
П Р А К Т И К А

26 ЭНЕРГОЭКСПЕРТ  № 2 –  2015

РАЗРАБОТКА НАЛИ-НТЗ-10(6) – ОЧЕРЕДНОЙ 
ШАГ К ПОВЫШЕНИЮ НАДЕЖНОСТИ 
И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
АНТИРЕЗОНАНСНЫХ ТН 

К корпоративным требованиям от-
носятся:

�� антирезонансность конструкции;
�� отсутствие необходимости ремонта 

в течение всего срока службы;
�� применение литых коррозионостой-

ких корпусов; 

�� пожаро- и взрывобезопасность кон-
струкции;

�� наличие отдельной вторичной об-
мотки для целей учета электроэнер-
гии, с классом точности не ниже 0,5;

�� наличие не менее двух вторичных 
обмоток.

Требование к антирезонансности 
конструкции ТН довольно сложное 
и неоднозначное понятие. Оно при-
менимо только к ТН, предназначен-
ным для контроля изоляции сети, 
и имеющим заземляемую обмот-
ку высокого напряжения. В ноябре 
2014 года вышел документ «ФСК 
ЕЭС»  [3], в котором изложены ос-
новные причины повреждаемости и 
изложены требования к конструкции 
электромагнитных ТН:

�� не вызывать самим устойчивого 
феррорезонанса;

�� не повреждаться при длительных 
однофазных замыканиях сети на зем-
лю через перемежающуюся дугу;

�� не повреждаться при устойчивом 
феррорезонансе емкости сети с нели-
нейной индуктивностью других транс-
форматоров (силовых или измери-
тельных).

Согласно этому документу [3] и в 
связи с отсутствием действующей 
утвержденной методики проверки 
антирезонансных свойств ТН, каждый 
производитель должен определить 
для своего типа ТН степень его устой-
чивости к каждому виду возможного 
феррорезонанса и представить потре-
бителю протоколы испытаний.

В соответствии с этими требовани-
ями в 2014 году на производственной 
базе ООО «НТЗ «Волхов» был раз-
работан и запущен с серийное произ-
водство трехфазный антирезонансный 
трансформатор напряжения НАЛИ-
НТЗ-10(6) (далее по тексту – транс-
форматор) в цельнолитом корпусе. 
Кроме этого, была разработана мето-
дика проведения испытаний на устой-
чивость к резонансным явлениям и 
собрана испытательная лаборатория, 
позволяющая моделировать аварий-
ные режимы работы ТН.

Трансформатор является трехфаз-
ным масштабным преобразователем 
напряжения в сетях 10(6) кВ с неэффек-
тивно заземленной нейтралью и пред-
назначен для передачи информации:

�� приборам коммерческого учета 
электроэнергии; 

�� приборам технического учета элек-
троэнергии и цепей измерения, релей-
ной защиты, автоматики и т.д.; 

�� приборам контроля изоляции сети.
Основные параметры трансформа-

тора приведены в таблице 1.
Кроме требований, изложенных в 

[1–3], в конструкции были учтены тен-
денции к улучшению метрологических 
характеристик и расширению диа-
пазонов нагрузки вторичных обмоток 
трансформатора:

�� наивысший класс точности вторич-
ной обмотки для коммерческого учета 
электроэнергии повышен до 0,2;

�� наивысшие классы точности обе-
их основных вторичных обмоток 
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Рис. 1. НАЛИ-НТЗ-10(6)
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(0,2  и  0,5) нормированы при их одно-
временной нагрузке;

�� увеличен диапазон изменения вто-
ричных нагрузок в пределах установ-
ленного класса точности от 0 до 100 % 
номинального значения. Это освобож-
дает эксплуатацию от необходимости 
добавлять нагрузку вторичных обмо-
ток ТН при использовании маломощ-
ной микропроцессорной техники во 
вторичных цепях.

НАЛИ-НТЗ-10(6) представляет со-
бой аппарат, состоящий их двух транс-
форматоров, расположенных в едином 
цельнолитом корпусе. 

Первый трансформатор (прямой и 
обратной последовательностей) – вы-
полнен трехфазным трехстержневым и 
звезда его первичной обмотки (АВСН) 
включается в сеть. Второй трансфор-
матор (нулевой последовательности) – 
выполнен однофазным двухстержне-
вым, его первичная обмотка (НХ) вклю-
чена между нейтралью звезды трех-
фазного трансформатора и землей. 

