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Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. Одним из опасных режимов, характерных для сетей, работающих с изолированной нейтра-

лью, является протекание феррорезонанса. Для предотвращения развития такого рода процессов различными 
производителями разработано множество способов, при этом, ввиду наличия у каждого из решений ряда присущих 
им недостатков, остается актуальным вопрос о выборе конкретного решения в каждом отдельном случае. Следо-
вательно, существует потребность в разработке устройства, применение которого стало бы универсальной и до-
ступной мерой по предотвращению феррорезонансных явлений в сетях, работающих с изолированной нейтралью. 
Материалы и методы. Исследование проведено с использованием метода физического моделирования на базе 

стенда работы сетей 6–10 кВ. 
Результаты. Исследованы преимущества и недостатки существующих решений по предотвращению развития 

феррорезонансов в сетях с изолированной нейтралью. Исследовано устройство для предотвращения феррорезо-
нансных явлений в сетях 6–10 кВ, разработанное по заказу ООО «НТЗ «Волхов». Получены экспериментальные 
осциллограммы, подтверждающие эффективность применения предложенного решения. 
Выводы. Представленное устройство позволяет эффективно предотвращать протекание феррорезонанса в се-

тях 6–10 кВ, работающих с изолированной нейтралью. В предложенном решении устранен ряд недостатков, ха-
рактерных для существующих на сегодняшний день аналогов. 
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Development of a device to prevent ferroresonance phenomena  
in 6–10 kV isolated-neutral networks 

 
Abstract 

 
Background. Occurrence of ferroresonance is one of the dangerous mode characteristics of isolated-neutral networks. 

Various manufacturers have developed numerous methods to prevent this type of process, but the choice of a specific 
solution in each individual case remains a pressing issue due to the inherent drawbacks of each solution. Consequently, 
there is a need to develop a device that is considered as a universal and affordable measure to prevent ferroresonance 
phenomena in isolated-neutral networks. 
Materials and methods. The study has been conducted using the physical modeling method based on a test-bed for 

modeling the operation a 6–10 kV network. 
Results. The advantages and disadvantages of existing solutions to prevent the development of ferroresonances in iso-

lated-neutral networks have been investigated. The device to prevent ferroresonance phenomena in 6–10 kV networks 
developed under order of NTZ Volkhov LLC, has been studied. Experimental oscillograms have been obtained confirming 
the effectiveness of the proposed solution. 
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Conclusions. Proposed device makes it possible to effectively prevent flow of ferroresonance in 6–10 kV isolated-neutral net-

works. In the proposed solution, a number of drawbacks characteristic of currently existing analogues have been eliminated. 
 

Key words: ferroresonance, isolated-neutral networks, antiresonance device, single-phase ground fault, isolated neutral 

network modeling, voltage transformer, physical modeling 
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Введение. Среди явлений, оказывающих 
негативное влияние на работу оборудования в 
сетях с изолированной нейтралью, особое место 
занимают феррорезонансные явления. Харак-
терными признаками протекания феррорезо-
нансных явлений в сетях с изолированной 
нейтралью является продолжительное воздей-
ствие перенапряжений и сверхтоков на первич-
ную обмотку трансформаторов напряжения 
(ТН). Это приводит к повреждению ТН и необхо-
димости их последующей замены.  

Данная проблема актуальна не только для 
сетей РФ, но и для сетей ряда стран Европы, таких 
как Испания и Польша [1–4]. Актуальность про-
блемы подтверждается отчетом Technical 
Brochure 569 – Resonance and Ferroresonance in 
Power Networks, подготовленным рабочей груп-
пой СИГРЭ WG C4.307 [5]. Среди отечественных 
ученых, внесших существенный вклад в иссле-
дование данного явления, можно выделить та-
ких, как М.Х. Зихерман, Л.Е. Дударев, И.В. Воло-
шек Л.С., Борисенко, К.П. Кадомская, О.И. Лаптев, 
Д.А. Матвеев и др. [6–11]. 

Принципиальная схема, отражающая до-
минирующие эффекты при возникновении фер-
рорезонанса при однофазном замыкании на 
землю перемежающегося характера, представ-
лена на рис. 1. 

Исследование работы ТН в переходных 
режимах может быть выполнено расчетным ме-
тодом путем решения системы уравнений:  
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либо экспериментально на физической модели. 
Оба метода взаимно дополняют дуг друга и поз-
воляют осуществлять верификацию результатов 
математических и физических экспериментов. 

