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Технология безопасного проведения электродинамических
испытаний силовых трансформаторов

КУВШИНОВ А.А., ХРЕННИКОВ А.Ю.

Технологический процесс электродинамических
испытаний силовых трансформаторов согласно
требованиям ГОСТ 20243–88 предусматривает про�
ведение контрольных измерений перед началом и
после окончания каждого опыта короткого замыка�
ния (КЗ) [1–5]. Это необходимо для оценки исход�
ного состояния испытуемого силового трансфор�
матора, выявления начальных повреждений и кон�
троля развития повреждений в процессе испыта�
ний. К числу наиболее информативных диагности�
ческих параметров относится индуктивное сопро�
тивление короткого замыкания, изменение которо�
го позволяет фиксировать осевые и радиальные де�
формации обмоток, а также изменения взаимного
пространственного расположения обмоток испы�
туемого силового трансформатора [6].

Для практической реализации безопасной тех�
нологии электродинамических испытаний монито�
ринг диагностических параметров силового транс�
форматора необходим не только перед и после
проведения каждого опыта (КЗ), но и во время

опыта КЗ и соответственно под рабочим напряже�
нием. Это позволяет фиксировать начало возник�
новения аварийного процесса и уменьшить мас�
штабы аварии в случае своевременного отключе�
ния испытуемого трансформатора. Информацион�
но�измерительные системы (ИИС) для контроля
параметров испытуемого трансформатора во время
опытов короткого замыкания рассмотрены в ряде
работ [6–8].

Однако только формирования сигнала аварий�
ного прекращения опыта короткого замыкания не�
достаточно для обеспечения безопасности электро�
динамических испытаний силовых трансформато�
ров. Необходимо минимизировать интервал време�
ни между моментом формирования ИИС аварий�
ного сигнала и моментом аварийного прекращения
опыта КЗ путем принудительного прерывания тока
КЗ. Только в этом случае можно предотвратить
аварийное разрушение обмоток испытуемого сило�
вого трансформатора и тем самым повысить безо�
пасность электродинамических испытаний.
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* * *

Предложен критерий безопасности электродинамических испытаний, который заключается в
принудительном прекращении опыта короткого замыкания сразу после формирования сигнала ава!
рийного состояния обмоток испытуемого силового трансформатора. Показано, что практическая
реализация предложенного критерия возможна только с использованием высоковольтного сильно!
точного полупроводникового ключа (ВСПК) на полностью управляемых силовых полупроводниковых
приборах. Рассмотрена схема испытательного стенда с защитой от перенапряжений как испы!
туемого силового трансформатора, так и ВСПК при аварийном прерывании тока короткого за!
мыкания. Определены требования к пропускной способности ограничителей перенапряжений.
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Коммутационные аппараты с традиционной
контактной системой, например воздушные и эле�
газовые выключатели, характеризуются временем
выключения 0,04¸0,08 с. Соответственно и опыт
КЗ может быть прерван по аварийному сигналу не
ранее, чем через 2¸4 периода сетевого напряжения
после возникновения аварийного процесса [9].

Коммутационные аппараты на базе силовых ти�
ристоров с электрическим и прямым световым
управлением теоретически способны прервать
опыт КЗ через интервал времени не более 10 мС
после возникновения аварийного процесса [10–12].
Однако это возможно только в том случае, если
ток КЗ не содержит апериодической составляю�
щей. В противном случае аварийное прекращение
опыта КЗ, например на первом периоде, когда ам�
плитуда ударного тока и соответственно вероят�
ность развития аварийного процесса максимальны,

может привести к последующему неконтролируе�
мому включению силовых тиристоров и необрати�
мому повреждению полупроводниковых структур.

Таким образом, актуальной является задача бы�
строго аварийного прекращения опыта КЗ, реше�
ние которой позволяет обеспечить безопасность
электродинамических испытаний за счет уменьше�
ния масштаба повреждений обмоток испытуемого
силового трансформатора. В статье показана воз�
можность решения указанной задачи с помощью
высоковольтного сильноточного полупроводнико�
вого ключа (ВСПК) на базе полностью управляе�
мых силовых полупроводниковых приборов – за�
пираемых тиристоров или биполярных транзисто�
ров с изолированным затвором.
Аварийное прерывание опыта короткого замыка'

ния с помощью высоковольтного тиристорного клю'
ча. На рис. 1 показана упрощенная схема электро�

