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Резюме. Цель – изучение влияния режимов коммутации от мощности силовых трансформаторов в электри-

ческих сетях до 1000 В на кратность коммутационных перенапряжений с разработкой рекомендаций по их сни-
жению. Исследования перенапряжений проводились при коммутации силовых трансформаторов в сетях до 
1000 В. Для изучения перенапряжений, возникающих при коммутации силовых трансформаторов, использова-
лись вакуумные контакторы. В ходе исследования применялся инструментальный метод измерения: для фикса-
ции перенапряжений были задействованы активный делитель РДН-1000 и цифровой осциллограф Tektronix 
TDS2024B. Емкость RC-цепи измерялась с помощью цифрового LC-метра Mastech MY6243. Для ограничения 
коммутационных перенапряжений в разработанном методе применялись RC-гасители на базе RC-цепей, кото-
рые позволяют не только ограничивать амплитуду коммутационного импульса, но и снижать скорость нарастания 
напряжения коммутационного импульса. Кроме этого, у RC-гасителей отсутствуют зоны замирания при возникно-
вении высокочастотных коммутационных импульсов. Были выполнены измерения емкости первичной обмотки 
исследуемых трансформаторов. Анализ кратности перенапряжений показывает, что при увеличении мощности 
трансформатора кратность коммутационных перенапряжений снижается при его отключении от сети. С увеличе-
нием мощности трансформатора в 1,5 раза индуктивность трансформатора снижается, а, следовательно, снижа-
ется и волновое сопротивление трансформатора. Исходя из этого, при подключении одной и той же емкости к 
зажимам трансформатора у более мощных трансформаторов снижение волнового сопротивления будет проис-
ходить в большой степени (от 3 до 6 раз), что приведет к более эффективному ограничению перенапряжения. 
Проведенные экспериментальные исследования показали эффективность использования RC-цепей для ограни-
чения коммутационных перенапряжений. 

Ключевые слова: трансформаторы, номинальное напряжение до 1000 В, коммутационные перенапряжения, 
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Abstract. The aim was to study the effect of switching modes on the power of supply transformers in electrical net-

works up to 1000 V on the multiplicity of switching overvoltages, as well as to develop recommendations for their reduc-
tion. The study was carried out during switching of supply transformers in networks up to 1000 V. Vacuum contactors 
were used to study overvoltages arising during switching of supply transformers. Overvoltages were recorded using an 
RDN-1000 active divider and a Tektronix TDS2024B digital oscilloscope. The RC circuit capacitance was measured by a 
Mastech MY6243 digital LC-meter. To limit switching overvoltages, RC quenchers based on RC circuits were used, re-
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ducing not only the switching pulse amplitude, but also the rate of the switching pulse voltage rise. In addition, RC 
quenchers lack fading zones under high-frequency switching pulses. The capacitance of the primary winding of the trans-
formers under study was measured. An increase in the transformer power was found to lead to a decrease in the multi-
plicity of switching overvoltages, when the transformer is disconnected from the mains. Under a 1.5-fold increase in the 
power of the transformer, its inductance and wave impedance decreases. As a result, when the same capacitance is 
connected to the transformer terminals, the wave resistance in more powerful transformers will be reduced to a larger 
extent (by 3 to 6 times), thus providing a more effective overvoltage limitation. The conducted experimental studies con-
firmed the effectiveness of RC circuits in limiting switching overvoltages. 

Keywords: transformers, rated voltage up to 1000 V, switching overvoltages, vacuum contactors, RC dampers  
For citation: Tikhonov K.V. Study of switching overvoltages in electrical networks up to 1000 V. iPolytech Journal. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в сетях до 1000 В для 
коммутации силовых трансформаторов [1–4] 
нашли широкое применение следующие 
коммутационные аппараты [5, 6]: магнитные 
пускатели, автоматические выключатели, ва-
куумные контакторы. Вакуумные контакторы 
обладают преимуществом над другими за 
счет большого коммутационного ресурса, 
малого хода контактов, отсутствия необхо-
димости в регулировке контактов и т.д. Не-
смотря на все преимущества, у вакуумных 
контакторов возможно создание условий для 
возникновения коммутационных перенапря-
жений (КП) при коммутации индуктивных 
нагрузок, в роли которых выступают силовые 
трансформаторы в электрических сетях до 
1000 В [7–9]. 

