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Резюме. Цель – выявление характера и степени влияния рабочих токов элегазовых выключателей на ве-
личину перенапряжений при коммутации преобразовательных трансформаторов. Проведен анализ опыта экс-
плуатации электрооборудования, включая изучение проблем, связанных с естественным старением изоляции, 
перегрузками и воздействием коммутационных перенапряжений. В работе использованы методы диагностики 
состояния оборудования. Согласно статистическим данным, в настоящее время около 37% коротких замыканий 
между фазами и 42% однофазных замыканий на землю в электрических сетях промышленных предприятий про-
исходят из-за коммутационных перенапряжений. Отмечено в ходе испытаний, что возникающие перенапряжения 
при коммутации элегазовыми выключателями преобразовательных трансформаторов, используемых на алюми-
ниевых заводах, могут достигать трехкратных значений номинального напряжения сети, что представляет опас-
ность для изоляции обмоток трансформатора, кабельной линии и самого выключателя. Установлено, что увеличе-
ние рабочих токов элегазового выключателя марки LF2 до 27,8% от номинального тока выключателя приводит 
к росту перенапряжений при коммутации преобразовательных трансформаторов. При дальнейшем увеличении 
рабочих токов элегазового выключателя более 27,8% от номинального тока выключателя наблюдается резкое 
снижение величины коммутационных перенапряжений. Таким образом, установлено влияние воздействия рабо-
чих токов элегазовых выключателей на уровень перенапряжений при переключении преобразовательных транс-
форматоров, а также обнаружены основные причины этого явления, которые следует учитывать для повышения 
надежности электроснабжения преобразовательных трансформаторов и алюминиевого производства в целом. 
Подтверждена целесообразность применения активно-емкостных гасителей как наиболее эффективного сред-
ства для ограничения перенапряжений при переключении преобразовательных трансформаторов.

Ключевые слова: элегазовый выключатель, срез тока, коммутационные перенапряжения, преобразова-
тельные трансформаторы, RC-гасители
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Abstract. In this work, we set out to investigate the influence of operating currents of SF6 circuit breakers on the 
magnitude of overvoltages during switching of converter transformers. The experience of electrical equipment operation 
is analyzed with a focus on the problems associated with the natural aging of insulation, overloads, and switching 
overvoltages. The methods of equipment diagnostics were used. According to statistical data, at present, about 37% of 
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short circuits between phases and 42% of single-phase earth faults in electrical networks of industrial enterprises occur 
due to switching overvoltages. The conducted tests showed that the overvoltages emerging during switching by SF6 circuit 
breakers of converter transformers, which are used in aluminum smelters, may reach a three-fold rated voltage of the 
network. This threatens the insulation of transformer windings, cable line, and the switch itself. It was established that an 
increase in operating currents of an LF2 circuit breaker, not exceeding 27.8% of the rated current of the switch, leads to an 
increase in overvoltages during switching of converter transformers. At a further increase in the operating currents of the 
circuit breaker by more than 27.8% of the rated current of the circuit breaker, a sharp decrease in the value of switching 
overvoltages is observed. Therefore, the operating currents of SF6 circuit breakers were established to affect the level of 
switching overvoltages of converter transformers. The underlying mechanism of this phenomenon was determined, which 
should be taken into account when improving the reliability of power supply of converter transformers and, consequently, 
the reliability of aluminum production. The feasibly of resistive-capacitive dampers as the most effective means for limiting 
overvoltages during switching of converter transformers was confirmed.

Keywords: SF6 circuit breaker, current cut-off, switching overvoltages, converter transformers, RC-dampers 
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ВВЕДЕНИЕ
Алюминиевые заводы являются мощ-

ными потребителями электроэнергии. На-
пример, потребление на алюминиевых за-
водах Красноярска, Братска и Саяногорска 
составляет от 40 до 70% от выработки элек-
троэнергии Красноярской, Братской и Са-
яно-Шушенской ГЭС соответственно. Элек-
троснабжение заводов осуществляется по 
линиям электропередачи (ЛЭП) переменного 
тока с напряжением 220 кВ. Удельные затра-
ты электрической энергии на производство 
1 т алюминия на российских заводах варьи-
руются от 14,5 до 18 МВт∙ч [1, 2].