динамических испытаний силового
трансформатора ИТ в двухобмоточ�
ном режиме при искусственном за�
корачивании выводов на стороне
низкого напряжения (а) и временные
диаграммы напряжения и тока в
опыте КЗ с воздействием максималь�
ной по величине апериодической со�
ставляющей (б). До момента времени
t1 напряжение UC шин испытатель�
ного стенда приложено к силовым
тиристорам VS VS n1 11( ) ( ),..., и
VS VS n2 21( ) ( ),..., высоковольтного ти�
ристорного ключа (ВТК). В момент
времени t1, когда на силовых тири�
сторах VS VS n1 11( ) ( ),..., появляется по�
ложительное напряжение, начинает�
ся опыт КЗ с углом первоначального
включения ВТК, равным нулю. Через
ВТК протекает ток КЗ, содержащий
периодическую i tКЗп ( ) и апериодиче�
скую i tКЗa ( ) (см. рис. 1,б) составляю�
щие

i t I e tm
t

КЗ к( ) [ cos ]/= -- t w , (1)

где I E Zmк c= 2 / S – амплитуда ус�

тановившегося тока КЗ на стороне
высокого напряжения испытуемого
силового трансформатора; Ec – дей�
ствующее значение фазной ЭДС
электрической сети, питающей ис�
пытательные сети;

Z x x rS = + +( )c т т
2 2 – модуль пол�

ного сопротивления контура КЗ; xc
– эквивалентное индуктивное сопро�
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а)

б)

Рис. 1. Упрощенная схема электродинамических испытаний (а) и временные диа�
граммы напряжений и токов опыта КЗ (б)



тивление электрической сети, питающей испыта�
тельный стенд; xт , rт – индуктивная и активная
составляющие сопротивления КЗ испытуемого си�
лового трансформатора; t w= +( ) /x x rc т т – посто�
янная времени контура КЗ; w – угловая частота се�
тевого напряжения.

В первый период опыта КЗ обмотки испытуе�
мого силового трансформатора ИТ и силовые ти�
ристоры VS VS n1 11( ) ( ),..., подвергаются воздействию
ударного тока с амплитудой

I I eVS m1
1 1 21( ) /( )

*
= + -

к
t , (2)

где t t* /= T ; T – период сетевого напряжения.

Продолжительность интервала ( )t t1 2- проводи�
мости силовых тиристоров VS VS n1 11( ) ( ),..., и соот�
ветственно ударного тока КЗ составит

l p t
VS e1

12= - -arccos( )/ *
. (3)

В момент времени t2 включаются силовые ти�
ристоры VS VS n2 21( ) ( ),..., , через которые будет про�
текать ток КЗ с амплитудой

I I eVS m m2
11= - -

к ( )/ *t (4)

и продолжительностью

l t
VS e2

12= -arccos( )/ *
. (5)

Например, при t * = 9 амплитуды положительной
(2) и отрицательной (4) полуволн тока КЗ равны

I IVS m m1 195= , к и I IVS m m2 011= , к . Интервалы про�

водимости (3) силовых тиристоровVS VS n1 11( ) ( ),..., и
(5) силовых тиристоров VS VS n2 21( ) ( ),..., составят
l VS1 333 5» , и l VS 2 53» эл. град. соответственно.

При возникновении на интервале ( )t t1 2- удар�
ного тока КЗ аварийных процессов в обмотках ис�
пытуемого силового трансформатора электродина�
мические испытания можно прервать либо в мо�
мент времени t2 либо в момент t4 .

В первом случае к силовым тиристорам
VS VS n1 11( ) ( ),..., до момента времени t3 будет прило�
жено обратное напряжение, а с момента времени t3
силовые тиристоры VS VS n1 11( ) ( ),..., должны выдер�
живать приложение прямого напряжения. Для это�
го необходимо, чтобы время выключения tq сило�
вых тиристоров VS VS n1 11( ) ( ),..., удовлетворяло усло�
вию

t tq
VS

rr<
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è
çç
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ù

û
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(6)

при апериодической форме восстанавливающегося
напряжения или условию

t fq < 1/ вст (7)

при колебательной форме восстанавливающегося
напряжения. (Здесь trr – время обратного восста�
новления силовых тиристоров; fвст – частота вос�
станавливающегося напряжения.)

Нарушение условий (6) или (7) приведет к не�
контролируемому (без подачи управляющих им�
пульсов) включению ВТК в момент времени и по�
следующему необратимому пробою всех силовых
тиристоров VS VS n1 11( ) ( ),..., .

