
Введение
В настоящее время в распределенной системе элек�

троснабжения нефтегазодобывающих предприятий
Западной Сибири высокая аварийность, достигающая
40 % от общего числа отключений, обусловлена воз�
действием на электрооборудование импульсных, в
частности грозовых, перенапряжений [1, 2].

В нефтепромысловых электрических сетях на�
пряжением 6(10) кВ для повышения грозоупорно�
сти устанавливают нелинейные ограничители пе�
ренапряжений (ОПН) и разрядники в местах, ре�
комендуемых нормативными документами. Пода�
вляющее количество грозовых воздействий в ра�
спределительных сетях напряжением 6(10) кВ
приходится на воздушную линию электропереда�
чи (ЛЭП), при этом к самому тяжелому случаю от�
носится прямой удар молнии в провод [3].

Для снижения уровней грозовых перенапряже�
ний в большинстве случаев разрядники устанавли�
вают на опорах ЛЭП, а ОПН – на подходах тран�
сформаторных подстанций (ТП) 35/6(10) и
6(10)/0,4 кВ и в их распределительных устрой�
ствах [4–6]. Отказы электрооборудования, возни�
кающие при грозовых перенапряжениях, приво�
дят к перекрытию и повреждению изоляции элек�
троустановок и простою технологического обору�
дования [1, 2, 7], поэтому задача оценки влияния
различных способов и аппаратов защиты на вели�
чину импульсных перенапряжений в электриче�
ской сети актуальна. Научно�практический инте�
рес представляет выбор количества и места уста�
новки ОПН и разрядников в электрических сетях
напряжением 6(10) кВ нефтегазодобывающих
предприятий [8–13].
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Актуальность. Одной из основных причин высокой аварийности и отключений в распределенных системах электроснабжения
6–10 кВ нефтяных промыслов являются перенапряжения вследствие грозовых воздействий. Подавляющее количество грозовых
отключений в распределительных сетях 6–10 кВ, связанных с перенапряжениями, обусловлено недостаточным уровнем им/
пульсной прочности линейной изоляции, которое приводит к перекрытию изоляторов и в дальнейшем к обесточиванию нефте/
промысловых потребителей. Для обеспечения требуемой грозоупорности распределенной системы электроснабжения нефтя/
ных промыслов различными способами устанавливается защитное оборудование: ограничители перенапряжений, разрядники
различных видов. При этом защитная аппаратура изменяет электрические характеристики распределительной сети, что влияет
на характеристики переходных процессов при грозовых воздействиях. Следовательно, необходимо провести оценку влияния
наиболее часто применяемых защитных аппаратов на перенапряжения в распределенной системе электроснабжения нефтяных
промыслов при грозовых воздействиях.
Цель: оценить влияние защитного оборудования на уровни перенапряжений в электрических сетях 6(10) кВ нефтегазодобываю/
щего предприятия при грозовых воздействиях.
Методы. Проведена оценка влияния защитной аппаратуры на уровни перенапряжений путем анализа переходного процесса и
частотных характеристик для участка системы электроснабжения на грозовое воздействие с использованием алгоритмов пакета
Linear Analysis Tools в MATLAB Simulink.
Результаты. Установлена зависимость уровня перенапряжений от вида защитных аппаратов. Получены частотные и временны' е
характеристики входных перенапряжений потребителей, которые необходимо знать при выборе защитной аппаратуры. Опре/
делена зависимость резонансных частот от установленных искровых разрядников. Разработана в среде MATLAB Simulink схема
имитационной модели типового участка распределенной системы электроснабжения нефтегазодобывающего предприятия За/
падной Сибири, включая модели ограничителя перенапряжений, разрядника и грозового импульса. Предложены мероприятия
по защите нефтепромысловых потребителей от импульсных перенапряжений.
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Объект и методы исследования
В качестве объекта исследования принят уча�

сток распределительной сети с изолированной ней�
тралью напряжением 6 кВ нефтяного месторожде�
ния Западной Сибири. На рис. 1 приведена схема
электроснабжения по двум секциям шин 6 кВ
двух кустов нефтедобывающих скважин, полу�
чающих питание от блочных комплектных распре�
делительных устройств БКРУ�1, двух трансформа�
торных подстанций 6/0,4 кВ, подключенных воз�
душными линиями электропередачи к блочной
комплектной трансформаторной подстанции
КТПБ 35/6 кВ. Нелинейные ограничители перена�
пряжений установлены на шинах 6 кВ. Длинно�
искровые разрядники установлены на опорах типа
ПС10П�27М воздушной линии электропередачи.

