 400 520 3590 4,5 0,9 

ТМ-400/10 400 10000 400 820 5500 4,5 0,8 

ТМ-630/10 630 10000 400 1000 7600 5,5 0,7 

ТМ-1000/10 1000 10000 400 1400 10600 5,5 0,6 

ТМ-1600/10 1600 10000 400 1950 16000 6,0 0,5 
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Таблица 3.2 – Данные для расчета сечения питающего кабеля 

Sнаг.т., 

кВА 

Pр.т., 

кВт 

Qр.т., 

квар 

ΔPт.ном., 

кВт 

ΔQт.ном., 

квар 

Sр.кл.норм, 

кВА 

Iр.кл.нор, 

А 

Fэк, 

мм2 

Марка 

и сече-

ние ка-

беля, 

мм2 

С0, 

мкФ/км 

17,5 15,75 7,53 0,40 1,10 18,31 1,01 0,84 
ААШв-

3*16/10 
0,286 

28,0 25,20 12,04 0,56 1,60 29,15 1,60 1,34 
ААШв-

3*16/10 
0,286 

44,1 39,69 18,96 0,81 2,33 45,76 2,52 2,10 
ААШв-

3*16/10 
0,286 

70,0 63,00 30,10 1,15 3,61 72,47 3,98 3,32 
ААШв-

3*16/10 
0,286 

112,0 100,80 48,16 1,57 5,29 115,48 6,35 5,29 
ААШв-

3*16/10 
0,286 

175,0 157,50 75,25 2,28 7,76 180,06 9,90 8,25 
ААШв-

3*16/10 
0,286 

280,0 252,00 120,40 3,52 12,02 287,79 15,82 13,19 
ААШв-

3*16/10 
0,286 

441,0 396,90 189,63 4,72 21,39 453,69 24,95 20,79 
ААШв-

3*25/10 
0,341 

700,0 630,00 301,00 6,59 32,95 718,87 39,53 32,94 
ААШв-

3*35/10 
0,379 

1120,00 1008,00 481,60 9,79 55,04 1150,60 63,27 52,72 
ААШв-

3*70/10 
0,495 
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Таблица 3.3 -  Рассчитываемые параметры схемы замещения  

Табличные 

данные 

Рассчитываемые параметры схемы замещения 

Тип транс-

форматора 

Номи-

нальная 

мощ-

ность, 

кВА 

U1, В U2, 

В 

Рхх, 

Вт 

Рк, 

Вт 

uk, 

% 

Iхх, 

% 

k I1н,  

А 

zk, Ом rk, Ом xk, Ом R1, 

Ом 

L1, 

мГн 

R2, Ом L2, 

мГн 

Rm, Ом 

ТМ-25/10 25 10000 400 95 625 4,5 2,2 25 1,4 180,000 100,000 149,666 50,000 238,201 0,08000 0,38112 1052631,6 

ТМ-40/10 40 10000 400 135 860 4,5 1,8 25 2,3 112,500 53,750 98,829 26,875 157,291 0,04300 0,25167 740740,7 

ТМ-63/10 63 10000 400 190 1270 4,5 1,5 25 3,6 71,429 31,998 63,861 15,999 101,637 0,02560 0,16262 526315,8 

ТМ-100/10 100 10000 400 280 1780 4,5 1,4 25 5,8 45,000 17,800 41,330 8,900 65,779 0,01424 0,10525 357142,9 

ТМ-160/10 160 10000 400 390 2410 4,5 1,1 25 9,2 28,125 9,414 26,503 4,707 42,180 0,00753 0,06749 256410,3 

ТМ-250/10 250 10000 400 520 3590 4,5 0,9 25 14,4 18,000 5,744 17,059 2,872 27,150 0,00460 0,04344 192307,7 

ТМ-400/10 400 10000 400 820 5500 4,5 0,8 25 23,1 11,250 3,438 10,712 1,719 17,049 0,00275 0,02728 121951,2 

ТМ-630/10 630 10000 400 1000 7600 5,5 0,7 25 36,4 8,730 1,915 8,518 0,957 13,556 0,00153 0,02169 100000,0 

ТМ-

1000/10 

1000 10000 400 1400 10600 5,5 0,6 25 57,7 5,500 1,060 5,397 0,530 8,589 0,00085 0,01374 71428,6 

ТМ-

1600/10 

1600 10000 400 1950 16000 6,0 0,5 25 92,4 3,750 0,625 3,698 0,313 5,885 0,00050 0,00942 51282,1 

 

 

Таблица 3.4 -  Рассчитываемые параметры схемы замещения 

 

  0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01 0,015 

Lm, Гн 588 588 588 588 588 588 588 588 588 588 588 
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ТМ-

