
53 ЭНЕРГИЯ

ЕДИНОЙ СЕТИ № 3 (45)

ИЮНЬ — ИЮЛЬ 2019

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ АППАРАТЫ И ОБОРУДОВАНИЕ

ТРАНСФОРМАТОРЫ

ВВЕДЕНИЕ
В кабельных распределительных 
сетях 10–35 кВ отмечаются случаи 
повреждений силовых транс-
форматоров в результате комму-
тационных перенапряжений [1–4]. 
Такие повреждения, как правило, 
сопровождаются пробоем про-
дольной изоляции (витковыми и/или 
межкатушечными замыканиями), 
перекрытиями изоляции отводов 
и выводов регулировочной части 
обмотки высшего напряжения (ВН), 
перекрытиями изоляции устройств 
регулирования под напряжением 
(РПН).

Повреждения трансформаторов 
происходят, несмотря на то что в не-
посредственной близости от них, 
согласно действующим норматив-
ным документам (в частности, ПУЭ 
[5], РД 153-34.3-35.125-99 [6] и др.), 
установлены защитные аппараты — 
ограничители перенапряжений 
нелинейные (ОПН). Поскольку на-
блюдается повреждение внутренней 
изоляции трансформаторов, в каче-
стве одной из наиболее вероятных 
причин можно отметить высокоча-
стотные резонансные (ВЧР) пере-
напряжения, которые развиваются 
в обмотках ВН трансформаторов 
при переходных колебаниях напря-
жения в сети в точке подключения 
трансформаторов.

Необходимым условием развития 
резонансных перенапряжений 
в обмотках трансформаторов явля-
ется наличие колебаний напря-
жения на их зажимах на частотах, 
близких к собственным частотам 
колебаний обмоток [7, 8]. При этом 
для развития опасных резонансных 
перенапряжений совсем не обяза-
тельно, чтобы частота колебаний 
напряжения в сети точно совпала 
с собственной частотой колебаний 
обмотки. 

Существует несколько харак-
терных схем и коммутаций, 

которые приводят к развитию ВЧР-
перенапряжений [9, 10]. Наиболь-
шую опасность из них представляют:

1.  короткое замыкание на землю 
одной из фаз на линии, питаю-
щей трансформатор;

2. включение под напряжение 
системы «питающая линия — 
трансформатор».

Развитие ВЧР-перенапряжений 
на примере сетей и трансформа-
торов 110 кВ и выше достаточно 
подробно описано в литературе [см., 
напр. 7–11]. Рассмотрим особен-
ности резонансных процессов в об-
мотках трансформаторов классов 
напряжения 6–35 кВ.

ВЛИЯНИЕ 
КОНСТРУКТИВНЫХ 
ОСОБЕННОСТЕЙ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ 
6–35 КВ 
НА РЕЗОНАНСНЫЕ 
ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ 
В ОБМОТКАХ
Выделим ключевые отличия ре-
зонансных процессов в обмотках 
трансформаторов 6–35 кВ по срав-
нению с обмотками трансформато-
ров 110 кВ и выше:

1. Трансформаторы напряжением 
6–35 кВ — в основном это рас-
пределительные трансформато-
ры, имеющие мощность от не-
скольких десятков кВА до единиц 
МВА, что определяет небольшие 
размеры активной части транс-
форматоров, небольшую электри-
ческую длину обмотки высшего 
напряжения (ВН) и сравнительно 
высокие собственные частоты 

колебаний обмотки ВН (десят-
ки — сотни кГц). 
Поэтому развитие резонансных 
перенапряжений в обмотках 
высшего напряжения (ВН) оказы-
вается возможным при меньших 
длинах питающих кабельных 
линий. При малых длинах ка-
белей входное сопротивление 
(входная емкость) трансформато-
ров оказывает сильное влияние 
на основную частоту колебаний 
напряжения в системе «кабель — 
трансформатор», что проявляется 
в ее значительном снижении, 
особенно в случае соедине-
ния обмотки ВН в треугольник 
[10, 11].