Согласно принципиальной схеме электроснаб�
жения с целью определения перенапряжений
вдоль воздушной линии электропередачи вслед�
ствие воздействия грозового импульса разработана
в программной среде MATLAB Simulink имита�
ционная модель типового участка распределитель�
ной сети электроснабжения кустов нефтедобываю�
щих скважин предприятия Западной Сибири, схе�
ма которой приведена на рис. 2.

При разработке имитационной модели приня�
ты следующие допущения:
1. Секционные выключатели БКРУ 1 и 2 отклю�

чены, секции шин 6 кВ работают независимо, и
питание осуществляется по одному вводу 6 кВ
КТПБ 35/6 кВ.

2. Параметры трехфазной симметричной нагруз�
ки трансформаторов ТСЗ�630 6/0,4 кВ приве�
дены к напряжению распределительной сети
электроснабжения напряжением 6 кВ [14, 15].

3. Параметры воздушных линий электропередачи
напряжением 6 кВ – тип опоры, марка прово�
да, величина провиса провода – одинаковы по
всей длине участка.
Модель характеризуется следующими особен�

ностями:
1. ОПН и искровые разрядники моделируются не�

линейными резисторами с соответствующими
вольтамперными характеристиками [16].

2. В нормальном рабочем режиме разрядник мо�
делируется емкостью на землю, в режиме про�
боя – переходным сопротивлением.

3. При построении частотных характеристик ем�
кость разрядников учитывается соответствую�
щим пересчетом емкости на землю воздушной
линии.
Имитационная модель позволяет рассчитать

временны' е и частотные характеристики импульс�
ных перенапряжений и токов в произвольных точ�
ках воздействия грозового импульса на распреде�
лительную сеть электроснабжения напряжением
6 кВ. На рис. 2 воздействие грозового импульса
приходится в точку распределительной сети, от�
стоящую на расстояния X и Y от начала отходящей
линии до БКРУ�1 соответственно. Каждый уча�
сток распределительной сети электроснабжения
представлен имитационной моделью трехфазной
линии с распределёнными параметрами.

Согласно ГОСТ Р МЭК 62305–1�2010 и СО
153–34.21.122–2003, разработана имитационная
модель грозового импульса, схема которой приве�
дена на рис. 3.

Параметры имитационной модели участка ра�
спределительной сети электроснабжения кустов
нефтедобывающих скважин приведены в таблице.
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Рис. 1. Принципиальная схема участка распределительной сети электроснабжения кустов нефтедобывающих скважин

Fig. 1. Schematic diagram of oil producing wells power distribution network section
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Рис. 2. Схема имитационной модели участка распределительной сети электроснабжения кустов нефтедобывающих скважин

Fig. 2. Simulation model of oil producing wells power distribution network section

Рис. 3. Схема имитационной модели грозового импульса

Fig. 3. Simulation model of lightning impulse



Таблица. Параметры имитационной модели участка распре�
делительной сети электроснабжения кустов нефте�
добывающих скважин

Table. Parameters of simulation model of oil producing wells
power distribution network section 

Порядок расчета грозовых перенапряжений на
имитационной модели заключается в следующем:
1. Параметры грозового воздействия приняты со�

гласно ГОСТ Р МЭК 62305–1�2010 [17] и СО
153–34.21.122–2003 [18] и заносятся в блок
Грозовой импульс i(t).

2. Вычисляются параметры воздушных линий и
заносятся в блоки ВЛ 6 кВ: основная частота,
погонные сопротивления, индуктивности, ем�
кости прямой и нулевой последовательностей,
длина воздушной линии (или участка ВЛ) в за�
висимости от типа опоры, марки провода, про�
виса провода, удельного сопротивления грунта.

3. Принимаются параметры ОПН согласно паспорт�
ным данным: коэффициенты аппроксимации
вольтамперной характеристики I(U)=Ipr(U/Upr),
где Upr – защитное напряжение, Ipr – опорный
ток.

4. Принимаются параметры искровых разрядни�
ков: емкость искрового промежутка и коэффи�
циенты аппроксимации вольтамперной харак�
теристики.

5. Указываются параметры источника питания
ИП: режим работы нейтрали, номинальные ве�
личины напряжения и частоты, величины вну�
треннего сопротивления и индуктивности.

6. Вычисляются параметры трехфазной симме�
тричной нагрузки трансформаторов ТСЗ�630
6/0,4 кВ, приведенные к напряжению воздуш�
ной линии 6 кВ: величины активного сопротив�
ления и индуктивности по номинальным значе�
ниям напряжения, частоты питающей сети, ак�
тивной мощности нагрузки и коэффициента
мощности.

