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МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ СПРОМОЖНОСТІ «ОБМЕЖУВАЧА ПЕРЕНАПРУГ 
НЕЛІНІЙНОГО» ПОГЛИНАТИ ЕНЕРГІЮ БЕЗ ВТРАТИ ТЕПЛОВОГО БАЛАНСУ  
 
На основі експериментально отриманих вольтамперних характеристик варисторів визначена напруга при якій об-
межувач перенапруг нелінійний (ОПН) починає проводити активний струм, що дозволило отримати уточнену ма-
тематичну модель для розрахунку енергії, що впливає на ОПН та розробити метод оцінювання спроможності ОПН 
підтримувати тепловий баланс на протязі всього строку експлуатації. Бібл. 18, рис. 5. 
Ключові слова: варистор, обмежувач перенапруг нелінійний, методика, математична модель, напруга, вольтамперні 
характеристики, тепловий баланс. 
 
На основе экспериментально полученных вольтамперных характеристик варисторов определено напряжение, при 
котором ограничитель перенапряжений нелинейный (ОПН) начинает проводить активный ток, что позволило по-
лучить уточненную математическую модель для расчета энергии, которая действует на ОПН и разработать метод 
оценки способности ОПН поддерживать тепловой баланс на протяжении всего срока эксплуатации. Библ. 18, рис. 5.  
Ключевые слова: варистор, ограничитель перенапряжений нелинейный, методика, математическая модель, напряжение, 
вольтамперные характеристики, тепловой баланс. 
 

Вступ. Найважливішою характеристикою варис-
тора, що визначає його функціональні можливості, є 
його спроможність поглинати енергію перенапруг без 
втрати теплового балансу. Провідні виробники варис-
торів для обмежувачів перенапруг нелінійних (ОПН) 
наводять в каталогах значення активної потужності, 
яку варистор може розсіювати без втрати теплового 
балансу на протязі всього періоду експлуатації. 

Слід нагадати, що варисторна колонка ОПН під 
час експлуатації постійно знаходиться під впливом 
напруги електричної мережі, це призводить до по-
стійного протікання через неї струму, який викликає 
втрати активної потужності. Ці втрати обумовлені 
наявністю різних видів поляризації та інших процесів, 
що є характерними для полупровідників виготовлених 
на основі оксидноцинкової кераміки. Напруга, що діє 
в електричній мережі може містити гармонійні скла-
дові. Наявність у складі напруги вищих гармонік 
впливає на значення втрат активної потужності у ко-
лонці варисторів ОПН. Такий вплив може призводити 
до порушення теплового балансу ОПН. Тому для 
більш детального вивчення питання визначення втрат 
активної потужності в зоні струмів витоку вольтампе-
рної характеристики (ВАХ) та їх вибору в мережах з 
низькою якістю електричної енергії, необхідно мати 
можливість розрахувати енергію, яку ОПН може по-
глинати на протязі всього часу експлуатації при дії 
найбільшої робочої напруги електричної мережі без 
порушення теплового балансу. 

Аналіз публікацій. Усі дослідження та розраху-
нки енергії, що поглинає ОПН, як правило стосуються 
робочої зони ВАХ варистора та детально викладені в 
роботах [1 – 7 ,12 – 15]. Однак аналізу роботи ОПН в 
зоні струмів витоку ВАХ дослідники приділяють ду-
же мало уваги та публікації на цю тему практично 
відсутні. В той же час подібний аналіз є необхідним 
для визначення спроможності ОПН залишатися під 
впливом найбільшої робочої напруги електричної 
мережі без порушення теплового балансу. Особливо 
актуальним це питання є для мереж з низькою якістю 
електричної енергії. Це викликано тим, що за наявно-
сті в мережі вищих гармонік напруги втрати активної 

енергії в ОПН можуть стати значними та перевищити 
допустимі значення. 

Метою роботи є розроблення методу визначення 
спроможності обмежувача перенапруг нелінійного 
поглинати енергію без втрати теплового балансу в 
режимах довгострокового прикладення робочої на-
пруги, який дозволить виконувати аналіз їх роботи в 
умовах порушень якості електричної енергії. 

Метод рішення. Для отримання значень енергії, 
що проходить скрізь ОПН необхідно мати можливість 
визначати значення струму за значенням напруги в 
зоні струмів витоку ВАХ. Нами проведено розрахун-
ки енергії, що проходить скрізь ОПН за визначені 
відрізки часу на базі отриманих експериментально 
ВАХ. Характерні результати наведено на рис. 1. 

