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Электрические испытания мультикамерных разрядников открытого типа 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Согласно ПУЭ, все линии 110 кВ и выше должны оборудоваться молниезащитным тросом. 

Однако при попадании молнии в трос или стойку опоры и прохождении тока через заземляющее устройство опоры 
на ней поднимается потенциал, что может инициировать обратное перекрытие линейной изоляции. Такие пере-
крытия приводят к установлению дуги короткого замыкания, отключению линии, а также могут привести к различ-
ным аварийным ситуациям. Для защиты линий 110 кВ с молниезащитным тросом целесообразно применять до-
полнительные устройства – мультикамерные разрядники. В связи с этим актуальным является проведение испы-
таний новых устройств – мультикамерных разрядников открытого типа. 
Материалы и методы. Исследования и испытания проведены на уникальных установках, моделирующих удар 

молнии в линию. Стенд ГИН-300К способен одновременно подавать на испытуемый образец импульсный ток до 
60 кА и сетевое напряжение до 30 кВ. Высоковольтный ГИН формирует импульс напряжения 1,2/50 с амплитудой 
до 2 МВ, а источник высокого напряжения переменного тока позволяет провести испытания на выдерживаемое 
напряжение промышленной частоты до 200 кВ (50 Гц). 
Результаты. Описан комплекс электрических испытаний нового устройства производства компании АО «НПО 

“Стример”» – мультикамерного разрядника открытого типа. Проведена оценка отключающей способности на 
токах обратных перекрытий, координации с линейной изоляцией на стандартных грозовых импульсах напряже-
ния, а также импульсах с крутым фронтом. Кроме того, проведена проверка на выдерживаемое напряжение 
промышленной частоты. 
Выводы. Мультикамерные разрядники открытого типа успешно прошли полный цикл электрических испытаний 

согласно требованиям стандарта ПАО «Россети» и техническим условиям. Разработанное устройство для защиты 
от обратных перекрытий линий 110 кВ с установленным молниезащитным тросом может быть рекомендовано для 
практического применения в целях предотвращения различных аварийных ситуаций при воздействии неблагопри-
ятных атмосферных явлений.  

 
Ключевые слова: молниезащита, мультикамерные разрядники, обратные перекрытия, гашение дуги «в им-
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Electrical testing of opened-type multichamber arresters 
 
Abstract 

 
Background. According to Rules for Electrical Installations, all 110 kV and higher power lines must be equipped with a 

ground wire (GW). However, when lightning strikes GW or a pole and current passes through the pole footing resistance, 
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the potential on it rises and can initiate a back flashover of the line insulation. Such flashovers lead to a short-circuit arc, 
disconnection of the line, and can also lead to various emergency situations. To protect 110 kV power lines with GW, it is 
advisable to use additional devices such as multi-chamber arresters. In this regard, it is relevant to conduct tests of new 
devices, open-type multi-chamber arresters. 
Materials and methods. The study and testing have been carried out on unique installations simulating a lightning 

strike on a power line. The PVG-300K stand is capable of simultaneously supplying a pulse current of up to 60 kA and 
a line voltage of up to 30 kV to the test sample. The high-voltage PVG generates a voltage pulse of 1,2/50 with an 
amplitude of up to 2 MV, and the high-voltage AC source allows testing for withstand voltage of industrial frequency up 
to 200 kV (50 Hz). 
Results. A set of electrical tests has been described for a new device manufactured by JSC NPO Streamer, open-type 

multi-chamber arresters. The breaking capacity on back flashover currents, coordination with line insulation on standard 
lightning voltage impulses, as well as impulses with a steep front have been assessed. In addition, a test has been carried 
out on the withstand voltage of industrial frequency. 
Conclusions. Opened-type multichamber arresters have successfully passed a total cycle of electrical tests in accordance 

with the requirements of the PJSC Rosseti standard, as well as technical specifications. Thus, a new device for protection 
against back flashovers of 110 kV power lines with installed GW can be recommended for practical use to prevent various 
emergency situations when exposed to adverse atmospheric phenomena. 
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Введение. В современной энергетической 

системе особое внимание уделяется обеспече-
нию бесперебойного электроснабжения страте-
гически важных объектов, включая нефтедобы-
вающие комплексы, промышленные предприя-
тия и другие крупные потребители. Надежность 
их работы должна сохраняться не только при 
авариях на генерирующих объектах, но и при 
воздействии неблагоприятных атмосферных яв-
лений, в частности, гроз. 

