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Анализ работоспособности и надежности 
электрооборудования высоковольтных 

электротехнических комплексов 
(ВЭТК) подтверждает необходимость 
совершенствования методов оценки 

и математического моделирования 
переходных процессов в линиях 

электропередачи (ЛЭП) и на подстанциях, 
в заземляющих и защитных устройствах. 

Одной из основных проблем при этом 
остается улучшение безопасности 

и качества функционирования ВЭТК 
с учетом их ЭМС в режимах воздействия 

перенапряжений, в том числе 
определение оценочных критериев, 

научное обоснование принудительного 
ограничения внешних и внутренних 

перенапряжений на электрооборудовании, 
оптимизация защиты ЛЭП и подстанций 

ВЭТК от различных уровней напряжения, 
электромагнитных воздействий, могущих 

стать причиной тяжелых аварий.
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Надежность и качество электроснабжения же-
лезнодорожного хозяйства в значительной 
мере связаны с развитием высоковольтных 

электротехнических комплексов (ВЭТК) электриче-
ских сетей, объектами которых являются линии 
электропередачи (ЛЭП) и подстанции (ПС). ВЭТК – ​
самостоятельные технологические комплексы, 
но они же и неотъемлемая составная часть систем 
более высокого уровня, и надо обеспечивать им эф-
фективное и безопасное функционирование в широ-
ком диапазоне мощных электромагнитных воздейст-
вий. Среди них можно выделить кратковременные 
импульсные внешние и внутренние перенапряжения, 
часто становящиеся причиной тяжелых аварий. По-
этому для ЛЭП и ПС существенным фактором улуч-
шения эксплуатационных характеристик всегда была 
их электромагнитная совместимость (ЭМС) при пе-
ренапряжениях [1].

I.
Особую значимость приобретает проблема ЭМС 

при обеспечении надежной защиты от перенапряже-
ний электрооборудования ВЭТК, ЛЭП, силовых 
и измерительных трансформаторов высокого напря-
жения, а также коммутационных аппаратов, реакто-
ров. Как показывает анализ, доля нарушений ЭМС 
от перенапряжений и специфики электромагнитных 
процессов в общем потоке отказов электрооборудо-
вания превышает 35–40%.
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Решение связанных с этим задач накладывает 
жесткие требования к  разработке схем защиты 
и защитных аппаратов, прежде всего – ​нелинейных 
ограничителей перенапряжений (ОПН) и вентиль-
ных разрядников. Назначение защитных аппаратов 
с точки зрения ЭМС состоит в том, что на короткие 
промежутки времени, характерные для перенапря-
жений, они создают пути, по  которым энергия 
электромагнитных воздействий, опасная для защи-
щаемых электроустановок, отводится мимо них 
в землю.

Нарушение ЭМС очень часто возникает вследст-
вие помех в виде перенапряжений при использовании 
метода разземления нейтрали части силовых транс-
форматоров 110–220 кВ, либо заземления их через 
реактор или резистор для ограничения токов корот-
кого замыкания (КЗ).

Рост токов КЗ приводит к увеличению динами-
ческих воздействий на обмотки трансформаторов, 
существенному утяжелению работы коммутирующей 
аппаратуры, усилению опасных влияний линий элек-
тропередачи на линии связи, а также ухудшает условия 
безопасности для персонала энергосистем и промыш-
ленных предприятий.

Ограничение токов КЗ оказывается возмож-
ным при разделении энергосистем (сетей), когда 
линии передачи в нормальном режиме отключе-
ны и в случае необходимости включаются с по-
мощью системной автоматики. Однако такой 
способ ограничения токов КЗ применяется срав-
нительно редко, поскольку при этом снижается 
надежность электроснабжения.

В сетях 110–220 кВ, получивших наибольшее 
распространение в России, для ограничения токов КЗ 
применяется метод разземления нейтрали части си-
ловых трансформаторов либо заземления их через 
реактор или резистор. Это приводит к увеличению 
сопротивления нулевой последовательности сети 
относительно точки КЗ и, следовательно, к снижению 
токов однофазных КЗ.