 
Рис. 1 Залежність активної потужності від величини фазної 
напруги, віднесеної до найбільшої фазної робочої напруги 
для ОПН, з максимальною робочою напругою 12 кВ: 

1 – при дії напруги на протязі 1000 с; 
2 – при дії напруги на протязі 10000 с; 
3 – при дії напруги на протязі 36000 с; 

4 – граничне значення потужності, що ОПН може розсіяти 
 

Граничне значення активної потужності, яку ОПН 
може розсіяти розраховано в даному випадку за ката-
ложними даними виробника за наступним виразом: 

нрпитгр UWW  ,                          (1) 

де Wгр – гранична потужність при дії якої ОПН втра-
чає тепловий баланс; Wпит – питома енергія ОПН; 
Uнр – найбільша діюча напруга мережі. 
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Як видно з рис. 1 вже за 36000 с (за 10 годин) буде 
порушено тепловий баланс ОПН, що призведе до його 
руйнування та виникнення аварійної ситуації в елект-
ричній мережі. Досвід експлуатації ОПН в електричних 
мережах світу та України показує, що подібні випадки 
при дотриманні умов якості електричної енергії в ме-
режі трапляються досить рідко. Розрахунковим часом 
по аналогії з графіком напруга час (рис. 2) можна вва-
жати 100000 с. 

 
Рис. 2. Типова характеристика «напруга-час» ОПН 6-35 кВ 
(Ін = 10 кА) при попередній дії двох нормованих імпульсів 

струму пропускної здатності тривалістю 2000 мкс 
 

Отримані результати ілюструють, що розрахунки 
енергії, яка виділиться в ОПН, та виконані за виразом  
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де p(t) – миттєве значення активної потужності; u(t) – 
миттєве значення напруги; i(t) – миттєве значення 
струму; 
дають суттєву похибку та не співпадають з результа-
тами отриманими при аналізі схем заміщення ОПН 

Значення розрахованих потужностей набагато 
перевищують ті, що були отримані при використанні 
виразу: 
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де P – потужність що виділена в ОПН; r – радіус об-
кладки ОПН;  – відносна діелектрична проникність 
ОПН; h – висота колонки варисторів ОПН; tgδ – тан-
генс кута діелектричних втрат; 0 – абсолютна діелек-
трична проникність. 

Цей факт спонукав до пошуків чинників, які 
спроможні впливати на отримані результати. На пер-
шому місці серед інших стоїть та обставина, що при 
виконанні розрахунків енергії не були враховані діе-
лектричні властивості варисторної кераміки в зоні 
струмів витоку ВАХ. Врахувавши дані вимірів ємнос-
тей та tgδ можна виконати розрахунки енергії, що 
розсіяна у ОПН з урахуванням діелектричних власти-
востей варисторної кераміки. Результати таких розра-
хунків наведені на рис. 3, з якого добре видно, що 
значення енергії у випадку врахування діелектричних 
властивостей варисторної кераміки час до втрати 
ОПН теплового балансу суттєво зростає. Так для на-
веденого на рис. 3 типу ОПН він становить більше 
600000 с (166,67 годин), що можна вважати практич-
но безкінечністю. 

Отримані результати не враховують тієї обстави-
ни, що при виконанні розрахунків нами не було розгля-
нуто явище випромінювання енергії з поверхні ОПН під 

час тривалого у часі впливу найбільшої робочої напруги 
електричної мережі в процесі його експлуатації. Експе-
риментальні дослідження часу охолодження ОПН після 
впливу імпульсів великих струмів свідчать про досить 
повільне зменшення їх температури (10 – 30 хвилин). 
Однак час охолодження, під час подібних випробувань, 
ОПН набагато менший ніж отриманий нами під час 
розрахунку енергії що впливає на нього при роботі в 
зоні струмів витоку ВАХ [3, 6]. 

 
Рис. 3. Залежність активної потужності від величини фазної 
напруги віднесеної до найбільшої фазної робочої напруги для 
ОПН з максимальною робочою напругою 12 кВ з урахуван-
ням діелектричних властивостей варисторної кераміки: 

1 – при дії напруги на протязі 100000 с; 
2 – при дії напруги на протязі 200000 с; 
3 – при дії напруги на протязі 600000 с; 

4 – граничне значення потужності, що ОПН може розсіяти 
 

Слід зазначити, що отримані значення розрахун-
кових енергій погано корелюються зі значеннями по-
тужностей отриманих під час аналізу схем заміщення 
ОПН. Так, наприклад, для ОПН ТЕЛ 10/12 було отри-
мано значення втрат активної потужності 0,1193 Вт, а 
розраховане без урахування діелектричних властивос-
тей варисторної кераміки значення дорівнює 1,3528 
Джс, що набагато перевищує отримане за розрахун-
ками по схемам заміщення [1, 2, 17, 18] Урахування 
діелектричних властивостей варисторної кераміки 
призвело до зменшення величини активної потужнос-
ті до значення 0,05411 Джс, яке суттєво менше отри-
маного при аналізі схем заміщення ОПН. Такі резуль-
тати виявили недосконалість використаної моделі 
ОПН при розрахунках енергії за ВАХ. Це вказує на 
необхідність удосконалення розрахункової математи-
чної моделі ОПН у зоні струмів витоку ВАХ та мето-
ду визначення активної потужності, яку він розсіює. 

