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В настоящее время Правительством 
РФ признана необходимость созда-
ния Федерального испытательного 
центра для проведения испытаний 
широкого спектра оборудования, 
обладающего соответствующими 
материальными и профессиональ-
ными ресурсами.

 Современное развитие электро-
энергетики характеризуется, с одной 
стороны, увеличением мощности 
электрических станций, созданием 
межсистемных связей, а с дру-
гой — существенным ростом токов 
короткого замыкания (КЗ) и, соот-
ветственно, количества и тяжести 
вызываемых ими повреждений 
аварий. Вследствие пикового 
ассиметричного тока КЗ возникают 
очень большие электродинамиче-
ские силы, имеет место воздействие 
на все компоненты оборудова-
ния передачи и распределения 
электроэнергии. В настоящее время 
в России отсутствует возможность 
испытаний на стойкость к токам КЗ 
силовых трансформаторов мощно-
стью свыше 40 МВА, на взрывобе-
зопасность с током КЗ более 40 кА. 
Задача таких испытаний, проводи-
мых на уникальных испытательных 
стендах, — определение электроме-

ханической стойкости оборудования 
в режимах внезапного КЗ с целью 
усовершенствования его техниче-
ских характеристик и конструктив-
ных решений. Одним из главных 
способов доказательства (под-
тверждения) стойкости основного 
оборудования подстанций при КЗ, 
в соответствии с российскими 
и международными стандартами, 
являются их испытания на сетевых 
и генераторных стендах. Только 
натурные испытания на стойкость 
к токам КЗ позволяют выявить 
в головном образце трансформатора 
(реактора) слабые места в конструк-
ции, а затем внести изменения 
в конструкцию его обмоток по ре-
зультатам испытаний и разборки 
на заводе-изготовителе.

Настоящая статья посвящена 
рассмотрению одного из вариан-
тов статической испытательной 
установки для электродинамических 
испытаний токами КЗ головных об-
разцов высоковольтных (110−750 кВ) 
силовых трансформаторов большой 
мощности (80−630 МВА), реакторного 
оборудования, выключателей и др. 

В соответствии с мощностью ис-
пытуемого трансформатора ГОСТ 

20243-74 регламентирует нормиро-
ванный уровень ударного тока КЗ, 
который должен быть обеспечен 
испытательным стендом при норми-
рованной длительности КЗ 0,2–0,5 с 
[1]. При испытаниях должна про-
водиться серия предварительных 
опытов для отладки регистрирую-
щей аппаратуры и зачетных опытов 
[2]. Следовательно, требуется 
практически постоянная готовность 
силовой части стенда к проведению 
испытаний.

Для обеспечения нормированно-
го значения тока КЗ испытуемого 
трансформатора мощность КЗ сети 
в точке подключения испытатель-
ного стенда регламентируется ГОСТ 
11677-85 и должна в десятки раз 
превышать мощность испытуемого 
трансформатора.

Проблемным является обеспечение 
необходимой мощности в точке под-
ключения испытательного стенда 
(вплоть до выделения отдельной 
ЛЭП с мощной электростанции) [2, 3, 
4]. Еще более сложным техниче-
ским вопросом является адаптация 
энергосистемы, ее генерирующего 
и другого электрооборудования 
к импульсным возмущениям, воз-
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Мощность преобразователя частоты в составе испытательного 
стенда в зависимости от мощности испытуемого 
трансформатора

Мощность испытуемого транс-
форматора, МВА

Значения параметров испытуемого трансфор-
матора при однофазном КЗ вторичной обмотки Параметры преобразователя частоты

ток в первич-
ной обмотке*, 

In, кА

ток во вторич-
ной обмотке*, 

Ikz, кА

реактивная 
мощность, Qtr, 

МВА
ток*, Ipr, кА напряжение, 

Upr, кВ
мощность, Ppr, 

МВт

80 3,1 46 310 2,1 10 10,5

125 4,4 64 450 3,2 11 18

250 8,5 130 850 6,5 13,5 46

400 13 200 1350 10 16 80

630 16 260 1600 12 24 140

* — амплитудный
Таблица 1
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НАКОПИТЕЛЬ ЭНЕРГИИ 
ДЛЯ ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ СТЕНДОВ