Магнитопроводы обоих трансформа-
торов ленточные разрезные, выполнены 
из анизотропной холоднокатаной элек-
тротехнической стали толщиной 0,3 мм. 
Номинальная индукция в магнитопро-
воде трехстержневого трансформатора 
довольно высока и выбрана, исходя из 
допустимых погрешностей при наиболь-
шем рабочем напряжении прямой после-
довательности. Номинальная индукция в 
магнитопроводе трансформатора нуле-
вой последовательности в несколько раз 
ниже, чтобы он мог успешно противосто-
ять феррорезонансным процессам в ка-
нале нулевой последовательности сети. 
Этот канал образуется между соединен-
ными вместе тремя фазными проводами 
сети и землей.

Обмотки обоих трансформаторов 
слоевые и выполнены из медного про-
вода с двойной эмалевой изоляцией 
и температурным коэффициентом не 
ниже 180 °С.

Антирезонансные свойства разрабо-
танного ТН достигнуты за счет:

�� схемы соединения обмоток 
(рис.  2), аналогичной схеме ТН типа 
НАМИ-10, -95 производства Раменско-
го завода «Энергия», хорошо зареко-
мендовавшего себя в эксплуатации [4]; 

�� повышения потокосцепления насы-
щения путем снижения номинальной 
индукции в трансформаторе нулевой 
последовательности;

Таблица 1. Основные параметры трансформатора

Наименование параметра
Значение 
параметра

Класс напряжения по ГОСТ 1516.3, кВ 6 10

Наибольшее рабочее напряжение первичное обмотки, кВ 7,2 12

Номинальное напряжение первичной обмотки, кВ 6 10

Номинальное напряжение основных вторичных обмоток (a1; в1; с1 и a2; в2; с2; о2), В 100

Номинальное напряжение дополнительной вторичной обмотки (ад; хд), В 100

Номинальный класс точности вторичных 
обмоток в диапазоне нагрузок 0,0 ÷ 1,0 Sном:

основной обмотки (a1; в1; с1) 0,2 0,5

основной обмотки (a2; в2; с2; о2) 0,5 0,5

Номинальные трехфазные мощности 
основных вторичных обмоток, ВА при их 
одновременной нагрузке при cos ϕ = 0,8:

основной вторичной обмотки (a1; в1; с1) 30 60

основной вторичной обмотки (a2; в2; с2; о2) 60 90

Номинальный класс точности дополнительной вторичной обмотки (ад; хд) 3Р

Номинальная мощность дополнительной вторичной обмотки (ад; хд), ВА 30

Предельная мощность вне класса 
точности, ВА:

первичной обмотки (А, В, С); 1000

основной вторичной обмотки (a1; в1; с1); 450

основной вторичной обмотки (a2; в2; с2; о2); 450

дополнительной вторичной обмотки (ад; хд) 100

Номинальная частота, Гц 50

Группа соединения обмоток Ун / У  / Ун / П-0

Габаритные размеры мм без предохранителей 4400 × 320 × 360

с установленными предохранителями 4400 × 320 × 560

Полная масса трансформатора, не 
более, кг

без предохранителей 74

с установленными предохранителями 78

 Рис. 2. Электрическая схема соединения обмоток
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�� отказа от использования гаситель-
ных сопротивлений (внешних, вну-
тренних). 

Для подтверждения антирезонанс-
ных свойств трансформатора были 
проведены следующие испытания на 
устойчивость:

�� к длительным однофазным замыка-
ниям сети на землю через перемежа-
ющуюся дугу;

�� к режиму «опрокидывания фазы»;
�� к явлению «ложной земли».
Перемежающаяся дуга на ветру 

представляет собой быстродействую-
щий включатель-выключатель и спо-
собна загораться и гаснуть десятки 
раз в секунду, переводя сеть из сим-
метричного состояния в несимметрич-
ное и обратно. При этом происходит 
то заряд емкостей сети, то их после-
дующий разряд через первичные об-
мотки ТН. Для теплового повреждения 

обычных ТН в таком режиме достаточ-
но 15–20 мин.