 
АНАЛИЗ ЗАВИСИМОСТИ КРАТНОСТИ 
ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ ОТ МОЩНОСТИ 
КОММУТИРУЕМЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

Для изучения перенапряжений в сетях до 
1000 В, возникающих при коммутации сило-
вых трансформаторов ТМЗ мощностью 630, 
400, 250 и 160 кВ∙А, использовались вакуум-
ные контакторы ВСА-6А. Для фиксации пере-
напряжений применялся активный делитель 
РДН-1000 и цифровой осциллограф Tektronix 
TDS2024B.  

Количество циклов коммутации (включе-
ние и отключение каждого трансформатора) 
составляло 20 раз. Между циклами делался 
перерыв в течение двух минут. В результате 
статистической обработки данных и проверки 
выборок на экстремальность были опреде-
лены максимальные перенапряжения при 
включении и отключении каждого из типов 
изучаемых трансформаторов. 

В табл. 1 приведены максимальные зна-

чения, зафиксированные при коммутации 
вышеуказанных трансформаторов. 

Кратность коммутационных перенапряже-
ний (КП) оценивалась по формуле: 

𝐾П =
𝑈ф.𝑚𝑎𝑥

𝑈Н
. 

На рис. 1 приведены зависимости изме-
нения кратности коммутационных перена-
пряжений от мощности трансформатора при 
его включении и отключении от сети. Анализ 
данных в табл. 1 и представленных на рис. 1 
зависимостей показывает, что при увеличе-
нии мощности трансформатора кратность 
коммутационных перенапряжений снижается 
при его отключении от сети. Обратная зако-
номерность наблюдается при его подключе-
нии к сети. Например, отключение транс-
форматора мощностью 160 кВ∙А напряжени-
ем до 1000 В может привести к появлению 
перенапряжения при его отключении от сети 
равной 8580 В. Режим коммутации транс-
форматоров сопровождается высокой крат-
ностью перенапряжений, что вызывает про-
бой изоляции, наиболее подверженной за-
грязнениям и отключениям данной электро-
установки релейными защитами. Электро-
снабжение потребителей прекращается на 
длительное время, так как происходит по-
вреждение изоляции трансформатора и ком-
мутационного аппарата. Коммутация транс-
форматора мощностью 630 кВ∙А и напряже-
нием до 1000 В приводит к появлению крат-
ности перенапряжений 8,6 при его отключе-
нии и 3,41 при его подключении. 

Максимальная кратность перенапряжения 
равная 13 зафиксирована при отключении, 
что подтверждает осциллограмма, представ-
ленная на рис. 2.  

EDN:%20LTHUGJ
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Таблица 1. Результаты максимальных зафиксированных кратностей коммутационных перенапряжений при 
включении и отключении трансформаторов 
Table 1. Results of the maximum recorded ratios of switching overvoltages when switching on and off transformers 

Вид  
коммутации 

Мощность трансформатора, кВ∙А 

630 400 250 160 

Зафиксированная кратность перенапряжений 

Включение 3,41 1,12 1 1 

Отключение 8,6 9,6 11,13 13 

 

 
 

Рис. 1. Зависимости кратности коммутационных перенапряжений при включении и отключении 
трансформаторов от их мощности 

Fig. 1. Switching overvoltage ratio vs transformer power when switching on and  
off transformers  

 

 
 