вертывание в 1990-х гг. 
программ разработок и мо-
дернизации испытатель-
ных баз и освоения новых 

видов электрооборудования приве-
ло к растущему отставанию техниче-
ского уровня российских опытно-
экспериментальных баз от уровня, 

достигнутого в развитых странах. 
В связи с отсутствием необходимых 
мощностей и полного комплекса ис-
пытательного оборудования серий-
ное оборудование магистральных 
сетей ФСК ЕЭС напряжением 110 кВ 
и выше не проходит необходимого 
объема испытаний. 
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где L0 — индуктивность катушки 
контура;

Lн — индуктивность, подключаемая 
к контуру;

k — коэффициент включения в кон-
тур, т.е. k = Wk / WΣ, где Wk — количе-
ство витков отвода соответствующе-
го уровня напряжения; WΣ — общее 
количество витков КИ.

Относительное изменение частоты 
колебаний контура равно:

		  (3)

CL ⋅
= .

∑

1ωгде

Соответствующий выбор собствен-
ной индуктивности колебательного 
контура L0 позволяет сохранить 
отклонение частоты напряжения 
в пределах, допускаемых ГОСТом, 
для различных значений Lн при ис-
пытаниях силовых трансформаторов 
различной мощности и класса на-
пряжения.

Нестабильность напряжения 
на нагрузке в процессе опыта КЗ 
противоречит требованиям ГОСТа 
для таких испытаний. Для устра-
нения несоответствия между КК 
и испытуемым трансформатором 
включен вольтодобавочный транс-
форматор, первичная обмотка 
которого подключена к преобразо-
вателю частоты с соответствующим 
управлением, обеспечивающему 
компенсацию активных потерь, воз-
никающих в трансформаторе и КК 
в режиме КЗ, и тем самым стабили-
зацию в течение опыта напряжения 
и тока на испытуемом трансформа-
торе.

Такое техническое решение по-
зволяет проводить испытания 
трансформаторов, реакторного 
оборудования, высоковольтных вы-
ключателей без неблагоприятных 

импульсных возмущений большой 
мощности на энергосистему, дает 
возможность создания подобного 
испытательного стенда практиче-
ски в любом регионе, обеспечивает 
универсальность для испытуемого 
оборудования различных классов 
напряжения и мощности. В каче-
стве мощного источника питания 
такой накопитель энергии может 
использоваться в синтетических 
схемах испытания высоковольтных 
выключателей большой разрывной 
мощности. 

На рис. 1 приведена функциональ-
ная схема накопителя в составе 
испытательного стенда. Его основу 
составляет колебательный контур, 
содержащий конденсаторную ба-
тарею (1), катушку индуктивности 
(2) с отводами различных уровней 
высокого напряжения 110−750 кВ. 

Мощность накопителя определяет 
уровень напряжения и емкость кон-
денсаторной батареи. Выключатель 
(3), осуществляющий подключение 
конденсаторной батареи к катуш-
ке индуктивности и возбуждение 
колебательного контура, ЗУ (4) 
с функцией регулятора напряжения 
и тока, вольтодобавочный транс-
форматор (5), преобразователь 
частоты (6), датчики напряжения 
и тока (7), силовой согласующий 
трансформатор (8), пульт управления 
(9), высоковольтный (тиристорный) 
управляемый ключ (10) с фазовым 
управлением и испытуемый транс-
форматор (11) относятся к испыта-
тельному стенду. 