Данный факт существен для эксплуатации и про-
ектирования сетей, поскольку при неблагоприятных 
сочетаниях сопротивлений прямой, обратной и нуле-
вой последовательностей токи однофазного КЗ могут 
на 15–20% превосходить токи трехфазного аналога. 
В сетях 110–220 кВ однофазные КЗ составляют обыч-
но более 75% от всех КЗ. Уменьшение токов однофаз-
ного КЗ, стоит иметь в виду, заметно снижает требо-
вания к устройствам заземления и аппаратуре для 
защиты линий связи [2, 3].

Однако при разземлении нейтрали силовых 
трансформаторов следует обеспечить ей соответ-
ствующую электрическую прочность изоляции 
необходимыми средствами защиты от перенапря-
жений. Кроме того, при повреждении изоляции 
трансформатор может продолжать свою работу 
фактически в режиме с заземленной нейтралью, 
что в конечном итоге сказывается только на соот-
ношении реактивных сопротивлений прямой 
и нулевой последовательности для действующей 
схемы сети. Выявить повреждение изоляции ней-
трали в процессе эксплуатации не представляется 
возможным. Обычно его находят в ходе профилак-
тических испытаний.

Для расчета напряжений в нейтрали трансформа-
тора при импульсных воздействиях предлагается за-
менять его простейшим L–С контуром, а процессы 
исследовать методом симметричных составляющих. 
При этом напряжение в нейтрали соответствует на-
пряжению на емкости контура. Показано [2], что 
величина напряжения зависит от периода колебаний 
контура L–C, а не от конкретных величин L и С.

Непосредственное измерение грозовых перена-
пряжений в нейтрали силовых трансформаторов при 
приходе грозовых волн по линиям сопряжено с боль-
шими трудностями. Во-первых, это связано со слож-
ными техническими проблемами при создании реги-
страторов грозовых перенапряжений. Во-вторых, для 
измерения грозовых перенапряжений в нейтрали 
требуется подключение к ней делителей напряжения, 
которые могут существенно исказить переходный 
процесс. Поэтому обычно исследование грозовых 
перенапряжений производится аналитическим рас-
четом или на физической модели.

II.
Грозовые перенапряжения на нейтрали силового 

трансформатора возникают при приходе волн по од-
ной, двум или трем фазам. При этом форма волны, 
воздействующей на линейные концы, зависит от того, 
вступают в действие или нет вентильные разрядники 
со стороны линейного конца трансформатора.

При падении волн с одинаковой амплитудой 
на три фазы трансформатора, обмотки которого сое-
динены звездой с изолированной нейтралью, волно-
вой процесс во всех трех фазах происходит практиче-
ски одинаково.

В момент падения волны перенапряжения на од-
ну фазу обмотки эта волна преломляется в нейтрали 
и проникает в две другие фазы, замкнутые на землю 
через волновое сопротивление линии (сборных шин 
подстанций). Воздействие напряжения можно пред-
ставить гармоническим спектром, который содержит 
гармоники прямой, обратной и нулевой последова-
тельности. Напряжение от гармоник прямой и обрат-
ной последовательности равно нулю. Таким образом, 
при расчете перенапряжений в нейтрали трансфор-
матора следует учесть только гармоники нулевой 
последовательности.

При однофазном (например, по фазе «С») воздей-
ствии:

0; 0;А В СЕ Е Е Е= = =    ;

( )0 0 0

1 1
 .

3 3А В С А В СЕ Е Е Е Е Е Е= = = ⋅ + + =        	 (1)

То есть напряжение в нейтрали определяется 
тремя напряжениями Ė

А0
, Ė

В0
, Ė

С0
 с амплитудой, рав-

ной 1/3 амплитуды Ė, действующей по одной фазе 
волны.

Подобным же образом можно найти напряжение 
в нейтрали при падении волны на две фазы (например, 
«А» и «В»):

; ; 0;А В СЕ Е Е Е Е= = =    

( )0 0 0

1 2
 .

