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О современных конструкциях, тенден-
циях, а также о перспективах разви-

тия нелинейных ограничителей перена-
пряжений типа ОПН с полимерной изо-
ляцией наш корреспондент беседовала с  
Г. А. ГУСЕЙНОВЫМ, заведующим лабора-
торией факультета комплексной безопас-
ности ГОУ СПб ГПУ.

— По мнению специалистов, за послед-
нее десятилетие наблюдается значитель-
ный прогресс в разработке новых видов 
конструкций ограничителей перенапря-
жений нелинейных (ОПН). Особенно это 
касается ОПН с полимерной изоляцией. 
Гасан Алиевич, пожалуйста, остановитесь 
подробнее именно на этом виде ограничи-
телей перенапряжений.

— В конце 70-х гг. в ЛПИ им. М. И. Кали-
нина (ныне ГОУ СПб ГПУ) начались актив-
ные разработки в области создания ОПН 
с полимерной изоляцией. В начале 80-х гг. 
разработанные нами ОПН на напряжение 
110 кВ подвесного исполнения (ОПНп) в 
количестве 6 фаз были установлены в опыт-
ную эксплуатацию на участке ВЛ Мыслин-
ская-1, на подходе к подстанции №37 III вы-
соковольтного района ЛВС «Ленэнерго»,  
г. Сясьстрой (указание главного инженера 
ЛВС «Ленэнерго» № 201 от 25. 09. 1981 г.). 
Впоследствии были изготовлены 3 фазы 
ОПНп-330 кВ подвесного исполнения и, 
согласно Распоряжению № 020 ЛВС «Лен- 
энерго» от 29.02.1984 г., установлены меж-
ду ПС «Восточная» и «Северная» на Л-416 
и Л-417. Опытные образцы ОПН-110 кВ в 
опорном исполнении в количестве 6 фаз 
были установлены на подстанции №15 «Лен- 
энерго» на основании указания ЛВС «Лен- 
энерго» №163-м от 25.12.1987 г. С 1993 г. в 
«Челябэнерго» находятся в эксплуатации 
ОПН-110 кВ в количестве 15 фаз на ОРУ-
110 кВ, ОПН-220 кВ в количестве 6 фаз на 
ОРУ-220 кВ, в Центральных электрических 
сетях ОПНп-110 кВ (для защиты нейтрали 
силовых трансформаторов) в количестве  
4 шт. (письмо 1235/1 от 10.02.1993 г.). К на-
стоящему времени предложенные нами 
ОПН-110–750 кВ опорного и подвесного 
исполнения успешно эксплуатируются в 
различных энергосистемах страны и за ру-
бежом («Тюменэнерго», «Дагэнерго», Ни-
жегородская ГРЭС, МЭС Северо-Запада, 
МЭС Волги, МЭС Урала, МЭС Юга, Ка-
лининская АЭС, Южно-Украинская АЭС 
и др.). За время опытной эксплуатации на 
защищаемых участках не наблюдалось ни 
одного перекрытия изоляции ВЛ и высо-
ковольтного оборудования. Изменения ак-
тивного тока через образцы ОПН не за-
фиксированы.

Современные  конструкции  и  перспективы  
развития  ОПН  с  полимерной  изоляцией 

Впоследствии были изготовлены низко-
вольтные ОПН-0,22-0,66 кВ и высоковольт-
ные ОПН-3-35 кВ (в том числе и ОПН-3,3 кВ 
постоянного тока, ОПН-27,5 кВ переменно-
го напряжения для подвижного состава и 
контактных сетей железных дорог) опорно-
го и подвесного исполнения.  Наряду с пре-
имуществами, получаемыми потребителем 
в энергосистемах, внедрение новых защит-
ных аппаратов ОПН с полимерной изоля-
цией обеспечивает значительные технико-
экономические выгоды предприятию-
изготовителю ОПН: замена фарфора более 
дешевым материалом, экономия цветных 
металлов, сокращение производственных 
площадей, повышение производительности 
труда. Сравнение технико-экономических 
данных показало, что стоимость одноколон-
ковых ОПН в полимерных корпусах меньше 
стоимости ОПН в фарфоровых корпусах, 
причем эта разница возрастает при увели-
чении класса напряжения.

