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Наиболее распространенным устройством для защиты от перенапряжений является вентильный раз-
рядник. Из-за морального устаревания предлагается заменить вентильные разрядники на нелинейные ограни-
чители перенапряжений или мультикамерные разрядники. Современные рекомендации по выбору средств 
для защиты от перенапряжений учитывают не все факторы при размещении устройств защиты. Например, 
при замене вентильных разрядников на нелинейные ограничители перенапряжений (ОПН) нередко происхо-
дят аварии. Часто из-за замены защитных устройств возникают нарушения условий эксплуатации новых при-
боров, поскольку при проекте ОПН устанавливают на место вентильных разрядников. Нелинейные ограни-
чители перенапряжений имеют ряд проблем, связанных с надежностью, например, из-за частых однофазных 
замыканий на землю возникают проблемы с термической нестабильностью. Поэтому в качестве альтернати-
вы ОПН в городских распределительных сетях предлагается использовать мультикамерные разрядники – 
устройства, представляющие собой ряд разрядных камер в силиконовой резине. Цель данной работы – вы-
числение напряженности электрического поля и проводимости на выходе из разрядной камеры мультикамер-
ного разрядника, исследование воздействии мультикамерных разрядников на распределительные сети, по-
строение зависимости от напряжения и проводимости выхлопных газов плазмы в зависимости от расстояния 
до мультикамерного разрядника. 
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пространение плазмы; городские распределительные сети 

 
Как цитировать эту статью: Бельский Р.А. Электрическая прочность разрядника для молниезащиты 

линий 6-35 кВ при грозовых перенапряжениях / Р.А.Бельский, В.Я.Фролов, Г.В.Подпоркин // Записки Горного 
института. 2018. Т. 232. С. 401-406. DOI: 10.31897/PMI.2018.4.401 

 
 
Введение. Надежность высоковольтного оборудования – один из факторов нормальной ра-

боты приемников городских распределительных сетей 6-35 кВ. В связи с плотностью застройки 
и большим количеством компаний, занимающихся проектированием сетей, электросети, нахо-
дящиеся рядом, могут иметь индивидуальные проекты – с различным материалом в жилах кабе-
лей, различным сечением, со своей изоляцией, а также защитными аппаратами, отличающимися 
не только номинальными характеристиками, но и типом исполнения дугогашения [5, 8]. 

В настоящее время для защиты от перенапряжений в городских распределительных сетях 
используются вентильные разрядники, от которых необходимо отказаться по следующим при-
чинам [4]: 

• промышленность приостанавливает выпуск разрядников по ГОСТ 16357-83; 
• большая металлоемкость приводит к удорожанию защитных аппаратов, а также увеличе-

нию массы и габаритов защитного устройства; 
• низкий по сравнению с современными средствами срок службы в пределах 25 лет, в то 

время как для нелинейных ограничителей перенапряжений (ОПН) срок службы 30 лет; 
• вентильные разрядники не всегда обеспечивают необходимые технико-экономические по-

казатели; 
• вольтамперная характеристика у вентильных разрядников за 20 лет эксплуатации подни-

мается на 10-15 %. 
Вентильные разрядники еще используются во многих распределительных сетях, поэтому их 

повсеместная замена на нелинейные ограничители перенапряжений могут вызвать серьезные 
проектные и строительные расходы. Необходим пересмотр нормативной документации, касаю-
щейся устройств для защиты от перенапряжений. Для замены вентильных разрядников предпо-
лагается использование ОПН, но при работе ОПН в городских распределительных сетях есть ряд 
проблем.  

Постановка проблемы. В качестве альтернативы ОПН в городских распределительных се-
тях предлагается использование мультикамерных разрядников (МКС) [3, 10, 13]. Эти устройства 
представляют собой многокамерные разрядники со стержневыми или трубчатыми электродами, 
помещенными в силиконовую резину. Принцип их работы: при прохождении волны перенапря-
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жения каждая из камер пробивается, дуга нагре-
вает ячейку, горячий воздух уводит дугу из 
ячейки, дуга увеличивает длину и со временем 
разрывается. Мультикамерная система и ее уст-
ройство представлены на рис.1. 

Мультикамерные разрядники обладают ря-
дом преимуществ: 

• отсутствие необходимости в устройствах 
сброса давления воздуха; высокое давление мо-
жет образовываться из-за дуги замыкания при 
прохождении тока во время перенапряжения; 
чаще всего повышение давления проявляется 
при однофазных замыканиях на землю; 

• взрывобезопасность; одна из проблем экс-
плуатации ОПН – это разлетающиеся осколки 
при взрыве во время перенапряжения [14]; 

• высокая стоимость при установке и экс-
плуатации;  

• варисторы подвержены процессам окисле-
ния, что приводит устройство к деградации;  

• внешнее загрязнение не влияет на качест-
во работы защитного устройства. 

Мультикамерные разрядники показали эф-
фективность при защите от грозовых перена-
пряжений в высоковольтных распределительных 
сетях Индонезии и Китая [11, 15]. 

Одна из проблем при эксплуатации мульти-
разрядников – это открытое пламя, возникающее 
при гашении дуги, что может создать проблемы 
при их использовании внутри помещений, а 
также невозможность эксплуатации во взрыво-
опасных средах. Другой проблемой является со-
провождающий ток – это ток из сети, который 
проходит через разрядник во время прохожде-
ния импульса перенапряжения. 

