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К настоящему времени накоплена немалая статистика отказов как силового, так и изме-
рительного трансформаторного оборудования по неизвестным причинам. В данной статье рас-
сматривается одна из возможных причин аварий, происходящих с трансформаторами тока 
класса напряжения 330…500 кВ типа IMB.  

На ПС «Итатская-1150 кВ» в ОРУ 500 кВ были проведены измерения высокочастотных 
процессов, возникающих в момент коммутаций выключателями и разъединителями. Приведе-
ны характерные осциллограммы напряжения и тока, протекающего через изоляцию трансфор-
матора тока. Анализ амплитудно-частотного спектра данных осциллограмм показал наличие 
компонент с частотами в диапазоне 1,8…1,9 МГц, которые не могут быть объяснены коммута-
ционными процессами.  

Дополнительно были проведены экспериментальные исследования переходных характе-
ристик трансформатора тока IMB-550 в лабораторных условиях. При воздействии прямо-
угольного импульса на обмотку трансформатора тока получена резонансная частота величиной 
1.4 МГц. Снижение резонансной частоты связано с индуктивностью заземляющей шины, ко-
торая использовалась в эксперименте. Определены параметры первичной обмотки трансфор-
матора. Расчетная оценка резонансной частоты дает величину 2 МГц.  

Исходя из  проведенных экспериментов можно утверждать о возбуждении резонанса напря-
жений внутри трансформатора тока IMB-550, вызванного коммутационными процессами на под-
станции. Это, в свою очередь, может быть причиной возникновения аварийных ситуаций. 

Ключевые слова: трансформатор тока, IMB-550, первичная обмотка, коммутация, вы-
сокочастотные перенапряжения, переходной процесс, резонанс, спектральный анализ, вейвлет-
анализ, измерения 

DOI: 10.17212/1814-1196-2017-1-193-204 

 

                                                      
* Статья получена 01 декабря 2016 г. 



И.А. ФОМИНА, А.Г. ОВСЯННИКОВ и др. 194

ВВЕДЕНИЕ 

Измерительный трансформатор тока (ТТ) – это самый распространенный 
тип оборудования на подстанциях. Их доля поставок из-за рубежа является 
доминирующей. Но, к сожалению, это не самое надежное оборудование. 
И первые партии импортных ТТ также высокую надежность не показали. Де-
фекты ТТ трудно диагностируются, а развиваться они могут достаточно 
быстро. Основные методы предотвращения аварий заключаются в  непре-
рывном мониторинге состояния изоляции.  

Предыстория данного исследования такова. В конце 2002 – начале 
2003 года на подстанции «Итатская-1150 кВ» было установлено 33 фазы ТТ 
типа IMB-550 шведской фирмы «ABB». Уже в марте взорвался первый ТТ. 
В связи с этим монтаж остальных трансформаторов приостановили. Была 
проведена диагностика установленных ТТ, и только 12 из 33 были признаны 
исправными. Взрыв ТТ послужил причиной недоотпуска электроэнергии. 
Это, в свою очередь, привело к экономическому ущербу.  

Главным фактором повреждения ТТ на ПС «Итатская» было названо ме-
ханическое повреждение сильфонов системы компенсации температурного 
расширения масла. После устранения заводом данного дефекта аварии на 
данной подстанции прекратились [1].  

Но при этом аварии с таким видом ТТ продолжают происходить на дру-
гих подстанциях, в том числе и с трансформаторами класса 330 кВ. В боль-
шинстве случаев причины аварий так и не установлены. В итоге череды по-
вреждений ТТ серии IMB руководство ОАО «ФСК ЕЭС» приняло решение 
об исключении применения данного типа ТТ в проектах нового строитель-
ства и реконструкции своих объектов.  

Помимо вышеуказанной существуют и другие причины возникновения 
аварий с данными ТТ. Например, такие как высокочастотные перенапряже-
ния, которые возникают в результате коммутации разъединителей и вызыва-
ют внутренние резонансные процессы [2–4]. 

К настоящему времени накопилось немало фактов отказов трансформа-
торного оборудования, в том числе силовых и измерительных трансформато-
ров тока, а также вводов высокого напряжения с внутренними высокочастот-
ными перенапряжениями и токами, которые возникают в сети или внутри 
оборудования при коммутациях выключателями, особенно вакуумными и 
элегазовыми [5–11], и разъединителями [12, 13].  

Наиболее высокие частоты переходных процессов имеют место в элега-
зовых комплектных распределительных устройствах (КРУЭ) [14–19]. В неко-
торых случаях внешние воздействия также приводят к возникновению резо-
нансных повышений напряжения в отдельных участках схемы энергообъекта. 
Способы ограничения перенапряжений и подавления высокочастотных пере-
ходных процессов приведены в [12, 17, 20–23]. 

