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Коммутационные импульсные высокочастотные перенапряжения с частотой колебаний до не-
скольких МГц представляют наибольшую опасность для силовых трансформаторов и кабельных 
муфт из сшитого полиэтилена. В рамках СИГРЭ создана рабочая группа для изучения влияния им-
пульсных высокочастотных перенапряжений на надежность работы силовых трансформаторов. 
Проведены исследования высокочастотных импульсных перенапряжений в сети 500 и 15,75 кВ на Сая-
но-Шушенской ГЭС. Для измерений импульсных перенапряжений использована новая цифровая систе-
ма регистрации с бесконтактными емкостными датчиками. Такая система регистрации позволила 
одновременно получать информацию о перенапряжениях на кабельных муфтах и силовых трансфор-
маторах со стороны 500 и 15,75 кВ. Проведенные исследования показали, что наибольшие амплитуд-
ные значения высокочастотных импульсных перенапряжений имеют при коммутациях разъедините-
лей в КРУЭ 500 кВ. Через емкости между обмотками трансформатора импульсные перенапряжения 
передаются из сети 500 кВ на напряжение 15,75 кВ. В этом случае уровень перенапряжений может 
более чем в десять раз превышать амплитудное значение рабочего напряжения. Сформирована рас-
четная модель в программе ATP-EMTP и проведена ее верификация по экспериментальным данным. 
Проведенные расчеты и эксперименты показали, что наиболее эффективным средством защиты от 
высокочастотных перенапряжений являются RC-цепочки.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: импульсные высокочастотные перенапряжения, экспериментальные  
исследования, устройства защиты

Исследованиям коммутационных и грозовых пере-
напряжений и защите от них в сетях высокого напря-
жения посвящено большое количество работ, напри-
мер [1–3]. Разработаны нормативные документы по 
защите от перенапряжений [4, 5]. Однако, как справед-
ливо отмечается в [6, 7], с появлением нового силового 
оборудования (КРУЭ, элегазовые и вакуумные выклю-
чатели) возникающие при коммутациях высокочастот-
ные (ВЧ) процессы с большой вероятностью могут 
привести к повреждениям силовых трансформаторов 
и кабелей из сшитого полиэтилена. При коммутациях 
в КРУЭ сети высокого напряжения переходный про-
цесс, как правило, сопровождается импульсными ВЧ 
перенапряжениями с частотой колебаний до несколь-
ких МГц [8–10]. Наибольшую опасность представля-
ют коммутации шинных разъединителей. В работах 
[11–14] показано, что при резонансе такие перенапря-
жения могут вызвать повреждение силовых трансфор-
маторов. При импульсных перенапряжениях в твердой 
изоляции (например в кабельных муфтах из сшитого 
полиэтилена) наблюдается последовательный пробой 
изоляции вследствие кумулятивного эффекта [15]. 

Для защиты от опасного воздействия на изоляцию 
ВЧ импульсных перенапряжений необходимо знать их 

амплитудно-частотные характеристики. Эта задача ре-
шается с помощью стандартных и нестандартных па-
кетов программ EMTP, MatLab и др. 

Известные эксперименты по регистрации пере-
напряжений в сетях ВН и СН немногочисленны. При 
проведении таких экспериментов необходимо исполь-
зовать делители напряжения, что связано с техниче-
скими и организационными трудностями в действую-
щих электроустановках. 

Статья посвящена экспериментально-расчетным 
исследованиям импульсных ВЧ перенапряжений, про-
веденных на Саяно-Шушенской ГЭС. Для измерений 
импульсных перенапряжений вместо традиционных 
делителей напряжения была использована новая циф-
ровая система регистрации с бесконтактными емкост-
ными датчиками.

Система регистрации ВЧ перенапряжений. Си-
стема регистрации коммутационных ВЧ перенапря-
жений включала в свой состав цифровой регистратор 
[16], бесконтактные датчики напряжения и устройства 
связи для передачи информации в АРМ. Основным 
преимуществом такой системы регистрации является 
применение бесконтактных датчиков напряжения вме-
сто традиционных делителей напряжения. 
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Электрические соединения ГЭС на напряжении  
500 кВ выполнены по схеме «три вторых» в виде 
КРУЭ-500 кВ. К КРУЭ подключены пять блочных 
трансформаторов 500/15,75 кВ и четыре воздушные 
линии электропередачи ВЛ 500 кВ. Подключение блоч-
ных трансформаторов к КРУЭ выполнено с помощью 
воздушных перекидок 500 кВ. Между КРУЭ и воздуш-
ными перекидками, а также между КРУЭ и ВЛ 500 кВ 
выполнены кабельные вставки 500 кВ.

