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Для обеспечения надежной работы трансформаторов напряжения (ТН) 

на месте установки проектировщик подстанции и организация, 
эксплуатирующая электрическую подстанцию, должны иметь однозначное 
представление о характеристиках установленных ТН,  существующих 
ограничениях на их работу, условиях и режиме работы электрической сети, при 
котором могут возникнуть феррорезонансные процессы. 

Индуктивные ТН представляют собой нелинейную индуктивность, так как 
содержат ферромагнитный сердечник. При включении их в сеть, содержащую 
емкостные элементы, такие как емкостные делители высоковольтных 
выключателей, при отключении выключателя, в ряде случаев, в зависимости от 
соотношения параметров индуктивности и емкости, а также от величины 
напряжения, возникает режим нелинейных колебаний, которые называются 
феррорезонансными колебаниями. В ряде случаев эти колебания 
характеризуются перенапряжениями опасными для изоляции 
электрооборудования, а также протеканием тока, существенно превышающего 
номинальный ток, по первичной обмотке ТН. Этот ток приводит к перегреву 
изоляции первичной обмотки, старению ее изоляции; в наиболее критичном 
режиме ток превышает ток термической стойкости провода первичной обмотки, 
что приводит к сгоранию первичной обмотки, загоранию дуги и разрушению ТН 
с повреждением близко стоящего электрооборудования.  

На подстанциях свыше 110 кВ, с индуктивными ТН и выключателями, 
содержащими ёмкостные делители, возможно возникновение 
феррорезонансных перенапряжений при отключении выключателя. При 
проектировании и анализе схем таких подстанций, возможно установить 
диапазон ёмкостей Св (шунтирует межконтактный промежуток выключателя) и 
Сз (эквивалентная ёмкость электрооборудования на землю) в различных 
соотношениях, который может возникнуть при коммутации [4, 5]. С целью 
исключения повреждения ТН, возникает задача подтверждения того, что он не 
вступает в феррорезонанс в указанном диапазоне ёмкостей. 
Экспериментально-расчётная методика изучения феррорезонансных 
перенапряжений, позволяющая установить эксплуатационные ограничения в 
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виде диапазона рабочих ёмкостей Св и Cз для ТН, предложена в данном 
докладе.  

Существующие способы исключения феррорезонансных 
перенапряжений можно разделить на три группы: исключение возможности 
феррорезонанса на уровне схемы электрической подстанции; применение 
специальных демпфирующих устройств, включаемых во вторичную обмотку 
измерительного трансформатора и применение ТН, в которых возможность 
резонанса исключается конструкцией ферромагнитного сердечника. Во всех 
случаях, работа ТН в режимах, возникающих в сети, и исключение или 
ограничение до допустимого уровня феррорезонансных колебаний, требует 
экспериментального подтверждения. Несмотря на то, что изучению 
феррорезонанса индуктивных ТН  посвящено большое количество публикаций, 
чаще всего в них отражена только теоретическая и расчетная сторона вопроса, 
а экспериментальным исследованиям уделено мало внимания [4]. Вторым 
важным вопросом, который до сих пор актуален, является установление 
единообразных требований к методам проведения испытаний при изучении 
феррорезонансных перенапряжений с целью подтверждения отсутствия 
феррорезонансных колебаний на ТН конкретной конструкции в заданном 
диапазоне ёмкостей. Такие требования должны быть унифицированы для всех 
производителей измерительных ТН.  

 
Рисунок 1 Схема, имитирующая модель сети для проведения испытаний ТН с 
номинальным напряжением 110 кВ и выше. 
 