7. Посредством Linear Analysis Tools производит�
ся построение амплитудно� и фазочастотных
характеристик (Bode Diagram) импульсных пе�
ренапряжений исследуемого участка воздуш�
ной линии электропередачи распределитель�
ной сети, ограниченного входной Input Pertur�
bation и выходной Output Measurements точка�
ми модели.

8. Вычисленные временны' {е функции напряже�
ний сохраняются модулем вывода информации
в файл в виде массива данных.
Результаты моделирования приведены на

рис. 4–7.
Изначально модель работает в нормальном

установившемся режиме. Исследуем уровни пере�
напряжений на вводе БКРУ�1 6/0,4 кВ распреде�
лительной сети электроснабжения 6 кВ при возни�
кновении грозового воздействия спустя 1 мс с на�
чала моделирования. Осциллограмма максималь�
но допустимого грозового импульса по I уровню за�
щиты [18] приведена на рис. 4, а. В случае отсут�
ствия нелинейных ограничителей перенапряже�
ний и искровых разрядников осциллограмма ли�
нейных напряжений приведена на рис. 4, b, ам�
плитуда которых составляет 2,8 МВ, что примерно
в 200 раз превышает допустимое значение [19].

Согласно правилам устройств электроустано�
вок, БКРУ комплектуется нелинейными ограни�
чителями перенапряжений как по высокой сторо�
не, так и по низкой. В этом случае уровень перена�

Наименование блока
Block Name

Параметры
Parameters

Значения
Values

Источник питания
ИП 
Three�Phase Source

Линейное напряжение, кВ
Phase�to�phase voltage, kV

6,3

Частота, Гц
Frequency, Hz

50

Активное сопротивление, Ом
Source resistance, Ohms

0,8929

Индуктивность, мГн
Source inductance, mH

16,58

Воздушная линия
6 кВ 
Three�Phase Line 6 kV

Сопротивления прямой и нулевой
последовательностей фаз, Ом/км
Positive� and zero�sequence 
resistances, Ohms/km

0,24929
0,39534

Индуктивности прямой и нулевой
последовательностей фаз, мГн/км
Positive� and zero�sequence 
inductances, mH/km

1,2015
5,0511

Емкости прямой и нулевой после�
довательностей фаз, нФ/км
Positive� and zero�sequence 
resistances, nF/km

9,6699
4,7011

Потребители 1, 2 
Load 1, 2

Активное сопротивление, Ом
Source resistance, Ohms

400 360

Индуктивность, Гн
Source inductance, H

2,0545
2,1231
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Рис. 4. Осциллограммы: a) грозового импульса; b) линейных напряжений на вводе БКРУ�1 6/0,4 кВ при отсутствии защитного обору�
дования

Fig. 4. Oscillograms of: a) lightning impulse; b) phase�to�phase voltage at the input block switchgear № 1 6/0,4 kV without protection devices



пряжения на вводе БКРУ�1 6/0,4 кВ снижается до
12,5 кВ, что в 1,5 раза превышает рабочие значе�
ния. Результаты моделирования приведены на
рис. 5, а. На рис. 5, b получены осциллограммы
при установке разрядников вдоль ЛЭП 6 кВ, при
этом уровень перенапряжения не превышает 5 %
рабочего напряжения, на 2 кВ снизилось перена�
пряжение на ОПН�1.

Осциллограммы фазных токов ОПН при нали�
чии и отсутствии разрядников приведены на
рис. 6, a, b, соответственно. Установка разрядни�

ков снижает амплитуду разрядного тока в 112 раз
и увеличивает длительность разряда в 1,3 раза,
что сокращает тепловую нагрузку на ОПН и увели�
чивает срок его эксплуатации [5, 20]. Осцилло�
грамма фазных токов разрядника вблизи места
грозового воздействия приведены на рис. 6, с.

Для оценки влияния защитных аппаратов на
спектральный состав перенапряжений построены
частотные характеристики, полученные инстру�
ментом MATLAB Simulink Linear Analysis Tool на
рис. 7.
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Рис. 5. Осциллограммы линейных напряжений на вводе БКРУ�1 6/0,4 кВ и фазных напряжений ОПН�1: a) при отсутствии разрядни�
ков вдоль ЛЭП 6 кВ; b) при установке разрядников вдоль ЛЭП 6 кВ

Fig. 5. Phase�to�phase voltage oscillograms at the input block switchgear № 1 6/0,4 kV and phase�to�ground voltage non�linear surge arrester:
a) without arresters on the overhead power line 6 kV; b) with arresters on the overhead power line 6 kV

