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Практическое занятие № 1 

ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ В КВАЗИСТАЦИОНАРНЫХ 

РЕЖИМАХ 

Сети напряжением 6, 10, 15, 20, 35 кВ выполняются с изолиро-

ванной или заземленной через дугогасящий реактор нейтралью, или  

с нейтралью, заземленной через резистор. Упрощенная схема заме-
щения сети представлена на рис. 1.1. Здесь не учитываются продоль-

ные активные и индуктивные сопротивления генераторов, трансфор-

маторов, а также могут быть исключены из рассмотрения 

междуфазные проводимости (линий и нагрузок), которые включены 

на источники неизменных линейных напряжений и не влияют на на-
пряжения относительно земли. Проводимости ,aY  ,bY  cY  можно счи-

тать чисто реактивными, вызванными собственными емкостями отно-

сительно земли кабелей, воздушных линий и другого оборудования 

сети. Рассмотрим некоторые важные расчетные режимы. 
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Рис. 1.1. Схема замещения сети 

Для схемы (рис. 1.1) можно составить следующую систему урав-

нений: 
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Для изолированной нейтрали по первому закону Кирхгофа: 

 .0 cba III   (1.3) 

Подставим в (1.3) токи из (1.2) и напряжения ,aU  ,bU  cU  из (1.1).  

В результате получим напряжение на нейтрали: 

 .
cba

bbbbaa
N

YYY

UYUYUY
U 





  (1.4) 

Таким образом, получаем ненулевое напряжение на нейтрали 

(смещение нейтрали) в случае несимметрии сети даже при уравнове-
шенной системе ЭДС .0 cba EEE   Как следствие смещения ней-

трали 0NU  имеем из (1.1) повышение напряжений ,aU  ,bU  cU  от-
носительно земли. 

Емкостная схема замещения сети представлена на рис. 1.2.  
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Рис. 1.2. Емкостная схема замещения сети 

При замыкании фазы А на землю ),0( aI  вместо (1.3) получим: 

 .0з  III cb
  (1.5) 
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Выразим из (1.5) ток замыкания зI  и подставим токи bI  и cI   

из (1.2), а напряжения bU  и cU  из (1.1) ).0( aU  Получим: 

 ).(з cb III    (1.6) 
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 (1.7) 

Задание 1 

Определить величину напряжения смещения нейтрали NU  и ток 

замыкания на землю зI
  при заданных параметрах сети в соответствии 

с заданным вариантом. Исходные данные приведены в табл. 1.1. 

Таблица 1.1  

Исходные данные к заданию 1 

Номер  
варианта 

Напряжение 
сети, кВ 

QA, 
Мвар 

QB,  
Мвар 

QC,  
Мвар 

Замкнутая 
фаза 

1 6 0,1 0,2 0,1 A 

2 10 0,2 0,2 0,1 B 

3 35 0,2 0,4 0,3 C 

4 6 0,2 0,1 0,3 A 

5 10 0,3 0,4 0,2 B 

6 35 1 0,7 0,8 C 

7 6 0,4 0,3 0,3 A 

8 10 0,5 0,2 0,4 B 

9 35 0,7 0,5 0,8 C 

10 6 0,3 0,4 0,4 A 

11 10 0,7 0,4 0,7 B 

12 35 0,8 0,9 0,7 C 

13 6 0,3 0,3 0,5 A 

14 10 0,6 0,4 0,5 B 

15 35 1 1 0,8 C 

16 6 0,5 0,2 0,4 A 

17 10 0,4 0,3 0,5 B 

18 35 0,4 0,5 0,6 C 

19 6 0,1 0,4 0,2 A 

20 10 0,3 0,4 0,3 B 

21 35 0,4 0,7 0,5 C 

22 6 0,3 0,3 0,2 A 

23 10 0,3 0,2 0,4 B 

24 35 0,4 0,2 0,5 C 

25 6 0,5 0,2 0,4 A 
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Практическое занятие № 2 

ИЗОЛЯЦИЯ КАБЕЛЕЙ И ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ 

ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

В электрических кабелях изоляция воспринимает на себя массу 

токоведущих жил, а также значительные усилия для изгибания жил 

при намотке или прокладке. От изоляции кабелей требуется сочетание 
достаточной гибкости с высокой механической прочностью. 

При увеличении электрической прочности и соответственно при 

уменьшении толщины изоляции не только снижаются затраты на ее 
изготовление, но и улучшаются условия отвода тепла от жилы и уве-
личиваются допустимые рабочие токи. 

Кабельные бумаги выпускаются из сульфатной целлюлозы с об-

щим диапазоном толщин 0,08–0,24 мм. По назначению их можно раз-
бить на группы: для кабелей на рабочее напряжение до 35 кВ одно-

слойная и многослойная; для кабелей на 35 кВ и выше обычная, 

многослойная и уплотненная – с повышенной плотностью; для кабе-
лей на 110 кВ и выше обычная и многослойная уплотненная. 

Провода воздушных линий должны быть изолированы друг от 
друга и от земли. Для этого они с помощью изоляторов подвешивают-
ся на опорах таким образом, чтобы соблюдались определенные рас-
стояния между проводами и между каждым из проводов и землей. 

Изоляторы во время эксплуатации загрязняются и увлажняются, 

что существенно снижает их разрядные напряжения. Надежная работа 
во многом определяется правильным выбором числа изоляторов  

в гирляндах и изоляционных расстояний между проводами и опорой. 

Расчетные кратности внутренних перенапряжений (табл. 2.1) ус-
тановлены в зависимости от номинального рабочего напряжения [2]. 

Таблица 2.1 

Расчетные кратности внутренних перенапряжений 

Uном, кВ 3–10 15, 20 35 110–220 330 500 750 1150 

Kp 4,5 4,0 3,5 3,0 2,7 2,5 2,1 1,8 
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Таблица 2.2  

Характеристики линейных подвесных изоляторов 

Тип 
изолятора 

Строительная 
высота H, мм 

Диаметр
D, мм 

Длина 
пути  
утечки
Lу, мм 

Коэффициент 
эффектив- 
ности k 

Мокроразрядная 
напряженность 

Eмр, кВ/см 

ПФ6-В 140 270 324 1,1 2,5 

ПФ16-А 173 280 365 1,2 2,4 

ПФ20-А 194 350 420 1,1 2,4 

ПС6-А 130 255 255 1,0 2,6 

ПС12-А 140 260 325 1,2 2,3 

ПС16-Б 170 280 387 1,2 2,3 

ПС22-А 200 320 390 1,1 2,3 

ПС30-А 190 320 425 1,1 2,0 

ПС40-А 190 330 445 1,1 2,0 

Таблица 2.3  

Нормированные удельные эффективные длины  

пути утечки (высота до 1000 м) 

λэф, см/кВ 

Для воздушных линий напряжением, кВ 

Степень  
загрязненности 
атмосферы 35 110–220 330–750 

I 1,7 1,3 1,3 

II 1,9 1,6 1,5 

III 2,25 1,9 1,8 

IV 2,6 2,25 2,25 

V 3,5 3,0 3,0 

VI 4 3,5 3,5 

Примечание. При высотах 1000–2000 м над уровнем моря значения норми-

рованной удельной длины пути утечки для гирлянд изоляторов должны быть уве-
личены на 5 %, при высотах 2000–3000 м – на 10 % и при высотах 3000–4000 м – 

на 15 % по сравнению со значениями, указанными в табл. 2.3. 

 

Пример 2.1. Определить толщину первого и второго слоя 
градированной (использование диэлектриков с различающимися ди-

электрическими проницаемостями) бумажно-масляной изоляции од-

нофазного кабеля с сечением токоведущей жилы s  = 240 мм2
. На-

пряжение кабеля Uном = 110 кВ. Для изоляции использованы два типа 
бумаги с диэлектрическими проницаемостями 1  = 5,4 и 2  = 3,5 

).109,8( 14
0

  Допустимая максимальная напряженность электри-
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ческого поля Едоп = 12 кВ/мм. Построить кривую распределения на-
пряженности по толщине изоляции. 

Решение. Внутренний радиус первого слоя изоляции 

 74,8
14,3

240
1 




s
r  мм. (2.1) 

Определяем внешний радиус первого слоя из условия равенства 
максимальных напряженностей в каждом слое: 

 48,13
5,3

74,84,5

2

11
2 








r

r  мм. (2.2) 

Определяем внешний радиус второго слоя: 

 .2доп

1

2
доп

1

22 ln

23

rE

r

r
E

r
U

err







 





  (2.3) 

 09,2048,13 48,1312

74,8

48,13
ln12

4,5

5,348,13
110

3  







 




er  мм. 

