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в сетях 110 кв, в которых 
к вЛ подключены один 
или несколько силовых 
трансформаторов, при 

неполнофазных коммутациях 
возможны феррорезонансные 
повышения напряжения. Это 

может привести к повреждению 
электрооборудования. При про-
ектировании и создании новых 
линий электропередач необхо-
димо предусматривать меропри-
ятия, исключающие появление 
таких режимов.

ввеДение
В сетях 110 кВ широкое распро-
странение получили схемы под-
ключения к ВЛ силовых трансфор-
маторов без выключателей. При 
неправильной работе линейных 
выключателей либо обрыве прово-
дов ВЛ могут возникнуть неполно-
фазные режимы работы ВЛ. В ряде 
случаев эти режимы сопровождают-
ся феррорезонансными перенапря-
жениями, превышающими уровень 
изоляции электрооборудования, что 
приводит к повреждению последне-
го. В эксплуатации были отмечены 
случаи повреждения трансформа-
торов напряжения, разрядников 
и даже силовых трансформаторов. 
Поэтому для разработки методов 
повышения надежности работы 
электрических сетей необходимо 
изучить процесс повышения напря-
жений при неполнофазных режимах 
и разработать мероприятия по их 
ограничению. 

Феррорезонансные повышения 
напряжения при неполнофазных 
режимах возможны при односто-
роннем питании ВЛ, к которой 
подключены слабо нагруженные  
трансформаторы с изолированной 
нейтралью. Перенапряжения при 
неполнофазных режимах могут воз-
никать при включении и отключе-
нии ВЛ в переходном и установив-
шемся процессах 

Как известно. резонансные повы-
шения напряжения возникают на 
отключенных фазах ВЛ в схе-
мах с односторонним питанием 
и подключенным одним  или 
несколькокими слабо нагруженных 
трансформаторов с изолированной 
нейтралью, имеющих обмотку, сое-
диненную в треугольник. 

Возникновение резонансных повы-
шений напряжения при двухсто-
роннем питании ВЛ принципиально 
невозможно. Если треугольник 
в схеме соединения трансформа-

тора отсутствует или разомкнут, то 
резонанс не возникает [1].

Резонансные повышения напряже-
ния при обрыве провода возможны 
только в случае, когда ни один из 
концов оборвавшегося провода  не 
касается земли. Обрыв провода и 
заземление его со стороны питаю-
щей сети приводит к отключению 
ВЛ релейной защитой. При обрыве 
провода и заземлении фазы со сто-
роны трансформатора повышения 
напряжения на заземленной фазе 
не возникают. 

оПреДеЛение 
ФеррореЗонансных 
Повышений наПряжения
Для определения возможных 
величин резонансных повышений 
напряжения и параметров схем, в 
которых они возможны,  были про-
ведены расчеты. Расчеты проводи-
лись в трехфазной постановке зада-
чи, при включении ВЛ одной или 
двумя фазами, изменении длины 
ВЛ числа и мощности трансформа-
торов. ВЛ представлялась линией 
с распределенными параметрами. 
Схема замещения трансформатора 
учитывала все основные параме-
тры: мощность и схему соединения 
обмоток,Uк – напряжение короткого 
замыкания.Pхх – потери холостого 
хода; Pкз – потери короткого замы-
кания; iхх – ток холостого хода;

При расчетах принималось, что 
коммутация ВЛ с трансформатора-
ми проводится при максимальном 
рабочем напряжении на шинах 110 
кВ, равном 126 кВ (Uф=100 кВмакс). 
В этом случае перенапряжения 
максимальны.

Расчеты проводились для следую-
щих случаев:

 – включение ВЛ с трансфор-
матором на конце, име-
ющем схему соединения 
обмоток «звезда–треуголь-

ник». Нейтраль обмотки 
ВН изолирована либо 
заземлена;

 – включение ВЛ с несколь-
кими отпаечными транс-
форматорами, имеющими 
схему соединения обмоток 
«звезда–треугольник». 
Нейтраль обмоток ВН 
трансформаторов изоли-
рована;

 – обрыв провода на ВЛ 
с несколькими отпаечны-
ми трансформаторами, 
имеющими схему соедине-
ния обмоток «звезда–треу-
гольник» и изолированные  
нейтрали обмоток ВН. 