Система регистрации ВЧ перенапряжений устанав-
ливалась на блоках Т1–Т5. Датчики напряжения уста-
новлены на токопроводах генераторного напряжения 
15,75 кВ на фазах А, В и С на генераторах Г1, Г3, Г5, 
Г7 и Г9 вблизи трансформатора (рис. 1). Также датчи-
ки напряжения установлены под токопроводами напря-
жением 500 кВ на фазах А, В и С на трансформаторах  
Т1–Т5 и на ОРУ в местах перехода с КЛ на ВЛ под ка-
ждой фазой шин 500 кВ на металлоконструкциях пор-
талов. Для передачи сигналов от датчика к регистра-
тору были применены экранированные кабели типа 
«витая пара» для защиты от помех. 

Результаты регистрации ВЧ перенапряжений. 
После установки системы регистрация ВЧ перена-
пряжений на блоках трансформаторов выполнялась в 
период с 11 февраля по 20 сентября 2022 г. Такой про-
должительный период регистрации в сети 15,75 кВ  
(15 точек регистрации) и в сети 500 кВ (30 точек ре-
гистрации) позволил получить большой объем инфор-
мации по амплитудно-частотным характеристикам им-
пульсных ВЧ перенапряжений практически при всех 
возможных видах коммутаций. Были зарегистрирова-
ны следующие типичные события:

ввод/вывод блоков Т1–Т5;
короткое замыкание на ВЛ 500 кВ;
вывод/ввод шиносоединительного выключателя 

В-С1;
вывод/ввод ВЛ 500 кВ;
вывод/ввод реакторов РШ-541 и РШ-542.
ВЧ перенапряжения регистрировались при комму-

тациях: в сети 15,75 кВ выключателей и разъедините-
лей генераторов, в сети 500 кВ разъединителей и вы-
ключателей в КРУЭ.

По результатам регистрации установлено, что ВЧ 
перенапряжения, возникающие при коммутациях на 
генераторном напряжении, носят локальный характер. 
Длительность импульсов перенапряжений составляет 
единицы микросекунд, основная частота колебаний – 
около 2 МГц, амплитуда – не более 40 кВ (рис. 2). 

При коммутации разъединителей в сети 500 кВ у 
трансформатора ВЧ перенапряжения также носят ло-
кальный характер. Наибольшие уровни ВЧ перенапря-
жений наблюдались при коммутации разъединителей 
в КРУЭ. При коммутации шинных разъединителей 
ВЧ перенапряжения возникают на всех блоках транс-
форматоров. Амплитуда импульсных перенапряжений 
в сети 15,75 кВ достигает 150 кВ, основная частота 

примерно 2 МГц, а длительность импульса составляет 
десятки микросекунд. При этом наблюдается явление 
резонанса напряжения на частоте около 2 МГц (рис. 3).

В сети 500 кВ наибольшие значения ВЧ перена-
пряжений (примерно 1 МВ), зарегистрированных за 
указанный период, наблюдались на выходе из КРУЭ 
(кабельные муфты). На выводах 500 кВ трансформа-
торов наибольшие значения ВЧ перенапряжений не 
превышали 700 кВ. При коммутации разъединителей 
за период 50 Гц регистрируется несколько импульсов 
перенапряжений (рис. 4) в сети 500 и 15,75 кВ.

Наибольшие амплитудные значения ВЧ перенапря-
жений в сети 500 и 15,75 кВ зарегистрированы при 
коммутациях шинными разъединителями в КРУЭ. 
Следует отметить, что при таких коммутациях ВЧ пе-
ренапряжения регистрируются на всех блоках транс-
форматоров.

Расчет ВЧ импульсных перенапряжений. Расче-
ты проводились в программе ATP-EMTP. При проведе-
нии расчетов были получены исходные данные и опре-
делены критерии для формирования расчетных схем. 

Провести расчеты для схемы замещения, полностью 
эквивалентной реальной схеме сети 500 и 15,75 кВ,  
очень сложно. При формировании расчетных схем  
с целью упрощения расчетов были приняты следую-
щие решения и основные допущения:

схемы замещения составлены в однофазном вари-
анте (рис. 5), так как влиянием фаз на переходные про-
цессы можно пренебречь;

переходные процессы на генераторном напряжении 
не влияют на переходные процессы на стороне 500 кВ, 
поэтому расчетные схемы подготовлены отдельно на 
напряжении 500 и 15,75 кВ; 

оборудование представлено в виде сосредоточен-
ной емкости на землю, индуктивность заземления не 
учитывается; 