Предлагаемым в данном докладе решением по определению 
устойчивости к феррорезонансным перенапряжениям является проведение 
испытаний трансформатора напряжения, включенного в схему с выключателем, 
содержащим емкость, включенную параллельно контактам и емкость, 
включенную на землю (рисунок 1). В связи с тем, что практически невозможно в 
лабораторных условиях имитировать все возможные в эксплуатации режимы 
работы ТН, строится математическая модель ТН и испытательной схемы. При 
итерационном моделировании режима испытаний и сравнении результатов 
моделирования с испытаниями происходит уточнение значений параметров 
схемы замещения и подтверждается эквивалентность математической модели. 
После подтверждения эквивалентности математической модели ТН, 
исследования его работы в различных режимах могут проводится расчётом по 
математической модели. 
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По сравнению с докладами [1, 2] в данном докладе более детально 
рассмотрен процесс моделирования, приведены сравнения результатов 
моделирования с результатами испытаний, а также проведён анализ 
необходимости корректировки математической модели по результатам 
испытаний. Испытания проводятся в широком диапазоне ёмкостей, 
исследовано около 20 различных соотношений при различных фазах 
коммутации выключателя и величине напряжения на трансформаторе. Для 
уточнения параметров схемы замещения ТН строилась математическая модель 
испытательной установки с учётом параметров испытательного 
трансформатора. Такая модель позволяет, в отличие от модели, построенной 
без учёта испытательного трансформатора [2], позволяет исследовать и 
объяснить несоответствия результатов моделирования схемы с идеальным 
источником напряжения и откорректировать параметры ТН по результатам 
испытаний. 

Математической моделью феррорезонансных явлений в сетях 
номинальным напряжением 110 кВ и выше при коммутации выключателей, 
имеющих конденсаторы, шунтирующие дугогасительные устройства, является 
система нелинейных дифференциальных уравнений, описывающих схему 
замещения, представленную на рисунке 2. 

Для первого шага моделирования параметры схемы замещения ТН 
определяются по результатам измерения полного сопротивления короткого 
замыкания, сопротивления обмоток постоянному току, потерь холостого хода 
испытуемого и испытательного трансформаторов, а также снятия 
характеристики намагничивания их сердечников. Экспериментальное 
определение кривой намагничивания является наиболее сложной частью 
математического моделирования. Составляющие измеренных токов и 
напряжений, вызванные наличием индуктивности рассеяния, активного 
сопротивления и собственной ёмкости обмоток, могут быть соизмеримы с 
искомым током и напряжением намагничивания. 

После проведения испытаний по схеме (рисунок 1), сравниваются 
результаты измеренных тока в первичной обмотке и напряжения на 
трансформаторе с результатами моделирования по схеме (рисунок 2). На 
втором шаге, с использованием результатов испытаний, параметры схемы 
замещения ТН могут быть отредактированы для достижения достоверности 
математической модели. 

 

 
Рисунок 2 Электрическая схема замещения испытательной схемы. 
 

На рисунке 3 приведена фотография испытательного поля с 
установленными на нём: однополюсном выключателем, трансформатором 
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напряжения 220 кВ и набором конденсаторов, включенных между контактами 
выключателя, и между высоковольтным выводом первичной обмотки ТН и 
землёй. Оперирование выключателем производилось с помощью контроллера 
синхронизации управления. Отключение выключателя производилось 
синхронизовано с возможностью регулирования фазы отключения, а также в 
критическом режиме, когда ток через трансформатор равен нулю (момент 
максимума напряжения). Было выполнено по три цикла О-В для каждого 
сочетания ёмкостей.  

 
Рисунок 3 Испытательное поле с испытуемым трансформатором, выключателем и 
набором конденсаторов. 

Диапазон емкостей между контактами выключателя и емкость на землю 
изменялся в широких пределах, ограниченных возможностями испытательной 
лаборатории. При испытаниях записывалось напряжение и ток первичной 
обмотки трансформатора. 

В докладе представлены результаты испытаний ТН 110-330 кВ по схеме, 
представленной на рисунке 1. На рисунках 4-7 приведены для сравнения 
результаты испытаний и расчёта по математической модели измерительного 
ТН 220 кВ. 
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Рисунок 4 Результаты моделирования схемы замещения. Напряжение на ТН. 
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Рисунок 5 Результаты эксперимента. Напряжение на ТН. 

 
Рисунок 6 Результаты моделирования схемы замещения. Ток в первичной обмотке ТН. 
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Рисунок 7 Результаты эксперимента. Ток в первичной обмотке трансформатора 
 
 
 
Выводы: 

Предложена методика экспериментальных и расчётных исследований 
для вновь разрабатываемых трансформаторов напряжения при лабораторных 
исследованиях, а также для исследования работы трансформаторов 
напряжения, установленных на подстанции, в не зависимости от того, какой 
конструктивный метод подавления феррорезонансных колебаний используется. 

В докладе представлены результаты испытаний электромагнитных 
трансформаторов напряжения 110-330 кВ. Приведены результаты испытаний, 
осциллограммы токов и напряжения, расчетные модели и схемы замещения. 
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