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Резонансные перенапряжения в обмотках трансформаторов.
Ч.1. Условия возникновения и защитные мероприятия

ЛАРИН В.С.

Силовые трансформаторы (автотрансформаторы)
являются одним из ключевых и ответственных эле�
ментов в цепочке передачи и распределения электро�
энергии. В переходных режимах, вызванных комму�
тациями или короткими замыканиями в питающих
сетях, силовые трансформаторы активно взаимодей�
ствуют с другими элементами электрических сетей.
Такое электрическое взаимодействие носит сложный
характер, и нередко при неблагоприятном стечении
обстоятельств его следствием может стать поврежде�
ние изоляции трансформатора.

Актуальностью и важностью этой тематики
были продиктованы организация по линии СИГРЭ
рабочей группы A2�C4.39 «Электрические переход�
ные взаимодействия между трансформатором и
электрической системой» (JWG A2�C4.39 «Electrical
transient interaction between transformer and power
system», 2008–2013 гг.) и публикация соответствую�
щей технической брошюры в двух частях [1, 2], где
упомянуто несколько десятков случаев поврежде�
ний трансформаторов, произошедших в последнее
время в разных странах мира из�за их переходного
взаимодействия с электрической системой.

Одним из проявлений электрического взаимо�
действия с питающей сетью является возникнове�
ние внутреннего резонанса в обмотках трансфор�
матора в случае, когда частота колебаний напряже�
ния в сети на его входных зажимах оказывается
близкой к одной из собственных частот колебаний
обмоток. Если при этом вторичные обмотки транс�
форматора не нагружены, такие резонансные явле�
ния в обмотках могут сопровождаться значитель�
ными перенапряжениями на внутренней изоляции
трансформатора, при которых напряжение на от�
дельных частях изоляции обмоток сопоставимо
либо превышает напряжение на его входных зажи�
мах. Опасность явления резонанса в обмотках
трансформатора усугубляется еще и тем, что внеш�

ние ограничители перенапряжений, устанавливае�
мые на входных зажимах трансформатора, оказы�
ваются не способными в принципе ограничить та�
кого рода перенапряжения, возникающие на от�
дельных элементах внутри трансформатора.

По указанным причинам резонансные перена�
пряжения потенциально представляют угрозу для
внутренней изоляции обмоток трансформаторов.
Как правило, вследствие резонансных явлений
большие электрические воздействия имеют место
как на продольной изоляции обмоток (в первую
очередь, во входной зоне), так и на главной изоля�
ции (на некотором удалении от входной зоны об�
мотки), и именно повреждениями этих элементов
изоляции обмоток могут проявить себя резонанс�
ные перенапряжения.

Необходимо отметить, что в эксплуатации при
коммутациях или коротких замыканиях возникаю�
щие колебательные напряжения имеют затухаю�
щий характер, а потому резонансные перенапряже�
ния с предельными кратностями в обмотках могут
просто не успеть развиться. Вместе с тем, внутрен�
няя изоляция масляных трансформаторов пред�
ставляет собой композицию, состоящую из многих
слоев. Так например, витковая изоляция проводов
может состоять из трех и более слоев кабельной бу�
маги на одну сторону; в главной изоляции обмоток
ток в общем случае может быть более одного изоля�
ционного барьера. Многократное воздействие резо�
нансных перенапряжений может привести к после�
довательной деградации твердой изоляции и после�
дующему существенному снижению электрической
прочности внутренней изоляции трансформаторов.
Возможность такого кумулятивного эффекта – на�
копления разрушения изоляции, в свою очередь,
может стать причиной повреждения внутренней
изоляции трансформатора уже под действием рабо�
чего напряжения через некоторое время с момента

Рассмотрены условия возникновения и основные особенности резонансных перенапряжений в
различных типах обмоток трансформаторов, а также типовые электрические схемы энергообъ�
ектов и коммутации, потенциально опасные в связи с резонансными перенапряжениями. Приведен
практический пример, иллюстрирующий одну из потенциально опасных схем и напряжения, воз�
действующие на трансформатор. Рассмотрены и описаны возможные мероприятия по защите от
резонансных перенапряжений обмоток трансформаторов, вызываемых взаимодействием с элек�
трической сетью.

