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Высокочастотные и сверхвысокочас-

тотные перенапряжения, возникающие в 
энергетических системах, в особо тяжелых 
случаях могут приводить к пробоям элек-
трической изоляции, выходу из строя сис-
тем коммутации и электротехнического 
оборудования.  

Высокочастотные перенапряжения на 
оборудовании подстанций возникают в ре-
зультате перезарядки емкостей шин распре-
делительных устройств при электрических 
пробоях изоляционных промежутков, во 
время аварий, аварийных и эксплуатацион-
ных коммутаций; при работе короткозамы-
кателей; начальные моменты коротких за-
мыканий; электрических пробоях межкон-
тактных промежутков высоковольтных вы-
ключателей;  срабатывание искровых про-
межутков при коммутациях разъединителя-
ми холостых участков шин и маломощных 
аппаратов, шин ячеек выключателей, об-
ходной систем шин, ячеек трансформаторов 
напряжения, разрядников и т.д. [1]. 

Наибольшими перенапряжениями и 
наибольшим числом опасных воздействий 
на оборудование распределительных уст-
ройств сопровождаются эксплуатационные 
коммутации разъединителями холостых 
участков шин и маломощных аппаратов. 
Каждая такая операция сопровождается 
многократными пробоями промежутка ме-
жду расходящимися контактами. 

Несмотря на огромное количество раз-
работанных методов, и устройств, решение 
этой проблемы было и остается актуальным.  

Работа [2]  посвящена решению про-

блемы ограничения перенапряжений при 
коммутациях разъединителями и измене-
нию характера процесса с помощью, вводи-
мых в коммутирующую цепь, резисторов на 
время коммутации. 

Рассмотрены возможность и перспек-
тивность ограничения высокочастотных пе-
ренапряжений при коммутациях с помощью 
резистора, сопротивление которого зависит 
от частоты. 

Частотная зависимость сопротивления 
резистора является следствием скин-
эффекта. Как известно, скин-эффект в токо-
проводящих элементах проявляется в том, 
что большая центральная часть их не участ-
вует в переносе электрических зарядов.  

Оценка по соотношению 
21)8(c ~ πµλνL Гц для меди с постоян-

ными λ=5,4⋅1017c-1, µ=1, при ν=50 Гц дает 
L~1 см, а при ν=5⋅105 Гц - L~0,01см; пере-
распределение переменного тока по сече-
нию провода приводит к тому, что сопро-
тивление провода увеличивается, а  его ин-
дуктивность уменьшается.  

Частотный эффект достигается не толь-
ко за счет уменьшения сечения протекания 
тока, но и за счет удельного сопротивления 
материала, уменьшение  эффективной элек-
тропроводности приводит к изменению 
скин слоя.  

При частоте переменного тока 50 Гц со-
противление медного провода диаметром 2 
см по сравнению с сопротивлением посто-
янному току увеличивается примерно на 3 
%, а для проволоки диаметром 2 мм – всего 



 

на 0,0003 %. Для токов с частотой 106 Гц и 
провода диаметром 2 мм сопротивление 
увеличивается почти в 7 раз. Это вызывает 
повышенное сопротивление проводника 
электрическому току и увеличивает рас-
сеяние тепловой энергии в проводнике, а 
также приводит к перераспределению элек-
тронов в проводнике от центра к поверхно-
сти. Как следствие, возникает «паразитная» 
электромагнитная волна, направленная от 
центра токопроводящего элемента к его по-
верхности, вызывающая нелинейные и час-
тотно-фазовые искажения проходящего 
сигнала. Отрицательное действие скин-
эффекта усугубляется тем, что возникаю-
щие в результате коррозии на поверхности 
проводника химические соединения метал-
ла токопроводящего слоя, обладая диэлек-
трическими и полупроводниковыми свойст-
вами, препятствуют прохождению электри-
ческого тока.  

Рассмотрено применение частотноза-
висимого резистора, изготовленного с ис-
пользованием композиции проводящего и 
непроводящего ферромагнитных материа-
лов рис.1 и на рис.2,3 изменение его пара-
метров r, L от частоты. 

 
Рис. 1. Резистор с подавлением высокочас-
тотных компонент для защиты устройств 
электротехнического оборудования. 
 

Параметры частотнозависимого рези-
стора вычисляются по формулам, изложен-
ным в [3]. 

Частотнозависимый резистор должен 
включаться последовательно с защищаемым 
объектом. Расчетная схема представлена на 
рис.4., где zэ – эквивалентное волновое со-
противление отходящих от шин линий; rT, lT 
- параметры источника, l1, l2, l3, l4 - длины 

ненагруженных шин. Принятые положи-
тельные направления тока и ЭДС показаны 
на рис.4. 

 

 
 

Рис.2. Зависимость L от частоты. 
 