25/10 

С0, 

мкФ/км 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 

С0, пФ 0,095 0,191 0,286 0,381 0,477 0,572 0,667 0,763 0,858 0,953 1,430 

Umaх, В 78833,709 55743,850 45514,663 39416,854 35255,506 32183,727 29796,341 27871,925 26277,903 24929,408 20354,776 

Um.ном.ф, 

В 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 

к 9,66 6,83 5,58 4,83 4,32 3,94 3,65 3,41 3,22 3,05 2,49 

ТМ-

40/10 

Lm, Гн 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 

С0, 

мкФ/км 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 

С0, пФ 0,095 0,191 0,286 0,381 0,477 0,572 0,667 0,763 0,858 0,953 1,430 

Umaх, В 90322,105 63867,373 52147,491 45161,052 40393,273 36873,845 34138,547 31933,686 30107,368 28562,357 23321,067 

Um.ном.ф, 

В 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 

к 11,06 7,82 6,39 5,53 4,95 4,52 4,18 3,91 3,69 3,50 2,86 

ТМ-

63/10 

Lm, Гн 344 344 344 344 344 344 344 344 344 344 344 

С0, 

мкФ/км 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 

С0, пФ 0,095 0,191 0,286 0,381 0,477 0,572 0,667 0,763 0,858 0,953 1,430 

Umaх, В 103618,703 73269,488 59824,286 51809,352 46339,693 42302,158 39164,189 36634,744 34539,568 32767,111 26754,234 

Um.ном.ф, 

В 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 

к 12,69 8,98 7,33 6,35 5,68 5,18 4,80 4,49 4,23 4,01 3,28 

ТМ-

100/10 

Lm, Гн 232 232 232 232 232 232 232 232 232 232 232 

С0, 

мкФ/км 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 

С0, пФ 0,095 0,191 0,286 0,381 0,477 0,572 0,667 0,763 0,858 0,953 1,430 

Umaх, В 126106,728 89170,922 72807,753 63053,364 56396,643 51482,856 47663,863 44585,461 42035,576 39878,449 32560,617 

Um.ном.ф, 

В 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 
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к 15,45 10,92 8,92 7,72 6,91 6,31 5,84 5,46 5,15 4,89 3,99 

ТМ-

160/10 

Lm, Гн 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 

С0, 

мкФ/км 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 

С0, пФ 0,095 0,191 0,286 0,381 0,477 0,572 0,667 0,763 0,858 0,953 1,430 

Umaх, В 141731,035 100218,976 81828,451 70865,517 63384,046 57861,453 53569,296 50109,488 47243,678 44819,289 36594,796 

Um.ном.ф, 

В 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 

к 17,36 12,28 10,02 8,68 7,76 7,09 6,56 6,14 5,79 5,49 4,48 

ТМ-

250/10 

Lm, Гн 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 

С0, 

мкФ/км 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 

С0, пФ 0,095 0,191 0,286 0,381 0,477 0,572 0,667 0,763 0,858 0,953 1,430 

Umaх, В 160432,776 113443,104 92625,906 80216,388 71747,718 65496,406 60637,889 56721,552 53477,592 50733,298 41423,565 

Um.ном.ф, 

В 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 

к 19,65 13,90 11,35 9,83 8,79 8,02 7,43 6,95 6,55 6,22 5,07 

ТМ-

400/10 

Lm, Гн 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 

С0, 

мкФ/км 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 

С0, пФ 0,095 0,191 0,286 0,381 0,477 0,572 0,667 0,763 0,858 0,953 1,430 

Umaх, В 191951,395 135730,133 110823,190 95975,698 85843,274 78363,829 72550,808 67865,067 63983,798 60700,361 49561,637 

Um.ном.ф, 

В 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 

к 23,51 16,63 13,58 11,76 10,52 9,60 8,89 8,31 7,84 7,44 6,07 

ТМ-

630/10 

Lm, Гн 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 

С0, 

мкФ/км 0,341 0,341 0,341 0,341 0,341 0,341 0,341 0,341 0,341 0,341 0,341 

С0, пФ 0,114 0,227 0,341 0,455 0,568 0,682 0,796 0,909 1,023 1,137 1,705 

Umaх, В 205588,374 145372,934 118696,503 102794,187 91941,916 83931,102 77705,102 72686,467 68529,458 65012,752 53082,690 
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Um.ном.ф, 

В 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 

к 25,19 17,81 14,54 12,59 11,26 10,28 9,52 8,90 8,40 7,96 6,50 

ТМ-

1000/10 

Lm, Гн 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 

С0, 

мкФ/км 0,379 0,379 0,379 0,379 0,379 0,379 0,379 0,379 0,379 0,379 0,379 

С0, пФ 0,126 0,253 0,379 0,505 0,632 0,758 0,884 1,011 1,137 1,263 1,895 

Umaх, В 227645,632 160969,770 131431,267 113822,816 101806,221 92935,940 86041,961 80484,885 75881,877 71987,870 58777,849 