Во втором случае к силовым тиристорам
VS VS n1 11( ) ( ),..., на интервале ( )t t2 4- приложено об�
ратное напряжение, равное падению напряжения
на силовых тиристорах VS VS n2 21( ) ( ),..., . Значение
обратного напряжения на силовом тиристоре
VS i1( ) , равное падению напряжения на силовом ти�
ристоре VS i2( ) , не превысит 1¸2 В. Таким образом,
восстановление запирающих свойств силовых ти�
ристоров VS VS n1 11( ) ( ),..., будет происходить практи�
чески без приложения обратного напряжения. В
результате время выключения увеличивается в
1,5¸2 раза и должно удовлетворять условию

t q
VS<
¸

l
w

2

15 2 0( , , )
, (8)

нарушение которого также приведет к неконтроли�
руемому включению силовых тиристоров
VS VS n1 11( ) ( ),..., .

Выполнение условий (6)–(8) зависит от пара�
метров испытуемого трансформатора ( , )x rт т , пара�
метров демпфирующих цепей ВТК (на рис. 1,а не
показаны), характеристик выключения ( , )t tq rr си�
ловых тиристоров. Следует добавить, что время вы�
ключения мощных низкочастотных тиристоров,
которые могут использоваться в составе ВТК, дос�
тигает значений 600¸800 мкС, вполне соизмеримых
с временными интервалами ( )t t2 3- и ( )t t2 4- , пока�
занных на рис. 1. Если условия (6)–(8) не выпол�
няются, то с помощью (1) необходимо определить
число периодов, по истечении которых возможно
безопасное для ВТК прерывание опыта КЗ. Соот�
ветственно определяется и то минимальное число
периодов опыта КЗ, в течение которых обмотки
силового трансформатора даже при наличии ава�
рийных деформаций будут подвергаться электроди�
намическим воздействиям. Это не позволяет в пол�
ной мере обеспечить безопасное проведение элек�
тродинамических испытаний.
Схема безопасного проведения электродинамиче'

ских испытаний. На рис. 2 представлена упрощенная
структурная схема, позволяющая обеспечить безо�
пасность проведения опытов КЗ испытуемого сило�
вого трансформатора ИТ путем быстрого прерыва�
ния тока КЗ с помощью высоковольтного сильно�
точного полупроводникового ключа (ВСПК).
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Силовая схема ВСПК содержит цепочку из n
последовательно соединенных ячеек, каждая из ко�
торых образована встречно�параллельно соединен�
ными ключами S1 1( ) �S S n2 11( ) ( ),..., �S n2( ) . В качестве
последних должны использоваться полностью
управляемые силовые полупроводниковые прибо�
ры, например запираемые тиристоры с кольцевым
выводом управляющего электрода и интегрирован�
ным устройством управления (IGCT), или мощные
биполярные транзисторы с изолированным затво�
ром (IGВT).

В качестве примера в таблице представлены ос�
новные параметры трех видов СПП, способных

коммутировать указанные токи, различных произ�
водителей. Выбранные СПП имеют таблеточную
конструкцию (корпус «press–pack»), наиболее удоб�
ную для изготовления высоковольтных конструк�
ций, и практически одинаковый диаметр кремние�
вой пластины (»100 мм).

Как видно из таблицы, по коммутационной
способности IGCT и IGВT заметно уступают фото�
тиристорам (LTT), а по динамическим параметрам
(критическая скорость нарастания напряжения, за�
ряд восстановления, время включения и выключе�
ния) существенно превосходят.
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Тип
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Номи�
нальное
напряже�
ние, кВ
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ток, А
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ток, кА
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ская

скорость
нараста�

ния
напряже�

ния,
В/мкс

Заряд
восстано�
вления,
мкКл

Время, мкc
Коммутационная
мощность, МВ×А

включе�
ния

выключе�
ния

номи�
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00
[13]
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6,5/7,0
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ITSM
40

(10 мс)
5000 5000

tdon/tr
5,0/ � 630

UDRM´
ITAV
13,74

UDRM´
ITSM
260

IGCT
5SHY35L4

510
[14]

UDRM/
URRM

4,5/4,5

ITAV/
ITQRM

1700/4000

ITSM
32

(10 мс)

Не
требует

ограниче�
ния

Отсут�
ствует

tdon/tr
3,5/1,0

tdof/tf
7,0/1,0

UDRM´
ITQRM
18

UDRM´
ITSM
144

IGBT
T1800GA4

5A
[15]

UCE/UR

4,5/0

IC
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ICM
3,0

(1,0 мс)
То же То же
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1,0/2,0
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2,0/1,0