Толщина первого и второго слоя: 

 74,474,848,13121  rrd  мм; (2.4) 

 61,648,1309,20232  rrd  мм. (2.5) 

Емкости слоев: 

 ;

ln

2

1

2

01
1

r

r
C


  (2.6) 

 12
14

1 10966,6

74,8

48,13
ln

109,84,514,32 





C  Ф/мм. 

 ;

ln

2

2

3

02
2

r

r
C


  (2.7) 
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 12
14

2 109,4

48,13

09,20
ln

109,85,314,32 





C  Ф/мм. 

Значения напряженности в любой точке каждого слоя опреде-
ляются по выражениям: 

 ;

ln 21

2

1

2
1 CC

C

r

r
r

U
E

x

x 



  (2.8) 

 .
8,104

109,410966,6

109,4

74,8

48,13
ln

110
1212

12

1
x

x

x r
r

E 






 



 

 ;

ln 21

1

2

3
2 CC

C

r

r
r

U
E

x

x 



  (2.9) 

 .
9,169

109,410966,6

10966,6

48,13

09,20
ln

110
1212

12

2
x

x

x r
r

E 






 



 

По этим выражениям строятся кривые распределения напряжен-

ности по толщине изоляции ).( xx rfE   

Пример 2.2. Определить число изоляторов в поддерживающей 
гирлянде изоляторов промежуточной опоры. Номинальное напря-
жение – 110 кВ. Степень загрязненности атмосферы – IV; средняя 
высота трассы ВЛ над уровнем моря – 1,1 км. 

Решение. По табл. 2.2 принимаем изолятор ПC-40А со следую-
щими характеристиками: строительная высота Н = 19,0 см; длина пу-

ти утечки 5,441у L  см; коэффициент эффективности изолятора  
k = 1,1; мокроразрядная напряженность 0,2мр E  кВ/см. 

Определяем количество изоляторов в гирлянде по наибольшему 
рабочему напряжению: 

 ,
1у

нб.рабэф

L

Uk
n


  (2.10) 

где k – коэффициент эффективности изолятора (табл. 2.2); эф  – 

удельная эффективная длина пути утечки (табл. 2.3), зависит от на-
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пряжения линии и от степени загрязненности атмосферы, см/кВ;  

1уL  – длина пути утечки одного изолятора, см (табл. 2.2); нб.рабU  – 

наибольшее рабочее междуфазное напряжение, кВ [2]; 

номнб.раб 15,1 UU   при номU  = 6–220 кВ, 

номнб.раб 1,1 UU     при 330ном U  кВ, 

номнб.раб 05,1 UU   при номU  = 500–750 кВ. 

При 110ном U  кВ и IV степени загрязнения эф  = 2,25. Со-

гласно примечанию к табл. 2.3 для ВЛ, проходящих на высоте от 
1000 до 2000 м, эф  увеличивается на 5 %. Следовательно, 

36,225,205,1эф   см/кВ. 

Наибольшее рабочее междуфазное напряжение 
5,12611015,1нб.раб U  кВ. 

 ,38,7
5,44

5,12636,21,1



n  принимаем n = 8. 

Проверяем количество изоляторов по условию работы гирлян-
ды под дождем при воздействии внутренних перенапряжений: 

 ,
мр

нб.раб.фр

HE

UK
n   (2.11) 

где нб.раб.фU  – наибольшее рабочее фазное напряжение; рK  – расчет-
ная кратность внутренних перенапряжений (табл. 2.1); мрE  – мокро-

разрядная напряженность электрического поля, кВ/см (табл. 2.2);  
H – строительная высота изолятора, см (табл. 2.2). 

 .47,2
5,442

3/5,1260,3





n  

 8 > 2,47. 

Условие проверки выполняется, окончательно принимаем коли-
чество изоляторов в гирлянде – 8. 

Задание 2.1 

Определить толщину первого и второго слоя градированной 
бумажно-масляной изоляции однофазного кабеля. Построить кривую 
распределения напряженности по толщине изоляции 0(  = 8,9 · 10

–14
). 

Исходные данные приведены в табл. 2.4. 
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Таблица 2.4  

Исходные данные к заданию 2.1 

Номер  

варианта 
s, мм2

 Uном, кВ ε1 ε2 
Едоп, 

кВ/мм 

1 50 6 5,5 3,5 2 

2 70 10 4,5 3 3 

3 70 35 6 4 8 

4 150 110 5,5 4 20 

5 185 220 7 4,2 20 

6 70 6 5,7 4,3 3 

7 95 10 5,2 3,8 4 

8 95 35 4 2,5 9 

9 185 110 6 4 15 

10 240 220 5 3 17 

11 95 6 5,4 4,2 2 

12 120 10 5,1 3,7 3,5 

13 120 35 6,2 3,8 8 

14 240 110 6,5 5 12 

15 300 220 6,8 5 24 

16 120 6 5,3 3,2 1 

17 150 10 5,4 3,3 2,2 

18 150 35 5,7 3,6 7 

19 300 110 5,9 3,8 11 

20 350 220 5 3 12 

21 150 6 4,8 3,7 2 

22 185 10 6 5 2,5 

23 185 35 4,9 3,3 5 

24 400 110 5,2 4,5 12 

25 500 220 5,3 4 21 

 

Задание 2.2 

Определить число изоляторов в поддерживающей гирлянде 
изоляторов промежуточной опоры. Исходные данные приведены  

в табл. 2.5. 
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Таблица 2.5  

Исходные данные к заданию 2.2 

Номер  
варианта 

Uном, кВ 
Степень  

загрязненности  
атмосферы 

Средняя высота трассы  
линии над уровнем моря, км 

1 35 I 0,1 

2 110 II 0,8 

3 220 III 0,5 

4 330 IV 1,1 

5 500 V 0,9 

6 750 VI 0,7 

7 35 VI 1,5 

8 110 V 2,4 

9 220 IV 2,5 

10 330 III 0,6 

11 500 II 1,3 

12 750 I 2,0 

13 35 I 0,2 

14 110 II 0,1 

15 220 III 0,2 

16 330 IV 0,5 

17 500 V 1,7 

18 750 VI 1,2 

19 35 VI 0,4 

20 110 V 0,5 

21 220 IV 1,0 

22 330 III 1,4 

23 500 II 0,7 

24 750 I 0,2 

25 35 I 0,3 

Практическое занятие № 3 

ИСПЫТАНИЕ ИЗОЛЯЦИИ 

Для выявления дефектов изоляции при эксплуатации служат 
профилактические испытания. Испытания делятся на разрушающие, 
при которых применяют повышенные напряжения, и неразрушаю-

щие, при которых определяются сопротивления изоляции, величина  
и характер изменения токов абсорбции, тангенс угла диэлектриче-
ских потерь, емкость изоляции, наличие частичных разрядов и т. д. 
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Методы неразрушающих испытаний изоляции: контроль изо-

ляции по диэлектрическим потерям; измерение частичных разрядов 

в изоляции; измерение сопротивления изоляции, контроль изоля-

ции по емкостным характеристикам; инфракрасная термография. 

Если изоляция нормального качества, она выдержит испыта-
ния, если дефектная – пробьется. При испытаниях проверяется спо-

собность изоляции проработать без отказов до следующих испыта-
ний. Основная задача таких испытаний – проверка отсутствия 

грубых сосредоточенных дефектов. 

Пример 3.1. Определить испытательное напряжение промыш-

ленной частоты для внутренней изоляции реактора, предназначенного 

для работы в сети с номинальным напряжением 330 кВ. 

Решение. Определяем наибольшее рабочее напряжение:  

 3633301,11,1 номнаиб.раб  UU  кВ. 

Из табл. 2.1 кратность перенапряжения для 330ном U  кВ, 

7,2р К . 

Расчетное значение внутренних перенапряжений в установках 

данного класса напряжения: 

 1,9803637,2наиб.рабррасч.вн  UКU  кВ. 

Испытательное напряжение:  

 1089
35,1

5,1
1,980

имп

кум
расч.внисп 

К
К

UU  кВ, 

где импК  – коэффициент импульса, учитывающий повышение элек-

трической прочности изоляции при кратковременных воздействиях; 

3,1имп К  для 3–35 кВ и 1,35 для других классов; кумК  = 1,1÷1,5 –  

коэффициент кумулятивности, учитывающий кумулятивный эффект 
и старение изоляции в процессе эксплуатации. 

Пример 3.2. Определить величину испытательного напряжения 

грозовым импульсом трансформатора с номинальным напряже- 
нием ,номU  кВ, если он будет защищен ОПН с ,остU  кВ. 