К л ю ч е в ы е с л о в а : трансформаторы, резонансные перенапряжения, обмотки, колебания
обмоток, защита от перенапряжений



начала эксплуатации этого трансформатора. В слу�
чае такого сценария анализ причин повреждения
трансформатора затруднителен. Следует отметить,
что в последнее время нередки случаи, когда при
разборе повреждений «неясной» природы наряду с
версиями о наличии производственных дефектов
предлагается версия «высокочастотных перенапря�
жений» [3].

В зарубежной литературе также можно найти
описание случаев повреждений мощных силовых
трансформаторов, подключаемых к КРУЭ через ка�
бельную линию. Например, в [4] отмечаются три
последовательных повреждения блочных трансфор�
маторов класса напряжения 345 кВ, установленных
на гидроэлектростанции, а в [5] – повреждения
блочного трансформатора 500 кВ и также на гидро�
электростанции. Примечательно, что в этих случа�
ях трансформаторы вышли из строя в том числе и
во время «нормальной» работы при отсутствии ка�
ких�либо коммутаций.

Можно отметить ряд общих обстоятельств в
упомянутых случаях повреждений трансформато�
ров [3–5]: имеется два и более блочных трансфор�
матора и КРУЭ, расположенное на удалении от
блочных трансформаторов, при этом соединение
между ними выполнено двумя и более кабельными
линиями длиной порядка сотен метров, а именно,
880 м [3], 630 м [4] и 216 м [5]. Характер отказов и
особенности схемы выдачи мощности этих гидро�
электростанций говорят в пользу версии резонанс�
ных перенапряжений в обмотках трансформаторов
как наиболее вероятной причины повреждений
блочных трансформаторов.

Необходимо также отметить, что, к сожалению,
в последнее время в отечественной энергетике все
чаще стали применяться новые технические реше�
ния без должной проработки и проведения всесто�
ронних исследований вопросов их применения. Не
стало исключением и упомянутое совместное при�
менение КРУЭ и кабельных линий из сшитого по�
лиэтилена, которое несет в себе ряд «подводных
камней», с которыми ранее отечественная электро�
энергетика не сталкивалась.

Краткая характеристика резонансных перенапря!
жений в обмотках трансформаторов. Сущность резо�
нансных перенапряжений в обмотках. Резонансные
перенапряжения в обмотках трансформаторов по
сути своей близки к резонансным перенапряжени�
ям в длинных линиях в режиме стоячих волн [6, 7].
Но в отличие от длинных линий, обмотки имеют
значимую электрическую и магнитную связи меж�
ду отдельными частями обмотки (витками, катуш�
ками), которые качественно видоизменяют резуль�
тирующие распределения напряжений в обмотках.

Эти электрические и магнитные связи опреде�
ляются значениями взаимных емкостей и индук�
тивностей элементов обмоток и зависят в первую
очередь от типа обмотки, например, винтовая,
многослойная цилиндрическая (слоевая), катушеч�
ная непрерывная или переплетенная. Наименьшая
связь между удаленными частями обмотки харак�
терна для винтовых и катушечных обмоток, по�
скольку в таких обмотках чем дальше электрически
расположены между собой отдельные элементы об�
мотки, тем больше геометрическое расстояние ме�
жду ними, а значит, меньше их взаимные емкости
и индуктивности. В слоевых обмотках, напротив,
имеется более существенная связь между электри�
чески удаленными элементами, поскольку, напри�
мер, в двух смежных слоях друг напротив друга
оказываются витки, электрически не соединенные
между собой. Как следствие, в катушечных обмот�
ках наиболее отчетливо проявляется характерное
для стоячих волн распределение напряжения вдоль
обмотки на резонансных частотах [7, 8], и этому
типу обмоток соответствуют наибольшие кратности
резонансных перенапряжений внутри обмоток [7].

Далее приведено расчетное распределение на�
пряжений вдоль непрерывной катушечной обмот�
ки, содержащей 52 катушки по 10 витков в каждой,
с заземленной нейтралью. Расчеты выполнены в
программах TT и EMTLAB [9]. На рис. 1 показано
распределение вдоль обмотки потенциалов на пер�
вых пяти собственных частотах обмотки ( f f1 5- ), а
на рис. 2 – распределение градиентов потенциалов.