Рис. 1. Трансформатор Т5

Fig. 1. T5 transformer
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Рис. 2. Типичная осциллограмма ВЧ перенапряжения при коммутации разъединителя на генераторном напряжении

Fig. 2. Typical high frequency overvoltage waveform during 15.75 kV generator disconnector switching

Рис. 3.  Типичная осциллограмма напряжения на шинопроводе генераторного напряжения при коммутации разъединителя в КРУЭ

Fig. 3. Typical high frequency overvoltage waveform at 15.75 kV busbar during GIS disconnector switching
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а)

б)

Рис. 4. Типичные осциллограммы напряжения при коммутации разъединителя в КРУЭ: а – в сети 500 кВ; б – в сети 15,75 кВ

Fig. 4. Typical voltages during GIS disconnector switching recorded: а – in 500 kV network; а – in 15.75 kV network

ошиновка КРУЭ, токопроводы на генераторном на-
пряжении, кабели 500 кВ, воздушная часть перемычки 
между ОРУ и блочными трансформаторами представ-
лены в виде линий с распределенными параметрами 
(«длинной» линии);

трансформаторы Т1–Т5 смоделированы в виде ко-
лебательного контура, моделирующего «длинную» ли-
нию с параметрами, соответствующими обмотке ВН;

поскольку переходный процесс в отходящих лини-
ях 500 кВ имеет длительность, большую на порядки, 
чем переходные процессы в КРУЭ (из-за разности дли-
ны участков цепи в КРУЭ и ВЛ), то длина отходящих 
линий не играет существенной роли в расчете; 

активные сопротивления элементов не учтены, кро-
ме воздушных перекидок 500 кВ;

в схемы замещения включалось только то обору-
дование, от которого существенно зависят амплитуд-
но-частотные характеристики ВЧ перенапряжений.

По результатам анализа данных регистрации пере-
напряжений составлены расчетные схемы замещения и 
выполнены расчеты переходных процессов в цепях 500 
и 15,75 кВ для выбранных коммутаций.

Для верификации расчетных схем были проведены 
расчеты перенапряжений при различных коммутациях 
и их сравнение с результатами, полученными при из-
мерениях. Пример результатов расчетов и измерений 
представлен на рис. 6. 
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Рис. 5. Схема замещения на напряжении 500 кВ в программе ATP-EMTP

Fig. 5. Equivalent circuit of 500 kV network in ATP-EMTP program

а)

б)

Рис. 6. Пример осциллограмм напряжения на стороне 500 кВ Т4 при включении В-С2-Т5: а – расчетное напряжение; б – измеренное на-
пряжение 

Fig. 6. Example of voltage waveform at 500 kV of T4 transformer during В-С2-Т5 circuit breaker closing: а –calculated; б –measured
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Расчеты перенапряжений при различных коммута-
циях и их сравнение с результатами, полученными при 
измерениях, показали, что разница в амплитудно-ча-
стотных характеристиках расчетных значений и заре-
гистрированных не превышает 15 %. Такое расхожде-
ние расчетных и экспериментальных значений вполне 
допустимо (в пределах погрешности измерений), что 
подтвердило правомерность принятых допущений.

Анализ полученных результатов расчетов показывает, 
что частотный диапазон перенапряжений, источником ко-
торых являются коммутации на напряжении 500 кВ, со-
ставляет примерно от сотен кГц до 4 МГц. Основная ча-
стота максимальных перенапряжений – примерно 2 МГц.

На напряжении 500 кВ расчетные амплитудные зна-
чения помех составляют до 650 кВ импульсной состав-
ляющей, на напряжении 15,75 кВ – до 165 кВ импуль-
сной составляющей.

Полученные значения опасности для изоляции  
500 кВ не представляют, так как согласно ГОСТ 1516.3 
изоляция трансформаторов 500 кВ испытывается ком-
мутационным импульсом амплитудой не менее 1050 кВ. 
Известно, что для импульсных испытательных напря-
жений 1,2/50 мкс (для воздушной изоляции) разрядное 
напряжение примерно в 1,7 раза выше, чем при пере-
менном напряжении 50 Гц. Т.е. коэффициент импульса 
примерно 1,7. Для более высоких частот (например для 
2 МГц) коэффициент импульса, который был установлен 
при лабораторных экспериментах, составляет более трех.

Необходимо предусмотреть мероприятия по защи-
те от ВЧ перенапряжений для генераторного напряже-
ния [5, 7]. Защита от перенапряжений в сетях высокого 
и среднего напряжения осуществляется, как правило, 
с помощью нелинейных ограничителей перенапряже-
ний (ОПН). Проведенные исследования [15] показали, 
что ОПН имеет ограниченную зону защиты в действу-
ющих электроустановках. Связано это с тем, что при 
срабатывании ОПН происходит скачок тока и индук-
тивное падение напряжения на петле присоединения 
компенсирует защитное действие ОПН. Для сниже-
ния уровней перенапряжений на напряжении 15,75 кВ 
рекомендовано установить RC-цепь с параметрами:  
R = 1 Ом, С = 0,1 мкФ.