Рис. 1. Упрощенная схема сети с ТН при периодических однофазных замыканиях на землю: еА, еВ, еС – трехфазная 

ЭДС; LИ, RИ – индуктивности и сопротивления эквивалентного источника; СА, СВ, СС – емкости фазных проводов 

на землю; САВ, СВС, ССА – междуфазные емкости; RТ_А, RТ_В, RТ_С – эквивалентные сопротивления активных потерь 

энергии в ТН; А, В, С – нелинейные зависимости потокосцеплений от тока первичных обмоток ТН;  S – ключ, 

моделирующий перемежающуюся дугу однофазного замыкания на землю 
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Проблема выбора мероприятий по 
предотвращению феррорезонансных явлений в 
сетях с изолированной нейтралью на сегодняш-
ний день остается актуальной. Продолжается 
разработка множества новых способов борьбы с 
феррорезонансами, что позволяет считать, что 
оптимальное решение для предупреждения воз-
никновения таких процессов еще не найдено. 

Рассматривая данный вопрос с точки  
зрения нормативно-правовых актов и опыта 
эксплуатации сетей в России, следует обра-
титься к положениям, зафиксированным в  
СТО 56947007-29.240.10.191-2014 «Методиче-
ские указания по защите от резонансных повы-
шений напряжения в электроустановках  
6–750 кВ» [12]. На основании данного стан-
дарта была составлена сводная таблица, кото-
рая включает в себя мероприятия по предот-
вращению феррорезонансных явлений в сетях 
с изолированной нейтралью [13]. Анализ пред-
ставленной таблицы показывает, что основ-
ными способами борьбы с феррорезонансными 
процессами являются использование ТН с ан-
тирезонансной конструкцией либо установка 
резистора в разомкнутый треугольник дополни-
тельной обмотки ТН. 

Также в [13] выделен ряд мер, называе-
мых аппаратными, в том числе: заземление 
нейтрали сети через высокоомный резистор с 
сопротивлением больше емкостного сопротив-
ления сети и заземление нейтрали сети через 
ДГР при величине емкостного тока замыкания на 
землю 10 А и более. 

В зарубежной практике, прежде всего в 
энергосетях Польши и Испании, также считается 
обоснованным применение специальных демпфи-
рующих феррорезонансные явления устройств 
[14], подключаемых к выводам разомкнутого тре-
угольника дополнительной обмотки ТН. В [15] 
предлагаются сетевые мероприятия, включающие 
определенный алгоритм коммутаций. 

Рассмотрим основные преимущества и 
недостатки упомянутых выше мероприятий по 
предотвращению феррорезонанса. 

Характерными для антирезонансных ТН 
особенностями являются трехфазная конструк-
ция магнитопровода, сниженная величина ра-
бочей индукции (по сравнению с группой одно-
фазных ТН), а также применение короткоза-
мкнутой вторичной обмотки и трансформатора 
нулевой последовательности (ТНП), обладаю-
щего существенным реактивным сопротивле-
нием. Благодаря таким характеристикам уда-
ется избежать насыщения магнитопровода ТН 
и, следовательно, возникновения феррорезо-
нансных явлений. Однако, несмотря на выше-
перечисленные преимущества применения ан-
тирезонансных электромагнитных ТН, суще-
ствуют и недостатки. Данный способ требует 
замены значительной части ТН в сетях 6–35 кВ, 
работающих с изолированной нейтралью.  
Стоимость таких ТН выше, чем традиционных 

[16], поэтому проведение такого рода меропри-
ятий должно осуществляться только в тех се-
тях, где это дает экономический эффект за счет 
снижения повреждаемости. 

Также некоторые производители электро-
магнитных ТН пытаются обеспечить их антирезо-
нансные свойства путем включения в нейтраль 
первичной обмотки дополнительного активного 
сопротивления величиной 800–1000 Ом в целях 
увеличения рассеивания энергии при протека-
нии феррорезонансных явлений и демпфирова-
ния колебаний. Пример схемы соединения об-
моток трехфазной антирезонансной группы ТН 
типа ЗНОЛ.06 приведен на рис. 2. Однако дан-
ный подход не позволяет полностью устранить 
вероятность возникновения устойчивого ферро-
резонанса. 
 

 
 

Рис. 2. Схема соединения обмоток трехфазной  
антирезонансной группы ТН типа ЗНОЛ.06 

 
В [17] доказана возможность возникнове-

ния устойчивого феррорезонанса при примене-
нии вышеописанного способа борьбы с ферро-
резонансными явлениями. В качестве возмож-
ного решения рассматривается увеличение ак-
тивного сопротивления в нейтрали до 4–7 кОм, 
однако отмечается, что это недопустимо по 
условию изоляции заземляемого вывода об-
мотки ТН (ТН типа ЗНОЛ). Включение дополни-
тельных активных сопротивлений величиной 
12–21 кОм последовательно с обмотками ВН, по 
мнению автора [17], также считается противоре-
чивой мерой, так как это отрицательно скажется 
на метрологических характеристиках ТН. 

