
Каждому инженеру знакомо явление резонанса. Без него не было бы музыкальных 

инструментов, радиосвязи, а множество природных явлений – от космического до суба-

томного масштаба – просто не имело бы места. Проявления резонанса не всегда благо-

приятны: колебания могут достичь такой амплитуды, на которую система не была рассчи-

тана, что приведет к ее повреждению и разрушению. Эффектное разрушение Такомского 

моста в США в 1940 г. произошло как раз из-за недемпфированного резонанса. Резонанс 

часто оказывается причиной отказов электронных систем.

К счастью, частоты, на которых возникает резонанс, можно определить на этапе проекти-

рования. Однако расчет резонанса значительно усложняется при протекании нелинейных 

процессов. Когда магнитный поток в сердечнике (скажем, сердечнике трансформатора) 

превышает определенную величину, предсказать резонанс становится гораздо слож-

нее. Такая ситуация часто наблюдается при расчете трансформаторов напряжения (ТН), 

преобразующих высокое напряжение в низкое для использования в цепях измерений 

или защиты.
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Борьба с резонансом

Номинальная мощность ТН обычно очень ма-
ла, поскольку такие трансформаторы пред-

назначены для измерительных цепей, а не цепей 
питания. Номинальный ток в первичной обмотке 
такого трансформатора, как правило, составляет 
несколько миллиампер (при напряжении от еди-
ниц до десятков киловольт).

Так называемый феррорезонанс может возник-
нуть при включении ТН между фазой и землей 
в незаземленной сети. Сила протекающего 
при этом тока может превысить номинальный 
ток на несколько порядков, что грозит поврежде-
нием трансформатора.

Явление феррорезонанса

Резонанс в цепи, содержащей индуктивность 
и емкость, – хорошо известное физическое явле-
ние. Простейшие схемы, в которых реализуется 
это явление, – это параллельный и последова-
тельный резонансные контуры (рис. 1).

Эквивалентный импеданс последовательного 
контура равен сумме импедансов отдельных 
элементов:

Эквивалентный адмитанс параллельного резонан-
сного контура равен сумме адмитансов отдельных 
его элементов:

Резонансная угловая частота в обоих случаях 
равна

 

При этой или близкой к ней частоте в после-
довательном контуре напряжение на емкости 
или индуктивности может достичь величины, 
существенно превышающей напряжение ис-
точника. В параллельном контуре подобным же 
образом усиливаются токи через указанные ком-
поненты. Столь большие токи или напряжения 
могут привести к повреждению оборудования, 
если для предотвращения этого не предпринять 
специальных мер.

При известных величинах L и C резонансную 
частоту можно рассчитать. Избежать опасных 
резонансных явлений можно, отстроившись 
от частоты питающего напряжения с определен-
ным запасом.

В случае же феррорезонанса резонансные часто-
ты спрогнозировать сложнее. Это явление наблю-

дается, когда магнитный сердечник индуктивного 
элемента достигает состояния насыщения, в ко-
тором зависимость магнитного потока от тока 
становится нелинейной (рис. 2). Вследствие такой 
нелинейности резонанс может возникать на раз-
ных частотах.

На практике феррорезонансные колебания ини-
циируются при мгновенном насыщении сердеч-
ника индуктивного элемента в результате, напри-
мер, операций по переключению. Последствия 
такого резонанса становятся еще более тяжелыми 
при недостаточном демпфировании.

При феррорезонансе сила 
протекающего тока может 
превысить номинальный 
ток на несколько порядков, 
что грозит повреждением 
трансформатора.

Во многих случаях возникновения устойчивого 
резонанса, когда причиной является насыщение 
сердечника индуктивного элемента, некоторые 
узлы эквивалентной схемы сети не имеют галь-
ванической связи с другими узлами (или связаны 
с ними через элементы с очень большим импе-
дансом). Схема такой сети показана на рис. 3.

Хотя феррорезонанс может также возникать 
и в других ситуациях (например, вследствие 
емкостной связи между параллельными линиями, 
между ТН и внутренней емкостью силового транс-
форматора или из-за однофазного разрыва в сетях 
с заземленной нейтралью), конфигурация, пока-
занная на рис. 3, соответствует типичной распре-
делительной системе с изолированной нейтралью 
при использовании однополюсных ТН.

