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Определение параметров ударного трансформатора  
для испытаний на стойкость к токам короткого замыкания

БЕШЕНЦЕВ Н.А., ЛАРИН В.С., МИЛКИН Е.А., ТИМОХИН Д.А.
ВЭИ – филиал РФЯЦ-ВНИИТФ, Москва, Россия

Работа направлена на развитие отечественной экспериментальной базы больших мощностей. 
Приведены результаты исследований по определению технических характеристик специального 
испытательного трансформатора, входящего в схему ударного генератора ТИ-100-2 и предна-
значенного для существенного увеличения возможностей экспериментальной базы по проведению 
испытаний высоковольтного оборудования на динамическую и термическую стойкость к токам 
короткого замыкания. Выполнен анализ индуктивных нагрузок основных видов объектов испыта-
ний: выключателей, разъединителей, КРУЭ, малоиндуктивных и индуктивных трансформаторов 
тока, генераторных токопроводов и ошиновок ОРУ. Проведены расчеты испытательного тока в 
зависимости от коэффициента трансформации испытательного трансформатора при изменении 
индуктивного сопротивления основных видов объектов испытаний с учетом внутреннего ограни-
чения по термической и динамической стойкости ударного генератора ТИ-100-2. Установлен диа-
пазон изменения коэффициента трансформации специального испытательного трансформатора, 
применение которого позволит поднять испытательные возможности отечественной эксперимен-
тальной базы.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: экспериментальная база, ударный генератор, ударный трансформа-
тор, динамическая стойкость, термическая стойкость, ток короткого замыкания

Для устойчивого развития электроэнергетической 
отрасли и создания надежного отечественного высо-
ковольтного электротехнического оборудования (ЭТО) 
необходима современная испытательная лабораторная 
база, обеспечивающая весь комплекс испытаний, в том 
числе высокими напряжениями и токами. При этом 
для проведения испытаний ЭТО важную роль играет 
разработка новых и расширение области применения 
существующих специализированных испытательных 
установок.

При испытаниях ЭТО на стойкость при коротких 
замыканиях (КЗ), как правило, используют стенды 
большой мощности, включающие импульсный источ-
ник большой мощности (ударный генератор), вспомо-
гательное оборудование испытательной схемы, а также 
систему управления и измерений. Ключевым параме-
тром стендов является максимальный ток, который 
может быть достигнут при проведении испытаний на 
стойкость при КЗ.

Развитие электроэнергетики и систем генерации, 
передачи и распределения электрической энергии не-
разрывно связано с ростом мощности и токов КЗ в 
электрических сетях. В последние десятилетия отме-
чается значительное увеличение требуемых параме-
тров при испытаниях на стойкость при КЗ, что требует 
увеличения выходных токов испытательных стендов 
большой мощности. В ответ на это ведущие мировые 

испытательные лаборатории больших мощностей про-
водят модернизацию с увеличением количества и мощ-
ности установленных ударных генераторов. Например, 
в 2017 г. лаборатория больших мощностей КЕМА (Ни-
дерланды) ввела в работу два новых ударных генера-
тора мощностью КЗ 2500 МВ∙А, увеличив суммарную 
установленную мощность ударных генераторов до  
15 ГВ∙А [1, 2]. Незадолго до этого масштабную рекон-
струкцию завершила лаборатория XIHARI (Китай), где 
установленная мощность ударных генераторов была 
увеличена на 13 ГВ∙А за счет ввода в работу двух но-
вых сверхмощных ударных генераторов 6500 МВ∙А.

При испытаниях на термическую и электродина-
мическую стойкость при КЗ объектов, имеющих срав-
нительно небольшое индуктивное сопротивление (ге-
нераторных выключателей и токопроводов, ошиновок 
и трансформаторов тока), альтернативой увеличению 
мощности ударных генераторов является применение 
специальных ударных трансформаторов, повышаю-
щих ток генератора.