2. В масляных трансформаторах 
обмотки ВН классов напряже-
ния 6–35 кВ обычно выполняют 
многослойными цилиндриче-
скими. В обмотках ВН классов 
напряжения 110 кВ и выше 
такой тип обмоток практически 
не применяется. По склонности 
к развитию резонансных пере-
напряжений данный тип обмоток 
занимает промежуточное по-
ложение между непрерывными 
катушечными обмотками (наи-
более резонирующие) и полно-
стью переплетенными обмотками 
(менее резонирующие).

3. Трансформаторы напряжением 
6–35 кВ характеризуются срав-
нительно небольшими испыта-
тельными напряжениями и мо-
гут быть изготовлены в сухом 
исполнении. В сухих трансфор-
маторах с воздушно-барьерной 
главной изоляцией, как прави-
ло, применяются непрерывные 
катушечные обмотки (трансфор-
маторы с открытыми обмотками) 
и дисковые обмотки (трансфор-
маторы с литыми обмотками). 
Их конструктивные отличия 
проявляются следующим об-
разом. Во-первых, катушечные 
и дисковые обмотки по срав-
нению со слоевыми обладают 
меньшей продольной емкостью, 
что определяет более неодно-
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распределительных транс-

форматоров порождают 

особенности (по сравнению с сетями 

110 кВ и выше)  развития высоко-

частотных резонансных перенапря-

жений. Причем наиболее значимыми 

являются работа этих трансформа-

торов с изолированной нейтралью 

и соединение обмоток высшего на-

пряжения в треугольник.
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Transients (ТТ) [12]. Высокочастотная 
модель трансформатора задана бло-
ками «детализированный трансфор-
матор» (рис. 1), в которых имеются 
выводы внутренних точек обмоток, 
соответствующих переходам между 
катушками. Наличие доступных 
промежуточных выводов позволяет 
определять напряжение на участках 
главной и продольной изоляции 
обмоток.

Частота напряжения источников Е1 
и Е2 задана равной 26 кГц, что со-
ответствует первой собственной 
частоте колебаний обмотки ВН, 
определенной по передаточным 
функциям напряжения в середине 
обмотки и напряжения на вход-
ных катушках обмотки ВН (рис. 2). 
Источники Е1 и Е2 подключены 
к трансформатору не напрямую, 
а через идеальные ключи, что обе-
спечивает возможность задания 
запаздывания включения одного 
источника относительно другого.

Для наглядности источники Е1 и Е2 
коммутируются с запаздыванием 
около 1 мс относительно друг друга, 
что в рассматриваемом примере 
близко ко времени выхода резо-
нансных перенапряжений в обмотке 

ВН на установившийся уровень. 
На рис. 3 показаны полученные 
расчетным путем осциллограммы 
напряжений в обмотке ВН для двух 
случаев, а именно, противофазных 
и синфазных источников Е1 и Е2.

Рассмотрим резонансные про-
цессы при включении кабельного 
присоединения с распределитель-
ным трансформатором на примере 
типовой схемы (рис. 4), содержащей 
кабельные присоединения с транс-
форматорами 20/0,4 кВ. Нейтраль 
сети заземлена через резистор R, 
включенный через заземляющий 
фильтр нулевой последователь-
ности (ФЗ0) [нейтраллер]. В общем 
случае число присоединений может 
варьироваться. Ключевым для рас-
сматриваемых процессов является 
подключение к сборным шинам 
большого количества кабельных 
присоединений или подключение 
еще одного кабельного присоедине-
ния той же длины. Далее подробно 
рассмотрен второй вариант — под-
ключение к сборным шинам двух 
кабельных присоединений той же 
длины.