Преобразователь частоты (6) с функ-
цией усилителя мощности выполнен 
по схеме инвертора напряжения 
на полностью управляемых полу-
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Функциональная схема накопителя 
в составе испытательного стенда

Обозначения: 1 — конденсаторная батарея; 2 — катушка индуктивности; 3 — выключатель; 4 — ЗУ; 5 — вольтодобавочный 
трансформатор; 6 — преобразователь частоты; 7 — датчики напряжения и тока; 8 — силовой согласующий трансформатор; 
9 — пульт управления; 10 — высоковольтный (тиристорный) управляемый ключ; 11 — испытуемый трансформатор

Рис. 1

никающим при проведении серии 
подобных испытаний. В зависи-
мости от мощности испытуемого 
трансформатора толчки мощности 
(преимущественно реактивной) 
в энергосистему могут достигать не-
скольких тысяч МВА. Такие режимы 
создают значительные возмущения 
в питающей сети. Падение напря-
жения в сети высшего напряжения 
(500 кВ) в момент опыта КЗ достига-
ло 200 кВ в испытательном центре 
МИС г. Тольятти (в настоящее время 
демонтирован) [2, 3]. При этом про-
исходит форсирование возбуждения 
генераторов, запуск и работа защит 
и другие проблемы с возможностью 
нарушения устойчивости энергоси-
стемы.

Так, например, для испыта-
ний трансформатора типа ТДЦ 
250 000/220 мощностью 250 МВА, 
напряжением 220 кВ в соответ-
ствии с требованиями ГОСТ не-
обходима мощность энергосистемы 
15 600 МВА [1]. При этом в режиме 
однофазного КЗ импульс реактив-
ной мощности достигает 850 МВА, 
а активной мощности, обусловлен-
ной потерями в трансформаторе, — 
45 МВт.

Другим решением (испыта-
тельный стенд НИЦ ВВА, ныне 
АО «НТЦ ФСК ЕЭС») является 
применение в системе питания ис-
пытательного стенда автономных 
источников, так называемых удар-
ных генераторов (УГ), способных 
в импульсном режиме обеспечи-
вать (15÷20)-кратную мощность. 
Отечественный ударный генератор 
ТИ-100-2 способен в трехфазном 
режиме на выбеге обеспечить им-
пульс мощностью 2500 МВА. При ис-
пытаниях в режиме однофазного КЗ 
высоковольтных трансформаторов 
большой мощности этого недо-
статочно, требуется обеспечение 
параллельной работы нескольких 
УГ на выбеге. При этом необходимо 
учитывать, что номинальное напря-
жение ТИ-100-2 составляет 12 кВ, 

а для испытаний трансформаторов 
классов напряжения 110−750 кВ 
необходимо установить промежуточ-
ный повышающий мощный транс-
форматор, собственное сопротивле-
ние которого существенно понизит 
мощность КЗ в точке подключения 
испытуемого трансформатора. 
Для этого необходим специальный 
(ударный) трансформатор с низким 
значением сопротивления рассея-
ния.

Применение колебательного контура 
в качестве источника тока в сочета-
нии с источником восстанавливаю-
щего напряжения при испытаниях 
высоковольтных выключателей 
в синтетических схемах получило 
широкое распространение. Идея 
использования энергии колеба-
тельного контура для испытаний 
выключателей высокого напряжения 
известна с 1930-х гг. и имеет прак-
тическое применение в лаборато-
риях мощности отключения многих 
стран [5]. Такой источник не при-
меняется для испытаний мощных 
силовых трансформаторов, по-
скольку за время проведения опыта 
существенно снижается амплитуда 
питающего напряжения, что недо-
пустимо.

Авторами статьи предлагается 
модификация схемы колебательного 
контура, которая позволяет исполь-
зовать его для испытаний не только 
выключателей, но и мощных сило-
вых трансформаторов. 