Решение. Остающееся напряжение ОПН: 

 ,кдопост UUU   

где кU  – координационный интервал, кU  = (0,2÷0,5)Uном. 
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Из приведенного соотношения находим допустимое напряжение 
для внутренней изоляции .допU  

Испытательное напряжение находим из соотношения 

 ).5,0(1,1 номиспдоп UUU   

Пример 3.3. Определить напряжение возникновения коронного 

разряда в воздушном промежутке «провод–плоскость» длиной H, м, 

при давлении P, мм рт. ст., и температуре T, °С, если радиус прово- 

да r, см, а коэффициент гладкости поверхности m. 

Решение. Относительная плотность воздуха 

 ,
0

0

ТР
РТ

   

где P0 – нормальное атмосферное давление, мм рт. ст. Нормальное 
атмосферное давление равно давлению столба ртути высотой 760 мм 

при температуре T0 = 273 K (0 °C). 

Начальная напряженность коронного разряда (около 30 кВ/см): 

 
 

.
65,0

15,24
38,0н 











r
mЕ  

При малых радиусах провода ( 1r  см): 

 .
3,0

13,30н 










r
mE  

Начальное напряжение, кВ: 

 .
2

lnнн r

H
rЕU   

Задание 3.1 

Определить испытательное напряжение промышленной частоты 

для внутренней изоляции реактора, предназначенного для работы  

в сети с номинальным напряжением ,номU  кВ. 

Исходные данные приведены в табл. 3.2 в соответствии с задан-

ным вариантом. 
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Таблица 3.2  

Исходные данные к заданию 3.1 

Номер  
варианта 

Uном, кВ 
Номер  

варианта 
Uном, кВ 

Номер ва-
рианта 

Uном, кВ 

1 6 10 500 19 220 

2 10 11 750 20 330 

3 15 12 6 21 500 

4 20 13 10 22 750 

5 35 14 15 23 6 

6 110 15 20 24 10 

7 150 16 35 25 35 

8 220 17 110 – – 

9 330 18 150 – – 

 

Задание 3.2 

Определить величину испытательного напряжения грозовым 

импульсом трансформатора с номинальным напряжением ,номU  кВ, 

если он будет защищен ОПН с ,остU  кВ. 

Исходные данные приведены в табл. 3.3 в соответствии с задан-

ным вариантом. 

Таблица 3.3  

Исходные данные к заданию 3.2 

Номер варианта Uном, кВ Uост, кВ 

1 6,3 19,5 

2 10,5 31 

3 37 109 

4 115 217 

5 230 436 

6 347 627 

7 6,3 20,4 

8 10,5 34 

9 37 120 

10 115 231 

11 230 466 

12 347 656 

13 6,3 21,3 

14 10,5 35,5 

15 37 121 
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Окончание табл. 3.3  

Номер варианта Uном, кВ Uост, кВ 

16 115 245 

17 230 526 

18 347 687 

19 6,3 22,5 

20 10,5 37,5 

21 37 130 

22 115 261 

23 230 433 

24 347 639 

25 6,3 19,7 

 

Задание 3.3 

Определить напряжение возникновения коронного разряда  
в воздушном промежутке «провод–плоскость» длиной H, м, при дав-

лении P, мм рт. ст., и температуре T, °С если диаметр провода d, см,  

а коэффициент гладкости поверхности m. 

Исходные данные приведены в табл. 3.4 в соответствии с задан-

ным вариантом. Температуру необходимо перевести в Кельвины. 

Таблица 3.4  

Исходные данные к заданию 3.3 

Номер  
варианта 

H, м P, мм рт. ст. T, °С d, см m 

1 7 650 –10 1,14 0,82 

2 8 660 –5 1,54 0,83 

3 9 670 0 1,35 0,84 

4 10 680 5 1,98 0,85 

5 11 690 10 1,52 0,86 

6 12 700 20 1,54 0,87 

7 13 710 30 1,68 0,88 

8 14 720 40 1,71 0,89 

9 15 730 30 1,75 0,9 

10 16 740 20 1,89 0,91 

11 17 750 10 1,88 0,92 

12 18 770 5 1,96 0,93 

13 19 780 0 2,31 0,94 

14 20 800 –5 1,98 0,93 

15 19 650 –10 2,16 0,92 
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Окончание табл. 3.4  

Номер  
варианта 

H, м P, мм рт. ст. T, °С d, см m 

16 18 660 –15 2,24 0,91 

17 17 670 –20 2,4 0,9 

18 16 680 15 2,45 0,89 

19 15 690 10 2,92 0,88 

20 14 700 20 1,98 0,87 

21 13 710 –10 2,16 0,86 

22 12 720 30 2,24 0,85 

23 11 730 5 2,4 0,84 

24 10 740 –20 2,45 0,83 

25 9 750 20 2,92 0,82 

Практическое занятие № 4 

ГРОЗОЗАЩИТА ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ 

Степень грозоупорности линий характеризуется удельным чис-
лом отключений, т. е. числом отключений за год линии длиной 100 км 
вследствие грозовых перенапряжений при определенном числе грозо-
вых дней в году. В приближенных расчетах удельное число отключе-
ний определяется с помощью защитного уровня линии, т. е. мини-
мального значения амплитуды тока молнии, вызывающего перекрытие 
изоляции линии. 

Грозозащита линий имеет целью уменьшить число отключений 
линии. Это достигается: 

а) защитой линии от прямых ударов молнии тросовыми молние-
отводами с целью уменьшить число перекрытий изоляции; 

б) удлинением пути перекрытия путем применения деревянных 
опор или траверс; 

в) защитой отдельных точек линии с ослабленной изоляцией; 
г) применением АПВ. 
Пример 4.1. Определить среднегодовое число грозовых отклю-

чений ВЛ 110 кВ на железобетонных опорах с грозозащитным тросом. 
Исходные данные: 
– длина линии Lвл = 120 км; 
– длина пролета lпр = 240 м; 
– стрелы провесов троса и провода  fтр = 2,5 м и  fпр = 3 м; 
– длины траверс: 2aL  м, 2bL  м, 5,3cL  м; 

– длина гирлянд изоляторов lг = 1,4 м; 
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– высота опоры 5,20оп h  м; 

– высота до траверсы фазы А 5,171 h  м; 

– высота до траверсы фазы B и C 5,142 h  м; 

– разрядное напряжение гирлянды изоляторов U50% = 700 кВ; 
Импульсное сопротивление заземления опор Rи = 15 Ом; 
– волновые сопротивления троса и провода Zтр = 300 Ом и  

Zпр = 300 Ом; 
Число грозовых часов Дг = 40 ч/год. 
Геометрия опоры и размещение проводов показано на рис. 4.1. 

A

B C

L
a

L
b

L
c

h
2

h
1

h
оп

 

Рис. 4.1. Геометрия железобетонной опоры 110 кВ 

 

Решение 
1. Удар молнии в провод 

Определим защитные углы троса для каждого из фазных проводов: 

 




















)4,15,17(5,20

2
arctg

)(
arctg

1оп r

a
А lhh

L
 24,44°; 
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 




















)4,15,14(5,20

2
arctg

)(
arctg

2оп r

b
В lhh

L
 15,12°; 

 




















)4,15,17(5,20

5,3
arctg

)(
arctg

1оп r

c
С lhh

L
 25,31°. 

Вероятность прорыва молнии через тросовую защиту к прово-

дам P : 

 4
90

lg оп 



h

P A
A , тогда ;0017,010

4
90

5,2044,24












AP  

 ,00058,010
4

90

5,2012,15












BP  .0019,010
4

90

5,2031,25












CP  

Вероятность прорыва молнии сквозь тросовую защиту: 

– с левой стороны ;00058,0лев   BPP  

– с правой стороны ;0036,00019,00017,0прав   СА РPP  

– среднее значение .0021,0
2

правлев 


 


PP
P  

Вероятность перекрытия гирлянды изоляторов при ударе мол-

нии в провод Рпр определяется по критическому току молнии Iкр1, при 

котором амплитуда напряжения волны, вызванной ударом молнии  

в провод, станет равной разрядному напряжению гирлянды изолято-

ров U50%: 

 67,4
300

70022

пр

%50
1кр 




Z

U
I  кА; 

 .83,01кр04,0

пр   I
eР  

2. Удар в опору 

Для определения вероятности перекрытия гирлянды изоляторов 

при ударе молнии в опору и трос вблизи опоры Роп необходимо знать 

напряжение, приложенное к гирлянде изоляторов Uиз, равное разно-

сти напряжений на опоре Uоп и на проводе Uпр: 

  ., ммпропиз aIfUUU   
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Для линии с тросами Роп упрощенно можно оценить, используя 
условный критический ток молнии (для ВЛ с одним тросом   = 0,3): 

 1,33
5,203,015

700

опи

%50
2кр 







hR

U
I  кА; 

 .266,0кр204,0

оп   I
eР  

3. Удар молнии в середину пролета 

Расчет вероятности пробоя промежутка «трос-провод» основы-
вается на следующих допущениях: 

1) трос заземлен, т. е. R << Zmp; 
2) для учета импульсной короны используется скорость распро-

странения электромагнитной волны по тросу, равной   = (0,8÷0,9)с, 
где с – скорость света. Также пренебрегаем удлинением фронта и де-
формацией волны под действием импульсной короны; 

3) для расчета напряжения между тросом и проводом в точке 
удара принимается косоугольная форма тока молнии. 