Рис. 2. Осциллограмма при отключении трансформатора ТМЗ 160/0,66 
Fig. 2. Oscillogram when switching off TMZ 160/0.66 transformer 
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Согласно ПУЭ2 (пункт 1.8.16), испытание 
изоляции повышенным напряжением для 
трансформаторов напряжением до 1 кВ 
должно производиться в течение 1 мин, за-
тем необходимо подавать напряжение рав-
ное 4,5 кВ для нормальной изоляции транс-
форматора и 2,7 кВ – для облегченной изо-
ляции. Если нет специальных требований, 
то, как правило, в сетях до 1000 В использу-
ются трансформаторы с нормальной изоля-
цией, поэтому в качестве предельного значе-
ния повышенного напряжения, которое 
должна выдерживать изоляция, примем 
напряжение равное 4,5 кВ, т.е. кратность пе-
ренапряжения не должна превышать вели-
чину равную 6,8 для сетей до 1000 В. Сопо-
ставляя допустимое значение кратности пе-
ренапряжения, можно сделать вывод, что 
наибольшей опасностью для изоляции 
трансформатора является процесс отключе-
ния трансформатора от сети, так как мини-
мальная кратность перенапряжений достига-
ет значения 8,6, что может привести к про-
бою изоляции обмоток трансформатора [10–
14]. Исходя из этого, разработка эффектив-
ных средств защиты от коммутационных пе-
ренапряжений для трансформатора напря-
жением до 1000 В является актуальной. 

 
ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА RC-ГАСИТЕЛЕЙ 
ДЛЯ ОГРАНИЧЕНИЯ АМПЛИТУДЫ И 
СКОРОСТИ НАРАСТАНИЯ 
КОММУТАЦИОННОГО ИМПУЛЬСА 

Для ограничения коммутационных пере-
напряжений в настоящее время используют-
ся нелинейные ограничители перенапряже-
ний (ОПН) – RC-гасители на базе RC-цепей. 
Опыт эксплуатации указанных устройств за-
щиты от коммутационных перенапряжений 
показал, что наиболее эффективными явля-
ются RC-гасители, устанавливаемые со сто-
роны обмотки выключателя нагрузки (ВН) 
трансформатора, так как позволяют не толь-
ко ограничивать амплитуду коммутационного 
импульса, но и снижать скорость нарастания 
напряжения коммутационного импульса [15, 

16]. Кроме этого, у RC-гасителей отсутствуют 
зоны замирания при возникновении высоко-
частотных коммутационных импульсов. При 
работе ОПН и при частоте коммутационного 
импульса более 45 кГц наблюдается возник-
новение зон замирания. ОПН не реагирует в 
данный промежуток времени на возникнове-
ние перенапряжений [17].  

Емкость RC-цепи должна быть в 5 раз 
больше емкости защищаемого объекта. С 
помощью цифрового прибора LC-метр 
Mastech MY6243 были выполнены измерения 
емкости первичной обмотки исследуемых 
трансформаторов. В результате измерений 
для трансформаторов мощностью 
630, 400, 250, 160 кВ∙А получены следующие 
значения, мкФ: 0,3; 0,24; 0,19; 0,15, соответ-
ственно. Известно, что с увеличением мощ-
ности трансформатора индуктивность 
трансформатора снижается, а, следователь-
но, уменьшается и волновое сопротивление 
трансформатора. Исходя из этого, при под-
ключении одной и той же емкости к зажимам 
трансформатора у более мощных трансфор-
маторов снижение волнового сопротивления 
будет происходить в большой степени. Сле-
довательно, ограничение перенапряжения 
будет наиболее эффективно [18–20].  

Поэтому можно выбрать универсальные 
параметры RC-цепей благодаря наибольшим 
возможным кратностям перенапряжений при 
коммутации трансформатора. Наибольшие 
кратности перенапряжений были зафиксиро-
ваны при коммутации у трансформатора 
мощностью 160 кВ∙А. Учитывая индуктив-
ность и емкость трансформатора, параметры 
RC-цепей были приняты следующие: сопро-
тивление – 30 Ом, емкость – 0,75 мкФ. 