Подальший аналіз, отриманих експериментально 
ВАХ варисторів та літературних джерел, дозволив 
зробити важливий висновок, що діелектричні власти-
вості варисторної кераміки впливають на величину 
втрат активної потужності у ОПН тільки коли активна 
складова струму витоку дуже мала. Це підтверджують 
вольтфарадні характеристики варисторів різних кла-
сів напруги. Характерні вольтфарадні характеристики 
варисторів наведені на рис. 4. 

Значення напруги у маркуванні варисторів дорі-
внює найбільшій припустимій робочій напрузі даного 
типу варистора. Як видно з рис. 4 ємність варисторів 
залишається не змінною практично у всьому діапазоні 
робочих напруг. Однак при наближенні значень 
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напруги до найбільших припустимих значень ємність 
варисторів дуже швидко зменшується до нульових 
значень. Такий вигляд вольтфарадних характеристик 
варисторів обумовлений тим, що в структурі варисто-
рної кераміки при підвищенні напруги з’являються 
кола, які проводять електричний струм. Таким чином, 
варистор перетворюється на провідник і втрати акти-
вної потужності в ньому визначаються внутрішнім 
опором та діючою напругою. Подібна властивість 
варисторів та ОПН в цілому обумовлює необхідність 
урахування, як діелектричних так і провідних власти-
вості варисторної кераміки при аналізі роботи ОПН в 
зоні струмів витоку ВАХ. Наведені результати демон-
струють необхідність уточнення математичної моделі 
та методу для визначення енергії, що розсіює ОПН в 
зоні струмів витоку ВАХ з їх урахуванням. 

 
Рис. 4. Приклади вольтфарадних характеристик варисторів 

різних класів напруги [8 – 11, 15, 16] 
 

Для подібного удосконалення вказаної матема-
тичної моделі необхідно визначити величину напруги 
при дії, якої варистор перетворюється на провідник. 
Детальне вивчення ВАХ варисторів, в зоні струмів 
витоку, дозволило отримати значення такої напруги у 
відносних одиницях. Для визначення такого значення 
напруги наведемо характерні ВАХ отримані у резуль-
таті експерименту. 

З рис. 5 добре видно, що значення відношення 
діючої напруги до найбільшої робочої мережі, що 
дорівнює 0,65. ВАХ усіх досліджених варисторів 
практично ідентичні, а після цього значення вони по-
чинають суттєво розрізнятися. Такий вигляд ВАХ 
спостерігався для всіх видів досліджених варисторів 
різних типів, розмірів та виробників. Розбіжності 
ВАХ мають місце тому, що структура варисторної 
кераміки в кожному конкретному варисторі має інди-
відуальний вигляд. У одних варисторів кількість кіл, 
що проводять активний струм може бути більшою або 
меншою тому величина струму в зоні струмів витоку 
ВАХ ОПН може набагато відрізнятися та має уніка-
льний вигляд для кожного окремо взятого варистора. 

На базі вище викладеного існує можливість удо-
сконалення математичної моделі та методу для визна-
чення енергії,що розсіює ОПН в зоні струмів витоку 
ВАХ з урахуванням того, що при дії напруги, яка ста-
новить 65 % від найбільшої робочої напруги мережі 
ОПН практично перетворюється у провідник. Тому 
математичну модель для визначення енергії, що роз-
сіює ОПН в зоні струмів витоку ВАХ можна записати 
наступним чином: 
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Рис. 5. Характерні ВАХ пар варисторів 5 кВ 

виробництва АВВ 
 

Таке удосконалення математичної моделі для ви-
значення енергії, що розсіює ОПН в зоні струмів витоку 
ВАХ, дозволить врахувати обидва стани ОПН, а саме 
коли він є діелектриком та коли він стає провідником, 
та розробити метод оцінювання спроможності ОПН 
підтримувати тепловий баланс на протязі всього строку 
експлуатації. Суть такого методу полягає в тому, що 
для визначення спроможності роботи ОПН без втрати 
теплового балансу, повинна бути розрахована енергія, 
що виділяється в ньому на протязі однієї секунди, при 
дії найбільшої робочої напруги мережі (2). Отримане 
значення енергії повинно бути меншим за припустимі 
втрати активної потужності зазначені в каталозі вироб-
ника варисторів. У випадку коли ОПН складається з 
декількох варисторів каталожні дані потужності для 
них мають бути додані одне до одного. Вираз та умови 
розрахунку енергії, що виділяється в ОПН на протязі 
однієї секунди, при дії найбільшої робочої напруги ме-
режі, визначаються за наступним виразом: 
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Використання такого методу визначення спро-
можності ОПН працювати без втрати теплового бала-
нсу дозволить на етапі вибору отримати його відпові-
дний тип. На етапі виготовлення виробник, викорис-
тавши наведений метод, може визначити у яких випа-
дках може бути використаний даний тип ОПН, а та-
кож, при наявності інформації, про умови експлуата-
ції, змінити необхідним чином його конструкцію та 
властивості. 