Другим подходом к решению данной про-

блемы является изменение режима заземле-

ния нейтрали сети на резонансно-компенсиро-

ванный или резистивный. Принцип действия 

такого решения заключается в ограничении 

кратности перенапряжений на электрообору-

довании. Тем не менее у этого способа суще-

ствуют недостатки. Так, авторы [18] отмечают, 

что в случае резистивного заземления 

нейтрали возрастает величина тока в месте 

однофазного замыкания на землю, а также 

возникает необходимость в использовании ре-

зисторов с высокой мощностью рассеивания 

(вплоть до нескольких кВт). К недостаткам за-

земления нейтрали через ДГР авторы относят 

возможность возникновения дуговых пере-
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напряжений при значительной расстройке  

компенсации, высокую стоимость и сложность 

устройств автоматической постройки ДГР, 

сложности при выявлении поврежденных при-

соединений и обеспечении правильной ра-

боты устройств релейной защиты от ОЗЗ. 

Также представляет интерес зарубежный 

опыт проведения сетевых мероприятий по 

предотвращению феррорезонансных явлений в 

сетях среднего напряжения с изолированной 

нейтралью. В [15] приводится разработанный 

для энергосетей Испании алгоритм сетевых пе-

реключений, состоящий из следующих последо-

вательных этапов. 

1. Прекратить параллельную работу шин, 

если таковая имеет место, для изолирования ис-

точника феррорезонанса в сети и предотвраще-

ния ложных отключений в неповрежденной ча-

сти сети. 

2. Отключить выключатели всех присоеди-

нений, на которых установлены ТН без защиты 

от феррорезонанса. 

3. Отключить выключатели слабонагру-

женных линий и линий с большой емкостью. 

4. Отключить выключатели всех линий, 

связанных с распределенной генерацией, для 

прекращения подпитки феррорезонанса. 

5. Отключить все выключатели на под-

станции. 

По мнению авторов, данный алгоритм сво-

дит к минимуму негативное воздействие ферро-

резонансных явлений за минимально возмож-

ное время, предотвращая ложные отключения. 

Однако представленный алгоритм подразуме-

вает соответствующую подготовку диспетчеров 

и оперативного персонала, что займет продол-

жительное время. Существенным недостатком 

такого алгоритма является и возможность пога-

шения подстанции, что негативным образом ска-

зывается на надежности электроснабжения по-

требителей. 

Другой способ борьбы с феррорезонан-
сом, получивший широкое распространение в 
европейских странах, заключается в примене-
нии специальных устройств для предотвраще-
ния феррорезонансных явлений. Общим для та-
ких устройств является подключение к выводам 
дополнительной вторичной обмотки ТН, соеди-
ненной по схеме разомкнутого треугольника. 

Идея об использовании дополнительной 
вторичной обмотки ТН для предотвращения фер-
рорезонансных явлений первоначально предпо-
лагала подключение к ее выводам резистора на 
постоянной основе в целях увеличения рассеива-
ния энергии. Была выбрана величина активного 

сопротивления  25 Ом, при которой в дополни-
тельной вторичной обмотке ТН, соединенной  
по схеме разомкнутого треугольника, при напря-
жении 100 В будет протекать ток 4 А, а на рези-
сторе будет рассеиваться мощность 400 Вт.  

В [19] отмечена ограниченная эффектив-

ность такого способа предотвращения ферроре-

зонансных явлений. Утверждается, что на осно-

вании опыта эксплуатации такая мера не устра-

ивает сетевые компании. Кроме того, для опи-

санного способа требуется дополнительное уве-

личение мощности ТН по сравнению с той не-

большой мощностью, которая требуется для со-

временных микропроцессорных устройств за-

щит, измерения и учета электроэнергии. 

Следующим этапом в развитии способов 

демпфирования феррорезонансных колебаний 

стала разработка специализированных 

устройств производителями электротехниче-

ского оборудования из европейских стран, Тур-

ции, Китая и России. 