Повышения наПряжения 
в установившемся режиме
Результаты расчетов повышений 
напряжений в установившемся ре-
жиме при включении одной и двух 
фаз ВЛ 110 кВ с трансформатором 
на конце в зависимости от мощно-
сти трансформатора (Wтр) и длины 
(l) коммутируемой ВЛ приведены на 
рисунках 1 и 2.

Из  этих рисунках видно, что 
диапазон длин ВЛ, при которых 
возникают резонансные повышения 
напряжения в установившемся ре-
жиме при включении ВЛ с транс-
форматором с изолированной 
нейтралью, зависит от мощности 
трансформатора. 

При включении двух фаз ВЛ резо-
нансные повышения напряжения, 
превышающие величину фазного 
напряжения, в установившемся 
режиме на отключенной фазе не 
возникают при мощности транс-
форматоров не более 25 МВА. Резо-
нансные повышения напряжений в 
установившемся режиме возникают 
при мощности трансформатора 40 
МВА и более, причем с увеличе-
нием мощности трансформатора 
диапазон ВЛ, при которых резо-
нансные повышения напряжения 
на отключенной фазе превыша-
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ют фазное напряжение (100 кВ), 
смещается в область больших 
длин. При этом, чем выше мощ-
ность трансформатора, тем шире 
диапазон длин ВЛ, при которых 
возникают резонансные повыше-
ния напряжений. Так, при  
мощности трансформатора 125 МВА 
повышения напряжения, пре-
вышающие фазное напряжение 
100 кВ, могут возникать при длинах 
ВЛ от 10 до 30 км. При мощности 
трансформатора 40 МВА диапазон 
длин ВЛ, при которых повышения 
напряжения превышают фазное 
напряжение 100 кВ. смещается 
в область от 2 до 10 км. При длинах 
ВЛ, превышающих 30 км, резо-
нансные повышения напряжения, 
превышающие величину фазного 
напряжения 100 кВ в установив-

шемся режиме, не возникают при 
всех мощностях трансформаторов. 

При включении одной фазой ВЛ 
с трансформатором с изолированной 
нейтралью максимум резонансных 
повышений напряжений в установив-
шемся режиме смещается по срав-
нению с двухфазным включением ВЛ 
с трансформатором в область мень-
ших длин. Как следует из рисунка 2, 
повышения напряжения, превышаю-
щие величину фазного напряжения, 
на двух отключенных фазах не пре-
вышают в установившемся режиме 
величины фазного напряжения при 
длинах ВЛ более 10 км независимо 
от мощности трансформатора. 

Таким образом, диапазон ВЛ, при 
котором возможны феррорезо-

нансные повышения напряжения 
на отключенной фазе в установив-
шемся режиме, несколько шире при  
включении ВЛ двумя фазами, чем 
при включении ВЛ одной фазой.

Если нейтраль обмотки 110 кВ 
трансформатора заземлена, то 
перенапряжения на отключенных 
фазах при всех расчетных длинах 
ВЛ и мощностях трансформатора 
не превышают фазного напряжения 
100 кВ.

Повышения наПряжения 
в ПерехоДном ПроЦессе
При неполнофазном включении ВЛ 
с подключенным к ней ненагружен-
ного трансформатора с изолиро-
ванной нейтралью на отключенной 

фазе возникает переходный про-
цесс, сопровождающийся различ-
ными хаотическими нелинейными 
колебаниями, причем, последние, 
как правило, превышают макси-
мальное фазное рабочее напряже-
ние. Переходный процесс завер-
шается либо срывом нелинейных 
колебаний и установлением относи-
тельно невысокого напряжения на 
фазе, либо переходом к достаточно 
высокому резонансному повыше-
нию напряжения. Характерные 
расчетные кривые напряжений на 
отключенной фазе в переходном 
и установившемся режимах приве-
дены на рисунках 3-8.

Следует отметить, что величина и 
длительность повышений напряже-
ний в переходном процессе зависит 
от момента коммутации. На рисунке 
8 приведены расчетные кривые на-
пряжений на отключенной фазе при 
различных моментах коммутаций. 
По рисунку 8а срыв нелинейных 
колебаний происходит через 900 мс 
после начала переходного процес-
са. По рисунку 8б срыв нелиней-
ных колебаний происходит через 
5600 мс после начала переходного 
процесса.

