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Введение 
Применение токоограничивающих реакторов (ТОР) в качестве средства ограничения 

токов короткого замыкания в сетях высокого напряжения 110 кВ и выше в настоящее 
набирает все большую популярность в России.  Однако ТОР обладают рядом недостатков: 
влияние на нормальные режимы энергосистемы, необходимость расширения территории 
подстанций, а так же влияние на переходные процессы при коротких замыканиях. Последнее 
выражается в превышении допустимых значений переходных восстанавливающихся 
напряжений (ПВН) на контактах выключателя при коммутациях [1], что может привести к 
выходу из строя выключателя. 

 
Разработка модели для исследования переходных процессов 
Для предотвращения такого рода аварий на кафедре «Электрические станции» МЭИ 

были проведены исследования коммутационных процессов, возникающих при отключении 
тока КЗ в цепи с ТОР. Исследования производились на разработанной модели в 
программном комплексе EMTP-RV, рис. 1. 
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Рис. 1. Расчетная модель 
 
Питающая энергосистема задается эквивалентным источником ЭДС Uc, а так же 

индуктивностью Lc и активным сопротивлением rc. 
Ёмкости на землю установленного на ПС оборудования (шины распределительных 

устройств, трансформаторы и автотрансформаторы, трансформаторы тока и напряжения, 
линии электропередачи, выключатели, разъединители, реакторы) задаются эквивалентной 
емкостью Cc. 

Эквивалентное сопротивление Rсвч характеризует высокочастотные потери элементов 
примыкающего участка сети и трансформаторов подстанции. 

Поперечные активные проводимости шин определяются значениями элементов Lш и Сш. 
ТОР представляется следующими элементами: 

  - индуктивностью Lр и активным сопротивлением Rр; 
  - емкостью Ссвч  между выводами реактора и емкостью фаза-земля ТОР Срвч; 
  - высокочастотные потери в реакторе определяются эквивалентным сопротивлением Rрвч. 

При расчете восстанавливающихся напряжений принят ряд допущений [2]: 
1) закон изменения напряжения сети и тока короткого замыкания вплоть до момента 

ее обрыва считается синусоидальным; 
2) все элементы считаются элементами с сосредоточенными параметрами; 
3) расчетный вид короткого замыкания – трехфазное короткое замыкание; 
4) все присоединенные к шинам ПС электрические аппараты учитываются 

суммарной емкостью на землю. 
 
Основные факторы, влияющие на ПВН 
В результате анализа серии расчетов переходных процессов, возникающих при 

отключении выключателем коротких замыканий в реактированных участках сети, при 
вариации параметров расчетной модели, были выявлены основные факторы, влияющие на 
параметры ПВН [1]: 

- величина коммутируемого выключателем тока; 
- характеристика ТОР; 
- значение суммарной емкости между фазой оборудования, установленного на 
подстанции, а так же отходящих от нее линий, и  землей. 
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Оценка влияния характеристик ТОР на ПВН 
В ходе исследования было выяснено, что помимо индуктивности ТОР еще одним 

немаловажным фактором, влияющим на переходные процессы при коммутациях в 
реактированных сетях, является собственная резонансная частота токоограничивающего 
реактора. Этот параметр зависит от конструктивных особенностей ТОР, и для расчета 
переходных процессов его значение обязательно необходимо запрашивать у завода-
изготовителя. Собственная резонансная частота ТОР уменьшается с увеличением 
индуктивного сопротивления реактора. 

Собственная резонансная частота реактора fр определяется значениями его 
индуктивности Lр и емкости между его выводами Ссвч  и рассчитывается по выражению (1): 

.       (1) 
 
Обычно в расчетах резонансная частота ТОР принимается равной 100 кГц для ТОР с 

индуктивным сопротивлением от 1 до 5 Ом, равной 50 кГц для ТОР с индуктивным 
сопротивлением более 5 Ом [3, 4]. 

Для исследования влияния индуктивности и собственной резонансной частоты ТОР 
на переходные восстанавливающиеся напряжения на контактах выключателей в ходе работы 
были произведены расчеты переходных процессов для случаев отключения выключателем 
токов КЗ за ТОР с различными параметрами (индуктивное сопротивление и собственная 
резонансная частота). 

 В данной статье приведены результаты расчетов переходных процессов, 
возникающих при отключении выключателем с номинальным напряжением 110 кВ тока 
короткого замыкания в цепи с ТОР индуктивным сопротивлением от 1 до 8 Ом, которые 
получили наиболее широкое распространение в высоковольтных сетях. Ток КЗ со стороны 
системы составляет 63 кА. 