3 3А В С А В СЕ Е Е Е Е Е Е= = = ⋅ + + =        	 (2)

В общем случае напряжение в нейтрали опреде-
ляется в однофазной схеме при приходе на трансфор-
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матор волны, амплитуда которой равна К
н
·U

о
, где 

коэффициент К
н
 равен 1/3, 2/3, 1 при приходе волны 

перенапряжения соответственно по одной, двум 
и трем фазам.

Отсюда вытекает, что при несимметричных воз-
действиях на обмотку трехфазного трансформатора 
переходные процессы во всех трех фазах можно рас-
сматривать как симметричные, заменяя трехфазный 
трансформатор однофазным, с использованием схемы 
замещения, приведенной на рис. 1, в которой для 
упрощения изображения показана только часть вза-
имоиндуктивных связей. Расчет параметров схемы 
замещения содержит ряд упрощающих допущений. 
Основное из них – ​элементы схемы замещения ли-
нейно зависят от частоты.

Результатом исследования грозовых перенапря-
жений является формула для определения максималь-
ных их значений в разземленной нейтрали силовых 
т р а н с ф о р м а т о р о в  к л а с с о в  1 1 0 – 2 2 0  к В : 
U

макс
=n/3∙U

0
∙f∙(τ

в
/T), где U

0
 – ​амплитуда волны на ли-

нейных вводах, n – ​число фаз, по которым одновре-
менно приходит волна.

Исследования показывают, что амплитуда напря-
жения на изолированной нейтрали силового транс-
форматора в первую очередь определяется амплитудой 
приходящей грозовой волны и  ВАХ разрядника, 
установленного на подстанции. Кроме того, она под-
чиняется той  же функциональной зависимости 
от длины волны, что и до момента срабатывания 
вентильного разрядника.

Появление на подстанции волн с опасными для 
изоляции параметрами возможно в трех случаях: 
на трех фазах при индуктированных перенапряжени-
ях; при перекрытиях двух фаз линии при ударе молнии 
в вершину опоры или провод; то же самое при пере-
крытии трех фаз линии.

При ударе молнии вблизи линии по ней в обе 
стороны распространяется волна перенапряжения, 
мгновенные значения которой зависят от величины 
тока молнии, средней высоты подвеса фазного про-
вода, расстояния от линии до точки удара, скорости 
обратного разряда молнии, отнесенной к скорости 
света и времени.

( )
2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2
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 	(3)

где I
м 

– ​ток молнии, кА; h
пр

 – ​средняя высота подвеса 
фазного провода, м; b – ​расстояние от линии до точки 
удара, м; β – ​скорость обратного разряда молнии, 
отнесенная к скорости света; c – ​скорость света, м/
мкс; t – ​время, мкс.

Вероятность попадания и места удара молнии 
в опасную область определяется как двойной интег-
рал:

( ), .u м м

s

Р f I b dI db= ∫ ∫
Интегрирование выполняется приближенно 

по участкам. Разбиваем всю область «опасных» пара-

метров на прямоугольные элементы, тогда

 
1

m

u i
i

Р Р
−

= ∆∑ , где m – ​число элементов, на которые 

разбита область:
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	 (4)

Расчет вероятности попадания и места удара 
молнии в опасную зону таким способом не представ-
ляет большой трудности, особенно с использованием 
современных персональных вычислительных машин. 
Зная вероятность Р

и
, можно определить число ударов 

молнии на 100 грозовых часов и 100 км линии для 0,08 
ударов на 1 км2 земной поверхности за один грозовой 
час: n* = 0,08∙100∙100∙b

макс
∙2∙Р

и
 = 1,6∙b

макс
∙Р

и
∙103. Резуль-

таты расчета сведены в таблицу 1.
Оценим вероятность двухфазного перекрытия для 

линии 110 кВ на металлических опорах. Оно может 
произойти после однофазного перекрытия при усло-
вии, что ток молнии продолжает нарастать, то есть 
на фронте волны тока.