Рис. 6. Осциллограммы фазных токов ОПН без разрядников (a), с разрядниками (b); осциллограммы фазных токов разрядника вбли�
зи места грозового воздействия (с)

Fig. 6. Phase�to�ground current oscillograms at the non�linear surge arrester without arresters (a), with arresters (b); phase�to�ground current
oscillograms at the arrester near the place of lightning effects (с)
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Полученные частотные характеристики Uf по�
зволяют по известному спектру импульсного воз�
действия Iimpulse(f) рассчитать величины перенапря�
жений U(f) на конце исследуемой воздушной ли�
нии распределенной энергосистемы:

Грозовое воздействие на линейный провод фа�
зы А ЛЭП вызывает перенапряжение между фаза�
ми Uab

f, Uca
f на вводе БКРУ�1.

При отсутствии разрядников наибольшие пере�
напряжения лежат в диапазоне частот 40–90 кГц.
В случае установки разрядников на опоры ЛЭП на�
ибольшие перенапряжения смещаются в диапазон
21–71 кГц, что необходимо учитывать при выборе
вида защитных аппаратов, их количества и места
установки.

Заключение
1. Применение ОПН ограничивает напряжение на

вводе БКРУ�1 6/0,4 кВ на уровне, в 1,5 раза пре�
вышающем рабочие значения. Установка раз�
рядников на опорах ЛЭП и ОПН на трансформа�

торных подстанциях 35/6 и 6/0,4 кВ снижает
уровень перенапряжения до 5 % рабочего напря�
жения, что подтверждает правильность рекомен�
даций, приведенных в нормативных документах
при условии исправного технического состояния
электроустановок. Так, повышение на 20 % ве�
личины сопротивления заземления опор ЛЭП
приводит к увеличению перенапряжения на ли�
нейной изоляции в три раза [13, 21–23].

2. Установка разрядников на ЛЭП приводит к
смещению максимальных перенапряжений в
область более низких частот, что чревато пробо�
ем линейной изоляции ЛЭП.

3. Для того чтобы перенапряжения не достигали
опасных значений в широком диапазоне частот
грозового импульса, необходимо проводить
расчет по определению количества, места уста�
новки разрядников и ОПН с учетом их влияния
на амплитудно�частотную характеристику пи�
тающего напряжения потребителей.
Работа выполнена в рамках гранта Президента РФ

для государственной поддержки молодых российских уче�
ных (СП�829.2018.1).
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Рис. 7. Частотные характеристики импульсных перенапряжений на вводе БКРУ�1 6/0,4 кВ – Uab
f, Ubc

f, Uca
f соответственно

Fig. 7. Frequency characteristics of impulse overvoltages on the input block switchgear № 1 6/0,4 kV – Uab
f, Ubc

f, Uca
f respectively
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Relevance. One of the main causes of high accident rate and outages in distributed power supply systems of 6–10 kV oil fields are over/
voltages due to lightning effects. The overwhelming number of lightning outages in distribution networks of 6–10 kV, associated with
overvoltages, is caused by insufficient level of impulse durability of linear insulation, which leads to the insulator overlap and later to de/
energizing of oilfield consumers. To ensure the required lightning resistance of the distributed power supply system for oil fields, vario/
us methods are used to install protection devices: non/linear surge arresters, arresters of various types. In this case, the protection devi/
ces change the electrical characteristics of the distribution network, which affects the characteristics of transitional processing lightning
effects. Therefore, it is necessary to estimate the effect of the most frequently used protective devices on overvoltage in a distributed
power supply system for oil fields during lightning effects.
The main aim of the research is to estimate the impact of protection devices on overvoltage levels in electric networks of 6 (10) kV of
an oil and gas extraction enterprise during lightning effects.
Methods. The authors have estimated the influence of protection devices on overvoltage levels by analyzing the transitional process and
frequency characteristics for a part of the power supply system on a lightning effect using the algorithms of the Linear Analysis Tools in
MATLAB Simulink.
Results. The authors determined the dependence of overvoltage level on the type of protective devices and obtained the frequency and
time characteristics of the input overvoltage of the consumers, which should be known when choosing protection devices. The depen/
dence of the resonance frequencies on the installed spark gaps is determined. The authors developed in the MATLAB Simulink the simu/
lation model of a typical part of a distributed power supply system of an oil and gas extraction enterprise in Western Siberia, including a
non/linear surge arrester, arrester and lightning impulse. The activities to protect oil fields consumers from impulse overvoltages were
proposed.

Key words:
Oil field, overhead power line, non/linear surge arrester, arrester, impulse overvoltage, 
overvoltage parameters, simulation, frequency analysis, transitional processes.
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