Статья посвящена возможности увеличения испыта-
тельных токов стенда на базе ударного генератора ТИ-
100-2 (распространен в РФ) мощностью КЗ 2500 МВ∙А 
путем применения специального испытательного 
ударного трансформатора. Ударные генераторы мощ-
ностью 2500 МВ∙А применяются в лабораториях Ни-
дерландов, Испании, Чехии, Швеции, Китая, Японии, 
Индии и других стран.
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Развитие отечественной испытательной базы. 
Начатое в середине 1930-х гг. бурное развитие оте-
чественного высоковольтного ЭТО сопровождалось 
созданием экспериментальной базы, способной про-
водить исследования и испытания широкого спектра 
высоковольтной аппаратуры [3, 4]. Одним из уникаль-
ных элементов этой базы стал сооруженный во Всесо-
юзном электротехническом институте (ВЭИ) «Стенд 
разрывной мощности» с ударным генератором ТИ-12 
с мощностью КЗ 250 МВ∙А [5]. Стенд позволял в ре-
жиме КЗ получать ток 20 кА при напряжении 6 кВ. Это 
давало возможность проводить исследования и испы-
тания коммутационной аппаратуры на отключающую 
способность [6–9]. Технический прогресс требовал 
постоянного расширения и усовершенствования экс-
периментальной базы. В 1950–1970-е гг. на базе ВЭИ 
были введены в работу колебательный контур 2,5 МДж 
(50 Гц), ударный генератор ТИ-100-2 и синтетическая 
схема 250 кВ, 100 кА.

В наши дни мощный испытательный стенд ВЭИ 
уже не полностью отвечает современным потребностям 
[10–13]. Испытания оборудования на стойкость к то-
кам КЗ на стенде ударного генератора ТИ-100-2 (рис. 1) 
ограничены предельным током термической стойкости 
40 кА в течение 1 с при малых индуктивных нагрузках 
(Хио ≤ 1,0 мОм), что является недостаточным. 

Индуктивные сопротивления испытательной 
схемы и объектов испытаний. На рис. 2 приведена 
упрощенная схема замещения генератора ТИ-100-2 и 
основных элементов испытательной схемы. Испыта-
тельная схема представляет собой набор преимуще-
ственно индуктивных нагрузок, при этом активные 
сопротивления в большинстве случаев пренебрежимо 
малы [14, 15].

Рассмотрим характерные значения индуктивных 
элементов схемы (рис. 2). В табл. 1 представлены ти-
пичные индуктивные нагрузки основных видов испы-
туемого оборудования.

Коэффициент трансформации испытательного 
трансформатора Kт принимается равным отношению 
линейного напряжения холостого хода (ХХ) вторичной 
обмотки трансформатора, к которой подключен объект 

испытаний, к линейному напряжению ХХ первичной 
обмотки, подключенной к ударному генератору.

Расчетные значения индуктивного сопротивления 
объекта испытаний, приведенные к стороне генерато-
ра (Xио(прив) = Xио/Kт

2), в зависимости от коэффициента 
трансформации испытательного трансформатора Kт 
представлены в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что индуктивное сопротивление 
объекта испытаний, приведенное к стороне генерато-

Рис. 1. Ударный генератор ТИ-100-2

Fig. 1. Short-circuit generator TI-100-2

Рис. 2. Упрощенная схема стенда на базе ударного генератора ТИ-100-2: Хг, Хош и Хреакт – индуктивное сопротивление генератора, ошиновки 
и реакторов; Хтр – индуктивное сопротивление ударного трансформатора; Хио – индуктивное сопротивление объекта испытаний

Fig. 2. Simplified diagram of the TI-100-2 short-circuit generator: Хг, Хош and Хреакт – reactance of the generator, busbars and reactors; Хтр – reactance 
of short-circuit transformer; Хио – reactance of the test object

Таблица 1
Характерные индуктивные сопротивления  

объектов испытаний
Typical values of test object reactances

Объект 
испытаний

Индуктивная
нагрузка Хио, мОм

Испытательный 
ток, кА

Выключатель 2,6–3,0 50–63

Разъединитель 2,3–2,9 50–63

КРУЭ 2,9–3,2 50–63

Трансформатор тока 
малоиндуктивный

1,3–2,0 50–63

Трансформатор тока 
индуктивный

4,6–5,2 50–63

Токопровод 
генераторный

2,6–3,3 50–63

Ошиновка ОРУ около 10 50–63
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ра, существенным образом зависит от коэффициента 
трансформации испытательного ударного трансформа-
тора.

