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Молниезащита оборудования 
ПС 110–220 кВ с помощью ОПН 
от набегающих волн перенапряжений 
с линий электропередачи при 
демонтаже грозозащитного троса 
на подходе к подстанциям
Защита подстанций высокого напряжения от набегающих с ВЛ 
волн грозовых перенапряжений основана на выборе защитных 
аппаратов (ОПН, разрядников), числа и места их установки на 
ПС с тем, чтобы обеспечить такое снижение воздействующих 
волн грозовых перенапряжений по амплитуде и крутизне, при 
котором в течение нормированного срока эксплуатации — 
числа лет безаварийной работы, Tн.в — не будут превышены 
допустимые значения перенапряжений для наиболее ответ-
ственного и дорогостоящего оборудования (трансформаторов, 
автотрансформаторов, шунтирующих реакторов и т.д.). 

Кемпонен М.Э., 
заместитель генерального директора АО «Полимер-Аппарат» 
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Показатель надежности под-
станции Tн.в представляет со-
бой период времени между 
возникновением двух опас-

ных воздействий и определяется об-
ратной величиной к вероятности Nн.в 
(1/год) прихода на ПС опасных набе-
гающих волн Tн.в=1/Nн.в. Для класса 
напряжения 110 кВ рекомендуемый 
показатель надежности грозозащиты 
от набегающих волн Tн.в составляет 
300–400 лет, для класса напряжения 
220 кВ — 400–600 лет [1].

Согласно РД [1] по защите от вну-
тренних и грозовых перенапряжений, 
опасные грозовые воздействия на 
подстанционном оборудовании воз-
никают при ударах молнии непосред-
ственно в подстанцию, а также при 
поражениях ВЛ и приходе по ним на 
распределительное устройство и ПС 
грозовых волн. 

В части требований главы 4 ПУЭ [2] 
к организации грозозащиты ПС 110 кВ 
и выше и подходов ВЛ к подстанциям 
рассматривается применение вентиль-
ных разрядников и ОПН. При этом дли-
ны защищенных подходов и допусти-

мые расстояния между защищаемым 
электрооборудованием и защитными 
аппаратами определены в таблице 
4.2.10 для вентильных разрядников 
(РВ) II и III групп по ГОСТ 16357-83 [3]. 
Применение вместо РВ нелинейных 
ограничителей перенапряжений [4] 
позволяет уменьшить расстояния до 
защищаемого оборудования в зависи-
мости от отношения остающихся на-
пряжений на ОПН и РВ. Применение 
ОПН, которые обладают более низки-
ми значениями остающихся напряже-
ний при грозовых перенапряжениях, 
значительно повышает надежность 
грозозащиты ПС 110 кВ и выше. 

Исследования грозозащиты ПС 
110 кВ и 220 кВ различного типа (тупи-
ковые, проходные и т.д.) [5, 6] при уста-
новке ОПН на ПС вместо вентильных 
разрядников приводят к значитель-
ному уменьшению длины «опасной 
зоны» — защищенного подхода, кото-
рый не превышает 800–900 м. 

Требования ПУЭ [2] в части гро-
зозащиты ПС основываются на де-
терминистском подходе и понятии 
«опасной зоны». Длина «опасной 
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зоны» соответствует предельной длине участка ВЛ 
на подходе к ПС, после пробега которого полная 
волна с отвесным фронтом максимальной возмож-
ной амплитуды становится безопасной для изоля-
ции подстанционного оборудования в результате ее 
деформации из-за потерь энергии на импульсную 
корону. Требования ПУЭ позволяют определить ха-
рактеристики защитных аппаратов, их размещение 
и длину защищенного подхода при заданной длине 
опасной зоны. Однако они не определяют фактиче-
скую надежность грозозащиты ПС.