В табл. 2 приведены максимальные за-
фиксированные кратности перенапряжений 
при коммутации силовых трансформаторов с 
использованием RC-цепей для ограничения 
перенапряжения. 

На рис. 3–6 приведены соответствующие 
осциллограммы максимальных зафиксиро-
ванных коммутационных перенапряжений. 

__________________________________ 

2ПУЭ. Правила устройства электроустановок. Изд. 7 [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.elec.ru/library/direction/pue.html (дата обращения: 09.01.2023). 



Тихонов К.В. Исследование коммутационных перенапряжений в электрических сетях до 1000 В 

Tikhonov K.V. Study of switching overvoltages in electrical networks up to 1000 V 

 

374 
 

https://ipolytech.ru 
 

 

 
 

Рис. 3. Отключение трансформатора мощностью 160 кВ∙А Кп.ф. = 4,97. Схема соединения RC-цепи «звезда» 
Fig. 3. Disconnection of the transformer with the capacity of 160 kVA, line to earth voltage = 4.97.  

Star connection of the RC circuit  

 

 
 

Рис. 4. Отключение трансформатора мощностью 250 кВ∙А Кп.ф. = 4,73. Схема соединения RC-цепи «звезда» 
Fig. 4. Disconnection of the transformer with the capacity of 250 kVA, line to earth voltage = 4.73.  

Star connection of the RC circuit  
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Рис. 5. Отключение трансформатора мощностью 400 кВ∙А Кп.ф.= 4,54. Схема соединения RC-цепи «звезда» 
Fig. 5. Disconnection of the transformer with the capacity of 400 kVA, line to earth voltage = 4.54.  

Star connection of the RC circuit  

 

 
 

Рис. 6. Отключение трансформатора мощностью 630 кВ∙А Кп.ф. = 4,51.  
Схема соединения RC-цепи «звезда с нулем» 

Fig. 6. Disconnection of the transformer with the capacity of 630 kVA, line to earth voltage = 4.51.  
"Star with zero" connection of the RC circuit 
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Таблица 2. Результаты исследования коммутационных перенапряжений при коммутации силовых 
трансформаторов с использованием RC-цепей для ограничения перенапряжений 
Table 2. Results of studying switching overvoltages under power transformer switching using RC circuits to limit 
overvoltages 

Схема соединения 
Мощность трансформатора 

160 кВ∙А 250 кВ∙А 400 кВ∙А 630 кВ∙А 

Звезда 
Кп.ф.* = 4,97 

(рис. 3) 
Кп.ф. = 4,73 

(рис. 4) 
Кп.ф. = 4,54 

(рис. 5) 
Кп.ф. = 4,51 

(рис. 6) 

*Кп.ф. – кратность перенапряжений по отношению к земле (фазное напряжение). 

 

 
 

Рис. 7. Схема подключения и соединения RC-цепи «звезда с нулем» 
Fig. 7. Wiring diagram and "star with zero" connections of the RC circuit  

 
На рис. 7 приведена схема подключения и 

соединения RC-цепи к ВН трансформатора. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, анализируя табл. 1 и 2, 

можно сделать вывод о том, что эксперимен-
тальные исследования подтверждают эф-
фективность использования RC-цепей с па-
раметрами R = 30 Ом, C = 0,75 мкФ. Следо-
вательно, для повышения надежности рабо-
ты трансформаторов напряжением 6, 10 кВ и 
мощностью 630, 400, 250 и 160 кВ∙А при ис-

пользовании вакуумных контакторов эксплуа-
тация данных трансформаторов должна про-
водиться при использовании RC-цепей, под-
ключенных к первичной обмотке ВН транс-
форматора [21]. Полученные результаты 
найдут широкое применение во всех обла-
стях промышленности, помогут повысить 
надежность схем электроснабжения, впер-
вые смогут быть установлены и применены 
для ограничения КП в сетях до 1000 В, а так-
же обладают научной новизной.  
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