
 

Исторически сложилось, что завод 

«Тольяттинский Трансформатор» был 

спроектирован и построен на выпуск силовых 

трансформаторов в основном 110 кВ, а также 

220 кВ суммарной годовой мощностью 28 млн. 

кВА. Только в 1979 г. после инспекции 

Минэлектротехпрома была признана 

возможность изготовления трансформаторов 

500 кВ. Начиная с 1996 г. с целью загрузки 

мощностей началось освоение всех 

оставшихся мощностей и напряжений, в том 

числе и трансформаторов 35 кВ. В придачу к 

этому времени мы начали освоение 

собственных переключающих устройств 

РНТА-35/200  на класс напряжения 110 кВ, 

которые свободно заменяют запорожские 

РНТА-35/125. 

 Переходя на низший класс 

напряжения, к сожалению никто не знал те 

подводные камни, которые мы встретили в 

сетях  с изолированной нейтралью, да и по-

видимому никто этим не занимался. 

 Спустя несколько  лет  после начала 

выпуска выявился достаточно высокий 

процент        (до 10%) газящих 

трансформаторов серии ТМН 

(6300.4000.2500/35). 

 Первые наши открытия показали 

наличие  искровых разрядов в 

металлоконструкциях. С этим явлением 

началась борьба на объектах путем разрыва 

контуров и введения дополнительных 

заземлений т.е. переход к системам заземлений 

металлоконструкции, как на классе  110 кВ и 

выше (все металлоконструкции должны быть 

заземлены и не иметь замкнутых контуров). 

 Данная процедура имела 50% успех. 

Трансформаторы, изготовленные в заводских 

условиях с новой системой заземления на 

строго определенных объектах  продолжали 

газить т.е. замена их на новый трансформатор 

не давала положительных результатов. 

 К этому  времени имеется обширная 

информация [1-8}, что трансформаторы 

других изготовителей ведут себя аналогично  

(московские, биробиджанские, польские, 

запорожские). 

 Стало очевидно, что необходимо 

выявить причины. 

 Было выдвинуто несколько версий 

происходящего: 

1. Причиной газообразования не 

являются дефекты производства. 

2. Наведенные потенциалы на 

незаземленных обмотках. 

3. Нескомпенсированные ампервитки 

в обмотках из-за сложности это 

выполнить в слоевых обмотках. 

4. Смещение нейтрали системы 

фазных напряжений. 

5. Наличие высших гармоник в 

системе. 

Проведенный сбор информации с 

объектов показал: 

1. Необходимость 

перепроектирования 

трансформаторов с новыми 

подходами.  

2. Проведенные испытания не 

зафиксировали наведенного 

потенциала. 

3. Нескомпенсированные ампервитки 

за счет увеличенных поперечных 

полей могут способствовать  

газообразованию в 

трансформаторах. 

4. На всех объектах  (газящих) 

наблюдалось смещение нейтрали 

фазных напряжений. 

5. Наличие высших гармоник 

подтвердилось на объектах  

оборудованных 

преобразовательными 

устройствами не 

укомплектованными фильтрами. 

Трансформаторы типа ТМ-10/0,4 

просто «кипят». 

Точно в подтверждение сделанных 

нами выводов в 2003-2004 г.г., 

электротехнические журналы в 2005 г. просто 

разродились публикациями на тему 

заземления нейтрали [1-9]. 
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Основные выводы: 

 

 

1. Качество электрической энергии 

определяется не только режимами 

электростанций и электрических сетей, 

но и в не меньшей степени 

потребителями             эл. энергии. В 

ГОСТ 13109-97 «Электрическая 

энергия. Совместимость 

технических средств 

электромагнитная. Нормы качества 

электрической энергии в системах 

электроснабжения общего назначения» 

в  приложении А (табл. 1) прямо 

указывается, что наиболее вероятными 

виновниками  ухудшения  показателей 

качества электротехнической энергии 

по трем ее свойствам (колебания, 

несинусоидальность и несимметрия 

напряжений) являются потребители, а 

не электроснабжающая организация. 

2.   Допустимая загрузка трансформатора 

10/0,4 кВ обратно пропорциональна от уровня 

спектра гармонических составляющих.  

Коэффициенты  искажения, 5-ой (0,27J1)    7-ой 

(0,11 J1)   11-ой (0,09 J1)  13-ой (0,06 J1) 

генерируются  электросварочным 

оборудованием, вентильными 

преобразователями с 6-ти фазной системой  

выпрямления, а также 3-ей ( 0,1 J1) и 5-ой (0,03 

J1) газоразрядными лампами и др. 