В обычной трехфазной группе од-
нофазных ТН одна из здоровых фаз 
(опережающая) получает максималь-
ную тепловую нагрузку и повреждает-
ся раньше других.

В трансформаторе НАЛИ-НТЗ-10(6) 
разряд емкостей сети на землю проис-
ходит последовательно через первич-
ные обмотки трехфазного и однофаз-
ного трансформаторов. Однофазный 
трансформатор имеет большой запас 
по индукции насыщения, и разряд че-
рез него начинается не сразу после по-
гасания дуги, а с некоторой задержкой. 
За время задержки дуга обычно заго-
рается вновь, и разряд емкостей сети 
через ТН прекращается. В результате, 
тепловое воздействие тока разряда 
уменьшается и стойкость ТН к переме-
жающейся дуге увеличивается.

 Испытания трансформатора прово-
дились на полномасштабной трехфаз-
ной модели сети с током однофазного 
замыкания на землю 3,0 А (рис. 3).

Емкость фаз сети на землю модели-
ровалась соответствующими высоко-
вольтными конденсаторами. Номиналь-
ное напряжение 10 кВ подавалось на 
модель от трехфазного трехстержневого 
повышающего трансформатора ТМ-
100/10/0,4. Модель питалась от трехфаз-
ной общезаводской сети 0,4  кВ мощ-
ностью 630  кВА. Однофазное дуговое 
замыкание на землю осуществлялось 

специальным дуговым замыкателем, 
представляющим собой подвижную 
стальную пластину, обдуваемую пото-
ком воздуха с регулируемой скоростью 
от 0 до 15 м/с. Дуговой процесс фикси-
ровался на четырехлучевом цифровом 
осциллографе (осциллограмма рис. 4).

На этих осциллограммах приведены 
три напряжения и один ток. Напряже-
ния на осциллограф подавались от 
вторичных обмоток трансформатора, 
а для записи тока в заземленной ней-
трали обмоток ВН использовался ре-
зистивный шунт R3. Дуговой замыка-
тель был установлен на фазе С.

На осциллографе в одном кадре 
удалось последовательно записать 
три режима: симметричный (1,5 пери-
ода), однофазное замыкание фазы  С 
на землю через перемежающую-
ся дугу (14 периодов) и переходный 
процесс восстановления симметрии 
(10  периодов). В режиме однофазно-
го замыкания на землю пробивные 
напряжения дугового промежутка по-
степенно повышались от нуля до на-
пряжения погасания дуги. Напряжение 
«здоровой» фазы В при дуге повыша-
лось от фазного до линейного. Напря-
жение нулевой последовательности 
Uо при отсутствии дуги снижалось до 
напряжения небаланса (менее 3 В), 
а при горении дуги повышалось до 
100 В (плюс перенапряжение).

Ток (Iо) в нейтрали обмоток ВН 
трансформатора был близок к нулю, 

Рис. 3. Схема испытания трансформатора

Рис. 4 Осциллограмма однофазного замыкания сети на 

землю через перемежающуюся дугу
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как в нормальном симметричном ре-
жиме, так и в режиме горения пере-
межающейся дуги. Значительный ток 
возник только после окончательного 
погасания дуги и вызван стеканием 
зарядов емкостей сети через первич-
ные обмотки ТН на землю. Возможны 
также броски тока в нейтрали при за-
жигании дуги в одну полярность и т.п. 
Как показывает практика, подобные 
броски при горении дуги в реальной 
сети возникают редко и не представ-
ляют серьезной опасности для транс-
форматора. В результате за время 
горения перемежающейся дуги в те-
чение одного часа обмотки ТН нагре-
лись менее чем на 10 °С.

Большую опасность для обычных ТН, 
контролирующих изоляцию сети, пред-
ставляет режим опрокидывания фазы 
у одного из трех фазных напряжений. 
Возникает он при обрыве одного из 
проводов сети или перегорании одной 
из плавких вставок у предохранителя 
силового потребительского трансфор-
матора 10/0,4 кВ, имеющего обычно 
изолированную нейтраль обмоток ВН. 
При заземлении оборванной фазы со 
стороны потребительского трансфор-
матора он может входить в устойчивый 
феррорезонанс на частоте 50 Гц с ем-
костями остальной части сети, вклю-
чая источник питания и сборные шины 
вместе с установленным на них ТН. 