Экспериментальное исследование эффективно-
сти защиты от ВЧ импульсных перенапряжений. 
Для проверки эффективности защиты с помощью 
RC-цепочки с параметрами, полученными в результате 
проведенных расчетов, были проведены эксперимен-
ты по моделированию ВЧ перенапряжений. В экспе-
риментах от генераторов импульсных напряжений на 
стороне 500 кВ подавались колебательные затухающие 
импульсы ВЧ напряжений с частотой, характерной для 
ВЧ перенапряжений по данным мониторинга: 0,01, 
0,05, 0,5, 1,0 и 2,0 МГц. 

Измерение напряжения (тока) на стороне 500 и 
15,75 кВ проводилось при отсутствии и наличии 
RC-цепочки для ограничения перенапряжений. 

По результатам экспериментов установлено, что 
при установке RC-цепей (R = 1 Ом, C = 0,1 мкФ) с 
короткими проводниками присоединения на выводах 

обмотки 15,75 кВ относительно земли ВЧ перенапря-
жения практически полностью подавляются с коэффи-
циентом ослабления не менее 1000.

RC-цепи необходимо устанавливать на обмотки 
15,75 кВ каждой фазы трансформаторов Т1–Т5 на обо-
их выводах.

Выводы. Расчетно-экспериментальные исследо-
вания на Саяно-Шушенской ГЭС показали, что при 
коммутациях в КРУЭ возникают ВЧ перенапряжения. 
Наибольшую опасность представляют резонансные 
явления на высокой частоте на генераторном напря-
жении при коммутациях шинными разъединителями 
в КРУЭ. В этом случае уровень ВЧ перенапряжений в 
сети 15,75 кВ может более чем в десять раз превышать 
амплитудное значение рабочего напряжения. 

При проектировании энергообъектов с КРУЭ необ-
ходимо выполнять расчеты ВЧ перенапряжений и опре-
делять мероприятия по защите от них. Большой объем 
экспериментальных данных позволил сформировать 
упрощенные схемы замещения для расчетов в программе 
ATP-EMTP и провести их верификацию. Можно рекомен-
довать их для проведения расчетов при проектировании.

Установлено, что защита от ВЧ перенапряжений 
эффективно осуществляется с помощью RC-цепочки, 
параметры которой определены расчетным путем. 

Эксперименты по моделированию ВЧ перенапряже-
ний показали, что при установке RC-цепей с выбранны-
ми параметрами относительно земли на обоих выводах 
обмотки 15,75 кВ каждой фазы трансформаторов Т1–Т5 
ВЧ перенапряжения практически полностью подавля-
ются с коэффициентом ослабления не менее 1000. 

Предложенная методика моделирования эксперимен-
тальной проверки эффективности защиты от ВЧ перена-
пряжений может применяться на этапе пусконаладочных 
работ на электрических станциях и подстанциях.
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High-frequency switching overvoltages with an oscillation frequency of up to several MHz are most dangerous 
for power transformers and cable bushings with XLPE insulation. A working group in charge for studying the 
influence of high-frequency impulse overvoltages on the operational reliability of power transformers has been 
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established within the CIGRE framework. Experimental studies of high-frequency impulse overvoltages in the 
500 and 15.75 kV networks at the Sayano-Shushenskaya HPP were carried out. A new digital recording system 
equipped with contactless capacitive sensors was used for measuring impulse overvoltages. By using such 
recording system, it became possible to obtain data on the overvoltages experienced simultaneously by cable 
bushings and power transformers on the 500 and 15.75 kV voltage sides. The study results have shown that 
the highest peak values of high-frequency overvoltages are induced by switching operations of disconnectors 
in the 500 kV GIS. The overvoltages emerging in the 500 kV network are transferred to the 15.75 kV voltage 
level via the capacitances between the 500/15.75 kV transformer windings. The resulting overvoltage level 
may be more than a factor of ten higher than the amplitude value of the nominal 15.75 kV voltage. An analysis 
model was developed in the ATP-EMTP software, which has been verified against the experimental data. The 
accomplished numerical analyses and experiments have shown that the use of RC circuits is the most efficient 
protection measure against high-frequency overvoltages.

K e y  w o r d s: impulse high frequency overvoltages, experimental study, protection devices
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