В [10, 11] приведено трансцен-
дентное уравнение, с помощью 

которого можно оценить длину L, 
м, кабельной линии, при которой 
возникает резонанс:
  (1)

где f — частота колебаний на-
пряжения в системе «питающий 
кабель — трансформатор», Гц; 
v — скорость распространения 
волны по кабелю, м/с; C

вх
 — вход-

ная емкость трансформатора, Ф; 
Z

c
 — волновое сопротивление 

кабеля, Ом. 

В рассматриваемом примере при v = 
150 м/мкс, Z

c
 = 20 Ом и С

вх
 = 120 пФ 

резонансная длина кабеля состави-
ла 1440 м.

На рис. 5 приведены полученные 
расчетным путем осциллограммы 
напряжений в середине обмотки ВН 
и напряжений на первой катушке 
обмотки ВН (фазы А) для случая, 
когда коммутация первого полюса 
выключателя (фаза А) происходит 
в максимум фазного напряжения, 
при этом второй и третий полюсы 
выключателя (фазы В и С соответ-
ственно) остаются разомкнутыми 
на протяжении длительного време-
ни. Данный случай характеризует 
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4
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родное распределение на-
пряжения на высоких частотах 
и большую амплитуду колеба-
ний в обмотках при резонанс-
ных повышениях напряжения. 
Во-вторых, сухие трансфор-
маторы, как правило, имеют 
меньшие запасы электрической 
прочности по сравнению с мас-
ляными, особенно для клас-
сов напряжения 20 и 35 кВ. 
В-третьих, твердая изоляция 
(в противоположность бумаж-
но-масляной и маслобарьер-
ной) не обладает способностью 
к самовосстановлению, поэтому 
начальные частичные разряды, 
образовавшиеся в микроско-
пических дефектах, способ-
ствуют постепенному их росту, 
увеличению интенсивности 
разрядов и последующему про-
бою; это определяет возмож-
ность кумулятивного эффекта 
при воздействии многократно 
повторяющихся резонансных 

перенапряжений в обмотках. 
Следствием этих факторов 
является большая подвержен-
ность сухих трансформаторов 
напряжением 6–35 кВ повреж-
дениям при воздействии ВЧР-
перенапряжений.

4. В сетях 220 кВ и выше нейтраль 
обмотки ВН трансформато-
ров, как правило, заземлена, 
в то время как в сетях 6–35 кВ 
нейтраль обмотки ВН транс-
форматоров у потребителей, 
как правило, не заземляют. Наи-
большее применение получили 
трансформаторы напряжением 
6–35 кВ с обмоткой ВН, соеди-
ненной в треугольник (например, 
в трансформаторах со схемой 
и группой соединения D/Yн-11), 
что вызвано необходимостью 
выравнивания несимметричной 
нагрузки по фазам трансфор-
маторов. Также применяются 
обмотки ВН с невыведенной 
нейтралью (например, в транс-

форматорах со схемой и группой 
соединения Y/Yн-0 или Y/Zн-11). 
Отсутствие заземления нейтрали 
трансформаторов у потребителя 
приводит к тому, что высокоча-
стотные процессы, протекающие 
в одной фазе сети, воздействуют 
более чем на одну фазу питаемой 
обмотки ВН. При этом выводы 
каждой из фазных обмоток под-
ключены к разным фазам сети, 
что определяет возможность на-
ложения переходных процессов 
в обмотках.