Um.ном.ф, 

В 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 

к 27,89 19,72 16,10 13,94 12,47 11,39 10,54 9,86 9,30 8,82 7,20 

ТМ-

1600/10 

Lm, Гн 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 

С0, 

мкФ/км 0,495 0,495 0,495 0,495 0,495 0,495 0,495 0,495 0,495 0,495 0,495 

С0, пФ 0,165 0,330 0,495 0,660 0,825 0,990 1,155 1,320 1,485 1,650 2,475 

Umaх, В 230312,674 162855,653 132971,084 115156,337 102998,959 94024,755 87050,008 81427,827 76770,891 72831,262 59466,477 

Um.ном.ф, 

В 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 8163 

к 28,21 19,95 16,29 14,11 12,62 11,52 10,66 9,98 9,40 8,92 7,28 
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Рисунок 3.1- Кратность перенапряжений для трансформатора ТМ-25/10 и питаю-

щей линии ААШв-3х16/10 

 

Рисунок 3.2 - Кратность перенапряжений для трансформатора ТМ-40/10 и питаю-

щей линии ААШв-3х16/10 
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Рисунок 3.3 - Кратность перенапряжений для трансформатора ТМ-63/10 и питаю-

щей линии ААШв-3х16/10 

 

Рисунок 3.4 - Кратность перенапряжений для трансформатора ТМ-100/10 и пита-

ющей линии ААШв-3х16/10 
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Рисунок 3.5 - Кратность перенапряжений для трансформатора ТМ-160/10 и пита-

ющей линии ААШв-3х16/10 

 

Рисунок 3.6 - Кратность перенапряжений для трансформатора ТМ-250/10 и пита-

ющей линии ААШв-3х16/10 
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Рисунок 3.7 - Кратность перенапряжений для трансформатора ТМ-400/10 и пита-

ющей линии ААШв-3х16/10 

 

Рисунок 3.8 - Кратность перенапряжений для трансформатора ТМ-/10 и питаю-

щей линии ААШв-3х16/10 
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Рисунок 3.9 - Кратность перенапряжений для трансформатора ТМ-1000/10 и пита-

ющей линии ААШв-3х16/10 

 

Рисунок 3.10 - Кратность перенапряжений для трансформатора ТМ-1600/10 и пи-

тающей линии ААШв-3х16/10 
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Далее приведем диаграмму, на которой показана кратность перенапряжений 

для одного трансформатора ТМ-160/10, но для разных сечений и длин кабеля (ри-

сунок 3.11). 

 

Рисунок 3.11 - Кратности перенапряжений на вводах ТМ-160/10  

для КЛ различного сечения в зависимости от длины КЛ 
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Выводы по разделу 3 

 

Отмечается следующее: 

1) С увеличением длины питающей кабельной линии кратность перенапряжений 

уменьшается. 

2) Выбор мощности трансформатора влияет на уровень перенапряжений: при 

большей мощности величина перенапряжения возрастает.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В работе представлено обоснование актуальной научно-технической задачи, со-

стоящее в решении о целесообразности установки ОПН при эксплуатации сети 10 

кВ кабельных линий и трансформаторов напряжением 10 кВ. 

Выполненные исследования позволяют сформулировать следующие основные 

результаты и выводы работы: 

1. На основании расчетных данных и их обработки выявлено, что основными 

факторами, влияющими на величину и характер перенапряжений, являются: вид 

коммутации, тип и мощность трансформатора, длина и сечение кабельной линии и 

тип выключателя, исходя из чего построены зависимости между кратностью пере-

напряжений и мощностью трансформатора, позволяющие оценить уровень перена-

пряжений на вводах трансформаторов разной мощности и при их отключении в ре-

жиме холостого хода.  

2. Произведены расчеты кратности перенапряжений для разных типономиналов 

силовых трансформаторов 10/0,4 кВ, а также для кабельных линий различных се-

чений и разной длины. 

3. В результате расчетов было установлено, что снижение кратности перенапря-

жений обусловлено длиной и сечением кабельной линии, а также мощностью си-

ловых трансформаторов. 

4. Работа по данной теме на основе типа и мощности трансформатора, длины и 

сечения кабельной линии, позволяет оценить кратности перенапряжений и принять 

решение об установке ОПН. 

5. Применение ОПН для защиты от перенапряжений при эксплуатации сети 

10 кВ существенно повышает уровень электробезопасности и надежности обору-

дования. 

6. Данные, полученные в ходе исследований, могут быть использованы для про-

ведения дальнейших научных исследований. 
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