Ток молнии I
м
 равен:

( )

( )
2

1

1

ф paб cp np mn

м

оп оп
тп зи

ф

U U E h K
I

L М
К R

τ

χχ
τ

− − ⋅ ⋅ −
=

 ⋅ +
− ⋅ ⋅ + 

  

, 	 (5)

где I
м 

– ​ток молнии; Uτф – ​напряжение перекрытия 
гирлянды при времени τф; U

раб
 – ​рабочее напряжение; 

Е
ср 

– ​средняя напряженность электрического поля 
по длине опоры линии электропередачи; h

пр
 – ​средняя 

высота подвеса провода; К
тп

 – ​коэффициент связи 
трос-провод; χ – ​коэффициент отсоса тока в провод; 
L

оп 
– ​средняя индуктивность опоры; М

оп
 – ​взаимная 

индуктивность между каналом тока молнии и опорой; 
τ

ф
 – ​время фронта волн тока молнии.

Задаваясь по ВСХ изоляции линии значениями 
τ

ф 
и Uτ, можно построить кривую опасных токов для 

двухфазного перекрытия линии. Проинтегрировав ее, 
получим вероятность двухфазного перекрытия во всем 
возможном диапазоне амплитуд и крутизны токов 
молнии Р

2ф
.

Тогда удельное число двухфазных перекрытий 
на 100 грозовых часов и 100 км линии:

2
*

230
тр

тр ф

h
n S h Р

 
= + ⋅  
 

. 	  (6)

Поставив в расчет исходные данные для линии 
110 кВ на  металлических опорах, получим n* = 
4,2∙10–3. Естественно, вероятность трехфазных пере-
крытий еще меньше, так как для перекрытия третьей 
гирлянды потребуется еще больший ток молнии. 
Следовательно, при расчете числа опасных грозовых 
воздействий на изоляцию нейтрали силового транс-
форматора двухфазными и трехфазными перекрыти-
ями можно пренебречь, поскольку их число практи-
чески на порядок меньше, чем число перекрытий 
от индуктированных перенапряжений.
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III.
Грозовые перенапряжения представляют опас-

ность для изоляции нейтрали силовых трансформа-
торов 110–220 кВ и поэтому ее необходимо защищать 
вентильными разрядниками или нелинейными огра-
ничителями перенапряжений. Рост числа отходящих 
линий снижает величину напряжения, но при этом 
оно продолжает оставаться опасным для изоляции.

В изолированной нейтрали силовых трансформа-
торов внутренние перенапряжения могут возникать 
в переходных и квазистационарных режимах. При 
симметричных режимах коммутации элементов сети 
в нейтрали появляются умеренные перенапряжения. 
Основные перенапряжения в ней вызываются квази-
стационарными режимами несимметричного харак-
тера.

Эти перенапряжения возникают при неполно-
фазных режимах отключения или включения транс-
форматоров, феррорезонансе, несимметричных ре-
жимах отключения или включения линий, несимме-
тричных коротких замыканиях в сети с частично 
разземленной нейтралью.

На рис. 2 представлено наиболее характерное 
расположение трансформаторов с изолированной 
нейтралью. Для проведения анализа величины пере-
напряжений при неполнофазных включениях эту 
принципиальную схему можно преобразовать к виду, 
представленному на рис. 3.

С незначительной погрешностью можно считать, 
что две невключившиеся фазы (однофазное включе-
ние) или включившаяся фаза (двухфазное включение) 
практически симметричны, и при средней длине 
линий, не превышающей 200 км, их допустимо заме-
нить сосредоточенными емкостями. Это позволяет 
перейти к расчетной схеме, представленной на рис. 4, 
с параметрами из таблицы 2.

В таблице 2: С
А
, C

В
, C

С
 – ​емкости фаз на землю; 

C
АВ

, С
Ас

, С
СВ

 – ​междуфазные емкости.
Исходные уравнения:
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1
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2
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1
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1
;

tdi
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3 
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1

1 1 4 6

2 30 0

1 1
;

t tdi
E L R i i dt i dt

dt C C
= + + +∫ ∫  E=U

0
sin(ωt+α).