ОСОБЕННОСТИ 
РАЗВИТИЯ ВЧР-
ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ 
В ОБМОТКАХ, 
СОЕДИНЕННЫХ 
В ТРЕУГОЛЬНИК
Для качественного анализа процес-
сов в обмотке ВН трансформатора 
при одновременном возбуждении 
колебаний по двум фазам сети рас-
смотрим пример распределитель-
ного трансформатора напряже-
нием 20 кВ мощностью 1600 кВА 
со схемой и группой соединения 
обмоток D/Yн-11. В целях возбуж-
дения колебаний в фазе А обмотки 
ВН трансформатора к ее линейным 
выводам А и В подключены два 
независимых источника (Е1 и Е2) 
незатухающего переменного напря-
жения. Нейтраль обмотки низшего 
напряжения (НН) при этом заземле-
на. Расчеты переходных процессов 
выполнены в программе EMTLab 
[11], особенностью которой является 
возможность проведения расчетов 
схем с детальными высокочастотны-
ми моделями замещения трансфор-
маторов (так называемых моделей 
белого ящика [7]). Параметры схемы 
замещения трансформатора рас-
считаны в программе Transformer 
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РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ ТРАНСФОРМАТОРА 

Рис. 1

ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ФУНКЦИИ НАПРЯЖЕНИЯ В СЕРЕДИНЕ ОБМОТКИ ВН (А) 
И НАПРЯЖЕНИЯ НА ПЕРВОЙ КАТУШКЕ (Б) ОБМОТКИ ВН

Рис. 2
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при моделировании. Задерж-
ка включения третьего полюса 
(фазы С) для однозначности 
была принята равной Δt

13
 = 0,5 мс. 

На рис. 6 приведены полученные 
путем математического модели-
рования зависимости напряжений 
в середине (V

9
) и на первой катуш-

ке (V
12

) от задержки Δt
12

, отнесенной 
к периоду колебаний напряжения 
T

k
 системы «кабель — трансформа-

тор» (около 26 кГц). Для наглядно-
сти напряжения V

9
 и V

12
 выражены 

в относительных единицах путем 
отнесения к соответствующим зна-
чениям напряжений для случая, 
когда включение первого полюса 
выполняется в максимум напряже-
ния фазы А, а коммутации вторым 
и третьим полюсами выключателя 
не производятся.

ОБСУЖДЕНИЕ 
РЕЗУЛЬТАТОВ
По результатам математического 
моделирования резонансных про-
цессов в соединенной в треуголь-
ник обмотке ВН распределитель-
ного трансформатора получено, 
что при одновременном воздей-
ствии колебательных напряжений 
на два линейных вывода обмотки 
возможно как ослабление, так 
и усиление в ней резонансных коле-
баний.

При возбуждении колебаний 
в обмотке ВН трансформатора 
двумя источниками незатухаю-
щего переменного напряжения 
получено, что в случае синфазных 
источников происходит наложение 
колебаний, сопровождающееся 
удвоением напряжения на всей 
обмотке. При включении источ-
ников в противофазе происходит 
затухание колебаний напряжения, 
вызванное наложением в обмотке 
двух компенсирующих друг друга 
колебаний. Как видно из рис. 3, 
за первую миллисекунду с момента 

включения первого источника на-
пряжение в обмотке практически 
достигает своего максимума, в то 
время как за вторую миллисекунду, 
после включения второго источни-
ка, развивающего в обмотке коле-
бания в противофазе, напряжение 
снижается практически до нуля. 
Поскольку колебания в обмотке ВН 
возбуждались источниками неза-
тухающего напряжения, получены 
близкие к наибольшим кратности 
резонансных перенапряжений в об-
мотке ВН и практически удвоение 
напряжения. 

Очевидно, что при воздействии 
затухающего высокочастотного 
напряжения, вызванного, напри-
мер, коротким замыканием в сети 
или подключением системы «ка-
бель — трансформатор» к сборным 
шинам, резонансные перенапряже-
ния в обмотке и усиление колебаний 
должны быть меньше.