Сопротивление КЗ двухобмоточного трансформа-
тора определяется как [16, 17]:

2
вн
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ном
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�                              (1)

Значения сопротивления КЗ испытательного транс-
форматора при напряжении стороны ВН ударного 
трансформатора Uвн = 12 кВ в зависимости от его мощ-
ности при минимально возможном значении uk =1,5 % 
представлены в табл. 3.

Из сопоставления данных табл. 1–3 видно, что чем 
больше мощность испытательного трансформатора, 
тем меньше его сопротивление КЗ ограничивает ток в 
объекте испытаний. Особенно это проявляется по мере 
снижения коэффициента трансформации Kт.

Расчет испытательного тока. Испытательный ток 
в зависимости от коэффициента трансформации испы-
тательного трансформатора и параметров схемы опре-
деляется как [14]:
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Используя данные по приведенным к стороне гене-
ратора значениям индуктивных параметров схемы по 
рис. 2 и характерные значения сопротивлений генера-
тора и ошиновки (Хг = 45,4 мОм и Хош = 9,2 мОм), были 

определены значения испытательных токов по (2). Ре-
зультаты расчетов испытательного тока IКЗ в зависимо-
сти от коэффициента трансформации испытательного 
трансформатора Kт при изменении индуктивного со-
противления объекта испытаний Хио от 0,5 до 40 мОм 
приведены в табл. 4.

Приведенные в табл. 4 данные свидетельствуют о 
существенном влиянии сопротивления испытуемого 
объекта и коэффициента трансформации испытатель-
ного трансформатора на наибольшее достижимое зна-
чение испытательного тока.

Длина ошиновки оказывает сильное влияние на 
предельные значения тока КЗ (см. (2)), в связи с чем 
рассматриваемый ударный трансформатор целесоо-
бразно размещать в непосредственной близости от 
ударного генератора [15].

Приведенные в табл. 4 значения не учитывают 
ограничения по току термической стойкости ударного 
генератора. Для генератора ТИ-100-2 предельно допу-
стимый односекундный ток КЗ составляет 40 кА [6]. 
На рис. 3 приведены зависимости допустимых токов 
КЗ от сопротивления нагрузки, скорректированные 
с учетом ограничения по термической стойкости ге-
нератора. Ограничениями по термической стойкости 
являются односекундный ток КЗ 40 кА, принимаемый 
допустимым в течение рабочей смены испытаний, и 
односекундный ток КЗ 60 кА, принимаемый допусти-
мым для первых опытов КЗ до нагрева генератора.

На рис. 4 приведены зависимости испытательного 
тока от коэффициента трансформации испытательного 

Таблица 2
Индуктивное сопротивление объекта испытаний, приведенное к стороне генератора

Equivalent reactance of test object at the generator side 

Kт,
отн.ед.

Хио, мОм

0,5 1 2 5 10 20 40

Xои, приведенное к стороне генератора, мОм

1,00 0,50 1,00 2,00 5,00 10,0 20,0 40,0

0,60 1,39 2,78 5,56 13,9 27,8 55,6 111,1

0,40 3,13 6,25 12,5 31,3 62,5 125 250

0,20 12,5 25,0 50,0 125 250 500 1000

0,10 50,0 100 200 500 1000 2000 4000

0,05 200 400 800 2000 4000 8000 16000

Таблица 3
Сопротивление короткого замыкания испытательного трансформатора

Short-circuit impedance of the test transformer
Параметр Значение

Условная номинальная мощность Sном, МВ∙А 100 200 300 400 500

Напряжение КЗ uk, % 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

Индуктивное сопротивление трансформатора Xтр, мОм 21,6 10,8 7,2 5,4 4,32
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ходимо использовать ударный трансформатор с коэф-
фициентом трансформации более 0,3.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что 
наиболее эффективное использование специального 
испытательного трансформатора обеспечивается при 
переменном коэффициенте трансформации от 0,17 до 
0,4. При этом условная номинальная мощность транс-
форматора должна быть не ниже 200 МВ∙А при напря-
жении КЗ не более 1,5 %.