При передаче большой мощности на 
переменном токе в проводах ЛЭП возника-
ют потери электрической энергии. Для сни-
жения потерь в ЛЭП 220 кВ алюминиевые 
заводы располагаются как можно ближе к 
ГЭС. Это вызывает значительное увеличе-
ние токов короткого замыкания в сетях 10 
кВ преобразовательных трансформаторов 
по сравнению с токами КЗ в системах элек-
троснабжения 6–10 кВ горнодобывающих 
компаний, машиностроительных заводов, 
трубопроводного транспорта, нефтегазовой 
отрасли и других секторов.

При выборе коммутационных аппаратов 
для сетей 10 кВ на алюминиевых заводах 
особое внимание уделяется отключающей 
способности и электродинамической стойко-
сти выключателей. Для современных техно-
логий электролиза алюминия, использующих 
выпрямленный ток 350–500 кА, применя-
ются выключатели с номинальным током от 
2000 А и более, с номинальным током от-
ключения 31,5 кА и выше. В качестве основ-
ных выключателей с указанными характери-

стиками используются аппараты марки LF2 
и LF3 от компании Schneider Electric.

Опыт эксплуатации данных элегазовых 
выключателей на Саяногорском алюмини-
евом заводе показал, что при коммутации 
нагрузочных преобразовательных транс-
форматоров происходили неисправности 
как элегазовых выключателей, так и кон-
цевых муфт кабелей, проложенных между 
выключателем и трансформатором, а также 
самих трансформаторов. Главной причиной 
повреждения элегазовых выключателей яв-
ляется электрический пробой изоляции дни-
ща элегазовой камеры, тогда как для кон-
цевых муфт основной причиной выхода из 
строя является пробой изоляции одной из 
фаз, что приводит к однофазному замыка-
нию на землю. 

Выходы из строя преобразовательных 
трансформаторов обусловлены пробоем 
изоляции обмотки высшего напряжения из-
за перенапряжений. На основании выше-
изложенного целью исследования является 
оценка степени влияния рабочих токов эле-
газовых выключателей на величину перена-
пряжений при переключении преобразова-
тельных трансформаторов.

Для достижения поставленной цели ре-
шались следующие задачи:

–  изучение ключевых закономерностей, 
связанных с возникновением перенапряже-
ний при включении силовых трансформато-
ров с напряжением 6–10 кВ;

–  исследование и анализ доли коммута-
ционных перенапряжений в общей аварий-
ности систем электроснабжения 6–10 кВ;

–  выполнение натурных исследований 
коммутационных режимов преобразова-
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тельных трансформаторов на Саяногорском 
алюминиевом заводе;

–  сравнительный анализ полученных ре-
зультатов с основными закономерностями 
возникновения перенапряжений при пере-
ключении трансформаторов;

–  изучение и обоснование эффективных 
методов защиты преобразовательных транс-
форматоров от коммутационных перенапря-
жений.

АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ 
ВОЗНИКНОВЕНИЯ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ 
ПРИ КОММУТАЦИИ СИЛОВЫХ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ 6–10 кВ

Существует множество публикаций, по-
священных исследованию закономерностей 
перенапряжений при включении силовых 
трансформаторов и электродвигателей на-
пряжением 6–10 кВ [3–9].

При применении вакуумных и элегазовых 
выключателей для включения силовых транс-
форматоров главной причиной возникновения 
коммутационных перенапряжений является 
эффект обрыва (среза) тока при отключении 
трансформатора, работающего на холостом 
ходу или при токах нагрузки, составляющих 10–
15% от номинального тока трансформатора.

Использование масляных выключателей 
также может сопровождаться возникновени-
ем коммутационных перенапряжений при 
включении и отключении трансформаторов 
в режиме холостого хода или близких к нему 
рабочих режимов за счет «виртуального сре-
за тока» [3]. Последний обусловлен тем, что 
во время горения дуги между контактами вы-

ключателя генерируются высокочастотные 
составляющие тока, которые замыкаются за 
счет межфазных емкостей кабельных линий 
и электрооборудования, в результате чего мо-
жет наблюдаться наложение в противофазе 
высокочастотных составляющих на основную 
гармонику. Как следствие, кривая тока в точке 
наложения будет прерываться, и будет наблю-
даться процесс, похожий на эффект среза тока.