Эффективным способом демпфирования 

феррорезонансных колебаний является вре-

менное включении резистора в дополнитель-

ную вторичную обмотку ТН, соединенную по 

схеме разомкнутого треугольника, ввиду чего 

становится возможным снижение величины ак-

тивного сопротивления, что положительно ска-

зывается на эффективности борьбы с ферро-

резонансом [14]. В таких устройствах активное 

сопротивление коммутируется в случае пре-

одоления значением утроенного напряжения 

нулевой последовательности заданной порого-

вой величины с определенной выдержкой вре-

мени. Однако авторы [14] обнаружили недоста-

ток, заключающийся в ограниченной работе 

устройств при превышении определенной дли-

тельности замыкания на землю. 

Тем не менее наиболее перспективной 

мерой по предотвращению феррорезонансных 

явлений на данный момент является примене-

ние специальных защитных устройств. Стои-

мость таких решений в значительной степени 

ниже, чем у обозначенных выше способов, что 

способствует их широкому внедрению. Данное 

утверждение относится к устройствам, комму-

тирующим активное сопротивление в цепи до-

полнительных вторичных обмоток ТН, соеди-

ненных по схеме разомкнутый треугольник. Тем 

не менее требуется усовершенствование име-

ющихся алгоритмов работы таких устройств в 

целях повышения эффективности предотвра-

щения возникновения потенциальных ферро-

резонансных явлений. 

Методы исследования. Настоящее ис-

следование проведено с использованием ме-

тода физического моделирования. Все необхо-

димые эксперименты проводились на стенде 

физического моделирования сетей 6–10 кВ на 

базе научно-образовательного центра «Высоко-

вольтные измерительные преобразователи и 

трансформаторы» (НОЦ ВИПТ) ИГЭУ. 

Испытательная установка (рис. 3), моде-

лирующая сеть (см. рис. 1), ее компоненты и 
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спектр возможных моделируемых режимов,  

подробно описана в [20, 21]. Чтобы оценить эф-

фективность устройства для предотвращения 

феррорезонанса, авторы использовали группу 

однофазных трансформаторов напряжения (ТН) 

типа 3хЗНОЛ-НТЗ-10 при моделировании дуго-

вых однофазных замыканий на землю. Для со-

здания режима с возникновением дуговых пере-

межающихся замыканий на землю использо-

вался разрядник с поворотным контактом. В нор-

мальном режиме в высоковольтной части линей-

ное напряжение поддерживалось на уровне 12 кВ 

(максимальное рабочее напряжение для ТН 

класса напряжения 10 кВ по ГОСТ 29322–2014 

(IEC 60038:2009)). 

В целом результаты экспериментов полу-

чены при натурно-макетном моделировании на 

физической установке, имеющей удовлетвори-
тельные основные инварианты подобия, к кото-

рым относятся: сам объект исследования (ТН); 

параметры элементов схемы; условия проведе-

ния эксперимента, включая условия формирова-

ния дуги однофазного замыкания в соответствие 

с теорией подобия и моделирования [22]. Адек-
ватность полученных в ходе физического экспе-

римента результатов проверялась и доказыва-

лась их верификацией с расчетными данными, 

полученными на имитационных математических 

моделях, составленных в программном ком-
плексе Matlab+Simulink. 

 

 
 
Рис. 3. Лабораторная испытательная установка 

  
Результаты исследования. Результатом 

исследования является предложенный вариант 
устройства по предотвращению феррорезонанс-

ных явлений [23], эффективность применения  

которого подтверждается экспериментальными 

осциллограммами режимных параметров при 

протекании феррорезонанса. 

Функциональная схема устройства и спо-

соб его подключения показаны на рис. 4. Под-
ключение производится к выводам дополни-

тельных вторичных обмоток группы однофазных 

ТН, соединенных по схеме разомкнутого тре-

угольника. Демпфирование феррорезонансных 

колебаний достигается за счет временного сни-
жения величины сопротивления нагрузки с де-

сятков кОм до единиц Ом. Прерывистый харак-

тер включения обеспечивается посредством 

применения терморезисторов с прямым темпе-

ратурным коэффициентом (термистором PTC). 

Также устранена проблема отказа срабатыва-
ния прибора при более длительных прерыви-

стых замыканиях на землю путем внедрения ка-

нала обратной связи по температуре на терми-

сторах PTC. Данное решение позволяет отклю-

чать устройство при перегреве термисторов для 
снижения их температуры, после чего схема в 

автоматическом режиме вводится в работу. Та-

ким образом, указанный алгоритм позволяет 

увеличить продолжительность времени эффек-

тивной работы устройства, что позитивным об-

разом сказывается на предотвращении ферро-
резонансных явлений. 

 

 
 
Рис. 4. Функциональная схема предлагаемого устрой-

ства и способ его подключения к сети: 1 – термистор 

PTC; 2 – группа резисторов; 3 – блок управления 

 

Для подтверждения эффективности 

демпфирования феррорезонансных колебаний 
была проведена серия опытов, заключающаяся 

в моделировании кратковременного протека-

ния однофазных дуговых замыканий на землю. 