6,75
UCÉ
ICM
13,5

Рис. 2. Схема безопасного проведения электродинамических испытаний с контролем состояния испы�
туемого силового трансформатора
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Шкаф управления (ШУ) по сигналу «Пуск»
формирует серию управляющих импульсов, которые
по световодам передаются на потенциал ВСПК.
Число управляющих импульсов определяют число
положительных iS1 и отрицательных iS 2 полупе�
риодов тока Iк в опыте КЗ, а начальная фаза перво�
го управляющего импульса относительного сетевого
напряжения определит значение апериодической
составляющей тока КЗ. По сигналу «Стоп» серия
управляющих импульсов прекращается, завершая
опыт КЗ. Сигналы трансформаторов напряжения
TV и тока TA обеспечивают синхронизацию соот�
ветственно моментов включения и выключения
ВСПК. При этом нормальное завершение опыта КЗ
предусматривает выключение ВСПК только в мо�
мент перехода Iк через нулевое значение.

Информационно�измерительная система (ИИС)
обрабатывает диагностические сигналы, получае�
мые от первичных измерительных преобразовате�
лей (на рис. 2 не показаны), контролирующих те�
кущее состояние ИТ во время опыта КЗ, напри�
мер, среднее за период значение индуктивности
КЗ. В случае опасного отклонения контролируемо�
го параметра от первоначального значения ИИС
формируется сигнал «Защита», который передается
в ШУ. Последний формирует сигнал запирания си�
ловых полупроводниковых приборов ВСПК неза�
висимо от текущего значения тока КЗ, осуществ�
ляя аварийное прекращение опыта КЗ [13–15].

Необходимо иметь в виду, что аварийное пре�
кращение опыта КЗ, не синхронизированное с мо�
ментом перехода тока через нулевое значение, бу�
дет сопровождаться опасными перенапряжениями
как на обмотке высокого напряжения (А!Х) ИТ,
так и на выводах ВСПК. Кратность перенапряже�
ний будет определяться значением энергии, накоп�
ленной к моменту выключения ВСПК в магнитном
поле индуктивности КЗ ИТ, индуктивностях токо�
проводов между шинами Uc испытательного стенда
и выводом «1» ВСПК, между выводом «2» ВСПК и
выводом «А» обмотки высокого напряжения ИТ.
Для поглощения энергии магнитного поля и
уменьшения уровня перенапряжений при аварий�
ном прерывании опыта КЗ в схеме испытательного
стенда используются ограничители перенапряже�
ний FV FV1 3,..., .

Ограничитель FV3 поглощает энергию магнит�
ного поля индуктивности КЗ ИТ и защищает от
перенапряжения обмотку высокого напряжения
А!Х. Ограничитель FV2 поглощает энергию маг�
нитного поля токопровода между выводом «2»
ВСПК и выводом «А» ИТ и фиксирует потенциал
вывода 2 относительно «земли». Ограничитель FV1
поглощает энергию магнитного поля внутренней
ошиновки ВСПК и фиксирует потенциал вывода 1

относительно «земли». Кроме того, ограничитель
FV1 защищает ВСПК от грозовых и коммутацион�
ных перенапряжений, поступающих на шины Uc
испытательного стенда со стороны питающей сети.

Наиболее тяжелым воздействиям при аварий�
ном прерывании опыта КЗ подвергается ограничи�
тель перенапряжений FV3, поскольку индуктив�
ность короткого замыкания ИТ многократно пре�
вышает индуктивность ошиновки испытательного
стенда. Наиболее неблагоприятным для аварийного
прерывания опыта короткого замыкания с аперио�
дической составляющей является момент максиму�
ма ударного тока на первом полупериоде (см
рис. 1), определяемый выражением (2).

В этом случае варисторы ограничителя перена�
пряжений FV3 после аварийного выключения
ВСПК должны поглотить энергию, значение кото�
рой равно
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где Sном , I ном – номинальные мощность и ток
испытуемого трансформатора; Lк , uк% – индук�
тивность и напряжение КЗ испытуемого трансфор�
матора; Kуд - ударный коэффициент, значение ко�
торого для мощных трансформаторов может дости�
гать значений 1,8¸1,95.