 Как видно из рис.1 кривая зависимости 

допустимой загрузки трансформаторов 10/0,4 

кВ от степени нелинейности присоединенной  

нагрузки, мощность трансформатора должна  

снижаться до 45% от номинала, но это не 

гарантия от локальных перегревов  
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Рис. 1 

 

 

 

 

 Одной из составляющих 

несинусоидальной формы напряжений 

является постоянное подмагничивание, а т.к. в 

современных трансформаторах расчетная 

индукция достигает 1,67 Тл, подмагничивание 

в одном направлении вызовет дополнительные 

искажения формы кривой, а также перегрев 

магнитной системы. 

 Другим из очень важных вопросов при 

эксплуатации электрооборудования,   в том 

числе и трансформаторов, является заземление 

нейтрали. 

 В мировой практике существует 4 

режима заземления нейтрали. 

1. Изолированная нейтраль. 

2. Заземлена через дугогасящий 

реактор. 

3. Заземлена через резистор 

(высокоомный или низкоомный). 

4. Глухое заземление нейтрали. 

Применение  различных способов 

заземления в разных странах см. в 

табл. 1 

 

 

 

 



 

Таблица  1 

Страна Напряжение, кВ Способы заземления 

Изолир. Реактор Резистор Глухие 

Россия 6-35  + с 2003 г. --- 

Австрия 11-12    + + 

Канада 4-25   + + 

США 4-25   + + 

Испания 10-30   + + 

Италия 10-20 +  + + 

Португалия 10-30   +  

Франция 12-24   +  

Япония 6,6 +  +  

Германия 1-20  +   

Австралия 10-30  +   

Бельгия 6,3-17   +  

Великобритания 11   + + 

Швейцария 10-20  +   

Финляндия 20 + +   

 

 Как видно из таблицы 1 Россия 

применяя сети только с изолированной 

нейтралью была в гордом одиночестве, потому 

что Италия, Япония, Финляндия допускали и 

другие заземления. 

 В России согласно п.1.2.16 последней 

редакции ПУЭ, введенных  в действие с 1 

января 2003 г. «Работа электрических сетей 

напряжением 3-35 кВ может 

предусматриваться как с изолированной  

нейтралью, так и заземленной через 

дугогасящий реактор или резистор. Таким 

образом, в России  сегодня разрешены все 

способы заземления нейтрали, кроме глухого. 

 Несмотря на это глухое заземление 

нейтрали применено в сетях 35 кВ 

Кронштадта.  

 Целью выступления не является  

описание преимуществ и недостатков каждого 

вида заземления. Если сказать очень коротко, 

изолированная нейтраль – один из самых 

невыгодных способов заземления. 

 

Преимущества: 

 - отсутствие необходимости в 

немедленном отключении первого 

однофазного замыкания на землю. 

 - малый ток в месте повреждения. 

 

Недостатки: 

 - возможность  возникновения дуговых 

перенапряжений. 

 - возможность возникновения 

многоместных повреждений (выход из строя 

нескольких электродвигателей, кабелей) из-за 

пробоя изоляции на других присоединениях, 

связанных с дуговыми перенапряжениями. 

-  возможность длительного 

воздействия на изоляцию дуговых 

перенапряжений, это ведет к накоплению в 

ней дефектов и снижению срока службы. 

- необходимость выполнения изоляции 

от земли всех потребителей на линейное 

напряжение. 

 - сложность обнаружения мест 

повреждений. 

 - опасность электропоражения 

персонала и посторонних лиц при длительном 

действии замыкания на землю в сети. 

 - сложность обеспечения правильной 

работы релейной защиты. 

 - имеется значительное число 

повреждений, измерительных 

трансформаторов НТМИ, ЗНОЛ, ЗНОМ. 

 Как видно из сказанного счет идет  9/2, 

хотя это может быть 9/1. 



 

Рекомендуемые режимы заземления нейтрали  

Таблица 2 

Тип эл. сети 

Емкостной ток ниже границы ПУЭ Емкостной  ток выше границы ПУЭ 

Длительная 

работа 

Селективно   

отключ. 

Длительная работа Селективно   

отключ. 

Сети генераторного 

напряжения 

 

Сети собственных нужд 

эл. станции 

 

Распределительные сети с 

воздушными линиями 

 

Городские поселковые 

кабельные сети (без ВЛ) 

 

Сети питающие  

передвижные 

подстанции, торфяные 

разработки шахты и т.д. 