Несмотря на то, что первые публикации о явле-
нии феррорезонанса появились в начале XX века, 
на сегодняшний день не было сформулировано 
ни одного надежного критерия оценки риска 
феррорезонанса. Не существует и универсального 

4 Последствия феррорезонанса в незащищен-
ном ТН.
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Борьба с резонансом

Опасность для оборудования

В нормальных условиях работы токи в первичных 
обмотках высоковольтных ТН обычно гораздо 
меньше 10 мА. При возникновении феррорезо-
нанса сердечник ТН работает в области глубокого 
насыщения, ток первичной обмотки при этом мо-
жет достичь нескольких ампер. Превышение тока 
в условиях феррорезонанса на два порядка отно-
сительно нормальных значений при отсутствии 
достаточного демпфирования ведет к тепловому 
повреждению первичной обмотки (рис. 4).

Компактная конструкция современных транс-
форматоров напряжения и применение в них 
высококачественных материалов (обусловливаю-
щих малые потери) осложняет демпфирование. 

Резистивная нагрузка должна иметь малое сопро-
тивление для рассеяния достаточного количества 
энергии колебаний. Слишком малое сопротив-
ление, однако, ведет к слишком большому пот-
реблению мощности от ТН при возникновении 
продолжительного напряжения нулевой последо-
вательности (например, вследствие неустранен-
ного вовремя замыкания на землю) и приводит 
к тепловой перегрузке ТН. Следовательно, очень 
важным оказывается правильный подбор величи-
ны сопротивления.

Анализ потенциального феррорезо-
нанса

Для анализа состояний сети, при которых в ТН 
определенного типа возникает феррорезонанс, 

метода борьбы с этим явлением, кроме включе-
ния гасящего резистора в разомкнутый треуголь-
ник, образованный вспомогательными обмотками 
трех отдельных трансформаторов напряжения.

Компактная конструкция 
современных трансформа-
торов напряжения и при-
менение в них высокока-
чественных материалов 
(обусловливающих малые 
потери) осложняет демп-
фирование.

Надежность сети

ЭкспериментМодель

2.0

0

-2.0

То
к 

пе
рв

ич
но

й 
об

м
от

ки
, А

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Время, с

20

0

-20

Н
ап

ря
ж

ен
ие

 
в 

не
йт

ра
ли

, к
В

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Время, с

2.0

0

-2.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Время, с

20

0

-20

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Время, с

ЭкспериментМодель

500

0

-500

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Время, с

2.0

0

-2.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Время, с

500

0

-500

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Время, с

2.0

0

-2.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Время, с

Н
ап

ря
ж

ен
ие

 
в 

не
йт

ра
ли

, к
В

Н
ап

ря
ж

ен
ие

 
в 

не
йт

ра
ли

, к
В

Н
ап

ря
ж

ен
ие

 
в 

не
йт

ра
ли

, к
В

То
к 

пе
рв

ич
но

й 
об

м
от

ки
, А

То
к 

пе
рв

ич
но

й 
об

м
от

ки
, м

А

То
к 

пе
рв

ич
но

й 
об

м
от

ки
, м

А
5 Полученные экспериментально и в результате моделирования токи в первичной обмотке и напряжения нейтрали ТН при значении емкости C из опасного 

диапазона.

Напряжение системы 20 кВ/√3, C = 70 нФ/фаза

Напряжение системы 20 кВ/√3, C = 240 нФ/фаза

6 Полученные экспериментально и в результате моделирования токи в первичной обмотке и напряжения нейтрали ТН при значении C выше опасного диапа-
зона.
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Выбор типа ТН

Схема подстанции

Переход к базе кабелей

Переход к базе ТН

Борьба с резонансом

было проведено моделирование с помощью спе-
циализированного ПО, позволяющего модели-
ровать переходные процессы (PSpice, ATP/EMTP). 
Моделирование переходных характеристик 
при коммутационных операциях связано с раз-
работкой моделей различных типов ТН на осно-
ве магнитных параметров. 

Программное обеспече-
ние FerroTool содержит 
базу данных, в которой 
типам ТН сопоставлены 
параметры, включая опас-
ный диапазон емкостей 
и рекомендуемые величи-
ны сопротивления гасящих 
резисторов.

Эти модели затем включались в эквивалентную 
модель сети с незаземленным источником на-
пряжения и емкостями, включенными между фа-
зами и землей. Для определения диапазона ем-
костей, при которых может возникнуть опасный 
феррорезонанс, был проведен анализ наихудшей 
ситуации с разгруженной сетью. Включение 
в модели вспомогательных обмоток и гасящих 
резисторов позволило оценить оптимальные 
значения сопротивления.