Тогда максимальное напряжение на тросе после прихода в точку 
удара молнии волн, отраженных от соседних опор, определяется как 

 ,
22

тpпрмтpм
maxтp 





ZlaZa

U  

а напряжение между тросом и проводом  ,1 свmaxтрпртр kUU   где 
kсв – коэффициент электромагнитной связи троса и провода, kсв = 0,15. 

Импульсное разрядное напряжение промежутка «трос-провод»: 

 ,пртрр.срp.имп  lЕU  

где lтр-пр – расстояние между тросом и ближайшим проводом в сере-
дине пролета, м; Ер.ср – средняя пробивная напряженность для воз-

душного промежутка «трос–провод», ,
4,2

1500
возд

р.ср 









t
Е  кВ/м;  

tвозд – время воздействия импульса, мкс. Для случая удара в трос в се-
редине пролета может быть принято ,/33 првозд  lt  где 

2408,0  с  м/мкс. 

 900
240/2403

4,2
1500

3

4,2
1500

пр
р.ср 






























l

Е  кВ/м. 
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В данной задаче ближайшим проводом является провод фазы А 

и расстояние от троса до провода по горизонтали составляет dx = 2 м, 

а расстояние по вертикали: 

  аине_пролетпр.в_середаине_пролеттр.в_серед hhdy  

   9,434,15,175,25,20)( прг1троп  flhfh  м, 

отсюда 3,522
пртр  dydxl  м. 

Из условия превышения напряжения между тросом и проводом 

Uтр–пр импульсного разрядного напряжения Uр.имп найдем критическую 

крутизну тока молнии, при котором имеет место пробой промежутка 
«трос–провод» в случае удара молнии в трос: 

   .кА/мкс41,37
15,01300240

2403,59002

)1(

2

свтрпр

пртрр.ср
м.кр 








 

kZl

lЕ
а   

Тогда  

 .05,0м.кр08,0

тр   аеР  

4. Доля ударов в опоры и трос составляют: 

 34,0
240

5,2044

пр

оп
оп 




l

h
 и .66,01 оптр   

5. Вероятность перехода импульсного перекрытия в устойчивую 

дугу: 

 7,0г   для 220ном U  кВ и 0,1г   для 330ном U  кВ. 

6. Вероятность перехода импульсного перекрытия в устойчивую 

дугу для воздушных промежутков: 

 .161,0106
3,53

15,1110
6,11066,1 22

пртр

фаз.н.р
в 











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
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
 
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7. Удельное число отключений: 

       втртргопопгпртр.сроткл 14 РРРРРhn  

    161,005,066,07,0266,034,00021,017,083,00021,083,184   

 = 5,28 откл/(год · 100 км · 100 ч), 

где .
3

2
троптр.ср fhh   

8. Число грозовых отключений ВЛ: 

 53,2
100100

28,5 гвл
откл 

ДL
N  откл/год. 

9. Если ВЛ снабжена АПВ, то число перерывов в электроснаб-

жении: 

 ,51,0)8,01(53,2)1( АПВотклперер  NN  

где АПВ  – коэффициент успешности АПВ. 

Пример 4.2. Определить среднегодовое число грозовых отклю-

чений ВЛ 110 кВ на железобетонных опорах без молниезащитных 

тросов. Исходные данные по ВЛ те же, что и в предыдущей задаче. 
Решение. Для ВЛ на металлических и железобетонных опорах 

без тросов принимается, что удары молнии распределяются между 

проводами линии и опорами поровну, т. е. .5,0оппр   

1. Удар молнии в провод 

Для воздушных линий на металлических и железобетонных 

опорах в системах с заземленной нейтралью (Uном ≥ 110 кВ) вероят-
ность перекрытия гирлянды изоляторов при ударе молнии в фазный 

провод определяется аналогично ВЛ с тросами: 

 67,4
300

70022

пр

%50
кр1 




Z

U
I  кА; 

 .83,01кр04,0

пр   IеР  

2. Удар в опору 

Для определения вероятности перекрытия гирлянды изоляторов 

при ударе молнии в вершину опоры Роп в системах с заземленной ней-

тралью необходимо рассчитать максимальное напряжение в точке 
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крепления гирлянды изоляторов, т. е. на вершине опоры Uоп.max, кото-

рое упрощенно определяется как .оп0ммиmaxоп hLaIRU   

В этой задаче для простоты сделаем упрощение и пренебрежем 

индуктивностью петли «опора–провод» Lоп. Найдем критический ток 

молнии Iкр2, при превышении которого будет происходить обратное 
перекрытие с опоры на провод: 

 7,46
15

700

и

%50
кр2 

R

U
I  кА. 

Тогда  
 .16,0кр204,0

оп   IеР  

3. Удельное число отключений 

При отсутствии молниезащитного троса в выражении удельного 

числа отключений будет фигурировать средняя высота подвеса верх-

него фазного провода 1,143
3

2
4,15,17

3

2
прг1пр.ср  flhh  м,  

а само выражение для удельного числа отключений упрощается: 

    гопоппрпрпр.сроткл 4 РРhn  

   ч).100км100откл/(год4,197,016,05,083,05,01,144   

4. Число грозовых отключений ВЛ 

 33,9
100100

4,19 гвл
откл 

ДL
N  откл/год. 

5. Если ВЛ снабжена АПВ, то число перерывов в электроснаб-

жении по ВЛ: 

     87,18,0133,91 АПВотклперер  NN  откл/год. 

Из сравнения результатов примеров 4.1 и 4.2 следует, что при-

менение грозозащитных тросов позволяет значительно снизить число 

грозовых отключений ВЛ, выполненных на железобетонных опорах. 

Задание 4 

Определить среднегодовое число грозовых отключений воз-
душной линии 110 кВ на железобетонных опорах: 

4.1) с молниезащитным тросом; 

4.2) без молниезащитного троса. 
Исходные данные приведены в табл. 4.1. 
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Таблица 4.1  

Исходные данные к заданию 4 

Стрелы  
провесов 

Длины  
траверс 

Высоты  
до траверс Номер 

вари-
анта 

Длина 
ВЛ 

LВЛ, км

Длина 
пролета 

lпр, м троса 
fтр, м 

провода 
fпр, м 

La, м Lb, м Lc, м

Длина 
гирлянды 
изолято-
ров lг, м 

Высота 
опоры 
hоп, м фазы А 

h1, м 
фаз В  

и С h2, м 

U50%, 
кВ 

Rи, 
Ом

Zтр, 
Ом 

Zпр, 
Ом 

Дг, 
ч/год 

1 50 255 2,5 3 2 2 3,5 1,1 19,5 17,5 14,5 570 10 300 350 20 
2 55 175 3 4 2 2 3,5 1,2 20,5 17,5 14,5 600 15 350 400 30 
3 60 235 2,5 3 2 2 3,5 1,3 22,2 16,5 13,5 620 20 400 450 40 
4 65 205 3 4 2 2 3,5 1,4 23,5 20,5 17,5 650 10 300 350 50 
5 70 190 2,5 3 2 2 3,5 1,5 24,5 18,5 15,5 700 15 350 400 60 
6 75 270 3 4 2 2 3,5 1,1 19,5 17,5 14,5 715 20 400 450 70 
7 80 180 2,5 3 2 2 3,5 1,2 20,5 17,5 14,5 770 10 300 350 80 
8 85 240 3 4 2 2 3,5 1,3 22,2 16,5 13,5 570 15 350 400 20 
9 90 230 2,5 3 2 2 3,5 1,4 23,5 20,5 17,5 600 20 400 450 30 