По результатам моделирования 
для фрагмента сети 20 кВ пере-
ходных процессов при включении 
кабельного присоединения полу-
чено, что наложение колебаний 
напряжения разных фаз, вызванных 
включением системы «кабель — 
трансформатор» под напряжение, 
с учетом затухания может приводить 
к увеличению резонансных перена-
пряжений в обмотке в 1,3–1,5 раза. 
Это увеличение в определенной 
степени компенсирует снижение ре-
зонансной «раскачки» напряжения, 
вызванное затуханием колебатель-
ного напряжения в сети. При этом 
степень увеличения или ослабления 
резонансных колебаний определя-
ется тем, каким было значение на-
пряжения на второй фазе в момент 
включения (предпробоя) второго по-
люса выключателя по сравнению со 
значением напряжения на первой 
фазе в момент включения первого 
полюса (предпробоя) выключателя. 
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резонансные процессы, происхо-
дящие в отдельно взятой фазе А, 
без влияния колебаний напряжения 
в сети на фазах В и С.

Из рис. 5 видно, что ввиду затуханий 
резонансное повышение напряже-
ния в середине обмотки ВН имеет 
меньшую кратность (4,21) по сравне-
нию с наибольшей (6,90), опреде-
ленной по передаточной функции 
(рис. 3,а).

Современные вакуумные выключа-
тели характеризуются запаздыва-
нием включения полюсов вплоть 
до 1 мс, что связано с работой 

привода и процессами предпро-
боя межконтактного промежутка 
вакуумных дугогасительных камер. 
Разное время включения полюсов 
может привести к несинхронности 
колебаний напряжения в каждой 
из трех фаз и описанному выше 
эффекту с ослаблением или уси-
лением резонансных процессов 
в обмотке ВН трансформатора. 

Далее представлены результа-
ты моделирования резонансных 
процессов в фазе А обмотки ВН 
трансформатора, которая в схеме D/
Yн-11 подключается к фазам А и В 
питающей кабельной линии. Рас-

смотрены два случая включения 
первого полюса выключателя:

1. в максимум напряжения фазы 
А; фазные напряжения на фазах 
А и В в момент включения со-
ставляют 100 и 50 %;

2. в максимум линейного напряже-
ния между фазами А и В; фазные 
напряжения на фазах А и В в мо-
мент включения составляют 86,6 
и –86,6 %.

Коммутация второго полюса 
выполнялась с задержкой Δt

12
 

(по отношению к первому полюсу), 
значение которой варьировалось 
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ОДНОЛИНЕЙНАЯ СХЕМА АНАЛИЗИРУЕМОЙ СЕТИ 
20 КВ

Рис. 4

НАПРЯЖЕНИЯ В СЕРЕДИНЕ ОБМОТКИ ВН (А, Б) И НАПРЯЖЕНИЯ 
НА ПЕРВОЙ КАТУШКЕ (В, Г) ОБМОТКИ ВН ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 
ПРОТИВОФАЗНЫХ (А, В) И СИНФАЗНЫХ (Б, Г) ИСТОЧНИКОВ

Рис. 3

а)

в)

б)

г)
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в треугольник за счет наложения 
высокочастотных колебаний раз-
ных фаз возможно существенное 
увеличение резонансных пере-
напряжений в этих обмотках.

3. Рассмотренные конструктивные 
отличия распределительных 
трансформаторов напряжением 
6–35 кВ и эффект усиления коле-
баний в обмотках ВН трансфор-
маторов необходимо учитывать 
при разработке мероприятий 
по защите трансформаторов 
от резонансных перенапряжений. 

4. Для разработки нормативных 
документов, регламентирую-
щих подавление высокоча-
стотных резонансных перена-
пряжений в обмотках силовых 
трансформаторов, необходимо 
моделирование типовых схем 
на высокочастотных моделях 
с учетом частотной зависимости 
параметров схем замещения 
основного оборудования, в пер-
вую очередь кабельных линий 
и трансформаторов. Использо-
вание высокочастотных моделей 
трансформаторов имеет большое 
значение для выбора эффек-
тивных и экономичных средств 

защиты от высокочастотных 
резонансных перенапряжений.
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Данные величины имеют случайный 
характер и зависят как от характери-
стик выключателя, так и от параме-
тров сети и протекания в ней пере-
ходного процесса при включении 
первого полюса выключателя. Таким 
образом, увеличение резонансных 
перенапряжений в обмотках ВН, 
соединенных в треугольник, также 
имеет вероятностный характер.