Параметры токоограничивающих реакторов представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Параметры токоограничивающих реакторов 

Индуктивное 
сопротивление ТОР, 

Ом 

Индуктивность 
ТОР, мГн 

Емкость между 
выводами реактора, 

нФ 

Собственная 
резонансная 

частота ТОР, кГц 

1 3,18 0,796 100 
2 6,37 0,398 100 
4 12,74 0,199 100 
6 19,11 0,531 50 
8 25,48 0,398 50 
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На рис. 2 приведены кривые ПВН, возникающих на контактах выключателя при 
отключении КЗ за ТОР с различным индуктивным сопротивлением. 

 

 
Рис. 2. Кривые ПВН при отключении КЗ за ТОР с различным индуктивным сопротивлением 

Результаты расчетов переходных процессов – скорость нарастания ПВН и пиковое 
значение ПВН, сведены в таблицу 2. Значения, приведенные в таблице, получены численным 
методом обработки результатов расчетов. Программный комплекс EMTP-RV позволяет 
получать результаты расчетов как в форме осциллограмм, там и в форме табличных данных. 
Пиковое значение ПВН определялось как максимальное напряжение на контактах 
выключателя, скорость нарастания ПВН – как тангенс угла наклона касательной, 
проведенной из начала координат к кривой восстанавливающегося напряжения, то есть как 
максимальное из отношений  Un/tn (2): 

   (2) 
Например, для случая отключения КЗ за ТОР индуктивным сопротивлением 8 Ом 

пиковое значение ПВН равняется 152,95 кВ, а скорость нарастания ПВН – 19,32 кА, рис. 3. 
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Рис. 3. Определение пикового значения и скорости нарастания ПВН 

 
Таблица 2 – Результаты расчетов переходных процессов 

Индуктивное 
сопротивление 

ректора, Ом 

Действующее значение 
отключаемого тока КЗ, 

кА 

Параметры кривой ПВН 

S, кВ/мкс Uс, кВ 

1 31,65 25,29 117,57 
2 21,13 30,81 111,93 
4 12,69 35,47 128,41 
6 9,07 18,54 149,12 
8 7,06 19,32 152,95 

 
На основании анализа полученных результатов расчетов были сделаны следующие 

выводы: 
- При любых характеристиках ТОР скорость нарастания ПВН превышает допустимое 

для выключателя значение. При этом пиковые значения находятся в допустимых пределах; 
- При большем индуктивном сопротивлении ТОР скорость нарастания ПВН выше 

(при равенстве собственной резонансной частоты ТОР); 
- С уменьшением собственной резонансной частоты, характерной для ТОР с большим 

индуктивным сопротивлением, скорость нарастания ПВН снижается. 
Таким образом, при расчете возникающих ПВН помимо величины отключаемого тока 

и параметров рассматриваемой подстанции следует учитывать так же и характеристики 
токоограничивающего реактора – индуктивность и собственную резонансную частоту. 

 
Подтверждение достоверности полученных результатов 
Достоверность полученных результатов расчетов подтверждается зарубежным 

опытом использования ТОР. В 1999 году на одной из подстанций в США [5] был  
зафиксирован случай повреждения выключателя с номинальным напряжением 138 кВ, 
установленного в цепи с ТОР. Причиной этого явилась недопустимо высокая скорость 
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нарастания ПВН на контактах выключателя. Расчетная скорость нарастания ПВН достигла 
34 кВ/мкс, а пиковое значение 86,8 кв. Допустимые же значения скорости и пикового 
значения ПВН для данного выключателя равны 1,8 кВ/мкс и 255 кВ, соответственно. 
 

Выводы 
1. Установка ТОР является причиной значительного увеличения скорости нарастания 

ПВН на контактах высоковольтного выключателя, что может быть причиной выхода его из 
строя. При этом превышение нормированного значения скорости нарастания ПВН 
наблюдается при любых значениях индуктивности и собственной резонансной частоты ТОР. 

2. Скорость нарастания ПВН возрастает с увеличением индуктивности реактора. Для 
уменьшения скорости нарастания ПВН производителям рекомендуется предусматривать 
такую конструкцию ТОР, что бы его собственная резонансная частота была минимально 
возможной. 

3. Установка ТОР недопустима без применения дополнительных демпфирующих 
устройств, ограничивающих скорость нарастания ПВН. Параметры демпфирующих цепей 
должны определяться путем расчета ПВН. 
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