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связи, что в свою очередь является неотъемлемой частью полной оценки ЭМС циф
ровых устройств. 
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Одним из наиболее распространенных на сегодняшний день способов ограни
чения перенапряжений является применение нелинейных ограничителей перенапря
жения (ОПН), изготавливаемых на основе высоконелинейных варисторов из оксида 
цинка. Сопротивление варисторов зависит от приложенного к нему напряжения: при 
превышении некоторого порогового значения проводимость варистора резко возрас
тает. Это обусловлено тем, что под действием приложенного к варистору напряже
ния зерна оксида цинка начинают выстраиваться в «цепочки», соприкасаясь между 
собой, вследствие чего сопротивление варистора снижается. 

В ряде источников указывается, что переход в проводящее состояние варисто
ров осуществляется практически мгновенно, т. е. ОПН не обладает инерционностью 
срабатывания. Однако выполненные испытания ОПН различных фирм и типов на 
напряжение 10 кВ (Raychem HSRA15B 12kV 10kA, ОПН-10/12/10 УХЛ1, ОПН-П-
10/11 УХЛ1, ОПН-KP/TEL -10/12 УХЛ2 ЮкА и др.) и 0,4 кВ, дают основания счи
тать, что происходит некоторое запаздывание при переходе ОПН в проводящее со
стояние, причем это свойство варисторов характерно не для отдельных образцов, 
а для всех исследованных ОПН. Попытки моделирования отставания тока внутрен
ней индуктивностью варистора не дали положительных результатов. 

Для уточнения динамических свойств ОПН выполнены испытания при воздей
ствии напряжения повышенной частоты. На рис. 1 приведена осциллограмма полу
периода напряжения на ОПН-0,4 при воздействии напряжения повышенной частоты 
3,3 кГц. 
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На отрезке времени d мгновенное напряжение, воздействующее на ОПН, пре
вышает уровень ограничения (Uref= 760 В). 

На основании выполненных экспериментальных исследований разработана ди
намическая модель ОПН, позволяющая получать достоверные результаты модели
рования внутренних перенапряжений в распределительных сетях с ОПН. 

Динамическая модель ОПН (рис. 2) разработана в среде MATLAB. 
Блок 1 (A3) - апериодическое звено, реализует инерционность работы. Блок 2 

(АВАХ), аппроксимация статической ВАХ ОПН, определяет ток ОПН. Блок 3 (БОТ) -
блок определения температуры ОПН, определяет и по обратной связи корректирует 
изменение ВАХ ОПН с учетом расчетных температур. Блок 4 (БР) - блок разруше
ния, моделирует разрушение ОПН по критерию превышения температуры Т. Блок 5 
(БУСНР) - блок управления сопротивлением резистора, изменяет сопротивление ре
зистора, посредством управляющего сигнала тока. Блок ИП является источником 
входного напряжения UBX заданной частоты и амплитуды. 

Для моделирования запаздывания ОПН (блок 1) используется инерционное зве
но первого порядка с постоянной времени х. При моделировании ОПН различных 
типов в частотном диапазоне 50-6000 Гц получены результаты моделирования, 
близкие к экспериментальным исследованиям для т ~ 140 мкс. 

Учет динамических свойств ОПН позволяет получить более достоверные ре
зультаты моделирования перенапряжений в распределительных сетях. При этом 
предельные кратности перенапряжений получаются несколько выше, чем это следо
вало бы ожидать, моделируя ОПН статической характеристикой, что подтверждает
ся данными экспериментов в реальных сетях, полученными разными авторами. 

Исследованы перенапряжения в кабельной распределительной сети 10 кВ с 
изолированной нейтралью при перемежающихся дуговых замыканиях на землю и 
установленных на шинах ОПН - 10/12 с помощью модели сети. Изменение макси
мальных кратностей перенапряжения в зависимости от длины кабельной линии для 
трансформаторов мощностью 25 и 40 МВА приведено на рис. 3 



Учет динамических свойств OПH позволяет уточнить математическую модель 
ОПН и тем самым получать результаты моделирования перенапряжений весьма 
близкие к реальным данным. 
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Силовой кабель - один из важнейших элементов системы электроснабжения, от 
надежной работы которого зависит бесперебойность питания потребителей электро
энергии. Кабели могут подвергаться температурным перегрузкам при аварийных 
режимах работы электрической сети, что приведет к интенсивному тепловому изно
су их изоляции и последующему выходу из строя. 

Одним из способов косвенного измерения температуры жилы кабеля является 
математическое моделирование тепловых процессов в кабеле. В данном докладе 
рассмотрена подобная математическая модель. 

Рассмотрим двухжильный кабель, помещенный в воздушную среду и конструк
тивно состоящий из токоведущих жил, основной изоляции жил и защитной оболоч
ки. Каждый элемент рассматриваем как однородное тело, т. е. тело, температура в 
каждой точке которого неизменна. 

Тепловой поток условно идет от центра жилы через слои изоляции в окружаю
щий воздух. При этом воздух также считается однородным телом с заранее заданной 
температурой, не зависящей от температуры элементов кабеля. 

Процесс теплообмена происходит между жилами кабеля и их изоляциями, меж
ду изоляциями жил, между изоляциями жил и защитной оболочкой, а также между 
защитной оболочкой и окружающей средой. 

Теплообмен между жилами и окружающей средой осуществляется только через 
половину площади поверхности рассматриваемых однородных тел. Это обусловлено 
влиянием воздушных прослоек, тепловое сопротивление которых намного выше, 
чем тепловые сопротивления остальных элементов кабеля, а также отсутствием гра-