Уровень перенапряжений оценивался с 
помощью коэффициента кратности перена-
пряжений, который составляет:

	 ,	 (1)

где  – максимальное мгновенное напря-
жение в момент времени t, В;  – номиналь-
ное амплитудное напряжение сети, В.

В свою очередь:

	 ,	 (2)

где  – реальный или виртуальный ток в мо-
мент среза, А; L – индуктивность трансфор-
матора, Гн; С – емкость обмоток фаза-корпус 
трансформатора, Ф.

Так как на практике все расчеты и вы-
соковольтные испытания приводятся к но-
минальному линейному напряжению, то для 
расчета взяты линейные напряжения сети.

На рис. 1 представлены закономерности 
изменения коэффициента кратности комму-
тационных перенапряжений в зависимости 
от мощности и типа выключателя [10]:

Рис. 1. Зависимость К_КП от мощности трансформатора и типа выключателя: 1 – вакуумный; 2 – элегазовый;  
3 – масляный; 4 – электромагнитный
Fig. 1. К_КП vs transformer power and a breaker type: 1 – vacuum; 2 – gas-insulated; 3 – oil; 4 – electromagnetic
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Зависимости показанных на рис. 1 гра-
фиков демонстрируют, что коэффициент 
кратности перенапряжений при включении 
силовых трансформаторов зависит от типа 
выключателя и мощности трансформатора, 
а при коммутации вакуумными выключате-
лями имеет наибольшие величины.

При этом авторы [3, 4, 6] указывают на то, 
что с увеличением тока нагрузки трансформа-
торов коммутационные перенапряжения сни-
жаются из-за уменьшения среза тока за счет 
более продолжительного горения дуги между 
контактами выключателя. Это обусловлено 
более интенсивной ионизацией межконтакт-
ного пространства выключателя и парами ме-
талла, что приводит к росту угла коммутации. 

Данный процесс отображен на рис. 2.
Синусоиды 1, 2 и 3 соответствуют токам 

нагрузки, равным 25, 35 и 50% от номиналь-
ного тока трансформатора. Угол отключения 
при нагрузке в 25% составляет 90–95º, следо-
вательно, срез тока будет эквивалентен коэф-
фициенту перенапряжений К1. При нагрузках 
в 35 и 50% угол отключения увеличивается до 
170–180º, следовательно, срез тока будет эк-
вивалентен коэффициентам перенапряжений 
К2 и К3. Как видно из рис. 2, величина коэф-
фициента перенапряжений К1 превышает как 
К2, так и К3. Увеличение угла отключения в 
диапазоне 170–180º обусловлено процессом 
ионизации между контактами выключателя и 
металлическими парами, возникающими в 
результате более мощной электрической дуги.

Опыт эксплуатации преобразовательных 
трансформаторов показывает [11], что от-
ключение этих трансформаторов при токах 
нагрузки в диапазоне 15–30% от номиналь-
ного тока элегазового выключателя приво-
дит к увеличению в пять раз аварийности 
кабельных муфт, элегазовых выключателей 
и самих преобразовательных трансформато-
ров в течение одного года эксплуатации. 

Комплексный анализ аварийности си-
стем электроснабжения на уровне 6–10 кВ 
показывает, что в настоящее время 37% ко-
ротких замыканий и 42% однофазных замы-
каний на землю вызваны коммутационны-
ми перенапряжениями [12–14]. 

Учитывая противоречивые данные о вли-
янии токов нагрузки на уровень перенапря-
жений при коммутации преобразовательных 
трансформаторов, проведены натурные ис-
следования коммутационных перенапряже-
ний при различных токах нагрузки на Сая-
ногорском алюминиевом заводе в системе 
электроснабжения 10 кВ РП-2.