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ И ТОКОВ ПРИ КОММУТАЦИЯХ 
РАЗЪЕДИНИТЕЛЯМИ ЯЧЕЕК С ТТ 

Регистрация ВЧ перенапряжений и токов, протекающих через изоляцию 
ТТ в момент коммутации выключателями и разъединителями, проводилась 
при плановом выводе в ремонт автотрансформатора на ОРУ-500 кВ ПС 
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«Итатская-1150 кВ». Наиболее неблагоприятный режим с точки зрения пере-
напряжений, воздействующих на ТТ, реализуется при коммутации шинного 
разъединителя. Осциллограммы напряжения на обмотке ТТ и тока в цепи за-
земления последней обкладки при коммутации разъединителя 500 кВ на ПС 
«Итатская-1150 кВ» приведены на рис. 1. Кратность перенапряжений дости-
гала 1,25UФ.М, а импульсный ток в цепи заземления нулевой обкладки ТТ – 
1200 А.  

 

 

Рис. 1. Осциллограммы напряжения (а) и тока (б) при коммутациях  

Для выявления частот переходных процессов был проведен спектраль-
ный анализ полученных осциллограмм напряжения и тока с помощью 
вейвлет-преобразования. 

Поскольку операция преобразования сигнала осуществляется с помо-
щью масштабирующей переменной вейвлета, это приводит к растяжению или 
сжатию базового вейвлета в a раз. Следовательно, после данной операции 
частота центрального всплеска вейвлета также изменяется в равное число раз. 
Поэтому в основе алгоритма пересчета масштабирующей переменной лежит 
процедура определения центральной частоты вейвлета, значение которой 
равно частоте гармоники, наилучшим образом аппроксимирующей его цен-
тральный всплеск. Формула для определения частоты вейвлета: 
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где af  – псевдочастота вейвлета, Гц; ∆t – шаг дискретизации; cf  – частота 
центрального всплеска вейвлета, Гц. 

Идентификация частот гармонических составляющих сводится к опре-
делению значения масштабирующей переменной вейвлета, соответствующе-
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го локальному максимуму энергии вейвлет-спектра сигнала, а также просто-
му пересчету этого значения в частоту. В нашем случае максимальная энер-
гия прослеживается при коэффициентах  a = 145 и a = 24 (рис. 2), что в пере-
воде дает нам частоты 1,8 МГц и 8,4 МГц соответственно. 

 

 
Рис. 2. Осциллограмма напряжения и ее частотно-временное представление  

при коммутации 

Предположим, что частота 8,4 МГц связана с какими-то процессами в 
выключателе ВНВ-500, который «раскачивает» контур «эквивалентная ем-
кость выключателя – ТТ – индуктивность шины между ними». При откючен-
ном положении ВНВ-500 моделируется емкостью 1400 пФ. Выключатель 
имеет четыре разрыва, поэтому С = 1400 : 4 = 350 пФ. Емкость ТТ ≈ 1250  пФ. 
Их последовательное соединение дает Сэкв ≈ 270 пФ. При индуктивности 

шины (длина около двух метров) немногим более 1 мкГн получаем резонанс-
ную частоту, близкую к 8 МГц. 

Колебания плохо прослеживаются в осциллограмме напряжения 
(рис. 1, а), поэтому был измерен ток, протекающий внутри трансформатора 
тока при данной коммутации разъединителя. В осциллограмме тока (рис. 1, б) 
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эти колебания просматриваются намного лучше. Для нахождения частот этих 
колебаний также провели цифровую обработку теперь уже сигнала тока. Ре-
зультат представлен на рис. 3. 

В данном случае максимальная энергия выделяется при коэффициентах 
a = 138, a = 230 (рис. 3), что в переводе дает нам частоты 1,8 МГц и 880 кГц 
соответственно. 

 

 
Рис. 3. Осциллограмма тока и ее частотно-временное представление  

при коммутации 

В результате составляющая частоты 1,8…1,9 МГц содержится как в 
АЧХ напряжения (рис. 2), так и в АЧХ тока (рис. 3). Данная частота комму-
тационными процессами в данной ячейке на ПС «Итатская» не возбуждается. 
Поэтому можно предположить, что эта частота вызвана резонансными про-
цессами, происходящими внутри ТТ. 
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2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПЕРЕХОДНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ТТ 

Для измерения переходных характеристик ТТ IMB 550 использовалась 
схема, приведенная на рис. 4. При измерении переходных характеристик в 
качестве источника напряжения использовался генератор Г3-112 с внутрен-
ним сопротивлением Rвн = 50 Ом в режиме прямоугольного импульсного 

напряжения. Он подключался к выводу Р1 первичной обмотки ТТ. 
 