Этот феррорезонансный процесс 
сопровождается образованием новой 

трехфазной системы напряжений. Но-
вая система может иметь либо пря-
мое, либо обратное чередование фаз, 
что во многом случайно. В случае 
прямого чередования фаз опрокиды-
вания не происходит, и процесс со-
провождается неопасными повыше-
ниями напряжения. В случае обратно-
го чередования фаз опрокидывание 
произойдет обязательно [5] и будет 
сопровождаться более чем трех-
кратным повышением напряжения 
на оборванной фазе сети. Векторная 
диаграмма процесса, заимствованная 
из [5], приведена на рис. 5. 

Для сети 10 кВ указанное повыше-
ние относительно земли составляет 
около 20 кВ. Столь высокое напряже-
ние приводит к резкому возрастанию 
намагничивающего тока в одной из 
фаз трехфазной группы обычных ТН, 
с последующим быстрым ее повреж-
дением (десятки секунд). Для потреби-
тельского трансформатора, участвую-
щего в феррорезонансе, напротив, 
особой опасности нет, однако его не-
многочисленные трехфазные двига-
тели 0,4 кВ вынуждены вращаться в 
другую сторону. 

Трансформатор НАЛИ-НТЗ-10(6) 
устойчив к повышению фазного на-
пряжения при опрокидывании одной 
из фаз сети. Такая устойчивость обе-
спечивается резким снижением номи-
нальной индукции в магнитопроводе 
трансформатора нулевой последова-

тельности, на который ложится боль-
шая часть приложенного напряжения. 
Благодаря этому трансформатор нуле-
вой последовательности практически 
не насыщается и способен длительно 
выдерживать повышенное напряже-
ние (более одного часа).

Устойчивость трансформатора к ре-
жиму опрокидывания фазы напряже-
ния одной из фаз сети проверялась 
в течение одного часа путем подпо-
ра нейтрали 10 кВ питающего транс-
форматора ТМ 100/10/0,4 напряжени-
ем 16  кВ от постороннего источника 
(рис. 6).

Трехфазный повышающий транс-
форматор включался в заводскую сеть 
0,4 кВ. Трехфазное напряжение 5,8 кВ 
прямой последовательности сети сум-
мировалось с напряжением 16 кВ под-
пора и подавалось на три фазы ТН. На 
рис. 7 приведены осциллограммы од-

Рис. 7. Осциллограмма отключения опорного напряжения 

при испытании ТН на устойчивость к опрокидыванию фазы

Рис. 5. Векторная диаграмма из [5], поясняющая меха-

низм повышения напряжения при опрокидывании фазы 

Рис. 6. Схема подпора нейтрали 10 кВ напряжением 16 кВ от постороннего источника
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ного из фазных напряжений ТН и его 
напряжения 3U0. Поскольку между сум-
мируемыми напряжениями существо-
вал угол в 30 градусов, изображенное 
на осциллограмме фазное напряжение 
составляло 21 кВ относительно земли. 
Из осциллограммы следует, что под-
порное напряжение после его отключе-
ния спадало до нуля не сразу, а путем 
затухающих колебаний. После этого 
напряжение источника относительно 
земли снизилось до 5,8 кВ.

Ненагруженный ТН обычной конструк-
ции представляет собой нелинейную 
индуктивность, которая иногда вступает 
в устойчивый феррорезонанс с сетью, 
емкость которой может варьироваться 
в широких пределах. Соответственно и 
феррорезонанс может возникать на раз-
ных частотах – от гармонического (50 Гц) 
до субгармонического (ниже 50 Гц). Все 
зависит от соотношения сопротивлений 
ТН и емкости сети. Эти сопротивления 
всегда имеют разные знаки, но на резо-
нансной частоте становятся близкими 
между собой по величине.