Изол. 

 

 

Изол. 

Резистор 

 

Изол. 

Резистор 

 

Изол. 

Резистор 

 

--- 

--- 

 

 

Резистор 

 

 

Резистор 

 

 

Резистор 

 

 

Резистор 

ДГР 

 

 

ДГР 

 

 

Резистор  

(ДГР) 

 

ДГР 

 

 

--- 

--- 

 

 

Резистор 

 

 

Резистор 

 

 

Резистор 

 

 

Резистор 

  

Все эти недостатки сетей с  изолированной 

нейтралью в общем  мало влияют на работу 

масляного трансформатора, т.к.  изоляция 

рассчитана на линейное напряжение и на 

коммутационные перенапряжения. 

 Совершенно другое происходит с 

трансформатором при смещении нейтрали 

фазных напряжений, что вполне естественно 

особенно при малых нагрузках т.к. плоская   

 

магнитная  система трансформатора сама по 

себе не симметрична. 

 Как известно из электротехники 

несимметричная система фазных напряжений 

представляется в виде систем: 

 а) прямой последовательности 

чередования фаз; 

 б) обратной последовательности; 

 с) нулевой последовательности. 
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Рис. 2 

 



 

 

 Нулевая последовательность не имеет 

возможности быть замкнутой в магнитной 

системе трансформатора, поэтому ее путь 

может проходить через стенки, крышку и дно 

бака, вызывая разрядные процессы и 

дополнительные  потери в замкнутых контурах 

металлоконструкции см. рис. 3. 
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Рис. 3 

 

 

Кроме того, магнитная  индукция по стержням 

может превышать точку перегиба кривой 

намагничивания, что увеличивает потери в 

квадратичной и даже в кубической 

зависимости. 

 Все это подтверждает опыт 

эксплуатации: 

 

 

 

 - искровые разряды в 

металлоконструкциях (подъемные узлы, узлы 

раскрепления и т.д.). 

 - перегрев частей магнитопровода. 

 Шведская фирма ASEA для устранения  

большинства негативных явлений применила  

систему заземления  через резистор и 

специальный заземляющий трансформатор 

мощностью     346 кВА с номинальным  током 

26А схема соединения зигзаг см. рис. 4. 
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Рис. 4 



 

 

Данная схема позволила собрать 

искусственный ноль, а соединение в зигзаг 

является токовым контуром для нулевой 

последовательности. 

Все выше изложенное подтверждает 

предположенные причины газообразования в 

трансформаторах: 

 а) не симметрия фазных напряжений в 

сети. 

 б) несиносуидальность  напряжения. 

             в) неприемлемость старой системы 

заземлений металлоконструкций в 

трансформаторах и построение обмоток. 

Предложения: 

 1. Проектирующим организациям  и 

эксплуатации: 

1.1. Переходить в основном на схему 

заземления сети через резистор. 

   1.2 Не допускать эксплуатацию 

преобразовательного оборудования без 

фильтровых установок. 

   2. Заводу изготовителю 

2.1 ООО «Тольяттинский 

Трансформатор» в своих проектах 

реализовать новую схему заземления 

(вып) 

2.2 В конструкции трансформатора 

ТМН-6300/35 изменена  конструкция 

обмотки, что конечно сильно 

увеличило трудоемкость 

изготовления, но имеется 

положительный опыт эксплуатации 

на объектах, где в ранее выпущенных 

трансформаторах шел процесс   

газообразования. 

2.3  В трансформаторах типа ТМН-

2500/35 ТМН-4000/35 (проекты 2005 

г.) дополнительно снижается рабочая 

индукция. 

 Все решения по трансформаторам 

несут затратный характер  и без 

изменения подходов к этим сетям 

никогда не будет 100% гарантии от 

газообразования. 

 Дополнительно хотелось бы услышать 

ответы на 2 вопроса: 

1. Нужно ли во вновь выпускаемых 

трансформаторах  вывести 

нейтраль на крышку бака. 

2. Найдут ли применение 

заземляющие трансформаторы со 

схемой соединения в зигзаг. Завод 

готов разработать и начать выпуск 

таких трансформаторов. 

 Ячейки с заземляющим резистором 

выпускают заводы Электрощит Самара и 

Москва, что возможно и на ООО 

«Тольяттинский Трансформатор». 
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