 
Рис. 4. Схема для измерения частоты и переходных 

характеристик: 

Г – генератор напряжения; ЦО – цифровой осциллограф; 
R – токовый шунт; P1, P2 – вход и выход первичной обмотки  
                               трансформатора тока 

При измерениях на обмотку ТТ подавался прямоугольный импульс дли-
тельностью более 100 мкс и амплитудой 16,5 В (на холостом ходу). Были вы-
полнены несколько опытов, в которых выход Р2 первичной обмотки был 
нагружен на сопротивление 300 Ом, что приблизительно соответствует вол-
новому сопротивлению шин подстанции. В результате были определены па-
раметры первичной обмотки: 

 емкость изоляции 1250 пФ; 
 индуктивность 4,9 мкГн; 
 проходная емкость 36 пФ. 
Расчетная оценка резонансной частоты (2) исходя из измеренных пара-

метров ТТ дает величину 2 МГц: 
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В результате данных опытов был измерен ток, протекающий по слоям 
изоляции ТТ, которую можно представить в виде распределенных емкостей 
вследствие воздействия на него прямоугольного импульса [24]. Как и в слу-
чае с опытными осциллограммами, полученными при измерениях на реаль-
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ной подстанции, был проведен спектральный анализ данной осциллограммы 
тока (рис. 5).  

Максимальная энергия прослеживается при коэффициенте a = 560, что в 
пересчете дает нам резонансную частоту 1,4 МГц. Из рис. 5 видно, что в 
спектре сигнала преобладает единственная компонента с частотой 1,4 МГц. 
Никакие другие компоненты в осциллограмме тока не обнаружены. 

 

 

Рис. 5. Осциллограмма тока и ее частотно-временное представление при воздействии 
прямоугольного импульса 

Частота из колебаний в кривой тока дает частоту 1,4 МГц, что меньше 
расчетной резонасной частоты 2 МГц. Скорее всего это связано с индуктив-
ностью заземляющей шины, которая использовалась в эксперименте. Она 
оказалась приблизительно равной индуктивности первичной обмотки, т. е. 
5 мкГн. Поэтому полная индуктивность схемы была около 10 мкГн, что и 
привело к снижению резонансной частоты до 1,4 МГц. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных испытаний на подстанции «Итатская-
1150 кВ» было выявлено возникновение высокочастотных и относительно 
слабо затухающих колебаний тока с несколькими резонансными частотами – 
880 кГц и 1,8 МГц. Колебания слабо выражены в осциллограмме напряже-
ния, но отчетливо просматриваются в осциллограммах тока. Можно пред-
положить, что эти колебания могут быть связаны с возбуждением резонанса 
напряжений внутри самого трансформатора тока. Дело в том, что общая 
длина первичной обмотки составляет почти 10 метров и, соответственно, 
может обладать заметной индуктивностью. Во взаимодействии с емкостью 
обмотки при воздействии напряжения с крутым фронтом внутри обмотки 
действительно могут возникнуть резонансные процессы. Из общих пред-
ставлений о резонансе напряжения следует вывод о том, что эти напряже-
ния могут превышать внешнее напряжение и вызывать ускоренное старение 
изоляции ТТ. В предельном случае они могут быть сопоставимы с электри-
ческой прочностью изоляции. 
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To date, considerable statistics of transformer failures in both power and measuring 
equipment for unknown reasons have been accumulated. This article discusses one of the pos-
sible causes of failures occurring in 330-500 kV transformers of the IMB type. 

At the Itatskaya 1150 kV substation in the SWYD 500 kV, measurements of high-
frequency processes that occur at the time of switching circuit breakers and disconnectors were 
made. Typical waveforms of voltage and current flowing through the current transformer insu-
lation are presented. Analysis of the amplitude-frequency spectrum waveform data showed the 
presence of components with frequencies from 1.8 to1.9 MHz, which cannot be explained by 
the commutation process. 

In addition, experimental studies of transient characteristics of the IMB-550 current 
transformer were conducted in the laboratory. When transformer windings were exposed to a 
current rectangular pulse a resonant frequency of 1.4 MHz was obtained. The resonance fre-
quency reduction was caused by the grounding bus inductance which was used in the experi-
ment. The parameters of the transformer primary winding were found. The estimated value of 
the resonant frequency was 2 MHz. 

Based on the experiments conducted, it can be stated that resonance voltages are induced 
in the IMB-550 current transformer caused by switching processes at the substation. That in 
turn can cause emergency situations. 

Keywords: current transformer, IMB-550 transformer, primary winding, switching, 
high-voltage, transient, resonance, spectral analysis, wavelet analysis, measurement 
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