Выводы. Применение специального испытательно-
го трансформатора с переменным понижающим коэф-
фициентом трансформации Kт от 0,17 до 0,4 позволя-
ет существенно увеличить испытательные мощности 
экспериментального стенда с генератором ТИ-100-2 
и удовлетворить современные потребности в проведе-
нии испытаний основных видов электрооборудования 

трансформатора при различных значениях нагрузок, 
скорректированные с учетом ограничения по термиче-
ской стойкости генератора односекундными токами 40 
и 60 кА.

Из приведенных на рис. 4 зависимостей видно, что 
только при коэффициенте трансформации Kт ≤ 0,4 (ниже 
кривой ограничения односекундным током 40 кА) воз-
можно получение испытательного тока свыше 100 кА. 
Для этой области Kт были выполнены дополнительные 
расчеты испытательных токов, результаты которых 
представлены в табл. 5 и 6 и на рис. 5 и 6.

Из рис. 5 и 6 и табл. 6 следует, что для аппаратов с 
индуктивным сопротивлением менее 5 мОм целесоо-
бразно использовать ударный трансформатор с коэф-
фициентом трансформации 0,165–0,2. В этом случае 
можно обеспечить испытания аппаратов термическим 
током 150–200 кА при токе ударного генератора до 40 кА, 
что требуется в [10, 11]. Для аппаратов с относительно 
большим индуктивным сопротивлением (10–20 мОм) 
напротив: для увеличения испытательного тока необ-

Таблица 4
Предельные значения испытательного тока в зависимости от коэффициента трансформации  

испытательного трансформатора и индуктивного сопротивления объекта испытаний
Limit values of the test current depending on the turn ratio of the test transformer and the reactance  

of the test object

Kт,
отн.ед.

Хио, мОм
0,5 1 2 5 10 20 40

Расчетный испытательный ток IКЗ, кА, при Kт  ≤ 1,0
1.00 97,9 97,2 95,8 92,0 86,3 76,7 62,8
0,60 161 158 152 137 118 91,8 63,7
0,40 236 226 209 171 130 88,7 54,1
0,20 418 363 288 177 108 60,7 32,4
0,10 576 407 256 121 64,7 33,5 17,0
0,05 513 295 159 66,9 34,0 17,2 8,62

Рис. 3. Допустимые значения токов КЗ, ограниченных термической 
стойкостью генератора, в зависимости от сопротивления нагрузки: 
1, 2, 3, 4, 5, 6 и 7 – Kт = 0,5; 0,4; 0,3; 0,2; 0,1; 0,05 и 0,01 соответ-
ственно

Fig. 3. Permissible values of short-circuit currents limited by the thermal 
durability of the generator, depending on the load reactance: 1, 2, 3, 4, 
5, 6 and 7 – Kт = 0,5; 0,4; 0,3; 0,2; 0,1; 0,05 and 0,01 correspondingly

Рис. 4. Зависимости испытательного тока от коэффициента транс-
формации испытательного трансформатора при различных значе-
ниях нагрузки, скорректированные с учетом ограничения по тер-
мической стойкости генератора: 1, 2, 3, 4, 5 и 6 – Xио = 0,5; 1; 2; 5; 10 
и 20 мОм соответственно; 7 и 8 – ограничение по току термической 
стойкости 40 и 60 кА (1 с)

Fig. 4. Dependences of the test current versus the test transformer turn 
ratio at different load values, adjusted for the limitation on the thermal 
durability of the short-circuit generator: 1, 2, 3, 4, 5 and 6 – Xио = 0.5; 
1; 2; 5; 10 and 20 mΩ correspondingly; 7 and 8 – limit values of the 
thermal durability current 40 and 60 kA (1 s)
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Рис. 5. Зависимости испытательного тока от коэффициента транс-
формации испытательного трансформатора (0,165 ≤ Kт ≤ 0,4) при 
различных значениях нагрузок, скорректированные с учетом огра-
ничения по термической стойкости генератора односекундными 
токами 40 и 60 кА: 1, 2, 3, 4, 5 и 6 – Xио = 0,5; 1; 2; 5; 10 и 20 мОм 
соответственно; 7 и 8 – ограничение по току термической стойко-
сти 40 кА и 60 кА (1 с)