Следует отметить, что рассмотрен-
ное в статье напряжение в сере-
дине обмотки ВН характеризует 
воздействия на главную изоляцию 
обмоток трансформатора, а напря-
жение на ее первой катушке — воз-
действия на продольную изоляцию 
обмотки ВН. Поскольку неучет 
отмеченного усиления может при-
водить к занижению воздействий 
на изоляцию трансформаторов, 
при оценке возможных воздействий 
на изоляцию целесообразно ориен-
тироваться на кратности резонанс-
ных перенапряжений с учетом их 
возможного усиления, ориентируясь 
на худший случай.

Рассмотренные в статье конструк-
тивные отличия распределительных 
трансформаторов напряжением 

6–35 кВ и эффект усиления колеба-
ний в первичных обмотках транс-
форматоров необходимо учитывать 
при разработке мероприятий по за-
щите трансформаторов от резонанс-
ных перенапряжений.

Приведенные результаты полу-
чены по упрощенным схемам 
для качественного анализа 
возможности возникновения 
ВЧР-перенапряжений. При этом 
не рассмотрены вопросы влияния 
нагрузки трансформаторов 20/0,4 кВ 
и резонанса на высших собственных 
частотах колебаний трансформа-
торов, для которых резонансные 
длины кабелей меньше. Но резуль-
таты исследований свидетельствуют 
о существовании проблемы и не-
обходимости ее решения на стадии 
проектирования и модернизации 
сетей. Для строгого решения задачи 
и разработки нормативных докумен-
тов, регламентирующих подавление 
ВЧР-перенапряжений, необходи-
мо моделирование типовых схем 
на моделях, аналогичных использо-
ванным выше, с учетом частотной 
зависимости параметров схем за-
мещения основного оборудования, 
в первую очередь кабельных линий 

и трансформаторов. В настоящее 
время в данной области достигну-
ты значительные успехи. Большой 
вклад внесли результаты рабочей 
группы СИГРЭ JWG-A2/C4-52 «High-
frequency transformer and reactor 
models for network studies». Исполь-
зование высокочастотных моделей 
трансформаторов имеет большое 
значение для выбора эффективных 
и экономичных средств защиты 
от ВЧР-перенапряжений.

ВЫВОДЫ
1. Особенности функционирования 

сетей 6–35 кВ и характеристики 
применяемых в них распреде-
лительных трансформаторов 
определяют некоторые отличия 
в развитии высокочастотных 
резонансных перенапряжений 
по сравнению с сетями 110 кВ 
и выше. Наиболее значимыми 
являются работа распреде-
лительных трансформаторов 
с изолированной нейтралью 
и соединение обмоток высшего 
напряжения в треугольник.

2. При соединении обмоток высше-
го напряжения трансформаторов 
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КРАТНОСТИ НАПРЯЖЕНИЙ В СЕРЕДИНЕ (А) И НА ПЕРВОЙ КАТУШКЕ (Б) 
ОБМОТКИ ВН ПРИ ВКЛЮЧЕНИИ В МАКСИМУМ НАПРЯЖЕНИЯ ФАЗЫ А (1) 
И МАКСИМУМ НАПРЯЖЕНИЯ МЕЖДУ ФАЗАМИ А И В (2)

Рис. 6

а) б)

НАПРЯЖЕНИЯ В СЕРЕДИНЕ ОБМОТКИ ВН (А) И НА ПЕРВОЙ КАТУШКЕ (Б) 
ОБМОТКИ ВН ПРИ ВКЛЮЧЕНИИ КАБЕЛЬНОГО ПРИСОЕДИНЕНИЯ

Рис. 5

а) б)