РЕЗУЛЬТАТЫ НАТУРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ ПРИ КОММУТАЦИИ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО 
ТРАНСФОРМАТОРА ТИПА  
ТДЦПФУД-25000/10-У1 ЭЛЕГАЗОВЫМ 
ВЫКЛЮЧАТЕЛЕМ Schneider Electric 
МАРКИ LF2 

Объектом исследования выбрана схема 
электроснабжения РП-2 преобразователь-

Рис. 2. Зависимость тока нагрузки выключателя от угла коммутации, приводящая к различной кратности коммутационных 
перенапряжений на секции шин 
Fig. 2. Circuit breaker load current vs the switching angle at different ratios of switching overvoltages occurring on the busbar 
section
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ных трансформаторов Саяногорского алю-
миниевого завода, рис. 3.

Натурные исследования выполнялись 
на преобразовательном трансформаторе 
№ 101 с использованием трехфазного ак-
тивно-емкостного делителя ДНЕК-10 и четы-
рехканального осциллографа Tektronix TDS 
2024 В.

Схема подключения аппаратуры для из-
мерения коммутационных перенапряжений 
приведена на рис. 4. Делитель напряжения 
подключался к вводу преобразовательного 
трансформатора. 

В табл. 1 и 2 приведены основные техни-
ческие характеристики преобразовательно-
го трансформатора и элегазового выключа-
теля.

Характерные осциллограммы коммута-
ционных перенапряжений при включении 
преобразовательного трансформатора в 
режиме холостого хода (ХХ) приведены на 
рис. 5. На рис. 6–9 представлены осцилло-
граммы включения и отключения преобра-
зовательного трансформатора под нагруз-
кой.

Рис. 3. Электрическая схема подключения преобразовательного трансформатора ТДЦПФУД-25000/10-У1 через 
элегазовый выключатель Schneider Electric типа LF2 
Fig. 3. Electrical connection diagram of the ТДЦПФУД-25000/10-У1 converter transformer via Schneider Electric SF6-circuit 
breaker

Рис. 4. Схема подключения аппаратуры для измерения 
коммутационных перенапряжений
Fig. 4. Connection diagram of switching overvoltage 
measuring equipment
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Таблица 2. Основные технические характеристики элегазового выключателя LF2
Table 2. Main technical characteristic currents of the LF2 SF6 circuit breaker 

№ Параметр Единица измерения Значения

1 Uнаиб.ном. кВ 10

2 Uнаиб.раб. кВ 12

3 Iном. А 2000

4 Iном.откл. кА 40

5 Iт кА 40

6 Iд кА 128

Таблица 1. Основные технические характеристики преобразовательного трансформатора ТДЦПФУД-
25000/10-У1 (25000 кВ.А – габаритная мощность трансформатора, 12860 кВ.А – номинальная мощность 
трансформатора)
Table 1. Main technical specifications of ТДЦПФУД-25000/10-У1 converter transformer (25000 kVA – transformer 
overall power, 12860 kVA – transformer rated power)

№  Параметр Единица измерения Значения

1 Uном. кВ 10,5

2 Sном. кВ.А 6430х2

3 Iном. А 740

Рис. 5. Характерная осциллограмма напряжений при включении преобразовательного трансформатора в режиме 
холостого хода 
Fig. 5. A typical voltage waveform when switching on the converter transformer in an idle mode 
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Рис. 6. Характерная осциллограмма напряжений при отключении преобразовательного трансформатора под нагрузкой 

Fig. 6. A typical voltage waveform when switching off the converter transformer under the load 

Рис. 7. Характерная осциллограмма напряжений при включении преобразовательного трансформатора под нагрузкой  

Fig. 7. A typical voltage waveform when switching on the converter transformer under the load
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Рис. 8. Характерная осциллограмма напряжений при включении преобразовательного трансформатора под нагрузкой  

Fig. 8. A typical voltage waveform when switching on the converter transformer under the load 

Рис. 9. Характерная осциллограмма напряжений при отключении преобразовательного трансформатора под нагрузкой  

Fig. 9. A typical voltage waveform when switching off the converter transformer under the load 
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В табл. 3 приведены расширенные ре-
зультаты натурных исследований коммутаци-
онных перенапряжений, а на рис. 10 – зави-
симости , где  – отношение рабо-
чего тока, протекающего через выключатель, 
к номинальному току выключателя. Анализ 
данных табл. 3 и зависимостей , 
представленных на рис. 7, показывает, что 
максимальная кратность коммутационных 
перенапряжений возникает при включении 
преобразовательного трансформатора, если 

 находится в диапазоне 18,5–27,8% и мо-
жет достигать 3,0, а при отключении макси-
мальная кратность не превышает 2,5.