В качестве источника питания ис-
пытательного стенда предлагается 
использовать накопитель энергии, 
основу которого составляет коле-
бательный контур (КК), настроен-
ный на частоту 50 (60) Гц. Контур 
содержит конденсаторную батарею 
(КБ) и катушку индуктивности (КИ) 
с отводами для различных классов 
напряжения 110−750 кВ. Заряд КБ 
осуществляется постоянным током 
от зарядного устройства (ЗУ) в тече-
ние достаточно продолжительного 

времени, не оказывая заметных 
возмущений на энергосистему. ЗУ 
оснащено регуляторами напряже-
ния и тока, что позволит проводить 
наладочные опыты многократно 
при пониженном напряжении с не-
большими токами КЗ, создавая 
щадящий режим для оборудования. 

Возбуждение колебательного кон-
тура происходит при подключении 
катушки индуктивности к заряжен-
ной конденсаторной батарее. На-
пряжение на возбужденном контуре 
(Uk) может быть записано так:

Uk = U0 · sinω0t · e
–δt ,		  (1)

где U0 — амплитуда напряжения за-
ряда конденсаторной батареи;

ω0 — резонансная частота колеба-
тельного контура;

δ — коэффициент затухания, 

т.е. ∑

⋅+=
L
krr н

2

2
0δ

.

При этом колебательный контур 
способен сохранять запасенную 
энергию в течение определенного 
времени. Снижение напряжения 
на контуре происходит при наличии 
или введении в контур активного со-
противления.

При подключении к КК испытуемого 
трансформатора в контур вводится 
индуктивность Lн и активное сопро-
тивление rн. Введение активного 
сопротивления приводит к затуханию 
колебаний. При этом напряжение 
на КК и, соответственно, на нагрузке 
будет описываться соотношением (1).

При подключении к возбужденному 
контуру (отводам катушки индуктив-
ности) внешней индуктивности 
напряжение на контуре практически 
не изменяется, а изменяется его ча-
стота за счет изменения результиру-
ющей индуктивности контура LΣ: 

		  (2)
н

н

LLk
LLL
+

⋅= ,∑
0

2
0
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обеспечиваемой колебательным 
контуром. Автоматическое управле-
ние уровнем вводимого с преоб-
разователя частоты напряжения 
позволяет поддерживать напряже-
ние на испытуемом трансформаторе 
в течение опыта КЗ с заданной 
точностью. Современное состояние 
силовой электроники позволяет соз-
давать подобные преобразователи. 

Аналогом могут служить известные 
схемы STATCOM.

На рис. 3, 4 приведены осцилло-
граммы компьютерного модели-
рования режима однофазного КЗ 
силового трансформатора типа ТДЦ 
400 000/220 кВ для двух различных 
фаз включения управляемого ключа 
(10 на рис. 1), при которых ударный 

ток КЗ (апериодическая составляю-
щая) равен 0 и его максимальному 
значению. 

Как видно из осциллограмм, ко-
лебательный контур обеспечивает 
нагрузку реактивной мощностью 
Qtr = 1350 МВА, а преобразователь 
частоты (6 на рис. 1) — активной 
мощностью Ppr = 80 МВт, соот-
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Мгновенные значения токов 
и напряжений в режиме 
КЗ трансформатора ТДЦ 
400 МВА, 220 кВ на стенде 
с накопителем энергии

Обозначения: Un — напряжение на испытуемом трансформаторе; In — ток первичной 
обмотки трансформатора; Uk — напряжение на колебательном контуре; Ppr, Qpr — 
активная и реактивная мощности, отдаваемые преобразователем; Ptr, Qtr — активная 
и реактивная мощности на входе испытуемого трансформатора; Ikz — ток вторичной 
(закороченной) обмотки трансформатора

Рис. 3

Основные параметры режима 
КЗ трансформатора ТДЦ 
400 МВА, 220 кВ на стенде 
с накопителем энергии

Обозначения: Un — напряжение на испытуемом трансформаторе; In — ток первичной 
обмотки трансформатора; Uk — напряжение на колебательном контуре; Ppr, Qpr — 
активная и реактивная мощности, отдаваемые преобразователем; Ptr, Qtr — активная 
и реактивная мощности на входе испытуемого трансформатора; Ikz — ток вторичной 
(закороченной) обмотки трансформатора

Рис. 4
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проводниковых элементах IGBT, 
или IGCT с широтно-импульсным 
(ШИМ) управлением и однофазным 
выходом, к которому подключена 
первичная обмотка вольтодобавоч-
ного трансформатора (5). Питание 
преобразователя осуществляется 
от вторичной обмотки силового со-
гласующего трансформатора (8). 