Как видно из рис. 1, максимальная кратность
потенциала обмотки достигается на первой собст�
венной частоте в середине обмотки (в пучности
стоячей волны). С ростом номера собственной час�
тоты увеличивается число максимумов (пучностей
стоячих волн) в распределении потенциалов, но их
амплитуда снижается. Из этого следует, что в об�
щем случае по наибольшим воздействиям на глав�
ную изоляцию представляют интерес лишь первые
собственные частоты.
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Рис. 1. Распределение потенциалов вдоль непрерывной кату�
шечной обмотки

U U/ вх

0

2

4

6

8

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53
Номер перехода

f1

f2

f3
f4 f5



Из рис. 1 также следует, что максимальные зна�
чения производных потенциала, соответствующие
максимальным воздействиям на продольную изо�
ляцию обмотки, достигаются в узлах стоячих волн.
Поскольку в случае заземленной нейтрали начало
и конец обмотки являются узлами стоячих волн, во
входных частях обмотки можно ожидать сравни�
тельно большие значения градиентов потенциалов
между катушками (рис. 2). При этом на первой
собственной частоте большие градиенты имеют ме�
сто только в начале и конце обмотки, на второй
частоте – также и в середине обмотки, на третьей
частоте – также в области 1/3 и 2/3 электрической
длины обмотки. Важно, что большие значения гра�
диентов на второй и далее собственных частотах
могут оказаться не только во входных зонах обмо�
ток, изоляцию которых нередко выполняют уси�
ленной по условию импульсной электрической
прочности обмоток, но и в других промежуточных
частях обмоток, где нет дополнительного усиления
изоляции.

Необходимо отметить, что на амплитудные зна�
чения напряжений в пучностях стоячих волн и, как
следствие, на значения потенциалов и градиентов
потенциалов, воздействующих на главную и про�
дольную изоляцию обмоток, оказывают значитель�
ное влияние емкость отдельных элементов обмотки
на землю и потери энергии в трансформаторе. По
этой причине меры, направленные на снижение
потерь в трансформаторе, применительно к резо�
нансным перенапряжениям носят негативный ха�
рактер, поскольку снижение потерь приводит к
увеличению воздействий на главную и продольную
изоляцию обмоток.

В переплетенных обмотках за счет сильной свя�
зи между отдельными частями обмотки также воз�
никают стоячие волны, но с существенно меньши�
ми амплитудами колебаний и на более низких час�
тотах.

Промежуточное положение занимают комбини�
рованные обмотки и непрерывные обмотки с холо�

стыми витками. В них можно выделить такие ха�
рактерные части обмотки, как входные части,
имеющие увеличенную продольную емкость за счет
переплетения или холостых витков, и части с не�
прерывной намоткой. В непрерывных частях таких
обмоток также возможно возникновение стоячих
волн на соответствующих этим частям собственных
частотах. Но ввиду неоднородности обмотки и
меньшей электрической длины непрерывной части
обмотки амплитуды стоячих волн будут несколько
меньше, чем в случае полностью непрерывной об�
мотки.

Типовые электрические схемы энергообъектов и
коммутации, потенциально опасные в связи с воз�
можностью развития резонансных перенапряжений.
Необходимыми условиями для возникновения
внутреннего резонанса в трансформаторе являются
отсутствие нагрузки и наличие на питающей сторо�
не колебаний напряжения с частотой, близкой к
одной из собственных частот колебаний питаемой
обмотки трансформатора.

Собственные частоты колебаний обмоток выс�
шего и среднего напряжения трансформаторов
средней и большой мощности составляют, как пра�
вило, десятки кГц. Одним из основных источников
колебаний напряжения на таких частотах являются
колебания в питающих кабельных или воздушных
линиях длиной порядка сотен метров, вызванные
многократными отражениями в этих линиях вслед�
ствие какой�либо коммутации. В связи с этим по�
тенциальную опасность представляют электриче�
ские схемы, в которых включение трансформатора
в сеть осуществляется совместно с питающей ли�
нией со стороны удаленного ее конца.

Можно выделить следующие типовые схемы
энергообъектов и коммутации [10], вызывающие
высокочастотные колебания напряжения в системе
«питающая линия – трансформатор».