Анализ эксплуатационных данных свиде-
тельствует, что до 20 % аварийных отключений 
воздушных линий (ВЛ) связано с грозовыми 
воздействиями. В качестве стандартного реше-
ния ВЛ напряжением 110 кВ и выше оснаща-
ются грозозащитными тросами с минимальным 
углом подвеса [1], что позволяет минимизиро-
вать вероятность прорывов. Несмотря на ма-
лую вероятность прямого удара молнии в фаз-
ный провод (менее 1 %) [2–4], попадание мол-
нии в трос может приводить к перекрытиям изо-
ляции и возникновению устойчивого короткого 
замыкания (КЗ). Это происходит по причине так 
называемых обратных перекрытий: при стека-
нии тока через стойку опоры в землю происхо-
дит падение напряжения на сопротивлении за-
земления и, соответственно, повышение потен-
циала на самой опоре. 

Особую сложность представляют участки 
ВЛ, расположенные в районах Крайнего Севера 
[5] и горной местности, где наблюдаются значи-
тельные колебания удельного сопротивления 
грунтов вдоль трассы. Высокие сопротивления 
заземления опор приводят к увеличению веро-
ятности перекрытия изоляции даже при ударах 
молнии с относительно малыми амплитудами 
тока, что влечет за собой рост числа грозовых 
отключений. Следует отметить, что при высо-
ких значениях сопротивления заземления эф-
фективность тросовой защиты снижается до 

уровня, сопоставимого с линиями, не оборудо-
ванными тросами [6]. Это обусловливает необ-
ходимость поиска инновационных решений для 
повышения надежности работы ВЛ в сложных 
грунтовых условиях. 

В настоящее время для дополнительной 
защиты ВЛ от молниевых перенапряжений  
широко применяются специальные аппараты, 
такие как мультикамерные разрядники [7], а 
также мультикамерные разрядники закрытого 
типа [8]. Их использование особенно важно на 
линиях, питающих предприятия с непрерывным 
технологическим циклом. Однако при эксплуа-
тации с молниезащитным тросом защитные 
устройства подвергаются на порядок более 
слабым [9] воздействиям, что позволяет сни-
зить их материалоемкость и прочность, и, как 
следствие, стоимость. 

РМКО-110. На базе мультикамерных раз-
рядников закрытого типа для защиты линий  
110 кВ от прямых ударов молнии (РМКЗ-110) в 
компании АО «НПО «Стример» были разрабо-
таны устройства в облегченном исполнении для 
защиты линий 110 кВ с установленным молние-
защитным тросом от обратных перекрытий – 
мультикамерные разрядники открытого типа 
(РМКО-110). Ниже детально рассмотрен ком-
плекс необходимых электрических испытаний 
для такого класса устройств, а также представ-
лены результаты этих испытаний. 

Методы исследования. Принцип работы 
так называемых разрядников третьего поколе-
ния подробно описан в [8]. РМКО-110, ввиду об-
легченных условий эксплуатации, обладает 
меньшим запасом прочности, однако специфика 
обрыва дуги и расположение рабочих элементов 
совпадают. Разрядник устанавливается на тра-
версу каждой фазы электрически параллельно 
линейной изоляции (рис. 1). 
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Рис. 1. РМКО-110 на траверсе: 1 – разрядный эле-
мент; 2 – дополнительный изолятор, обеспечиваю-
щий стабильный искровой промежуток; 3 – линейная 
изоляция 

 
Для полноценной проверки электриче-

ских характеристик РМКО-110 необходимо 
провести 3 вида испытаний [10]: испытания на 
отключающую способность и стойкость к про-
теканию импульсных токов; проверку возмож-
ности защиты линейной изоляции от перекры-
тий при воздействии импульсного напряжения; 
испытания одноминутным переменным напря-
жением. 