 
 
Рис.3. Частотная зависимость сопро-

тивления изготовленного резистора.  
 



 

 
Рис.4. Резистор в коммутирующей цепи 

 
Для расчетной схемы можно записать 

систему уравнений, описывающих электро-
магнитные процессы в сосредоточенных 
элементах: 
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где e(t) – фазная ЭДС источника; uc, uп - 
мгновенные значения напряжения на пи-
тающей стороне шин; up, ux, uz - мгновенные 
значения напряжения на разъединителе со-
ответственно с питающей и холостой сто-
роны шин; i, iT, ic, iп, iz - мгновенные значе-
ние токов, протекающих через соответст-
вующие элементы расчетной схемы. 

Волновые процессы на элементах с 
распределенными параметрами (участки 
шин) длиной l1, l2, l3, l4 описываются рас-
четными разностными уравнениями линий 
электропередачи с учетом поверхностного 
эффекта в земле и проводах и коронирова-
ния проводов линии [4]: 
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где z=(L0C0
-1)-0,5  - волновое сопротивление 

линии без потерь; ud, up, uq, ue, id, ip, iq, ie - 
напряжение и токи в точках рассматривае-
мой области (x=0, x=1, t=0 и открытой в 
направлении t) решения системы уравнений 
многопроводной линии с координатами со-
ответственно (x,t), (x-h, t-τ), (x+h, t-τ), (x, t-
τ); h, τ - пространственная и временная пе-
ременные, отношение которых определяет 
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- функции, учитывающие соответственно 
поверхностный эффект в земле и проводах и 
коронирование проводов линии.  

Система уравнений (2) связывает не-
известные значения напряжения ud тока id в 
точке d(x,t) с известными значениями на-
пряжений up, uq и токов ip, iq в точках линии 
p(x-h, t-τ) и q(x+h,t-τ) позволяют вычислить 
напряжения ud и токи id. 

Математическое моделирование час-
тотнозависимого резистора z (рис.4) заклю-
чается в замене частотнозависимых пара-
метров r(ω) и L(ω) резистора (рис.2,3) неко-
торой модели состоящей из постоянных 
элементов. При использовании модели час-
тотнозависимого резистора, состоящей из 
параллельных ветвей r, L условие совпаде-
ния частотных характеристик модели и мо-
делируемого объекта (частотнозависимого 
резистора) задается в следующем виде: 
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где r(ων), L(ων) - параметры частотнозави-
симого резистора при ν=1,2…..n, 
 rk, Lk - параметры модели. Параметры мо-
дели определяются как при определении 
параметров модели поверхностного эффекта 
в земле и проводах при расчетах волновых 



 

процессов линиях с распределенными пара-
метрами [4]. 

Расчетная схема с учетом модели час-

тотнозависимого резистора показана на 
рис.5.

 

 
 

Рис.5. Расчетная схема с учетом модели частотнозависимого резистора 
 

Система уравнений для частотнозави-
симого сопротивления в соответствии  ее 
модели будет иметь следующий вид: 
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где in=i1+i2+i3 

Алгоритм расчета построен таким об-
разом, что при зажигании дуги между кон-
тактами разъединителя к системе уравнений 
добавляется уравнение холостого состояния 

шин. Уравнение холостой системы шин 
аналогично  с уравнениями линии электро-
передачи с учетом поверхностного эффекта 
в земле и проводах и коронирования прово-
дов линии. Параметры модели частотноза-
висимого резистора постоянны, при этом 
при решении уравнений с учетом уравнений 
линии используется метод, применяемый к 
уравнениям (2) с постоянным шагом. 

Для иллюстрации возможности при-
менения частотнозависимого сопротивле-
ния при ограничении высокочастотного пе-
ренапряжения рассмотрено в однофазном 
варианте. Предложенный алгоритм позво-
ляет осуществить исследования и в трех-
фазной схеме с учетом защитных устройств, 
например, ОПН имеющихся в системе шин. 

На рис.6.показаны результаты расчета 
высокочастотного переходного процесса 
при коммутации холостой системы шин с 
разъединителями. Здесь 1-напряжение ис-
точника, которая за короткое время не из-
меняется; 2,3 – напряжение на стороне хо-
лостой шины при коммутации разъедините-
лями, соответственно без учета и с учетом 
частотнозависимого резистора. 

 

Частотнозависимое 
сопротивление 



 

 
Рис.6. Расчетные кривые напряжений при коммутации разъединителем холостого участка 
шин 
 
Выводы.  

Представленные результаты расчетов 
показывают, что использование в коммути-
руемую цепь частотнозависимых резисто-
ров эффективно воздействует на характер 
высокочастотного переходного процесса 
перезарядки, приводя к его быстрому зату-
хании.  
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