1. Короткое замыкание (КЗ) на землю одной из
фаз в начале линии (в том числе на питающих ши�
нах). На частоте порядка единиц–десятков кило�
герц обмотки трансформаторов относительно вход�
ных зажимов, как правило, имеют емкостный ха�
рактер входного сопротивления, а полное входное
сопротивление достаточно велико. Питающая ли�
ния оказывается в режиме, когда в ее начале – КЗ,
а в конце линии – холостой ход. Многократные
отражения бегущей волны, вызванной КЗ в начале
линии, приведут к периодическому изменению на�
пряжения на стороне трансформатора. Это напря�
жение вследствие наличия потерь в линии будет
иметь характер затухающих колебаний.

2. Включение под напряжение системы «питаю�
щая линия – трансформатор» на шины, к которым
подключено большое число линий с малым волно�
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вым сопротивлением. Такое включение трансфор�
матора под напряжение будет сопровождаться мно�
гократными отражениями в питающей линии и
воздействием на трансформатор затухающего коле�
бательного напряжения аналогично КЗ в начале
питающей линии. Вместе с тем, в этом случае
из�за наличия линий с малым волновым сопротив�
лением, отходящих от питающих шин и, как след�
ствие, преломлений волн в точке подключения
этих линий, следует ожидать меньших амплитуд и
большего затухания колебаний по сравнению с
предыдущим случаем КЗ на землю одной из фаз в
начале линии.

3. Включение под напряжение системы «питаю�
щая линия – трансформатор» на шины, к которым
подключена одна (или более) питающая линия с
идентичными параметрами и близкой по значению
длиной. По сравнению с предыдущим случаем та�
кое включение характеризуется воздействием на
трансформатор колебательного напряжения с
меньшим затуханием, а потому потенциально явля�
ется более опасным.

Затухание колебаний напряжения в сети играет
важную роль в развитии опасных резонансных яв�
лений в обмотках трансформаторов. Как было от�
мечено ранее, резонансные явления в обмотках
имеют природу стоячих волн, сложение которых
приводит к повышению напряжения. Для достиже�
ния предельных кратностей перенапряжений в об�
мотках необходимо продолжительное воздействие
напряжения в течение времени, много большего,
чем время пробега волны по обмотке. Время, тре�
буемое для выхода в установившийся режим с пре�
дельными кратностями перенапряжений, составля�
ет порядка десятков периодов воздействующего ко�
лебательного напряжения. Таким образом, при пи�
тании обмотки затухающим колебательным напря�
жением перенапряжения с предельными кратно�
стями могут просто не успеть развиться. Более
того, чем больше затухание питающего напряже�
ния, тем меньше будет возможная кратность резо�
нансных перенапряжений.

В рассматриваемых системах «питающая линия
– трансформатор» приближенная оценка домини�
рующей частоты колебаний может быть выполнена
при решении следующего трансцендентного урав�
нения [9]:

f
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fC Z= -

é
ëê

ù
ûú4

1
2

2
p

parctan( )т в , (1)

где v – скорость распространения волны в питаю�
щей линии; L – длина питающей линии; Cт –
входная переходная емкость трансформатора; Zв –
волновое сопротивление питающей линии.

Из (1) следует, что доминирующая частота ко�
лебаний в рассматриваемой системе определяется в
первую очередь параметрами питающей линии, а
также входной переходной емкостью трансформа�
тора, влияние которой тем больше, чем больше
частота колебаний и волновое сопротивление ли�
нии. В случае линии большой длины и с низким
волновым сопротивлением для приближенной
оценки частоты колебаний последним слагаемым в
выражении (1) можно пренебречь.

Пример. Рассмотрим повреждение блочного
трансформатора типа ТЦ�400000/500 на Бурейской
ГЭС. В 2006 г. на блочном трансформаторе № Т4
через год после ввода в эксплуатацию произошло
аварийное отключение, вызванное межкатушечным
замыканием в обмотке высшего напряжения фазы
А. Версия о высокочастотных перенапряжениях
рассматривалась в качестве одной из возможных
причин [3, 11].