Испытания на отключающую способ-
ность и стойкость к протеканию импульс-
ных токов. ГИН-300К – испытательный стенд, 
включающий в себя блок моделирования мол-
нии, а также блок моделирования воздействия 
сетевого напряжения. В качестве первого высту-
пает генератор Аркадьева-Маркса [11], форми-
рующий импульс напряжения 300 кВ с током до  
60 кА и длительностью до полуспада до 100 мкс, 
а сетевое напряжение до 30 кВ с током КЗ до  
25 кА создает колебательный контур. Испыта-
тельный образец помещается таким образом, 
что на него одновременно воздействует импульс 
тока и прикладывается напряжение от колеба-
тельного контура. Для успешного прохождения 
испытания необходимо, чтобы разрядник пропу-
стил импульсный ток, но оборвал сопровождаю-
щий ток, стремящийся пройти через образец под 
воздействием напряжения сети. В схему вклю-
чается осциллограф с возможностью фиксации 
осциллограмм тока и напряжения. Эти осцилло-
граммы являются критерием успешности испы-
таний. Типовые осциллограммы испытаний раз-
рядников представлены на рис. 2. 
 

 
а)   б) 

 
Рис. 2. Типовые осциллограммы напряжения (верх-
няя) и тока (нижняя): а – гашение в «нуле»; б – гаше-
ние в импульсе 

 
Анализ полученных данных (рис. 2) пока-

зывает, что в случае гашения в «нуле» после 
прохождения тока молнии через разрядник 
также проходит часть полупериода сопровож-
дающего тока. В случае гашения в «импульсе» 
ток сети либо вообще не заходит в разрядник, 
либо обрывается менее чем за 0,5 мс.  
РМКО-110 работает по принципу гашения в 
«импульсе», так как суммарное падение напря-
жения всех искровых промежутков разрядника  
существенно выше приложенного напряжения 
сети, составляющего 

линейное
сети

1,15 2
,

3

U
U

k

 



   (1) 

где k является коэффициентом масштабирова-
ния, так как возможности колебательного контура 
ограничены напряжением 30 кВ. В связи с этим 
для испытаний на отключающую способность ис-
пользуется опытный образец, содержащий в k раз 
меньше рабочих элементов (разрядных модулей) 
по сравнению с полноценным разрядником (рис. 3). 
 

 
 
Рис. 3. РМКО-110 (укороченный образец)  

 



 «Вестник ИГЭУ».    2026 г.    Вып. 2 

 

60 

Проверка возможности защиты линей-
ной изоляции от перекрытий при воздействии 
импульсного напряжения и испытания одноми-
нутным переменным напряжением. Проведение 
испытаний осуществлялось в соответствии с нор-
мативными требованиями [2], направленными на 
оценку эффективности защиты линейной изоля-
ции от импульсных перекрытий, вызванных грозо-
выми перенапряжениями. 

В качестве объекта исследований высту-
пал полноразмерный разрядник РМКО-110, под-
ключенный параллельно гирлянде, состоящей 
из семи подвесных изоляторов ПС-70Е, стан-
дартных для воздушных линий 110 кВ. Конструк-
ция монтировалась на заземленную траверсу, а 
к проводу подключался высоковольтный вывод 
генератора импульсного напряжения. Между 
проводом и электродом разрядника был органи-
зован регулируемый искровой промежуток (ИП), 
обеспечиваемый с помощью шлейфа и дополни-
тельного полимерного изолятора. 

Целью эксперимента являлось установле-
ние предельной величины ИП, при которой 
РМКО-110 срабатывает, а линейная изоляция 
не перекрывается, т.е. 

разр изол ,U U      (2) 

где Uразр и Uизол – импульсные разрядные напря-
жения РМКО-110 (с учетом ИП) и линейной изо-
ляции соответственно. 