Необходимо учитывать, что напря-
жение в переходном процессе по 
расчетам может повышаться до 
(2,0-3,0) Uф и существовать в тече-
нии нескольких секунд (от 1 до 6 с). 
В нескольких расчетных случаях 
переходное повышение напряже-
ния величиной 2,0 Uф существо-
вало несколько десятков секунд. 
В соответствии с ГОСТ 1516.3 [2], 
повышение напряжения частоты 
50 Гц величиной 2,0 Uф допускается 
на электрооборудовании в течение 
1 с. Таким образом, повышение 
напряжения переходного процесса 
может представлять опасность для 
изоляции электрооборудования 
и приводить к его повреждению.

Эффективным средством ограниче-
ния перенапряжений переходного 

процесса является заземление 
нейтрали трансформатора. Расчеты 
показывают, что напряжение на 
отключенных фазах при заземлен-
ной нейтрали трансформаторов не 
превышает фазного напряжения 
независимо от мощности трансфор-
матора. 

Повышение наПряжения 
в несимметричном 
режиме вЛ с нескоЛькими 
ПоДкЛюченными 
трансФорматорами
Схема с несколькими подключен-
ными к ВЛ трансформаторами со-
ответствует многоконтурной схеме 
с нелинейными элементами. Общее 
решение для такой схемы достаточ-
но сложно. Поэтому для определе-
ния повышений напряжения были 
проведены расчеты в следующих 
схемах:

 – общая длина ВЛ состав-
ляет 80 км. Через каждые 
20 км подключены 
трансформаторы с изо-
лированной нейтралью 
мощностью 10 МВА;

 – общая длина ВЛ состав-
ляет 80 км. Через каждые 
20 км подключены 
трансформаторы с изо-
лированной нейтралью. 
Мощность трех транс-
форматоров составляет 
по 10 МВА, на конце ВЛ 
мощность трансформато-
ра 40 МВА;

 – общая длина ВЛ состав-
ляет 80 км. Через каждые 
20 км подключены транс-
форматоры. Мощность 
трех трансформаторов 
составляет по 10 МВА, 
на конце ВЛ мощность 
трансформатора 40 МВА. 
В расчетах поочередно 
заземляется нейтраль од-
ного трансформатора;

 – общая длина ВЛ состав-
ляет 30 км. Через каждые 

10 км подключены 
трансформаторы с изо-
лированной нейтралью 
мощностью 10 МВА;

 – общая длина ВЛ состав-
ляет 30 км. Через каждые 
10 км подключены 
трансформаторы с изо-
лированной нейтралью 
мощностью 25 МВА;

 – общая длина ВЛ состав-
ляет 30 км. Через каждые 
20 км подключены 
трансформаторы с изо-
лированной нейтралью 
мощностью 40 МВА.

Рассматривалось включение ВЛ 
двумя фазами и определялось 
напряжение на отключенной фазе. 
Результаты расчетов приведены 
в таблице 1.

Как следует из таблицы 1, прак-
тически при всех длинах ВЛ 
и мощностях трансформаторов 
перенапряжения на отключенной 
фазе в установившемся режиме 
не превышают величины фазного 
напряжения. В переходном про-
цессе напряжение на отключенной 
фазе превышает фазное напря-
жение в несколько раз. Поэтому 
повышение напряжения переход-
ного процесса может представлять 
опасность для изоляции оборудо-
вания. Заземление нейтрали хотя 
бы одного трансформатора снижает 
напряжение переходного процесса 
на отключенной фазе до безопас-
ной величины.

Повышение наПряжения 
При обрыве ПровоДа вЛ
При обрыве провода резонансные 
повышения напряжения возможны 
только в  схеме, когда ни один из 
проводов не касается земли.