Если  будет менее 10% и более 32,5%, 
тогда при коммутации преобразовательного 
трансформатора кратность перенапряжений 
не превысит 1,5.

Опыт эксплуатации преобразовательных 
трансформаторов показывает, что комму-
тация трансформаторов, применяемых в 
технологическом процессе производства 
алюминия, достаточно часто происходит при 
коэффициенте загрузки 0,4–0,7, что соответ-
ствует диапазону изменения коэффициента

 от 15 до 26%, т.е. создаются условия для 
возникновения максимальных перенапря-
жений.

Полученные результаты натурных иссле-
дований хорошо согласуются с данными, 
представленными на рис. 2, но отличаются 
от результатов, изложенных в [3, 4, 6]. Это 
обусловлено тем, что исследования прово-
дились для выключателей с номинальным 
током 630–1000 А.

Очевидно, что прочих равных условиях 
применение выключателей с номинальным 
током 1000 А ( = Iном/1000 А) по сравнению 
с выключателями на 2000 А ( = Iном/2000 
А) приводит к удвоению коэффициента . В 
этом случае значение коэффициента  будет 
находиться в пределах от 30 до 52%. В этих 
условиях с ростом тока нагрузки кратность 
коммутационных перенапряжений будет 
снижаться.

Таким образом, необходимость исполь-
зования элегазовых выключателей с но-
минальными токами от 2000 А и более для 
коммутации преобразовательных транс-
форматоров с увеличением токов нагрузки, 
приводящих к росту коэффициента  до 28%, 
вызывает увеличение кратности коммутаци-
онных перенапряжений, а дальнейшее уве-
личение тока нагрузки сопровождается рез-
ким снижением кратности коммутационных 
перенапряжений, рис. 7.

Таблица 3. Расширенные результаты натурных исследований коммутационных перенапряжений
Table 3. Extended results of field studies of switching overvoltages

Вид коммутации № рисунка

Ток нагрузки, Ток выключателя

Наибольшее 
мгновенное 

значение 
напряжения 

Кратность 
перенапряжения 

зн
ач

ен
ие

, А

до
ля

 о
т 

но
м

ин
ал

ьн
ог

о 
то

ка
 

тр
ан

фо
рм

ат
ор

а

но
м

ин
ал

ьн
ое

 
зн

ач
ен

ие
, А

до
ля

 о
т 

но
м

ин
ал

ьн
ог

о 
зн

ач
ен

ия
:

 

Включение

5 37 0,05 2000 1,85 9500 0,95

7 185 0,25 2000 9,25 9000 0,9

9 370 0,5 2000 18,5 29500 2,95

11 555 0,74 2000 27,8 30000 3,0

13 650 0,88 2000 32,5 10750 1,075

15 740 1,0 2000 37 8500 0,85

Отключение 

6 37 0,05 2000 1,85 12500 1,25

8 185 0,25 2000 9,25 13000 1,3

10 370 0,5 2000 18,5 15500 1,55

12 555 0,74 2000 27,8 25000 2,5

14 650 0,88 2000 32,5 14500 1,45

16 740 1,0 2000 37 13500 1,35
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АНАЛИЗ И ОБОСНОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОЙ 
ЗАЩИТЫ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ  
ОТ КОММУТАЦИОННЫХ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ

Согласно исследованиям, приведенным 
в [15–17], допустимая кратность перенапря-
жений для изоляции обмоток силовых транс-
форматоров и кабелей напряжением 6–10 
кВ со сроком эксплуатации более 5 лет со-
ставляет 2,8.

Результаты полевых исследований про-
демонстрировали, что при переключении 
преобразовательных трансформаторов мо-
гут возникать перенапряжения с кратно-
стью до 3,0. Это создает риск для изоляции 
обмоток трансформатора, кабельных муфт 
и элегазовых выключателей, поскольку, со-
гласно данным Schneider Electric, импуль-
сная прочность элегазовой камеры состав-
ляет 30 кВ.