Учитывая, что кратность установившегося тока
КЗ равна [11]:
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и принимая в качестве базисного значения энер�
гию

W S Tб ном= ( ),

выражение (9) можно преобразовать к виду, позво�
ляющему определять значение ударной энергии по
паспортным данным испытуемого силового транс�
форматора:
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где S S Sc c ном
* /= ; S c – мощность КЗ питающей

сети на шинах испытательного стенда.
Продолжительность процесса поглощения энер�

гии испытуемого трансформатора ИТ при аварий�
ном прекращении опыта КЗ можно оценить пола�
гая, что остающееся напряжение U ост ограничите�
ля перенапряжения FV3 сохраняется неизменным

Dt
L I

U

x I

k U
» =

к удmax

ост

к удmax

з номw
,

где Lк – индуктивность КЗ испытуемого транс�
форматора; kз = ¸16 18, , – защитный показатель не�
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линейного ограничителя перенапряжений; U ном –
номинальное напряжение обмотки высокого на�
пряжения испытуемого трансформатора.

Для количественных оценок гораздо удобней
использовать относительную продолжительность
рассматриваемого интервала:
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которую легко определить по паспортным данным
испытуемого трансформатора. Например, при ава�
рийном прерывании опыта КЗ силового трансфор�
матора с номинальной мощностью Sном = 63 МВ×А
относительные значения ударной энергии и про�
должительности процесса поглощения накоплен�

ной энергии составят Wуд
* »1375, , Dt* ,»013 (в име�

нованных единицахWуд »1732 5, кДж, Dt »2 6, мс со�
ответственно).

Выражения (2), (10) и (11) позволяют опреде�
лить уровень электрических воздействий на огра�
ничитель перенапряжений FV3 в случае аварийного
прекращения опыта КЗ. При необходимости уве�
личения пропускной способности ограничителя
перенапряжений FV3 должны использоваться па�
раллельные колонки варисторов или параллельное
соединение нескольких защитных аппаратов. Ана�
логичным образом, используя результаты измере�
ния индуктивности ошиновки испытательного
стенда и ВСПК, можно оценить требования к про�
пускной способности ограничителей перенапряже�
ний FV1 и FV2.
Выводы. 1. Безопасность электродинамических

испытаний силовых трансформаторов обеспечива�
ется принудительным прекращением опыта корот�
кого замыкания сразу после формирования сигнала
аварийного состояния обмотки испытуемого сило�
вого трансформатора при произвольном значении
тока короткого замыкания и может быть практиче�
ски реализована только с помощью ВСПК на пол�
ностью управляемых силовых полупроводниковых
приборах – IGCT или IGBT.

2. Высоковольтный тиристорный ключ не спо�
собен обеспечить аварийное прекращение электро�
динамических испытаний на первом периоде опы�
та короткого замыкания с апериодической состав�
ляющей тока, когда максимальна вероятность раз�
вития аварийных процессов в обмотках из�за воз�
действия ударного тока, поскольку для низкочас�
тотных силовых тиристоров из�за ассиметрии ин�
тервалов проводимости недостаточно времени при�
ложения обратного напряжения для восстановле�
ния запирающих свойств.

3. Аварийное прекращение (за несколько мик�
росекунд) опыта короткого замыкания возможно,

если обеспечено полное поглощение энергии, на�
копленной в магнитном поле индуктивностей ко�
роткого замыкания и ошиновки испытательного
стенда, например, с помощью нелинейных ограни�
чителей перенапряжений, установленных на выво�
дах как ВСПК, так и обмотки высокого напряже�
ния испытуемого трансформатора.

4. Наиболее тяжелым воздействиям подвергает�
ся нелинейный ограничитель перенапряжений, ус�
тановленный на выводе обмотки высокого напря�
жения испытуемого трансформатора, поскольку в
случае прекращения опыта короткого замыкания в
момент протекания ударного тока должен погло�
тить всю энергию магнитного поля, накопленную в
индуктивности короткого замыкания испытуемого
трансформатора.
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Security Technology of Electrodynamic Testing of Power Transformers
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(Eng.)

KHRENNIKOV Aleksandr Yur’yevich (Scientific Research University «Moscow Power Engineering
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The criterion of safety of electrodynamic tests is proposed. It consists in the forced curtailment of
short!circuit test immediately after shaping of the signal of the emergency state of the windings of the tested
power transformer. It is shown that the practical realization of the criterion proposed is possible only with
the use of a high!voltage power current semiconductor key (HVSPK) on the completely controlled power
semiconductor devices. It is examined the circuit of Short!circuit Power Laboratory with surge protection
both the tested power transformer and HVSPK during the emergency interruption of short!circuit current.
Definite requirements for the capacity and spacing ability of the overvoltage limiters.
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