Как показывает практика, реальные 
соотношения сопротивлений емкости 
сети и индуктивности существующих 
групп однофазныхТН таковы, что в сети 
6–10 кВ феррорезонанс охотно возни-
кает на частоте 50 Гц, а в сети 35 кВ – 
на второй, третьей и т.д. субгармони-
ках. Нелинейные феррорезонансные 
колебания в трехфазной сети возника-
ют в канале нулевой последовательно-
сти и поддерживаются несимметрией 
в намагничивающих фазных токах ТН 
при различной степени их насыщения. 
В  сети 6–10 кВ феррорезонанс охва-

тывает область малых значений ем-
костей, характерных для сборных шин 
КРУ и т.д. В эксплуатации это явление 
известно, как «ложная земля». Однако 
токи в первичных обмотках ТН при этом 
невелики, и, как правило, не могут вы-
звать их теплового разрушения.

Трансформатор НАЛИ-НТЗ-10(6) 
свободен от всех видов феррорезо-
нанса. Это многократно проверялось 
путем возбуждения переходных про-
цессов на полномасштабных моделях 
сетей с различными емкостями.

Выходное напряжение ТН подается 
во вторичные цепи через устройства 
защиты, призванные отключать корот-
кие замыкания в этих цепях. Обычно 
это автоматические выключатели, но 
могут применяться и предохранители. 
Номинальные токи устройств защиты 
выбираются по току предельной мощ-
ности обмоток ТН, а надежность сра-
батывания проверяется по току корот-
кого замыкания, который должен быть 
не меньше определенной величины.

Значения тока короткого замыка-
ния должны сообщаться производи-
телем ТН в сопроводительной доку-
ментации. Без этого проектанты не 
смогут грамотно выбрать защитные 
устройства и обеспечить температур-
ную стабильность как самого ТН, так 
и его вторичных цепей. Уровень то-
ков короткого замыкания на выводах 
вторичных обмоток НАЛИ-НТЗ-10(6) 
при номинальном напряжении в пер-
вичной сети приведен в таблице 2. От-
сутствие тока на каком-либо выводе 
говорит о его неучастии в процессе 
короткого замыкания.

Как следует из таблицы 2, токи ко-
роткого замыкания ТН довольно зна-
чительны и способны вызвать терми-
ческие повреждения обмоток. Вторич-
ные защитные устройства препятству-
ют этому, и потому они необходимы. 

ВЫВОДЫ 
1.  На ООО «НТЗ «Волхов» разра-

ботан и поставлен в серийное произ-
водство трансформатор напряжения 
типа НАЛИ НТЗ-10(6), который не 
только сохранил все антирезонансные 
свойства ТН типа НАМИ-10, -95, но и, 
благодаря современным техническим 
решениям, повысил свою эксплуата-
ционную привлекательность.

2.  На ООО «НТЗ «Волхов» суще-
ствует испытательная база для про-
ведения испытаний ТН классом напря-
жения 6–35 кВ на устойчивость к резо-
нансным явлениям, которая позволяет 
моделировать аварийные режимы и 
испытывать трансформаторы напря-
жения любых конструкций.

3.  Работы по совершенствованию 
программ и методик испытаний транс-
форматоров напряжения на устойчи-
вость к резонансным явлениям нужно 
продолжить. Необходимо создать еди-
ный регламентирующий документ, вы-
полнение требований которого будет 
обязательным для всех производите-
лей ТН, поставляющих свою продук-
цию на территорию России.
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Таблица 2. Первичные и вторичные токи (А) при коротких замыканиях на выводах вторичных обмоток

Режим работы 
первичной сети

Вид 
к.з.

А В С а1 b1 c1 a2 b2 c2 o2 ад, хд

Без однофазного 
замыкания сети 
на землю

3ф 1,4 1,4 1,4 140 140 140 0 0 0 0 0

3ф  0,9 0,9 0,9 0 0 0 90 90 90 0 0

2ф 1,1 1,1 0 110 110 0 0 0 0 0 0

2ф 0,8 0,8 0 0 0 0 80 80 0 0 0

1ф 0,3 0,15 0,15 0 0 0 30 0 0 30 0

При однофазном 
замыкании фазы А 
на землю

3ф 0,9 0,9 0,9 0 0 0 90 90 90 0 0

2ф 0,74 0,74 0 0 0 0 74 74 0 0 0

1ф 0,19 0,37 0,19 0 0 0 0 56 0 56 0

aд, хд 0,15 0,15 0,15 0 0 0 0 0 0 0 26
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