Особенностью электрической части электро�
станции является схема выдачи мощности в сеть
500 кВ (рис. 3), содержащая КРУЭ 500 кВ и два
объединенных блока по два генератора и два
трансформатора в каждом, которые связаны с
КРУЭ кабельными линиями (КЛ) 500 кВ длиной
880 и 920 м. Из�за большого значения емкостного
тока кабельных линий их коммутация выполняется
соответствующими элегазовыми выключателями.

В 2009 г. специалистами НГТУ было выполнено
осциллографирование напряжений на трансформа�
торе Т4 при коммутациях выключателями B3 и B4
[11, 12]. Во время проведения измерений генерато�
ры Г5 и Г6 находились в работе, а генераторы Г3 и
Г4 были выведены из работы. Таким образом,
включение кабельной линии КЛ1 совместно с
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Рис. 3. Фрагмент главной схемы Бурейской ГЭС



трансформатором Т4 выполнялось при подключен�
ной к шинам 500 кВ кабельной линии КЛ2, имею�
щей близкую к КЛ1 длину, что является одним из
описанных ранее случаев, потенциально опасных
из�за возможности развития резонансных напряже�
ний в обмотках трансформаторов.

Из результатов проведенных работ следует, что
измеренные амплитуды коммутационных перена�
пряжений значительно меньше испытательных на�
пряжений блочного трансформатора, нормируемых
по ГОСТ 1516.3—96 [13]. Вместе с тем, необходимо
отметить, что форма полученных осциллограмм
представляет интерес в части анализа возможных
резонансных перенапряжений в обмотках блочного
трансформатора Т4. Далее представлен более под�
робный анализ одной из характерных осцилло�
грамм (рис. 4).

Из рис. 4 следует, что процесс включения пер�
вого полюса элегазового выключателя В4 КРУЭ
500 кВ (фазы В) сопровождался более чем одним
предпробоем его межконтактного промежутка
(стрелки на рис. 4). При первом предпробое мгно�
венное значение напряжения между контактами

составило около 400 кВ, при втором – около 200
кВ, при третьем – около 50 кВ, при четвертом –
около 15 кВ. За каждым предпробоем следовали
резкое изменение напряжения на стороне транс�
форматора Т4 с последующим колебанием с часто�
той около 45 кГц, вызванным многократными от�
ражениями волн на участке сети, содержащем ка�
бельные линии КЛ1 и КЛ2 и блочные трансформа�
торы Т4, Т5 и Т6.

Как видно из рис. 4, спустя некоторое время
после каждого предпробоя в фазе В следовало «от�
ключение» кабельной линии от шин 500 кВ, о чем
говорит отклонение напряжения на фазе В транс�
форматора от синусоиды 50 Гц вплоть до момента
времени 3 мс. Можно предположить, что причиной
тому является многократное погасание дуги между
контактами выключателя вследствие способности
элегазовых выключателей отключать высокочастот�
ный ток.

Таким образом, в рассматриваемом примере
из�за возникновения предпробоев элегазового вы�
ключателя КРУЭ каждое включение блочного
трансформатора совместно с кабельной линией
приводит к воздействию на трансформатор серии
затухающих колебательных напряжений с часто�
той, характерной для собственной частоты первич�
ных обмоток силовых трансформаторов. При этом
в первых сериях воздействий значение амплитуды
колебательного напряжения оказывается сопоста�
вимо с амплитудным значением фазного напряже�
ния. Необходимо отметить, что рассматриваемые
процессы включения элегазового выключателя с
предпробоями межконтактного промежутка носят
случайный характер, а потому амплитуды колеба�
тельных напряжений, воздействующих на транс�
форматор, также имеют случайных характер.

Возможные мероприятия против резонансных пе!
ренапряжений в обмотках трансформаторов. В отече�
ственных нормативных документах, в частности [14
–16], отсутствуют четкие рекомендации по защите
силовых трансформаторов от резонансных перена�
пряжений, вызванных взаимодействием трансфор�
маторов с электрической сетью.