Результаты моделирования были подвергнуты эк-
спериментальной проверке. На рис. 5 изображен 
отклик системы на коммутационные операции 
с феррорезонансными колебаниями, а на рис. 6 – 
без них.

FerroTool и FerroSim

Моделирование позволило обозначить опасный 
диапазон емкости и определить максимальную 
величину гасящего сопротивления для различ-

ных типов ТН и уровней напряжения. Для того 
чтобы в полной мере использовать полученные 
результаты на практике, были разработаны 
программные средства для быстрого выявления 
потенциальной опасности феррорезонанса. 
Программное обеспечение FerroTool (рис. 7) 
содержит базу данных, в которой типам ТН 
сопоставлены параметры, включая опасный 
диапазон емкостей и рекомендуемые величины 
сопротивления гасящих резисторов. Для быст-
рого анализа риска возникновения феррорезо-
нанса программа рассчитывает эквивалентные 
емкости подстанций на основе характеристик 
линий.

Результаты компьютер-
ного моделирования 
и экспериментов указы-
вают на то, что во многих 
случаях сопротивление, 
необходимое для подав-
ления феррорезонансных 
колебаний, очень мало. 
Такое сопротивление 
приведет к потреблению 
слишком большого тока 
от ТН в случае асиммет-
рии сети.

Для ПО FerroTool имеется специализированное 
вспомогательное средство FerroSim, позволяю-
щее моделировать реакцию сети на переходные 
процессы при коммутационных операциях 
(рис. 8). Поскольку топология сети задана жестко, 
интерфейс пользователя удалось сделать очень 
простым (рис. 9).

7 Программное обеспечение FerroTool для оценки риска феррорезонанса в отдельно взятой конфигурации сеть-ТН.
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8 Фиксированная модель цепи и возбуждающее воздействие.

45АББ Ревю 4/2005



Борьба с резонансом

SmartLoadTM: новый принцип борьбы 
с феррорезонансом

Результаты компьютерного моделирования 
и экспериментов указывают на то, что во многих 
случаях сопротивление, необходимое для по-
давления феррорезонансных колебаний, очень 
мало (<20 Ом). Такое сопротивление приведет 
к потреблению слишком большого тока от ТН 
в случае асимметрии сети. Специалистами АББ 
был разработан уникальный новый подход к рас-
сматриваемой задаче: вместо обычного линей-
ного резистора устанавливается двухполюсный 
элемент под названием SmartLoadTM.

Прибор 
SmartLoadTM за-
щищает ТН от теп-
ловой перегрузки, 
он может быть 
использован 
для защиты прак-
тически любого 
высоковольтного 
трансформатора 
напряжения, стан-
дартизованного 
по МЭК.

При возникновении напряжения 
нулевой последовательности, 
вследствие естественного небалан-
са в нормальном режиме работы, 
устройство действует как резистор 
с очень большим сопротивлением 
и не потребляет мощность от ТН. 
Когда же напряжение нулевой пос-

номинальное напряжение на несколько порядков, 
создает серьезную угрозу трансформаторам. 
Резистивное демпфирование не всегда возможно, 
поскольку необходимое для него малое сопротив-
ление приводит к перегрузке ТН. Новое решение, 
предложенное компанией АББ – это саморегули-
рующаяся нагрузка (SmartLoadTM), сочетающая 
в себе преимущества резисторов с разным 
сопротивлением. Благодаря тому что прибор 
SmartLoadTM практически исключает риск теп-
ловой перегрузки ТН в случае продолжительных 
аварийных ситуаций в системе, он может быть 
использован для защиты практически любого 
высоковольтного трансформатора напряжения, 
стандартизованного по МЭК.
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9 Интерфейс пользователя программы FerroSim и пример выдачи результатов с указанием тока в первичной обмотке ТН и напряжения нейтрали.

ледовательности превышает заданные пределы, 
сопротивление прибора падает в достаточной ме-
ре, чтобы погасить колебания за небольшое число 
периодов. Было разработано устройство, которое 
эффективно подавляет феррорезонансные 
колебания без перегрузки ТН. Устройство отли-
чается компактностью и может быть установлено 
на стандартную DIN-рейку в шкаф вторичных 
цепей (рис. 10).

Выводы

Трансформаторы напряжения, работающие 
в сетях с изолированной нейтралью, всегда 
требуют защиты от феррорезонанса. Амплитуда 
феррорезонансных колебаний, превосходящая 

0 Экспериментальная система с прибором SmartLoad.
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