Fig. 5. Dependences of the test current on the turn ratio to the test 
transformer (0,165 ≤ Kт ≤ 0,4) at different load values, adjusted taking 
into account the limitation on the thermal durability of the short-
circuit generator: 1, 2, 3, 4, 5 and 6 – Xио = 0,5; 1; 2; 5; 10 and 20 mΩ 
correspondingly; 7 and 8 – limit values of the thermal durability current 
40 kA and 60 kA (1 s)

Рис. 6. Зависимости испытательного тока от сопротивления на-
грузки при коэффициенте трансформации испытательного транс-
форматора с учетом ограничения по термической стойкости гене-
ратора: 1, 2, 3 и 4 – Kт = 0,165; 0,2; 0,35 и 0,4 соответственно

Fig. 6. Dependences of the test current on the impedance at the turn 
ratio of the test transformer, taking into account the limitation on 
the thermal durability of the short-circuit generator: 1, 2, 3 and 4 –  
Kт = 0,165; 0,2; 0,35 and 0,4 correspondingly

Таблица 5
Значения испытательного тока в зависимости от коэффициента трансформации испытательного транс-

форматора 0,165 ≤ Kт ≤ 0,4 и изменении индуктивного сопротивления объекта испытаний
The values of the test current depending on the turn ratio of the test transformer 0,165 ≤ Kт ≤ 0,4  

and the reactance of the test object

Kт,
отн.ед.

Хио, мОм , при Kт = 1,0

0,5 1 2 5 10 20 40

Расчетный испытательный ток IКЗ, кА, при 0,165 ≤ Kт  ≤ 0,4

0,165 474 392 292 165 96,0 52,1 27,3

0,175 457 385 292 170 99,8 54,7 28,8

0,200 418 363 288 177 108 60,7 32,4

0,330 280 264 237 181 129 82,7 48,0

0,350 266 252 229 178 130 84,8 49,9

0,400 236 226 209 171 130 88,7 54,1

Таблица 6
Допустимые значения испытательных токов с учетом ограничений по термической стойкости  

ударного генератора
Permissible values of the test currents, taking into account the limitations on the thermal durability  

of the short-circuit generator
Параметр Значение

Kт, отн.ед. 0,165 0,175 0,1875 0,2 0,33 0,35 0,375 0,4

Максимально допустимый испытательный ток, кА, 
при ограничении тока генератора:

40 кА
60 кА

242
364

229
343

213
320

200
300

121
182

114
171

107
160

100
150



28                                                                                           «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 8/2023

Определение параметров ударного трансформатора для испытаний на стойкость к токам короткого замыкания 

на их динамическую и термическую стойкость к токам 
КЗ.

С учетом ограничения по термической стойкости 
обмотки генератора ТИ-100-2 односекундными токами 
40 и 60 кА допустимые испытательные токи при зна-
чениях коэффициента трансформации испытательно-
го трансформатора Kт ≤ 0,4 многократно возрастают и 
достигают наибольших значений при типичных сопро-
тивлениях объектов испытаний Хио ≤ 15 мОм.
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The work is aimed at developing the domestic experimental base of large capacities. The article presents the 
results of studies on determining the technical characteristics of a dedicated test transformer included in the circuit 
of the TI-100-2 shock generator and intended for significantly increasing the capabilities of the experimental base 
for testing high-voltage equipment for peak and short-term withstand short-circuit currents. The study included 
an analysis of inductive loads of the main types of equipment tested: circuit breakers, disconnectors, gas insulated 
switchgears, low-inductive and inductive current transformers, generator bus ducts, and outdoor switchgear busbars. 
Test current values are calculated depending on the test transformer transformation ratio in varying the inductive 
reactance of the main types of equipment tested, taking into account the TI-100-2 shock generator internal limitation 
in terms of peak and short-term current. The variation range of the dedicated test transformer transformation ratio 
has been determined, the use of which will make it possible to enhance the domestic experimental base testing 
capabilities.

K e y  w o r d s: experimental base, shock generator, shock transformer, peak withstand current, short-
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