Как и в случае наведенных на ненагруженные
обмотки низшего напряжения трансформаторов
перенапряжений резонансного характера [17], кар�
динальной мерой против резонансных перенапря�
жений является исключение возможности появле�
ния на первичной стороне трансформаторов коле�
бательных напряжений с частотами, близкими к
соответствующим резонансным частотам обмоток
и передаточных функций, что может быть сделано
на стадии проектирования электрической части
энергообъекта.
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Рис. 4. Кривые напряжения на трансформаторе Т4 при включе�
нии выключателем В4 кабельной линии КЛ1 совместно с
трансформатором Т4 [12]: а – в диапазоне 0–10 мс с момента
включения; б – увеличенная начальная часть
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Для защиты силовых трансформаторов от резо�
нансных перенапряжений может быть применен
комплекс мероприятий.

Схемно�технические и организационные меро�
приятия. 1. При выборе главных схем энергообъек�
тов следует по возможности избегать применения
схем, где выполняется коммутация силовых транс�
форматоров совместно с питающими кабельными
линиями длиной порядка сотен метров, к шинам, к
которым подключены идентичные кабельные ли�
нии близкой длины, или к шинам, к которым под�
ключено большое число кабельных линий с малым
волновым сопротивлением.

2. В случае невозможности исключения указан�
ных в п.1 схем, как например в случае рассмотрен�
ной ГЭС, необходимо применение выключателей с
предвключаемыми резисторами [1, 3]. Включение
предвключаемого резистора в первые миллисекун�
ды кардинально меняет ход переходного процесса
многократных отражений волн в кабельных лини�
ях, значительно снижает амплитуду колебаний и
вносит дополнительное затухание напряжения на
трансформаторе, тем самым исключает потенци�
ально опасные воздействия на обмотки трансфор�
маторов. Помимо этого, предвключаемый резистор
существенно снижает броски токов включения
трансформаторов [18] и, соответственно, электро�
динамические воздействия на обмотки и их изоля�
цию при каждом их включении под напряжение,
что несомненно повышает надежность работы
трансформаторов. Таким образом, действие пред�
включаемого резистора не ограничивается только
лишь подавлением резонансных перенапряжений,
а потому для электростанций, для которых харак�
терны частые включения блочных трансформато�
ров, следует на нормативном уровне отметить не�
обходимость оснащения элегазовых выключателей
КРУЭ предвключаемыми резисторами.

3. В ряде случаев целесообразно предусмотреть
последовательное включение отдельно кабельной
линии и силового трансформатора.

4. Другим возможным техническим мероприя�
тием является отстройка частоты колебаний систе�
мы «питающая кабельная линия – трансформатор»
от резонансных частот первичной обмотки транс�
форматора. Из (1) следует, что для этого возможно
применение следующих мер:

изменение длины кабельной линии L (оказыва�
ет сильное влияние на частоту колебаний, но не все�
гда экономически оправдано);

изменение скорости распространения волны v
применением другой марки кабеля (оказывает
сильное влияние на частоту колебаний);

изменение волнового сопротивления Zв приме�
нением другой марки кабеля (влияние тем больше,
чем меньше длина кабельной линии);

увеличение эквивалентной емкости Ст подклю�
чением конденсаторов на первичной стороне
трансформатора (может быть экономически оправ�
данным для сетей среднего напряжения; влияние тем
больше, чем меньше длина кабельной линии).

Проектирование трансформаторов с учетом воз!
можных перенапряжений. Другим решением в ком�
плексе мероприятий является проектирование
трансформаторов таким образом, чтобы имеющие
место в сети колебания напряжения, вызываемые
взаимодействием трансформатора и электрической
сети, не представляли угрозу для внутренней изо�
ляции в контексте резонансных перенапряжений в
обмотках. На практике это может быть реализова�
но путем выбора соответствующих типов и конст�
рукций обмоток трансформаторов [13]. В контексте
трансформаторов высокого, сверх� и ультравысо�
кого напряжения это может быть отказ от приме�
нения таких типов обмотки высшего напряжения,
как непрерывной, непрерывной с холостыми вит�
ками или комбинированной обмотки, и предпоч�
тительное применение переплетенной обмотки.

В этом случае необходимо, чтобы заказчик на
стадии размещения заказа в контрактной докумен�
тации (в технических требованиях) указал на спе�
цифику применения и особенности эксплуатации
запрашиваемых трансформаторов, чтобы изготови�
тель смог учесть эти детали в своем предложении.
Необходимыми исходными данными для такого
проектирования могут являться возможные доми�
нирующие частоты колебаний напряжения и/или
частотные спектры, полученные расчетным путем
или экспериментально применительно к месту ус�
тановки трансформаторов.