10 95 210 3 4 2 2 3,5 1,5 24,5 18,5 15,5 620 10 300 350 40 
11 100 280 2,5 3 2 2 3,5 1,1 19,5 17,5 14,5 650 15 350 400 50 
12 105 200 3 4 2 2 3,5 1,2 20,5 17,5 14,5 700 20 400 450 60 
13 110 250 2,5 3 2 2 3,5 1,3 22,2 16,5 13,5 715 10 300 350 70 
14 115 280 3 4 2 2 3,5 1,4 23,5 20,5 17,5 770 15 350 400 80 
15 120 250 2,5 3 2 2 3,5 1,5 24,5 18,5 15,5 570 20 400 450 20 
16 125 300 3 4 2 2 3,5 1,1 19,5 17,5 14,5 600 10 300 350 30 
17 130 220 2,5 3 2 2 3,5 1,2 20,5 17,5 14,5 620 15 350 400 40 
18 135 255 3 4 2 2 3,5 1,3 22,2 16,5 13,5 650 20 400 450 50 
19 140 300 2,5 3 2 2 3,5 1,4 23,5 20,5 17,5 700 10 300 350 60 
20 145 285 3 4 2 2 3,5 1,5 24,5 18,5 15,5 715 15 350 400 70 
21 150 330 2,5 3 2 2 3,5 1,1 19,5 17,5 14,5 770 20 400 450 80 
22 50 240 3 4 2 2 3,5 1,2 20,5 17,5 14,5 570 10 300 350 20 
23 55 260 2,5 3 2 2 3,5 1,3 22,2 16,5 13,5 600 15 350 400 30 
24 60 320 3 4 2 2 3,5 1,4 23,5 20,5 17,5 620 20 400 450 40 
25 65 310 2,5 3 2 2 3,5 1,5 24,5 18,5 15,5 650 10 300 350 50 

2
4
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Практическое занятие № 5 

ГРОЗОУПОРНОСТЬ ПОДСТАНЦИЙ 

Основным средством защиты подстанционного оборудования от 
непосредственного воздействия атмосферного перенапряжения явля-
ется установка на территории подстанции молниеотводов. 

На рис. 5.1 представлена зона защиты одиночного стрежневого 
молниеотвода. Зона защиты имеет форму «шатра» высотой h. 

 

rx 

hx 

ha 

h 

Молниеотвод 

Граница зоны 

защиты 

Сечение зоны 

защиты на уровне
hx 

 

Рис. 5.1. Зона защиты одиночного стержневого молниеотвода 

Высота ha определяемая как разница между высотой молниеот-
вода h и высотой защищаемого объекта hх называется активной высо-
той молниеотвода. Радиус защитного «шатра» на уровне высоты hх 
определяется соотношением 

 ,

1

6,1
p

h

h
hr

x
ax


  м, (5.1) 

где коэффициент 1p  для молниеотвода высотой менее 30 м в ос-
тальных случаях определяется по выражению 

 .
5,5

h
p   (5.2) 
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Пример 5.1. Определить высоту и место расположения молние-
отвода для защиты здания подстанции шириной a = 10 м, длиной  

b = 20 м, высотой hx = 6 м с учетом его допустимого приближения  

к объекту защиты. Если индуктивность молниеотвода 1,5 мкГн/м, ток 

молнии 150 кА, крутизна фронта волны тока 30 кА/мкс, сопротивле-
ние заземления молниеотвода в импульсном режиме 20 Ом. 

Решение. Расчет высоты молниеотвода производится так, чтобы 

с одной стороны его общая высота и радиус защиты на высоте объек-

та были наименьшими, а с другой стороны исключалась вероятность 

вторичных перекрытий с молниеотвода на объект. 
Схема установки молниеотвода приведена на рис. 5.2. 

SВ

a

b

r
x

 

Рис. 5.2. Схему установки молниеотвода 

Определим потенциал на молниеотводе в момент разряда на 
уровне высоты объекта: 
 32706305,1201500з.им  хhLRIU  кВ. 

Приняв рекомендованную допустимую напряженность по воз-
духу EВ = 500 кВ/м, определим удаление молниеотвода от объекта: 

 54,6
500

3270

B
B 

E

U
S  м. 

Это же расстояние определим по другой зависимости: 

 6,661,0203,01,03,0 з.иB  хhRS м. 

То расстояние, которое оказалось наибольшим, принимается за 
расчетное, т. е. 6,6 м. 

а

rx

b
 

SВ
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Радиус защитной зоны определится выражением 

   35,19106,16
2

22
2

2
B 








b
aSrх  м. 

Предположив, что высота молниеотвода будет меньше 30 м, 

,1р  имеем: 

 
 

35,19
6,1






х

х
х hh

hhh
r  м. 

Откуда, согласно исходным данным, приняв 6хh  м, 

 ;0731,182  hh  

 4,2173819 h  м. 

Пример 5.2. Найти крутизну волны напряжения, падающей на 
подстанцию 220 кВ, если средняя высота подвеса проводов ЛЭП 

15ср h  м, 700%50 U  кВ, а длина пути пробега волны 5,1пр l  км. 

Решение 

 ,
пр

%50

l

U
a


  

где   – удлинение фронта импульса: 

 ,
1008,0

5,0
ср

%50

kh

U








   

где k – коэффициент, зависящий от количества проводов в фазе n: 

Uном, кВ 110–220 330 500 750 

n 1 2 3 4–5 

k 1 1,1 1,45 1,55 

 873,0
15

700008,0
5,0 






 

   мкс/км; 

 6,534
5,1873,0

700



a  кВ/мкс. 
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Задание 5.1 

Определить высоту и место расположения молниеотвода для 

защиты здания подстанции шириной а, длиной b, высотой hx с учетом 

его допустимого приближения к объекту защиты. 

Схему установки молниеотвода принять в соответствии с рис. 5.2. 

Исходные данные приведены в табл. 5.1. 

Таблица 5.1 

Исходные данные к заданию 5.1 

Номер 

вари-

анта 

Ширина 

п/ст a,  

м 

Длина 

п/ст b,  

м 

Высота 

п/ст hx, 

м 

Ток мол-

нии Iм, 

кА 

Индуктив-

ность мол-

ниеотвода 

L0, мкГн/м

Крутизна 

фронта 

волны  

тока α, 

кА/мкс 

Сопротивле-
ние заземле-
ния молниеот-

вода Rз.и, Ом 

1 10 20 5 100 1,7 30 18 

2 12 24 6 150 1,5 32 20 

3 10 20 6 120 1,4 25 17 

4 12 24 7 140 1,2 28 21 

5 8 18 5 100 2,0 40 25 

6 25 40 8 150 2,0 38 20 

7 15 30 7 80 3,0 25 15 

8 20 40 7 90 2,5 34 16 

9 12 20 6 100 1,8 22 24 

10 8 16 4 110 1,1 27 10 

11 10 20 6 120 1,5 34 12 

12 20 50 10 130 2,2 42 22 

13 15 40 8 140 2,4 35 20 

14 12 30 7 150 1,6 28 21 

15 10 30 6 100 1,7 31 18 

16 12 20 5 90 1,2 29 12 

17 14 24 7 80 1,3 27 14 

18 8 18 5 85 1,4 28 15 

19 10 24 6 90 1,5 29 16 

20 11 22 7 95 1,6 30 17 

21 12 18 5 100 1,7 31 18 

22 13 20 6 105 1,8 32 19 

23 14 22 8 110 1,9 33 20 

24 15 25 7 115 2,0 34 21 

25 12 17 5 120 2,1 35 22 
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Задание 5.2 

Для защиты открытой подстанции на дымовой трубе предпри-

ятия проложен молниеотвод (рис. 5.3). Необходимо установить обес-
печивает ли молниеотвод защиту подстанции. Исходные данные  
к расчету приведены в табл. 5.3. 

 

hx 

h 

а b 

 

Рис. 5.3. Схема расположения трубы и открытой подстанции 

Таблица 5.2 

Исходные данные к заданию 5.2 

Номер  

варианта 

Высота 

трубы h, м 

Высота под-

станции hx, м 

Расстояние от трубы 

до подстанции а, м 

Длина под-

станции b, м 

1 80 6 60 24 

2 80 8 50 12 

3 80 10 40 24 

4 100 12 80 12 

5 100 6 70 24 

6 100 8 60 12 

7 120 10 80 24 

8 120 12 70 12 

9 120 6 50 24 

10 60 8 30 12 

11 60 10 40 24 

12 60 12 50 12 

13 90 6 70 24 

14 90 8 60 12 

15 90 10 50 24 

16 70 5 55 15 

17 70 7 60 17 
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Окончание табл. 5.2 

Номер  

варианта 

Высота 

трубы h, м 

Высота под-

станции hx, м 

Расстояние от трубы 

до подстанции а, м 

Длина под-

станции b, м 

18 70 9 65 18 

19 75 5 30 10 

20 80 6 35 12 

21 85 7 40 14 

22 90 8 45 16 

23 95 9 50 18 

24 100 10 55 20 

25 105 12 60 22 

 

Задание 5.3 

Найти крутизну падающей на подстанцию волны напряжения. 