Як свідчать виконані розрахунки з використан-
ням наведеного методу та відповідно удосконаленої 
математичної моделі, для різних типів ОПН всі вони 
повинні нормально працювати в умовах мереж з якіс-
тю електричної енергії, яка відповідає ГОСТ. У разі 
низької якості електричної енергії в електричній ме-
режі, ситуація докорінно змінюється. Вираз (3) в та-
кому випадку може бути записаний наступним чином: 
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де k – номер гармонійної складової. 
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Вираз (3) представляє з себе удосконалену мате-
матичну модель для розрахунку суми втрат активних 
потужностей, які обумовлені діючими в мережі гар-
монійними складовими напруги. Така модель дозво-
ляє реалізувати метод визначення спроможності ОПН, 
не втрачати теплового балансу на протязі всього пері-
оду експлуатації в мережах з низькою якістю елект-
ричної енергії на етапі проектування захисту її від 
перенапруг. Можливість оцінювання спроможності 
ОПН витримувати впливи гармонійних коливань на 
етапі вибору та проектування є дуже важливою тому, 
що розвиток активноадаптивних систем керуючих 
процесами передавання та розподілу електричної ене-
ргії призводить до появи в мережі досить великої кі-
лькості вищих гармонік. Сучасні електричні мережі 
досить часто мають низьку якість електричної енергії 
за рахунок наявності в них неоднорідностей, які при-
зводять до появи гармонійних коливань. Розроблений 
метод дозволяє проводити розрахунки енергії, що 
розсіюється в ОПН, при дії найбільшої робочої напру-
ги в процесі експлуатації, та контролювати можли-
вість порушення теплового його балансу не тільки за 
наявності в мережі гармонійних коливань, а й у випа-
дку виникнення так званих інтергармонік напруги. Як 
показує практика, в мережах України досить часто 
виникають гармонійні та інтергармонійні коливання, 
що може призводити до виходу з ладу ОПН. 

Висновки. 
1. В роботі удосконалена математична модель для 

розрахунку енергії, що впливає на ОПН під час його 
довготривалої експлуатації. 

2. Розроблено метод оцінювання спроможності 
ОПН підтримувати тепловий баланс на протязі всього 
строку експлуатації. 

3. На основі експериментально отриманих ВАХ ва-
ристорів визначена напруга, при якій ОПН починає 
проводити активний струм, що дозволило отримати 
уточнену математично модель для розрахунку енергії, 
що впливає на ОПН та розробити метод оцінювання 
спроможності ОПН підтримувати тепловий баланс на 
протязі всього строку експлуатації. 
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A method of determining the ability of the arrester to absorb 
energy without breaking the heat balance. 
Purpose.The aim of this study is to obtain a method for deter-
mining the capacity surge arrester nonlinear absorb energy 
without breaking the heat balance in modes of long-term appli-
cation of operating voltage, which allows for analysis of their 
work in terms of violations as electricity. Methodology. For 
values of the energy passing through the arrester must be able 
to determine the current value for the voltage value in the area 
of leakage current-voltage characteristics. We have carried out 
calculations of the energy passing everywhere arrester for cer-
tain periods of time based on the current-voltage characteristics 
obtained experimentally. Analysis of the experimental current-
voltage characteristics of resistors and literature led to the im-
portant conclusion that the dielectric properties of the ceramic 
varistor affect the value of active power losses in the arrester 
only when the active component of the leakage current is very 
small. This is confirmed by the characteristics of different 
classes of varistor voltage. This property of varistors and surge 
arresters shows the need to consider how the dielectric and 
conductive properties of the varistor ceramics in the analysis of 
work in the area of the arrester leakage current-voltage charac-
teristic. These results demonstrate the need to clarify the mathe-
matical model and the method for determining the energy dissi-
pates in the area of the arrester leakage current CVC with their 
account. Results. The study, an improved mathematical model 
for calculating energy affects surge arrester during its working 
life. The study obtained the method, of evaluation capacity surge 
arrester, maintains heat balance throughout working life. Based 
on experimentally obtained current-voltage characteristic of the 
varistors is defined voltage at which surge arrester starts con-
ducting active current. This allowed to receive specified mathe-
matical model for calculating energy affects surge arrester and 
develop a method of evaluation capacity surge arrester maintain 
heat balance throughout working life. References 18, figures 5. 
Key words: varistor, surge arrester, method, mathematical 
model, voltage, current-voltage characteristics, heat balance. 