Выводы. 1. При взаимодействии трансформато�
ра с внешней сетью в его обмотках могут возникать
резонансные перенапряжения в случае, если часто�
та колебаний напряжения в сети на его входных за�
жимах оказывается близкой к одной из собствен�
ных частот колебаний обмоток. При резонансных
явлениях напряжение на отдельных элементах изо�
ляции обмоток может быть сопоставимо с напря�
жением на входных зажимах обмоток, а потому
традиционная защита трансформаторов от перена�
пряжений путем установки внешних ОПН не мо�
жет в должной мере защитить от резонансных пе�
ренапряжений.

2. Резонансные перенапряжения в обмотках
трансформаторов имеют ту же природу, что и резо�
нансные перенапряжения в длинных линиях в ре�
жиме стоячих волн. В отличие от длинных линий
обмотки имеют значимую электрическую и маг�
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нитную связи между отдельными частями обмотки
(витками, катушками), которые качественно видо�
изменяют результирующие распределения напря�
жений в обмотках.

3. Тип обмотки трансформатора (катушечная
непрерывная, переплетенная, комбинированная и
пр.) существенно влияет на возможные кратности
резонансных перенапряжений и собственные час�
тоты колебаний обмоток. Резонансным перенапря�
жениям в наибольшей степени подвержены непре�
рывные обмотки и обмотки, имеющие непрерыв�
ные части (комбинированные, с холостыми витка�
ми), а в наименьшей степени – переплетенные об�
мотки.

4. По условию развития резонансных перена�
пряжений потенциально опасными являются схе�
мы, в которых трансформатор коммутируется со�
вместно с питающей линией к шинам, к которым
подключены идентичные кабельные линии близ�
кой длины, или к шинам, к которым подключено
большое число кабельных линий с малым волно�
вым сопротивлением.

5. Применительно к резонансным перенапряже�
ниям совместное применение элегазовых коммута�
ционных аппаратов и кабельных линий является
наиболее неблагоприятным, поскольку при комму�
тациях этих аппаратов возможны многократные
предпробои межконтактного промежутка с после�
дующим погасанием дуги, что приводит к много�
кратному инициированию в системе «питающая
кабельная линия – трансформатор» колебаний на�
пряжения с большими амплитудами и раскачке ре�
зонансных перенапряжений в обмотках питаемого
трансформатора.

6. Для исключения возможности развития резо�
нансных перенапряжений целесообразно примене�
ние схемно�технических мероприятий, направлен�
ных на устранение колебаний напряжения на опас�
ных частотах. Кардинальной мерой является при�
менение предвключаемых резисторов, которое сле�
дует на нормативном уровне предусмотреть к обя�
зательному применению на наиболее ответствен�
ных электростанциях и энергообъектах.

7. Альтернативой является проектирование
трансформаторов с учетом возможных воздействий
колебательного напряжения, что может быть выпол�
нено, например, соответствующим выбором типа
обмотки. В этом случае необходимо, чтобы заказчик
на стадии размещения заказа указал в своей заявке
на специфику применения и особенности эксплуа�
тации заказываемых трансформаторов.

Автор выражает благодарность К.П. Кадомской, Ю.А.
Лаврову, А.Г. Овсянникову и С.С. Шевченко за возмож�
ность использования в статье осциллограммы включения
блочного трансформатора Бурейской ГЭС.
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Resonance Overvoltages in Transformer Windings.
Part 1. Conditions of Occurrence and Measures for Protection

LARIN Vasily Serafimovich (All�Russian Electrotechnical Institute, Moscow, Russia) – Head of the
Department, Regular member of the CIGRE Study Committee A2 «Transformers», Cand. Sci. (Eng.)

This paper reviews the conditions of appearance and main features of the resonant overvoltages in
different types of transformer windings, as well as typical electrical schemes and switching having potential
danger in connection with the resonant overvoltages. Practical example is presented which shows one
potentially dangerous scheme and voltages affecting the transformer. Paper reviews and describes the
measures for protection of windings of transformers against resonance overvoltages caused by the
interaction with the electrical network.

K e y w o r d s : transformers, resonance overvoltages, windings, vibration, overvoltage protection
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