В соответствии с ПУЭ [2] и СТО [7] подход ВЛ к ОРУ 
110–220 кВ должен быть защищен с помощью грозо-
защитного троса. В ряде случаев возникает необходи-
мость снятия грозозащитного троса с ВЛ из-за высоких 
гололедных и ветровых нагрузок. С другой стороны, на 
ВЛ 35–110 кВ используются преимущественно сталь-
ные канаты типа ТК, защищенные цинковым покры-
тием. После 15–20 лет эксплуатации ВЛ происходит 
снижение эффективности антикоррозионной защи-
ты, механической прочности тросов из-за коррозии 
и усталости металла. Высокое значение переходного 
сопротивления в узле крепления грозозащитного тро-
са к тросостойке опоры при больших токах КЗ может 
привести к пережогу троса. Обрыв троса с падением 
на провода приводит к возникновению одноцепных 
и двухцепных коротких замыканий на линиях. 

Эксплуатация ВЛ 110 кВ без грозозащитного тро-
са на подходе допускалась на ВЛ 35–220 кВ с дере-
вянными опорами согласно п. II–5–73 ПУЭ-4 [8].

Демонтаж троса для ВЛ 110–220 кВ приводит 
к увеличению числа ударов молнии в фазный провод 
на подходе, что значительно снижает надежность 
грозозащиты ПС 110–220 кВ для типовых схем грозо-
защиты в рамках требований ПУЭ.

Для повышения показателя надежности грозозащи-
ты ПС в этом случае необходимо применять дополни-
тельные ограничители перенапряжений на входе ПС. 

Установка дополнительного комплекта ОПН на 
входе ПС (линейная ячейка или портал) за счет ка-
скадной схемы грозозащиты позволяет уменьшить 
расстояния, с которых возможен приход опасных на-
бегающих волн молнии на подстанцию и повысить на-
дежность грозозащиты до требуемых показателей [1]. 
Установка ОПН в линейных ячейках также отражена 
в СТО [7]. 

Расчеты грозозащиты проводились для двух ти-
повых схем подстанций 110–220 кВ: «Блок транс-
форматор-линия», с одной отходящей ВЛ и силовым 
трансформатором; «Мостик» с двумя отходящими 
ВЛ и двумя трансформаторами (рисунок 1). 

Эквивалентные расчетные схемы исследуемых 
подстанций составлены в соответствии с требова-
ниями РД [1]. Расчеты проводились с помощью про-
граммного комплекса «Минск», предназначенного для 
расчета грозозащиты в системе «ВЛ — Подстанция». 

Для каждой схемы определялись показатели гро-
зоупорности подстанции Nн.в при варьировании рас-
стояния между ОПН и трансформатором.

В качестве защитных аппаратов применялись 
ОПН-110 кВ и ОПН-220 кВ, основные характеристики 
которых представлены в таблице 1.

Расчеты в программном комплексе «Минск» поз-
воляют определять расстояния, на которых удары 
молний могут создавать опасные перенапряжения, 
то есть требуемые длины защитных подходов. 

Расчет грозозащиты выполнялся как для прорывов 
молнии мимо тросовой защиты, так и для обратных 
перекрытий при ударах молнии в тросы и опоры. По-
следовательно менялись расстояния от места удара 
молнии до подстанции. Сначала рассматривается 
удар в непосредственной близости от подстанции 
(расстояние — 0 м), затем вблизи первой опоры и т.д., 
пока при определенном расстоянии волны, приходя-
щие на подстанцию, не будут создавать опасных пе-
ренапряжений на защищаемом оборудовании.
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Рис. 1. Принципиальные схемы подстанций 110–220 кВ для анализа грозозащиты: 
а) схема «Блок трансформатор-линия»; б) схема «Мостик» (где цифрами в кружках обозначены номера узлов; 
цифры между узлами — расстояния, м; расстояния приведены с учетом спуска проводов к оборудованию; 
var — варьируемое расстояние до трансформатора)
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Результаты расчетов Nн.в (1/год) вероятности 
прихода на ПС опасных набегающих волн от рас-
стояний между защитным аппаратом и защищае-
мым оборудованием для подстанций 110 кВ по схе-
ме «Блок трансформатор-линия» представлены на 
рисунке 2 при сопротивлениях заземления опор на 
подходе 10 Ом, 20 Ом и 30 Ом и одном ОПН-110 кВ 
(кривые 1, 2, 3), при установке двух ОПН-110 кВ и со-
противлении заземления опор 30 Ом (кривая 4). 