Методология. Цель экспериментов заклю-
чалась в измерении напряженности электриче-
ского поля и проводимости плазмы выхлопа на 
выходе разрядной камеры мультикамерной сис-
темы (МКС), а также в построении зависимости 
напряженности и проводимости плазменного 
выхлопа от расстояния до мультикамерной сис-
темы. Для опыта использовался образец, кото-
рый представлял собой участок мультикамерной 
системы, к которой были подключены электро-

ды, отвечающие за электрическую фазу и землю. Значения напряженности и проводимости из-
мерялись с помощью датчика, представляющего собой конденсатор, подключенный к 
электродам и размещенный перед выхлопной камерой одной из ячеек МКС. Импульс тока 20 кА, 
моделирующий удар грозового перенапряжения, был создан с помощью генератора импульсных 
напряжений (ГИН). МКС вместе с датчиком показаны на рис.2. Осциллограмма грозового 
импульса представлена на рис.3.  

Опыт происходил по следующему алгоритму: 
1) устанавливается разрядный промежуток между электродами, предел промежутка от 1 

до 60 мм; 

 

Рис.2. Экспериментальная установка 
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2) заряжается конденсатор, для опытов конден-
сатор необходимо зарядить от 250 до 500 В; 

3) конденсатор с присоединенным к нему раз-
рядным промежутком устанавливается на заданное 
расстояние; разрядный промежуток должен распо-
лагаться перпендикулярно ячейке МКС; необходи-
мо расположить электроды перед ячейкой МКС, 
чтобы дуга из ячейки МКС прошла между электро-
дами разрядного промежутка; 

4) запускается ГИН;  
5) измеряется остаточное напряжение на кон-

денсаторе; 
6) устанавливается новый разрядный проме-

жуток или новое расстояние до МКС. 
Работа МКС при прохождении импульса пред-

ставлена на рис.4. 
Результаты измерений электрической прочно-

сти и электропроводности в зависимости от рас-
стояния до МКС представлены на рис.5, 6.  

Все измерения производились по следующим 
формулам [1]. 

Пробивная напряженность 

d
U

E пр
пр  , 

где Uпр – начальное напряжение, В; d – расстояние 
между электродами, м. 

Остаточный заряд 
Q = UC, 

где ΔU – разность между начальным и конечным 
напряжением, В; С – емкость конденсатора, Ф. 

Ток в воздушном промежутке 

5,0

7,0
t

QI  , 

где Q – электрический заряд, Кл; t0,5 – время проте-
кания тока до полуспада, с. 

Электрическое сопротивление промежутка 

I
URx  , 

где U – значение зарядного напряжения, В; I – 
электрический ток в промежутке, А.  

Проводимость воздушного промежутка 

d
SRxуд , 

где Rx
 
– сопротивление воздушного промежутка, Ом; S – площадь электрода, м2; d – расстояние 

между электродами, м. 
Удельная проводимость 
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Рис. 4.Плазменная струя на внешней стороне МКС 

Рис.5. Зависимость электрической прочности плазмы 
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Результаты. По результатам эксперимен-
та было получено следующее: 

• разработана и экспериментально опро-
бована методика измерения электрической 
прочности и электропроводности плазмы на 
выходе выхлопной камеры МКС; 

• определен диапазон изменения электри-
ческой прочности плазмы выхлопа вблизи 
МКС от 1 до 500 кВ/м, что во много раз мень-
ше электрической прочности воздуха; 

• определен диапазон изменения электро-
проводности плазмы выхлопа вблизи МКС от 
0,0001 до 0,3 1/Ом∙м, что во много раз больше 
электропроводности воздуха; 

• значения Епр сильно зависят от амплиту-
ды импульсного тока. 

Полученные экспериментальные данные 
будут полезны для анализа физических про-
цессов, протекающих в МКС, при оценке раз-
меров зоны выхлопа, а также при конструиро-
вании отдельных элементов разрядника. От-
сутствие замыкания дуги во внешней плазме 
позволит в будущем проектировать более ком-
пактные мультикамерные разрядники.  

Следующим этапом работы будет провер-
ка влияния МКС на городскую распредели-
тельную сеть при возникновении коммутаци-
онного перенапряжения. Для этого необходи-
мо создать ее математическую модель. В каче-
стве среды моделирования использована гра-
фическая среда имитационного моделирования 
SIMULINK (рис.7). Была промоделирована 
распределительная сеть 10 кВ от распредели-
тельного пункта до стороны высокого напряже-
ния трансформаторной подстанции. Моделиро-
вание осуществлялось с учетом положений ра-
бот [2, 6, 7, 9, 12]. Для простоты расчета были 
учтены только активные сопротивления кабе-
лей, шин на подстанции, контактов выключате-
лей и межконтактных соединений. В качестве 
источника перенапряжения был выбран ваку-
умный выключатель на 10 кВ, модель которого 
представлена на рис.8. Перенапряжение на вы-
ключателе было основано на модели Касси, на 
рис.9 показана реализации модели в среде 
SIMULINK. Результаты коммутации вакуум-
ного выключателя представлены на рис.10.  

При работе сети с МКС можно увидеть заметное снижение волны перенапряжения. МКС 
был установлен в входе в трансформаторную подстанцию, осциллограмма данного процесса 
представлена на рис.11. 

Полученные расчеты для МКС будут использованы в представленной модели распредели-
тельной сети, также будут разработаны рекомендации для размещения мультикамерных раз-
рядников. 
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