В таблицах 2 и 3 приведены резуль-
таты расчетов повышений напряже-
ния в установившемся и переход-
ном процессах при обрыве фазы 

установившееся напряжение 
на вывоДах 110 кв 
трансформатора
на откЛюченной ФаЗе При вкЛючении Двух 
ФаЗ вЛ с трансФорматором на конЦе

нейтраль обмотки 110 кв трансформатора изолирована. мощность трансформатора:
 10 мва,   25 мва,   40 мва,   63 мва,   125 мва,   250 мва

установившееся напряжение 
на вывоДах 110 кв 
трансформатора 
на откЛюченных ФаЗах При вкЛючении 
оДной ФаЗы вЛ с трансФорматором

мощность трансформатора:  10 мва,   25 мва,   40 мва,   63 мва,   125 мва,   
 250 мва
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провода и изолированной нейтрали 
трансформатора.

Расчеты показывают, что пере-
напряжения в установившемся 
режиме  зависят только от длины 
участка ВЛ между точкой обрыва и 
трансформатором (l1) и не зависят 
от общей длины ВЛ (lобщ ). Это 
понятно, поскольку процесс образо-
вания перенапряжений опреде-
лятся емкостью участка ВЛ длиной 
l1 и мощностью трансформатора и 
аналогичен процессу образования 
перенапряжений при неполнофаз-
ном включении ВЛ двумя фазами с 
трансформатором на конце..

Как показывают расчеты, в случае 
заземленния нейтрали трансфор-
матора, установленного на конце 
ВЛ, установившееся напряже-
ние на отключенной фазе не 
превышает фазного напряжения. 
В переходном режиме напряже-
ние на отключенной фазе может 
превышать фазное напряжение  
на 15-30%. 

Таким образом, при обрыве фазы ВЛ:

 – перенапряжения в 
установившемся режиме  
зависят только от длины 
участка ВЛ между точкой 
обрыва и трансформато-
ром (l1) и не зависят от 
общей длины ВЛ (lобщ );

 – при изолированной 
нейтрали трансформато-
ра и мощности не более 
25 МВА установившееся 
и переходное напряже-
ние на отключенной фазе 
не превышает величины 
фазного напряжения;

 – при изолированной 
нейтрали трансформа-
тора и мощности 40 МВА 
и более установившееся 
и переходное напряже-
ние на отключенной фазе 
не превышает величину 
фазного напряжения в 
диапазоне длин ВЛ от 10 
до 30 км.: при заземлен-
ной  нейтрали трансфор-

матора и любой его мощ-
ности установившееся и 
переходное напряжение 
на отключенной фазе 
не превышает величину 
фазного напряжения.

мероприятия по 
преДотвращениЮ 
неполнофазных 
режимов 
и связанных  
с ними резонансных 
повышений 
напряжений
При проектировании и создании 
новых электропередач 110 кВ 
необходимо предусматривать меро-

результаты расчетов установившегося напряжения (квмакс) 
в месте оБрыва провоДа на расстоянии ℓ1 со стороны 
трансформатора. нейтраль трансформатора изолирована ( )

Wтр, МВА lобщ, км
l1, км

10 20 30

10
20 2,6 – –
30 2,6 8,0 –
40 2,6 8,0 9,9

25
20 28,8 – –
30 28,9 2,1 –
40 28,9 2,1 5,6

40
20 118,0 – –
30 118,0 11,6 –
40 118,0 11,6 2,4

63
20 206,0 – –
30 206,0 38,0 –
40 206,0 38,0 10,5

125
20 85,8 – –
30 86,0 346,0 –
40 86,1 346,0 55,0

таблица 2

результаты расчетов напряжения (квмакс) в перехоДном 
процессе в месте оБрыва провоДа на расстоянии ℓ1 со стороны 
трансформатора. нейтраль трансформатора изолирована ( )

Wтр, МВА lобщ, км
l1, км

10 20 30

10
20 98,0 – –
30 99,0 111,0 –
40 99,0 111,0 120,0

25
20 100,0 – –
30 102,0 96,4 –
40 102,0 96,4 99,0

40
20 329,0 – –
30 296,0 99,1 –
40 285,0 103,0 96,0

63
20 196,0 – –
30 196,0 315,0 –
40 196,0 276,0 99,0

125
20 87,0 – –
30 89,1 324,0 –
40 87,3 340,0 347,0

таблица 3

результаты расчетов повышений напряжения 
в установившемся и перехоДном процессах при 
неполнофазных вклЮчениях ЭлектропереДач 110 кв 
с несколькими отпаечными трансформаторами