Исходные данные приведены в табл. 5.3. 

Таблица 5.3  

Исходные данные к заданию 5.3 

Номер  
варианта 

Номинальное 
напряжение 
подстанции 

Uном, кВ 

Количество 
проводов  

в фазе n, шт. 

Средняя вы-
сота подвеса 
проводов  
ЛЭП hср, м 

U50%, кВ 
Длина пути 
пробега  

волны lпр, км

1 110 1 10 500 1,2 

2 220 1 14 750 1,3 

3 330 2 15 1200 1,4 

4 500 3 17 1300 1,5 

5 750 4 19 1500 1,6 

6 110 1 11 600 1,4 

7 220 1 15 800 1,5 

8 330 2 16 1300 1,6 

9 500 3 18 1400 1,7 

10 750 4 20 1550 1,8 

11 110 1 10 550 1,6 

12 220 1 14 900 1,7 

13 330 2 15 1400 1,8 

14 500 3 17 1450 1,9 

15 750 4 19 1600 2,0 

16 110 1 11 650 1,8 

17 220 1 15 1000 1,9 

18 330 2 16 1250 2,0 
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Окончание табл. 5.3  

Номер  
варианта 

Номинальное 
напряжение 
подстанции 

Uном, кВ 

Количество 
проводов  

в фазе n, шт. 

Средняя вы-
сота подвеса 
проводов  
ЛЭП hср, м 

U50%, кВ 
Длина пути 
пробега  

волны lпр, км

19 500 3 18 1500 2,1 

20 750 4 20 1650 2,2 

21 110 1 10 700 2,0 

22 220 1 14 1100 2,1 

23 330 2 15 1350 2,2 

24 500 3 17 1550 2,3 

25 750 4 19 1700 2,4 

Практическое занятие № 6 

КОММУТАЦИОННЫЕ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ 

После любой коммутации (плановой или аварийной) возникают 
коммутационные перенапряжения. Они образуются при резком изме-
нении параметров и структуры сети из-за заряда и перезаряда ее ем-

костей в процессе перехода системы от одного состояния к другому. 

Наиболее возможные виды коммутационных перенапряжений 

возникают при: 

– плановых включениях и отключениях нагруженных линий; 

– ненагруженных силовых трансформаторов и автотрансформа-
торов, реакторов; 

– аварийных разрывах электропередачи в процессе ликвидации 

КЗ или асинхронного хода; 
– работе АВР; 

– включении или отключении разъединителями участков холо-

стых шин ОРУ, ЗРУ. 

Величина максимального перенапряжения, которое может иметь 

место при отключении масляного трансформатора определяется: 

 ,срmax



C

L
IU  (6.1) 

где срI  – ток среза, А; L  – индуктивность трансформатора, Гн; C  – 

емкость фазы трансформатора, Ф. 
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 ,амп
хх

амп

I

Ф
L   Гн, (6.2) 

где ампФ  – амплитуда потокораспределения, Вб; амп
ххI  – амплитуда то-

ка холостого хода, А. 

 ,
44,43

номамп

f

UФ


  (6.3) 

где номU  – номинальное напряжение, В; f  – частота сети, Гц. 

Выключатели высокого напряжения за счет интенсивного дуго-

гашения могут отключить ток раньше его прохождения через нулевое 
значение. Это явление называется срезом тока. В момент обрыва тока 
в индуктивности запасается энергия, пропорциональная ,2U  под дей-

ствием которой возникают колебания напряжения. Наиболее опасны 

перенапряжения при срезах тока при отключении заторможенного 

электродвигателя (процесс неуспешного пуска), так как при этом 

энергия, обусловленная срезом тока, запасается магнитным полем  

в немагнитных материалах (воздух), имеющих малые потери. 

Максимальные перенапряжения оцениваются по формуле 

 ,2
0

2
дв

2
0max UziU   (6.4) 

где 
дв

дв
дв C

L
z


  – сопротивление заторможенного электродвигателя;  

двL   – сверхпереходная индуктивность машины; двC  – эквивалентная 
емкость коммутируемого присоединения; 0откл.т0 sin Ii  – ток среза; 

0ф.т0 cosUU  – мгновенное значение напряжения в момент среза. 
Для этого необходимо вычислить сверхпереходную индуктив-

ность машины: 

 .
cos/ номдв

2
ном

дв 


 PI

U
L

п
 (6.5) 

Амплитуда тока отключения: 

 .
3

2

дв

ном
откл.т L

U
I 

  (6.6) 
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Пример 6.1. Определить величину максимального перенапря-

жения, которое может иметь место при отключении холостого хода 
масляного трансформатора с 10ном U  кВ, если ток холостого хода 
трансформатора 0,15 А, емкость фазы трансформатора 0,5 нФ, а ток 

среза равен 0,5 амплитуды тока холостого хода. 
Решение 
1. Амплитуда тока холостого хода:  

 212,015,022 xx
амп
хх  II А. 

2. Амплитуда тока среза:  

 106,0212,05,05,0 амп
ххср  II  А. 

3. Амплитуда потокораспределения по (6.3): 

 26
5044,43

1010 3
амп 




Ф  Вб. 

4. Индуктивность трансформатора по (6.2): 

 64,122
212,0

26
L  Гн. 

5. Максимальное перенапряжение по (6.1): 

 52497
105,0

64,122
106,0

9max 


 U  В. 

Пример 6.2. Определить максимальное перенапряжение при 

срезе тока в выключателе при отключении заторможенного электро-

двигателя мощностью 315дв P  кВт, напряжением 6ном U  кВ. Ток 

среза 120 i  A, кратность пускового тока ,2,6
пI  эквивалентная ем-

кость двигателя 30дв C  нФ, .87,0cos ном   

Решение. Сверхпереходная индуктивность машины по (6.5): 

 3
2

дв 1051
87,0/3150003142,6

6000 


L  Гн. 

Амплитуда тока отключения по (6.6): 

 306
1051314

6000

3

2
3откл.т 


 I  А. 
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Характеристическое сопротивление заторможенного электро-

двигателя: 

 1304
1030

1051
9

3

дв 



 



z  Ом. 

Найдем :cos 0  

 ;04,0
306

12
sin

откл.т

0
0 

I

i
 

 .99,004,01cos 2
0   

Мгновенное значение напряжения в момент среза U0: 

 594099,060000 U  В. 

Максимальные перенапряжения по (6.4): 

 167375940130412 222
max U  В. 

Для ограничения данного перенапряжения необходимо устано-

вить параллельно контактам выключателя электродвигателя ОПН. 

 

Задание 6.1 

Определить величину максимального перенапряжения, которое 
может иметь место при отключении холостого хода масляного транс-
форматора. Исходные данные к расчету приведены в табл. 6.1. 

Таблица 6.1  

Исходные данные к заданию 6.1 

Номер  
варианта 

Uном, кВ Sном, кВ · А Iхх, % Сμ, пФ Iср, о. е. 

1 10 160 2,4 500 0,3 

2 35 1000 1,5 600 0,4 

3 110 6300 0,8 700 0,5 

4 220 25000 1,2 900 0,3 

5 330 40000 1,4 1000 0,4 

6 10 250 23 600 0,5 

7 35 1600 1,4 700 0,3 

8 110 10000 0,7 800 0,4 

9 220 40000 1,1 1000 0,5 

10 330 63000 0,7 1100 0,3 
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Окончание табл. 6.1  

Номер  
варианта 

Uном, кВ Sном, кВ · А Iхх, % Сμ, пФ Iср, о. е. 

11 10 400 2,1 500 0,4 

12 35 2500 1,1 600 0,5 

13 110 16000 0,7 700 0,3 

14 220 40000 0,9 1100 0,4 

15 330 125000 0,5 1200 0,5 

16 10 630 2,0 600 0,3 

17 35 4000 1,0 700 0,4 

18 110 25000 0,7 800 0,5 

19 220 63000 0,8 1200 0,3 

20 330 200000 0,5 1300 0,4 

21 10 1000 2,8 500 0,5 

22 35 6300 0,9 600 0,3 

23 110 40000 0,65 700 0,4 

24 220 100000 0,7 1300 0,5 

25 330 240000 0,5 1300 0,3 

 

Задание 6.2 

Определить максимальное перенапряжение при срезе тока в вы-

ключателе при отключении заторможенного электродвигателя. Ис-
ходные данные к расчету приведены в табл. 6.2. 