Преобразователь частоты осущест-
вляет формирование напряжения 
компенсации , которое в качестве 
вольтодобавки суммируется с на-
пряжением колебательного контура, 
обеспечивая стабильное испыта-
тельное напряжение на трансфор-
маторе в режиме КЗ.

В преобразователе частоты реа-
лизуется функция регулирования, 
при которой напряжение компенса-
ции равно:

		  (4)

где U0 — номинальное значение ис-
пытательного напряжения;

Un — текущее значение испытатель-
ного напряжения;

in — мгновенное значение тока на-
грузки;

ku, ki — коэффициенты усиления 
регуляторов тока и напряжения.

Функция регулирования обеспе-
чивает стабилизацию выходного 
напряжения накопителя путем 
изменения глубины положительной 
обратной связи по току нагрузки 
и автоматическую адаптацию пре-
образователя частоты независимо 
от характеристик испытуемого объ-
екта. При таком управлении катушка 
индуктивности может выполняться 
без отводов, а между контуром и ис-
пытуемым объектом устанавливает-
ся дополнительный трансформатор 
с отводами различных уровней на-
пряжения. Преобразователь своим 
напряжением будет компенсировать 

снижение напряжения не только 
от вводимых активных потерь, 
но и вследствие внутреннего сопро-
тивления промежуточного транс-
форматора.

На рис. 2 приведена векторная 
диаграмма накопителя, нагружен-
ного на испытуемый трансформатор 
в режиме КЗ, поясняющая принцип 
управления преобразователем 
частоты.

При отсутствии напряжения ком-
пенсации (  = 0) и подключении 
к контуру испытуемого трансформа-
тора с замкнутой накоротко вторич-
ной обмоткой возникает импульс 
тока преимущественно реактивного, 
в 8−10 раз превышающий номи-
нальное значение. Угол сдвига γ0 
между напряжением колебательного 
контура  и током при нагрузке  
составляет около 90 эл. градусов. 
Однако существует и активная 
составляющая тока, обусловлен-
ная потерями в трансформаторе, 
которая нагружает колебательный 
контур и приводит к снижению 
напряжения (с коэффициентом за-
тухания δ).

При введении  в фазе с током  
вектор результирующего напряже-
ния  увеличивается по ампли-
туде и поворачивается в сторону 
отставания относительно вектора 

, соответственно поворачивается 
вектор тока  до положения . Это 
приводит в свою очередь к повороту 
вектора . Регулятор напряжения 
реагирует на изменение напряже-
ния нагрузки Uн, и его выходной 
сигнал управляет фактическим 
коэффициентом положительной 
обратной связи по току  , снижая 
его при увеличении напряжения 
и повышая при снижении. В зави-
симости от величины коэффициен-
тов ku и ki может быть реализована 
требуемая точность поддержания 
напряжения в режиме КЗ. При этом 
преобразователь частоты в ис-
пытательную цепь вводит только 

активную мощность, соответству-
ющую потерям в трансформаторе 
и контуре, которые в 20−50 раз мень-
ше реактивной мощности нагрузки, 

][ нiнu i ,kUUkke ⋅−⋅+= )(1 0
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Векторная 
диаграмма 
накопителя, 
нагруженного 
на испытуемый 
трансформатор 
в режиме КЗ: 
а) схема; 
б) векторная 
диаграмма

Обозначения:  — напряжение на колебательном 
контуре;  — напряжение компенсации на вторичной 
обмотке;  

 — напряжение на испытуемом объекте; ,  — 
ток нагрузки при  = 0 и  ≠ 0; γ — угол сдвига 
между напряжением и током нагрузки

Рис. 2
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ветствующей потерям испытуемого 
трансформатора, колебательного 
контура и промежуточного транс-
форматора в режиме КЗ. Импульс 
активной мощности потребляется 
из сети. При этом напряжение Un 
на первичной обмотке испытуемого 
трансформатора в процессе опытов 
КЗ поддерживается стабильным 
и равным номинальному значению 
(200 кВ амплитудное фазное).