Исследование грозозащиты ПС 110 кВ «Блок 
трансформатор-линия» от грозовых волн, набега-
ющих с ВЛ при существующей схеме грозозащиты, 
показали:
– показатели надежности грозозащиты силовых 

трансформаторов удовлетворяет требованиям 
РД при сопротивлениях сопротивления Rзу опор 
ВЛ 110 кВ на подходе к ПС не более 10 Ом и рас-
стояниях от ОПН-110 кВ до силовых трансфор-
маторов lОПН-СТ не более 55 м;

– при сопротивлениях Rзу опор 30 Ом и более 
показатель надежности грозозащиты Tнв для 
трансформаторов напряжения ТН-1-110 будет 

составлять менее требуемого значения по РД 
300–400 лет при расстояниях более 35 м; 

– максимальные расстояния, с которых приходят 
опасные воздействия грозовых перенапряже-
ний, не превышают 620 м от входа к ПС; 

– при установке двух ОПН-110 кВ показатель на-
дежности грозозащиты ПС превышает требуемый 
показатель по РД 300–400 лет при сопротивлени-
ях Rзу опор ВЛ 110 кВ на подходе к ПС до 30 Ом 
включительно.
Результаты расчетов молниезащиты ПС 220 кВ 

по схеме «Мостик» представлены на рисунке 3 в за-
висимости от расстояния до ОПН-220 кВ от силовых 
трансформаторов и каскадном способе грозозащи-
ты (4-ОПН-220 кВ) при сопротивлении заземления 
опор на подходе, равном 15 Ом. Также на рисунке 3 
представлены результаты расчетов показателя гро-
зозащиты ПС без грозозащитного троса на подходе 
к ПС 220 кВ.

В таблицах 2 и 3 приведены рекомендуемые 
расстояния между высоковольтными аппаратами 
и защитными аппаратами, полученные при прове-

Табл. 1. Характеристики нелинейных ограничителей перенапряжений ОПН-110 кВ и ОПН-220 кВ

Наименование
UНРО, 
ОПН

Удельная 
энергоемкость ОПН, Э*

Остающееся напряжение при грозовых 
импульсах тока 8/20 мкс, кВ, с амплитудой

кВ кДж/кВ 5 кА 10 кА 20 кА
ОПНп-110/680/77-10–III УХЛ1 77 4,0 237 257 282

ОПНп-220/1000/154-10–III УХЛ1 154 5,75 450 493 553

Рис. 2. Зависимости показателя надежности грозоза-
щиты и их аппроксимации от расстояния между транс-
форматором Т-1 и ОПН-110 кВ для ПС 110 кВ по схеме 
ОРУ «Блок трансформатор-линия»

Рис. 3. Зависимости показателя надежности грозозащи-
ты и их аппроксимации от расстояния между СТ и ОПН-
220 кВ для ПС 220 кВ по схеме «Мостик» с тросовой за-
щитой (кривые 1, 2) и без троса на подходе (кривые 3, 4)

Табл. 2. Рекомендуемые расстояния lЗА-ЗО (м) для подстанций 110 кВ

Схема ОРУ Тип 
разрядника

Длина защищенного 
подхода, км ПУЭ для РВ

ОПН-110 кВ
Расчет ПУЭ расчет

Блок трансформатор-линия

РВС
1,0 15

58
26

2,0 50 85
3,0 80 136

РВМГ

1,0 20

58

23
2,0 70 80
3,0 120 138
2,0 150 172
3,0 250 287

Nн.в, 1/год

lЗА-Т-1, м

Nн.в.доп

1 – Rзу = 10 Ом
2 – Rзу = 20 Ом
3 – Rзу = 30 Ом
4 – Rзу = 30 Ом Каскадная схема y=2E–09x3,5634

y=8E–20x + 0,0033

y=9E–09x2,5832

R2=0,9638

R2=0,9723
y=2E–08x3,8164

R2=0,9538
y=2E–07x3,8263

R2=0,5

R2=0,97743

2

1

4

Nн.в, 1/год

lЗА-Т-1, м

Nн.в.доп

1 — трос на подходе, два ОПН-220 кВ
2 — трос на подходе, четыре ОПН-220 кВ
3 — без троса, два ОПН-220 кВ
4 — без троса, четыре ОПН-220 кВ