Таблица 6.2  

Исходные данные к заданию 6.2 

Номер 
варианта 

Uном, кВ Рдв, кВт i0, А ,

nI  о. е. Cдв, нФ номcos  

1 6 1000 14 5,0 10 0,89 

2 10 1000 10 6,0 11 0,88 

3 6 1250 12 5,5 13 0,89 

4 10 1200 14 6,0 13 0,88 

5 6 1600 10 5,5 16 0,9 

6 10 1600 18 6,0 17 0,89 

7 6 2000 15 4,8 20 0,91 

8 10 1000 9 5,7 11 0,88 

9 6 2500 17 5,3 25 0,92 

10 10 1250 19 6,0 14 0,88 

11 6 315 5 7,0 4 0,9 

12 10 1600 19 5,2 17 0,89 
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Окончание табл. 6.2  

Номер 
варианта 

Uном, кВ Рдв, кВт i0, А ,

nI  о. е. Cдв, нФ номcos  

13 6 3200 27 6,3 32 0,91 

14 10 800 11 5,5 9 0,86 

15 6 400 7 7,0 4 0,91 

16 10 1000 13 6,0 11 0,85 

17 6 4000 30 6,3 40 0,92 

18 10 1250 18 5,4 14 0,86 

19 6 500 6 6,0 5 0,92 

20 10 630 5 5,5 8 0,78 

21 6 5000 40 6,5 50 0,92 

22 10 800 4 5,4 10 0,8 

23 6 630 8 5,2 7 0,9 

24 10 1000 8 6,0 12 0,8 

25 6 800 9 5,2 8 0,9 

Практическое занятие № 7 

НЕЛИНЕЙНЫЕ ОГРАНИЧИТЕЛИ 

ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ 

Ограничители перенапряжений (ОПН) предназначены для защи-
ты изоляции электрооборудования от атмосферных и коммутацион-
ных перенапряжений. В отличие от разрядников с искровыми проме-
жутками и карборундовыми резисторами ОПН не содержат искровых 
промежутков и состоят из колонок металлооксидных нелинейных ре-
зисторов (варисторов) на основе оксида цинка, помещенных в поли-
мерный или фарфоровый корпус. 

Количество резисторов в колонке зависит от максимального ра-
бочего напряжения ОПН. В нормальном режиме ток через варистор 
носит емкостной характер и составляет десятые доли миллиампера. 
При возникновении волн перенапряжений варисторы ОПН переходят 
в проводящее состояние и ограничивают дальнейшее нарастание на-
пряжения на выводах. Когда напряжение снижается, ОПН возвраща-
ется в непроводящее состояние. 

Преимущества ОПН по сравнению с вентильными разрядниками: 
– глубокий уровень ограничений для всех видов волн перена-

пряжений; 

– отсутствие сопровождающего тока после затухания волны пе-
ренапряжений; 
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– простота конструкции и высокая надежность при эксплуатации; 

– стабильность характеристик и устойчивость к старению; 

– способность к рассеиванию больших энергий; 

– непрерывное подключение к защищаемой сети; 

– стойкость к атмосферным перенапряжениям; 

– малые габариты, вес и стоимость. 

На рис. 7.1–7.3 приведены вольтсекундные характеристики ОПН. 

 

Рис. 7.1. Вольтсекундная характеристика ОПН-110: 

1 – ОПН в исходном состоянии; 2 – ОПН при предварительном 

воздействии двух нормированных импульсов тока 

 

Рис. 7.2. Вольтсекундная характеристика ОПН-220: 

1 – ОПН в исходном состоянии; 2 – ОПН при предварительном 

воздействии двух нормированных импульсов тока 

U/Uнр 

t, с 

U/Uнр

t, с 
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Рис. 7.3. Вольтсекундная характеристика ОПН-330: 

А – ОПН в исходном состоянии; В – ОПН при предварительном 

воздействии двух нормированных импульсов тока 

Пример 7.1. Определить расчетную величину длительно допус-
тимого напряжения на ОПН 330 кВ устанавливаемого в разомкнутом 

конце линии 330 кВ длиной 250 км. Волновое сопротивление линии 

300в Z  Ом, предвключенное сопротивление питающей подстанции 

100п X  Ом, время холостого хода линии 20 мин, .05,1E  

Решение 
  25006,006,0 L  15°. 

 








 

cos

1

tg1

1

3

1,1

в

п

ном
НР

Z

X

U
EU  

 249
15cos

1

15tg
330

100
1

1

3

1,1330
05,1 





  кВ. 

Из рис. 7.3 при 1200t  с ,25,1в К  2,199
25,1

249
РНР U  кВ. Из 

каталога выбираем ОПН-330 с 210HP U  кВ. 

 

U/Uнр 

t, с 
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Пример 7.2. Выбрать ОПН для установки на узловой подстан-

ции 110 кВ и в нейтрали трансформаторов, если .05,1E  

Решение. Для выбора ОПН определим НРU  и .РНРU  

 6,76
3

110
15,1НР  EU  кВ. 

В первом приближении 6,76НРРНР UU  кВ. В нейтрали 

трансформатора в нормальном режиме напряжение частотой 50 Гц 

ближе к нулю. Однако при несимметричных КЗ в течение 0,15÷0,2 с 
напряжение может повышаться до фазного, то есть до 76,6 кВ. Из 
рис. 7.1 для 2,0t  с ,43,1в К  поэтому для ОПН, устанавливаемого 

в нейтрали 6,5343,1/6,76РНР U  кВ. Из каталога выбираем ОПН-

110/78/10/500 (II, III, IV)–ХЛ1 и ОПН-110/56/10/500 (II, III)–УХ1. 

 

Задание 7.1 

Определить расчетную величину длительно допустимого напря-
жения на ОПН устанавливаемого в разомкнутом конце линии U, кВ, 

длиной L, км. Волновое сопротивление линии ,вZ  Ом, предвключенное 
сопротивление питающей подстанции ,пX  Ом, время холостого хода 
линии ,ххt  мин, .E  

Исходные данные к расчету приведены в табл. 7.1. 

Таблица 7.1  

Исходные данные к заданию 7.1 

Номер  
варианта 

U, кВ L, км Zв, Ом Xп, Ом txx, мин E
*
, о. е. 

1 330 200 250 50 10 1 

2 330 250 270 60 12 1,05 

3 330 300 280 70 14 1 

4 330 350 300 80 16 1,05 

5 330 400 310 90 18 1 

6 220 70 300 100 20 1,05 

7 220 100 320 110 18 1 

8 220 130 340 120 16 1,05 

9 220 160 360 130 14 1 

10 220 190 380 140 12 1,05 

11 110 50 350 150 10 1 

12 110 70 370 160 18 1,05 
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Таблица 7.1  

Номер  
варианта 

U, кВ L, км Zв, Ом Xп, Ом txx, мин E
*
, о. е. 

13 110 90 390 170 11 1 

14 110 120 410 180 15 1,05 

15 110 150 430 190 17 1 

16 330 100 240 180 15 1,05 

17 330 90 260 170 17 1 

18 330 80 280 160 19 1,05 

19 220 80 290 150 14 1 

20 220 70 280 140 15 1,05 

21 220 60 270 130 16 1 

22 110 50 280 120 5 1,05 

23 110 40 290 110 6 1 

24 110 30 300 100 7 1,05 

25 110 20 310 90 8 1 

 

Задание 7.2 

Выбрать ОПН для установки на узловой подстанции и в нейтра-
ли трансформаторов. Исходные данные приведены в табл. 7.2. 

Таблица 7.2  

Исходные данные к заданию 7.2 

Номер варианта U, кВ E
*
, о. е. 

1 110 1,1 

2 220 1,05 

3 330 1,05 

4 110 1,1 

5 220 1,05 

6 330 1,05 

7 110 1,1 

8 220 1,05 

9 330 1,05 

10 110 1,1 

11 220 1,05 

12 330 1,05 

13 110 1,1 

14 220 1,05 

15 330 1,05 

16 110 1,1 
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Окончание табл. 7.2  

Номер варианта U, кВ E
*
, о. е. 