Длина ВЛ, км
Мощность  

трансформатора, 
МВА

Напряжение  
в установившемся 

режиме, кВ

Напряжение  
в переходном  

режиме, кВ
Нейтраль

80 4×10 8,0 250 Изолирована

80 3×10 + 40 4,9 195 Изолирована

30 3×10 2,6 330 Изолирована

30 3×25 29 340 Изолирована

30 3×40 118 430 Изолирована

80 3×10 + 40 Не более 100* Не более 100 Заземлена

* при заземлении любой нейтрали трансформатора, подключенного к вл.
таблица 1

высоковольтные линии ЭлектропереДачи 
опыт Эксплуатации. проектирование

высоковольтные линии ЭлектропереДачи 
опыт Эксплуатации. проектирование
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приятия, исключающие появление 
неполнофазных режимов. К ним 
относятся:

 – подключение транс-
форматоров к ВЛ только 
через выключатели, что 
позволит, во-первых, 
избежать коммутации 
ВЛ с трансформатором, 
во-вторых, в случае 
феррорезонансных 
повышений напряжений 
отключить трансформа-
торы с изолированными 
нейтралями и прервать 
феррорезонанс и связан-
ные с ним повышения 
напряжения;

 – подключение транс-
форматоров к ВЛ через 
выключатели, у которых 
мала вероятность  непол-
нофазных коммутаций, 
например, элегазовые 
выключатели. Это в пер-
вую очередь относится 
к линейным выключа-
телям ПС, питающим 
магистральные электро-
передачи;

 – замена воздушных 
выключателей 110 кВ, 
которые коммутируют ВЛ 
с подключенными к ней 
отпаечными трансфор-
маторами, на элегазовые 
выключатели, имеющие 
малую вероятность не-
полнофазных коммутаций,

 – применение на маги-
стральных ВЛ выключа-
телей с высоким значе-
нием токов отключения 
(63 кА), что позволит 
более широко применять 
в сети 110 кВ трансфор-
маторы с заземленной 
нейтралью обмотки ВН.

При эксплуатации электропере-
дач 110 кВ с трансформаторами, 
подключенными к ВЛ без выклю-
чателей, для предотвращения 

повышений напряжений при непол-
нофазных включениях ВЛ с транс-
форматором и обрыве провода ВЛ 
следует: 

 – заземлять обмотки 110 кВ 
трансформатора, в первую 
очередь при длинах ВЛ 
10–30 км, когда при не-
полнофазных коммутациях 
возможен феррорезонанс 
в установившемся режи-
ме. Если к ВЛ подключено 
несколько трансформа-
торов без выключателей, 
то следует заземлить 
нейтраль хотя бы одного 
трансформатора [1];

 – применять релейную 
защиту от повышения 
напряжений на ПС, к ко-
торой подходит ВЛ, с под-
ключенными к ней без 
выключателей  трансфор-
маторами с изолирован-
ной нейтралью. Возникно-
вение феррорезонансных 
повышений напряжения 
при неполнофазных режи-
мах вызывает появление 
высших гармоник, поэтому 
защита от повышения 
напряжений должна сра-
батывать по амплитудным 
значениям контролируе-
мой величины.

Уставки защиты должны выбирать-
ся в соответствии с уровнями до-
пустимых напряжений по величине 
и длительности на оборудование 
в соответствии с ГОСТ 1516.3.
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напряжение на отклЮченной фазе 

При вкЛючении вЛ ДЛиной 10 км с трансФор-
матором 63 мва с иЗоЛированной нейтраЛью. 
в установившемся режиме реЗонансное 
Повышение наПряжения 200 кв
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При вкЛючении вЛ ДЛиной 50 км с трансФор-
матором 40 мва с иЗоЛированной нейтраЛью
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При вкЛючении вЛ ДЛиной 80 км с трансФор-
матором 125 мва с иЗоЛированной нейтраЛью
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При вкЛючении вЛ ДЛиной 30 км с трансФор-
матором 10 мва с иЗоЛированной нейтраЛью
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При вкЛючении вЛ ДЛиной 50 км с трансФор-
матором 125 мва с иЗоЛированной нейтраЛью
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