Испытания проводились с постепенным 
увеличением величины промежутка и при прило-
жении напряжения обеих полярностей стандарт-
ных грозовых импульсов (700 кВ/мкс), а также им-
пульсов напряжения с крутым фронтом (около  
1,5 МВ/мкс) с зарядным значением напряжения 
ГИН порядка 1 МВ. Фиксация пути разряда осу-
ществлялась с помощью фотокамеры (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Срабатывание РМКО-110 при испытаниях на 
проверку возможности защиты линейной изоляции от 
перекрытий при воздействии импульсного напряжения 

Для определения величины искрового 
промежутка, а точнее, ее наименьшего значе-
ния, необходимо провести испытания на выдер-
живаемое напряжение промышленной частоты. 
Испытуемый образец устанавливался анало-
гично испытаниям на проверку возможности за-
щиты линейной изоляции от перекрытий, т. е. 
электрически параллельно гирлянде из семи 
изоляторов ПС-70Е. К системе прикладывалось 
переменное напряжение промышленной ча-
стоты величиной 200 кВ: 5 мин в сухом состоя-
нии и 1 мин с воздействием дождя. Дождь ими-
тировался специальной установкой, распыляю-
щей воду сверху под углом 45 градусов к поверх-
ности разрядника. Данные испытания направ-
лены на определение способности устройств 
выдерживать кратковременные перенапряже-
ния, возникающие на линии. 

Результаты исследования. На отключаю-
щую способность было испытано 6 образцов, на 
каждый из которых было подано по 10 воздействий 
импульсов 3 кА 1/50 и 8 кА 8/20 с разными поляр-
ностями сети: отрицательной и положительной. 
Все образцы оборвали ток «в импульсе» в 100 % 
случаев. Пример осциллограммы представлен 
на рис. 5. Анализ осциллограммы показывает, 
что через образец прошел ток 8 кА, а сопровож-
дающий ток под действием сети 28 кВ отсут-
ствует, в момент обрыва тока появляется ПВН и 
напряжение восстанавливается до 50 Гц 28 кВ. 
 

 
 
Рис. 5. Осциллограммы напряжения (верхняя) и тока 
(нижняя) при испытаниях РМКО-110 на отключающую 
способность 

 
Результаты испытаний на проверку воз-

можности защиты линейной изоляции от пере-
крытий при воздействии импульсного напряже-
ния, а также испытаний одноминутным перемен-
ным напряжением должны оцениваться в сово-
купности. В первых (испытания на координацию 
с линейной изоляцией) на каждый из трех образ-
цов было подано по 40 импульсов напряжения 
(по 10 стандартных грозовых импульсов и по  
10 импульсов с крутым фронтом отрицательных 
и положительных полярностей). Максимальный 
искровой промежуток, при котором происходит 
координация РМКО-110 с линейной изоляцией 
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при воздействии импульсного напряжения, со-
ставил 400 мм, напряжение Uразр при этом не 
превышало 700 кВ (рис. 6). 
 

 

Рис. 6. Осциллограммы напряжения полноценного 
разрядника РМКО-110 при воздействии стандартного 
грозового импульса на положительной (сверху) и от-
рицательной (снизу) полярностях 

 
Минимальный искровой промежуток, при 

котором РМКО-110 выдерживает приложенное 
напряжение промышленной частоты 200 кВ, не 
срабатывает и не перекрывается в течение  
5 мин, составил 300 мм. Таким образом, допу-
стимый диапазон внешнего искрового проме-
жутка для РМКО-110 составляет 350±50 мм. 

Выводы. Разработанное устройство для 
защиты ВЛ 110 кВ с установленным молниеза-
щитным тросом от обратных перекрытий, вы-
званных молниевыми воздействиями, – разряд-
ник мультикамерный открытого типа РМКО-110 – 
представляет собой аналог разрядника третьего 
поколения с принципом гашения дуги в «им-
пульсе» (РМКЗ-110), но имеет конструктивные 
ослабления и изменения. 

РМКО-110 прошел полный цикл электри-
ческих испытаний и подтвердил свою работо-
способность в условиях работы на линии с мол-
ниезащитным тросом. Устройство без повре-
ждения выдерживает токи до 12 кА, при этом не 
допуская возникновения сопровождающего тока 
сети. Устройство успешно координирует с ли-
нейной изоляцией из семи ПС-70Е при воздей-
ствии импульсных перенапряжений, а также вы-
держивает коммутационные перенапряжения на 
линии 110 кВ без срабатывания и перекрытия в 
диапазоне внешнего искрового промежутка 
350±50 мм. 
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