17 220 1,05 

18 330 1,05 

19 110 1,1 

20 220 1,05 

21 330 1,05 

22 110 1,1 

23 220 1,05 

24 330 1,05 

25 110 1,1 

Практическое занятие № 8 

РЕЗИСТИВНОЕ ЗАЗЕМЛЕНИЕ НЕЙТРАЛИ 

Резисторы предназначены для заземления нейтрали синхронных 

генераторов и трансформаторов. Устройства для резисторного зазем-

ления нейтрали различаются по номинальному току, сопротивлению, 

количеству выводов, ступеней, степени защиты, габаритам и массе. 
Большинство резисторных блоков представляет собой много-

этажную колонку установленных друг над другом резисторов. 

Выбор резисторов при низкоомном заземлении нейтрали 

Активное сопротивление, с одной стороны, должно ограничить 
величину тока, который дает минимум повреждения при аварии, с дру-

гой – величина тока должна быть такой, чтобы обеспечить удовлетво-

рительную работу релейной защиты. В большинстве случаев ток замы-

кания на землю может быть ограничен резистором в нейтрали до 

величины соответствующей 5–20 % от тока трехфазного короткого за-
мыкания. Минимум тока, создаваемого резистором, зависит от исполь-
зуемых схем релейной защиты от замыканий на землю. 

В большинстве случаев использования низкоомного заземления 

нейтрали при однофазном замыкании в сети напряжение, появляю-

щееся на резисторе, близко к нормальному фазному напряжению се-
ти. Ток через резистор практически равен току в месте повреждения. 

Таким образом, этот ток определяется фазным напряжением, делен-

ным на сопротивление резистора. 
Выбор резисторов при высокоомном заземлении нейтрали 

Заземляющий резистор и трансформатор выбираются исходя из 
режима длительного протекания тока. Номинальное напряжение за-
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земляющего резистора в нейтрали заземляющего трансформатора 
равно номинальному фазному напряжению сети. Номинальное на-
пряжение заземляющего трансформатора равно номинальному ли-

нейному напряжению сети. 

Заземляющий резистор выбирается по току, который имеет ме-
сто при длительном приложении номинального напряжения. При ис-
пользовании заземляющего трансформатора со схемой соединения 

обмоток звезда-треугольник с нейтралью, заземленной через рези-

стор, номинальный ток заземляющего трансформатора определяется 

номинальным током резистора. 
Оптимальное значение резистора ,NR  через который заземляет-

ся нейтраль сети, определяется формулой 

 ,
900

1

3·3

01,0

3 CCC

T
RN   (8.1) 

где С – емкость фазы сети на землю, Ф; Т = 0,01/3 – постоянная вре-
мени разряда емкости нулевой последовательности на резистор ,NR  

обеспечивающая практически полный разряд емкости за половину 

периода промышленной частоты после очередного погасания дуги. 

Высокоомное сопротивление нейтрали можно выполнить как  

с помощью высоковольтного резистора NR  в нейтрали заземляющего 

трансформатора (рис. 8.1, а), так и с помощью низковольтного рези-

стора R  – в разомкнутом треугольнике при пятистержневой конст-
рукции заземляющего трансформатора (рис. 8.1, б). 

R

R
N

 

а) б) 

Рис. 8.1. Способы подключения резистора 

Ток замыкания на землю зI  определяется суммарной емкостью 

сети на землю С, параметрами трансформатора ,KR  KX  и резистора  
в нейтрали или треугольнике и находится с помощью соответствен-

RN

RΔ
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ной схемы замещения сети и трансформатора. При однофазном замы-

кании ток в месте повреждения зI  равен утроенному току нулевой 

последовательности .0I  Таким образом, для схемы с резистором, 

включенным в нейтраль, имеем: 

 ,
3

3
33

КК
ф0з 











jXRR
CjUII

N

 Ом. (8.2) 

Для схемы с резистором, включенным в разомкнутый треуголь-

ник, вместо слагаемого NR3  следует подставить 3/R . 

В этом выражении КR  и КX  приведены к схеме обмотки, соеди-

ненной в звезду, R  – активное сопротивление, приведенное к той же 
стороне с помощью коэффициента приведения: 

 ,
3

2







 

K
RR  (8.3) 

где K – коэффициент трансформации, равный отношению линейных 

напряжений сторон трансформатора ./ лл  UUK Y  

Пример 8.1. Выбрать оптимальную величину резистора и опре-
делить максимальную рассеиваемую в нем мощность для сети 10 кВ  

с емкостью С = 0,18 мкФ при включении его в нейтраль заземляюще-
го трансформатора 10/0,4 кВ. 

Решение. Согласно (8.1) величина резистора NR  равна: 

 6173
1018,0900

1

900

1
6



 C

RN  Ом. 

Резистор, выбранный такой величиной, создает в месте повреж-

дения ток, примерно равный емкостному, увеличивая таким образом 

суммарный ток замыкания примерно в 2  раз. Действительно, ток 

замыкания при изолированной нейтрали равен (8.2): 

 979,01018,05014,32
3

10000
33 6

фз  CjUI  А. 

При включении резистора NR  ток замыкания равен: 

   354,1
6173

1
100185014,323

3

10000
2

26
з 






 I  А. 
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Мощность, выделяемая в резисторе при длительном однофазном 

замыкании на землю, равна: 

   5400
6173

1

3

10000

3
33

22

ф2
0 















 N

N
NRR R

R

U
RIP

NN
 Вт, 

где 
NRI0  – ток нулевой последовательности, протекающий в фазе 

трансформатора, а ток в нейтрали (в резисторе) равен утроенному то-

ку нулевой последовательности. 

Приведенные расчеты сделаны без учета сопротивлений КЗ за-
земляющего трансформатора, так как это дает незначительную по-

правку. Так, в данном случае параметры трансформатора 10/0,4 кВ 

3,6Т S  кВ · А имеют следующие числовые значения: 37К R  Ом, 

71К X  Ом и их учет при последовательном соединении в первом 

приближении можно не проводить. 

Пример 8.2. Для сети из примера 8.1 определим величину  

и мощность резистора ,R  включаемого в разомкнутый треугольник 

заземляющего трансформатора. 
Для того чтобы создать в месте повреждения активную состав-

ляющую тока примерно равную емкостному току замыкания при изо-

лированной нейтрали, активное сопротивление 3/R  должно быть 

равно NR3 , т. е. 

 185196173333/  NRR  Ом. 

Истинное (неприведенное) значение этого сопротивления равно: 

 
 
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3400

10000

617333

3/
22














 


K

R
R  Ом. 

Ток в резисторе равен: 

5,4
3400

10000

617333

10000

3400

10000

3/3400

10000 ф 








 R

U
II  А. 

Мощность, выделяемая в резисторе: 

 54002675,4 22  
RIPR  Вт, 

т. е. равна мощности, выделяющейся в резисторе .NR  
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Задание 8.1 

Выбрать оптимальную величину резистора для заданной сети. 

Определить на сколько изменится ток замыкания на землю при под-

ключении резистора в нейтраль заземляющего трансформатора и ве-
личину рассеиваемой в резисторе мощности. Исходные данные к рас-
чету приведены в табл. 8.1. 

Таблица 8.1  

Исходные данные к заданию 8.1. 

Номер варианта Uсети, кВ С, мкФ 

1 6 1,1 

2 10 0,7 

3 35 0,5 

4 6 1,5 

5 10 0,8 

6 35 0,4 

7 6 1,2 

8 10 0,6 

9 35 0,3 

10 6 1,3 

11 10 0,5 

12 35 0,2 

13 6 1,4 

14 10 0,4 

15 35 0,6 

16 6 0,9 

17 10 0,3 

18 35 0,1 

19 6 0,8 

20 10 0,9 

21 35 0,7 

22 6 0,7 

23 10 0,2 

24 35 0,8 

25 6 0,6 

 

Задание 8.2 

Выбрать оптимальную величину резистора для заданной сети. 

Определить на сколько изменится ток замыкания на землю при под-
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ключении резистора в разомкнутый треугольник заземляющего 

трансформатора и величину рассеиваемой в нем мощности. Исходные 
данные к расчету приведены в табл. 8.2. 

Таблица 8.2  

Исходные данные к заданию 8.2 

Номер варианта Uсети, кВ С, мкФ 

1 35 0,15 

2 6 0,25 

3 10 0,22 

4 35 0,17 

5 6 0,32 

6 10 0,28 

7 35 0,27 

8 6 0,35 

9 10 0,52 

10 35 0,43 

11 6 0,88 

12 10 0,74 

13 35 0,54 

14 6 0,92 

15 10 0,37 

16 35 0,32 

17 6 0,56 

18 10 0,43 

19 35 0,27 

20 6 1,15 

21 10 0,78 

22 35 0,38 

23 6 0,75 

24 10 0,55 

25 35 0,18 
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