Для реализации на ЭВМ система уравнений (6) 
преобразуется к виду:
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Перенапряжения в изолированных нейтралях 
силовых трансформаторов изучались в трехфазных 
и неполнофазных включениях и отключениях линии 
с холостыми трансформаторами. Результаты расчетов 
позволяют констатировать, что на величину перена-
пряжений при феррорезонансе значительное влияние 
оказывает наличие активной нагрузки на трансфор-
маторе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. В сетях 110–220 кВ имеют место нарушения 

нормальной работы изоляции линий и электроо-
борудования подстанций, вызванные грозовыми 
и внутренними перенапряжениями. Это объясня-
ется несоблюдением электромагнитной совмести-
мости в  высоковольтной электроэнергетике 
между изоляцией, перенапряжениями и основны-
ми защитными аппаратами – ​вентильными раз-
рядниками.

2. С целью обеспечения координации изоляции 
и  электромагнитной совместимости могут быть 
успешно применены эффективные защитные аппа-
раты – ​ОПН. Однако необоснованный выбор и раз-
мещение этих защитных аппаратов в эксплуатации 
приводят к  негативным последствиям. Поэтому 
прогнозирование характеристик и правильная экс-
плуатация ОПН любого класса напряжения имеет 
большое значение.

3. Грозовые перенапряжения представляют 
опасность для изоляции нейтрали силовых транс-

Рис. 1. Схема замещения трансформатора.

Таблица 1
Удельное число опасных перенапряжений 

для изоляции нейтрали при приходе 
на подстанцию волн индуктированных 

перенапряжений
U

н
, 

кВ
Ма-
те-
риал
опор

Тип защитного аппарата

РВС РВМГ ОПН

количество
отходящих 
линий

количество
отходящих 
линий

количество
отходящих 
линий

1 2 3 1 2 3 1 2 3

110 ме-
талл

26 3,4 0,45 9,26 1,08 0,01 1,5 0,01 0,01

ж/б 48 7,0 0,9 30,7 4,1 0,45 7 0,2 0,01

де-
рево

26 3,4 0,45 9,26 1,08 0,01 1,5 0,01 0,01

220 ме-
талл

13 1,8 0,22 5,4 0,4 0,01 1,0 0,01 0,01

ж/б 8 0,6 0,01 0,15 0,01 0,45 0,01 0,01 0,01
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форматоров 110–220 кВ, поэтому ее необходимо 
защищать вентильными разрядниками или нели-
нейными ОПН.

4. При неполнофазных включениях тупиковых 
линий с холостыми трансформаторами в сети возмож-
но возникновение феррорезонанса между нелиней-
ной индуктивностью трансформатора и емкостью 
на  землю невключившихся фаз. Феррорезонанс 
возникает при следующих условиях: все подключен-
ные к линии трансформаторы должны иметь изоли-
рованную нейтраль и включение линии в неполно-
фазный режим должно происходить с углом включе-
ния в диапазоне 0–10 градусов (при двухфазном 
включении одна из фаз должна иметь такой угол 
включения).

5. Перенапряжения, возникающие при ферроре-
зонансе, опасны для облегченной изоляции нейтрали 
и приводят к выходу из строя вентильных разрядни-
ков. Включение активной нагрузки (от 5 до 15%) 
сначала снижает уровень феррорезонансных перена-
пряжений в нейтрали, а в дальнейшем полностью 

исключает возникновение резонанса.
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Рис. 2. Наиболее характерное расположение 
трансформаторов с разземленной нейтралью 

в сетях 110÷220 кВ.

Рис. 3. Эквивалентная схема для оценки 
перенапряжений при неполнофазных включениях 

линий с трансформатором с изолированной 
нейтралью. 

Рис. 4. Расчетная схема неполнофазных режимов.

Таблица 2
Параметры расчетной схемы для 

неполнофазных коммутаций силового 
трансформатора с линией

Режим Е С
1

С
2

С
3

Однофазное 
включение 
(фаза А)

U
Ф

C
А

С
АВ

С
С
 + С

В

Двухфазное 
включение 
(фазы А и В)

0,5∙U
Ф

С
А
 + С

В
С

АС
 + С

АВ
С

С
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