В настоящее время для снижения коммута-
ционных перенапряжений активно применя-
ются нелинейные ограничители перенапряже-
ний (ОПН) и активно-емкостные RC-гасители.

Анализ литературных источников [9, 19–
28] показал, что наиболее эффективными 
являются RC-гасители, у которых отсутствуют 
недостатки, присущие ОПН:

–  наличие зоны замирания в работе 
устройства при частоте коммутационного 
импульса 45 кГц и выше;

–  низкая термическая устойчивость к 
длительным однофазным токам замыкания 
на землю.

Полевые исследования показали, что при 
значениях коэффициента γ, равных 18,5 и 
27,8%, эквивалентная частота коммутацион-
ного импульса находилась в диапазоне от 58 
до 63 кГц (см. рис. 8, 9). 

Согласно технологическим условиям, при 
возникновении однофазного замыкания на 
землю в схеме 10 кВ выключатель–кабель–
преобразовательный трансформатор защита 
от замыканий на землю реагирует на сигнал, 
что позволяет замыканию сохраняться до 
трех часов, создавая условия для термическо-
го повреждения ОПН. 

Исходя из вышеизложенного, для защиты от 
коммутационных перенапряжений был исполь-
зован RC-гаситель модели RC-10,5-0,25/30-
УХЛ1, изготовленный ООО «НПП «Рутас».

Эффективность данного устройства под-
тверждается характерными осциллограммами, 
снятыми при значении γ = 27,8%, где наблюда-
лись максимальные коммутационные перена-
пряжения, приведенные на рис. 11 и 12.

Рис. 10. Зависимость : 1 – включение; 2 – отключение
Fig. 10. Dependence 



Тихонов А.В. Исследование влияния параметров элегазовых выключателей на величину коммутационных...
Tikhonov A.V. Effect of SF6 circuit breaker parameters on switching overvoltages evaluated based on nominal modes...

499https://ipolytech.elpub.ru

Рис. 11. Характерная осциллограмма напряжений при включении преобразовательного трансформатора с RC-гасителем 
под нагрузкой 
Fig. 11. A typical voltage waveform when switching on a converter transformer with an RC damper under the load

Рис. 12. Характерная осциллограмма напряжений при отключении преобразовательного трансформатора с RC-
гасителем под нагрузкой 
Fig. 12. A typical voltage waveform when switching off a converter transformer with an RC damper under the load 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По мере увеличения отключающей спо-

собности коммутационных аппаратов воз-
растает и их номинальный ток. Это приводит 
к тому, что фактические рабочие токи выклю-
чателя редко превышают 40% от номиналь-
ных токов выключателей (γ ≤ 40%).

Исследования показали, что с увеличени-
ем рабочих токов элегазового выключателя 
LF2 до значения не более 27,8% от номи-
нального тока выключателя (параметр γ) на-
блюдается рост кратности коммутационных 
перенапряжений до 3,0. При токах γ ≤ 27,8% 
в элегазовых камерах выключателя LF2 
практически не меняется угол коммутации, 
что приводит к росту среза тока и увеличе-
нию коммутационных перенапряжений.

Дальнейший рост рабочих токов элегазо-
вых выключателей LF2, при которых γ > 27,8%, 

сопровождается резким снижением крат-
ности коммутационных перенапряжений за 
счет уменьшения среза тока, обусловленно-
го увеличением времени горения и мощно-
сти дуги. Это приводит к интенсивной иони-
зации межконтактного пространства и обра-
зованию паров металла, в данных условиях 
угол коммутации возрастает.

Кратность измеренных коммутационных 
перенапряжений составляет 3,0, что пред-
ставляет риск для изоляции обмоток транс-
форматора, кабельных линий и элегазовых 
выключателей и требует выполнения надеж-
ной защиты от этих перенапряжений. 

Исследования подтвердили [19, 20], что 
применение RC-гасителей предотвращает 
возникновение опасных для изоляции пере-
напряжений при коммутации преобразова-
тельных трансформаторов.
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