3

2

1

4

1,0E–02

1,0E–03

1,0E–04

1,0E–05

1,0E–06
25 45 65 85 105 125
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дении расчетов и по формуле пересчета для ОПН 
[2], а также рекомендуемые в ПУЭ для РВ. Приве-
денные в таблицах рекомендации позволяют при 
использовании ограничителя осуществить доста-
точную защиту от волн, набегающих на подстанцию 
при ударах молнии в ВЛ. 

Результаты расчетов показателя грозозащиты ПС 
110 кВ без грозозащитного троса представлены на 
рисунке 4. 

В ходе исследований было определено, что для 
ПС 110 кВ по схеме «Блок трансформатор-линия» 
при демонтаже грозозащитного троса на подходе 
допустимых показатели грозозащиты с ОПН-110 кВ 
возможно достичь при расстоянии до силового 
трансформатора не более 25 м и сопротивлении 
заземления опор не более 30 Ом. Отказ от грозо-
защитного троса значительно снижает показатель 
грозоупорности подстанций. Для повышения надеж-
ности грозозащиты ПС 110 кВ должны быть исполь-
зованы дополнительные ограничители ОПН-110 кВ 
в линейных ячейках ПС и допустимом расстоянии
от трансформатора до ближайших ОПН-110 кВ 
не более 70 м.

Наиболее оптимальным с точки зрения грозозащи-
ты является вариант установки ОПН на входе в ОРУ 
и вблизи силовых трансформаторов. В данном случае 
используется каскадный принцип грозозащиты [5]. 

Для повышения надежности работы ОПН, уста-
новленных в линейной ячейке, должны быть уста-
новлены дополнительные ОПН на первой опоре от 
линейного портала. Это приводит к более равномер-
ному распределению энергии между ограничителя-
ми при ударах молнии в 1 и 2 пролеты ВЛ без троса 
на подходе. 

Исследования грозозащиты ПС 220 кВ по схеме 
«Мостик» от грозовых волн, набегающих с воздуш-
ных линий электропередачи, показали:
– показатели надежности грозозащиты ПС 220 кВ 

удовлетворяют требованиям РД при сопротивле-

ниях Rзу опор ВЛ 220 кВ на подходе к ПС не более 
15 Ом и расстояниях от ОПН-220 кВ до силовых 
трансформаторов — 28 м, до трансформаторов 
напряжения — 76 м;

– максимальные расстояния, с которых приходят 
опасные воздействия грозовых перенапряжений, 
не превышают 300 м от входа к ПС.
Таким образом, установка дополнительных ОПН 

в линейных ячейках ПС 110–220 кВ на расстоянии не 
более 30 м:
– обеспечивает каскадный принцип ограничения 

грозовых перенапряжений;
– повышает надежность молниезащиты ПС 110 кВ 

и 220 кВ;
– обеспечивает требуемые показатели надежности 

молниезащиты ПС 110–220 кВ при демонтаже 
троса на подходе ВЛ к ПС 110–220 кВ. Р

Табл. 3. Рекомендуемые расстояния lЗА-ЗО (м) для подстанций 220 кВ

Схема ОРУ Тип разрядника ПУЭ для РВ
ОПН-220 кВ

Расчет ПУЭ 
расчет

Проходная с двумя ВЛ и двумя трансформаторами «Мостик» РВМГ 60–110 85 88–161
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Рис. 4. Зависимости показателя надежности грозоза-
щиты и их аппроксимации от расстояния между Т-1 
и ОПН-110 кВ для ПС 110 кВ без троса на подходе по 
схеме ОРУ «Блок трансформатор-линия»
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