Эксперименты проводились для группы одно-

фазных ТН 3хЗНОЛ-НТЗ-10 при суммарной ем-

кости сети на землю 1,43 мкФ, так как для дан-
ных параметров характерно протекание устой-

чивых феррорезонансных явлений [21]. Коли-

чество последовательных зажиганий дуги – 18, 

интервал между зажиганиями – 5±0,5 с.  

Осциллограммы режимных параметров пока-
заны на рис. 5–7. 
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а) 
 

 
 

б) 

 
Рис. 5. Осциллограммы фазных напряжений на пер-
вичных обмотках ТН: а – в течение всего опыта; б – 
масштабированный участок горения дуги и гашения 
колебаний 
 
 

 
 

а) 

 

 
 

б) 

 
Рис. 6. Осциллограммы напряжения 3U0: а – в те-

чение всего опыта; б – масштабированный участок 
горения дуги и гашения колебаний 

 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 7. Осциллограммы  мгновенных значений токов в 
первичных обмотках ТН: а – в течение всего опыта;  
б – масштабированный участок горения дуги и гаше-
ния колебаний 

 
Также была смоделирована ситуация, при 

которой произойдет перегрев термистора PTC и 
задействование алгоритма последующего вклю-
чения схемы. Осциллограммы фазных напряже-
ний на первичных обмотках ТН и напряжения 
3U0 показаны на рис. 8–9. 
 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 8. Осциллограммы фазных напряжений на пер-
вичных обмотках ТН при задействовании алгоритма 
восстановления работоспособности устройства при 
перегреве: а – в течение всего опыта; б – масштаби-
рованный участок повторного включения и гашения 
устойчивого феррорезонанса 
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а) 
 

 
 

б) 
 
Рис. 9. Осциллограммы напряжения 3U0 при задей-
ствовании алгоритма восстановления работоспособ-
ности устройства при перегреве: а – в течение всего 
опыта; б – масштабированный участок повторного 
включения и гашения устойчивого феррорезонанса 

 
Таким образом, в рамках настоящего ис-

следования был предложен алгоритм работы и 
прототип устройства для предотвращения фер-
рорезонансных явлений в сетях с изолирован-
ной нейтралью [22], эффективность работы ко-
торого подтверждена экспериментальными ос-
циллограммами режимных параметров при 
протекании устойчивого феррорезонанса. 
Среди преимуществ данного решения по срав-
нению с существующими средствами борьбы с 
феррорезонансными явлениями можно выде-
лить следующие: 

1) способность гашения феррорезонанса 
при доаварийных режимах в сети, сопровожда-
ющихся максимальным рабочим напряжением; 

2) гашение феррорезонансных процессов 
на всех видах частот (гармонических и субгармо-
нических); 

3) устройство быстродействующее и реа-
гирует на смещение нейтрали при напряжении 
на разомкнутом треугольнике начиная с 25 В; 

4) малое сопротивление устройства при 
срабатывании обеспечивает быстрое затухание 
переходного процесса в контуре нулевой после-
довательности, а также предотвращает накопле-
ние энергии, размагничивая магнитную систему 
группы трансформаторов, снижая риск повтор-
ного развития феррорезонансного процесса; 

5) дискретная обратная связь по темпера-
туре термистора позволяет снизить вероятность 
повреждения трансформатора при перемежаю-

щемся характере замыкания на землю с много-
кратно-повторяющимися пробоями; 

6) дешевое решение, позволяющее осна-
стить потенциально резонирующие трансфор-
маторы класса 6(10) кВ, находящиеся в эксплу-
атации. 

Среди недостатков данного решения 
можно выделить следующие:  

1) при циклических замыканиях на землю 
в интервале времени с момента нагрева терми-
стора PTC до повторного автоматического вклю-
чения защитного устройства ТН кратковременно 
функционирует без защиты, что допускает раз-
витие феррорезонанса (последующая актива-
ция прибора обеспечивает ликвидацию ферро-
резонансного процесса и предотвращает повре-
ждение трансформатора); 

2) кратковременное превышение номиналь-
ной нагрузки в цепи разомкнутого треугольника 
может увеличить погрешность измерения. 

Таким образом, представленное устрой-
ство для предотвращения феррорезонанса в 
цепях с ТН классов напряжения 6–35 кВ, эф-
фективность которого доказана методом физи-
ческого моделирования, является технически 
более совершенным. 
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