При испытаниях подобного транс-
форматора на сетевом стенде 

с питанием от энергосистемы по-
требовался бы импульс мощности 
1350 МВА, а мощность КЗ сети 
в точке подключения, в соответ-
ствии с ГОСТ, должна быть не менее 
20 000 МВА, что практически воз-
можно только непосредственно 
на территории мощной ГРЭС [1].

В табл. 1 представлены предва-
рительные данные по результатам 
моделирования однофазного КЗ 
серии трансформаторов класса на-
пряжения 220 кВ с использованием 
предлагаемого накопителя энергии. 
В таблице приняты следующие 
параметры колебательного контура 
при моделировании:

C = 150 мкФ;

L = 80 мГн;

Uk = 660 кВ;

Ik = 30 кА;

мощность контура W = 9900 МВА.

С увеличением мощности испытуе-
мого трансформатора практически 
пропорционально увеличиваются 
токи КЗ в первичной In и вторичной 
Ikz обмотках, необходимая мощность 
преобразователя равна Ppr. Соот-
ношение между током Ipr и напря-
жением Upr преобразователя может 
быть изменено при оптимизации его 
параметров путем выбора коэффи-
циента трансформации вольтодоба-
вочного трансформатора. Из табл. 1 
видно, что для испытания наиболее 
мощного трансформатора в режиме 
КЗ потребуется активная мощность 
140 МВт при выполнении условий 
испытаний, определяемых ГОСТом.

Выводы
Статический накопитель энергии 
на основе колебательного контура 
с компенсацией потерь от преобра-
зователя частоты позволяет:

1.	 Отказаться от ударных генерато-
ров и ударных трансформаторов 
в схемах испытательных стендов 
для электродинамических испы-
таний высоковольтных силовых 
трансформаторов большой мощ-
ности в режимах КЗ. 

2.	 Исключить несимметричные 
(однофазные) возмущения 
большой мощности на энерго-
систему в процессе испытаний 
в сетевых схемах испытатель-
ных стендов.

3.	 Создавать универсальные 
для испытуемого оборудования 
различной мощности и класса 
напряжения испытательные 
стенды в регионах, удаленных 
от мощной энергосистемы.

4.	 В сочетании с источником пере-
ходного восстанавливающего на-
пряжения проводить испытания 
высоковольтных выключателей 
в режимах коммутации больших 
токов. При этом накопитель ис-
пользуется в качестве источника 
регулируемого тока.
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1.2. Программа испытаний долж-
на иметь следующие разделы:

а)	 анализ расчетных данных 
и предварительное за-
ключение о прочности 
конструкции, выполняемые 
разработчиком;

б)	 обоснование выбора режи-
мов КЗ, на соответствие ко-
торым проводятся испыта-
ния, и основные параметры 
режимов, определяемые 
согласно п.3.3 ГОСТ 11677-
85 и техническим условиям 
на данный трансформатор;

в)	 расчет параметров КЗ 
во всех режимах испыта-
ний: наибольших значений 
установившихся токов КЗ, 
наибольших значений 
ударных токов КЗ во всех 
обмотках, полных сопро-
тивлений КЗ со стороны 
питания трансформатора - 
для выбора схем испытаний 
на испытательном стенде;

г)	 силовые и измерительные 
схемы испытаний;

д)	 перечень контрольных 
обмеров и вспомогательных 
испытаний.