Сборка колонки оксидноцинковых 
варисторов с металлическими 
электродами на концах 
в изоляционном элементе жесткости

Как известно, в процессе сборки ОПН, 
колонка оксидноцинковых варисторов с ме-
таллическими электродами на концах уста-
навливается в высокопрочном изоляцион-
ном корпусе (элемент жесткости), напри-
мер, в стеклопластиковом цилиндре. При 
этом, для выхода газов (в случае поврежде-
ния варисторов — внутреннее замыкание 
в процессе эксплуатации) и исключения 
механических напряжений во внутренней 
полости аппарата (при естественных тер-
мических циклах нагрев-охлаждение) на 
теле стеклопластикового цилиндра меха-
ническим путем выполняются специаль-
ные отверстия (перфорация). Эти отвер-
стия заполняются силиконовой резиной 
при формовании внешнего ребристого за-
щитного покрытия. Количество указанных 
отверстий и их размеры определяют сте-
пень взрывобезопасности конструкции 
ОПН и снижение механического напря-
жения во внутренней полости аппарата при 
естественных термических циклах нагрев-
охлаждение. Поэтому при разработке на-
дежного ОПН необходимо достижение раз-
умного компромисса между требованиями 
взрывобезопасности и механической проч-
ностью конструкции.

— Какие существуют способы установ-
ки внутренних элементов в полимерном 
изоляционном корпусе?

 — Их несколько. Намотка на колонку ва-
ристоров с металлическими электродами на 

концах предварительно пропитанной связу-
ющим стеклоленты является наиболее рас-
пространенным способом при создании ОПН 
до 35 кВ. Созданная таким образом колонка 
устанавливается во внешнюю изоляционную 
ребристую покрышку из трекинго- и атмо- 
сферостойкого кремнийорганического каучу-
ка в присутствии герметика. В качестве эле-
мента жесткости колонки применяется про-
питанная связующим оплетка из стеклонити. 
Созданная таким образом колонка устанав-
ливается в ребристую покрышку из сили-
конового каучука в присутствии герметика.  
В качестве элемента жесткости колонки вари-
сторов и металлических электродов на концах 
может применяться термопластичный напол-
ненный полиимид. Сверху на колонку уста-
навливается ребристая покрышка из сили-
конового каучука в присутствии герметика.  
В качестве элемента жесткости колонки про-
питанный связующим стекложгут. После уста-
новки внешней ребристой оболочки из сили-
конового каучука на колонку внутренняя по-
лость конструкции заполняется жидким поли-
мерным теплопроводящим составом на основе 
каучука.Колонка варисторов с металлически-
ми электродами на концах закрепляется с по-
мощью стеклопластиковых элементов ква-
дратного сечения с поперечной намоткой про-
питанной связующим стеклоленты. Внешняя 
ребристая оболочка из кремнийорганическо-
го каучука формуется непосредственно на 
созданную таким образом колонку. Колонка 
варисторов и металлические электроды на ее 
концах могут фиксироваться с помощью сте-
клопластиковых стержней круглого сечения. 
Собранная таким образом колонка устанавли-
вается в ребристую покрышку из кремнийор-
ганического каучука, а пространство между 
колонкой и внутренней полостью покрышки 
заполняется теплопроводящей полимерной 
композицией из жидкого каучука. Колонка 
варисторов с металлическими электродами 
на концах может устанавливаться и в перфо-
рированную стеклопластиковую трубу. При 
этом необходимая перфорация на теле сте-
клопластиковой трубы формуется одновре-
менно в процессе намотки на металлическую 
оправку пропитанного связующим стекложгу-
та. Пространство между колонкой и внутрен-
ней полостью конструкции, зона перфорации 
трубы, а также внешний зазор между трубой 
и покрышкой заполняются теплопроводящей 
полимерной композицией из жидкого каучу-
ка одновременно.

— Как происходит выбор перечислен-
ных способов? Какими принципами руко-
водствуются при этом специалисты?

— Основными критериями выбора из при-
веденных выше способов являются обеспе-
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чение надежного электрического контакта 
варисторов в колонке между собой и с ме-
таллическими электродами на концах колон-
ки (установленных в изоляционном корпу-
се) при воздействии естественных термиче-
ских циклов нагрев-охлаждение, достаточ-
ной механической прочности и сохранении 
при этом герметичности за весь период экс-
плуатации, а также взрывобезопасность кон-
струкции. Анализ исследований показывает, 
что не все вышеприведенные способы отве-
чают этим требованиям. Например, в способе 
изготовления ОПН минимальная перфорация 
стеклопластиковой трубы не обеспечивает 
высокой степени взрывобезопасности ОПН 
в процессе эксплуатации, а увеличение раз-
меров и частоты перфорации на теле стекло-
пластиковой трубы приводит к потере меха-
нической прочности конструкции ОПН. Кро-
ме того, отслоение изоляционного покрытия 
от стеклопластиковой трубы в зоне перфори-
рованных отверстий при термических циклах 
нагрев-охлаждение приводит к существенно-
му снижению электрической прочности по-
крышки ОПН и ее пробою.

— При изготовлении практически лю-
бого оборудования обнаруживаются не-
достатки. Что бы вы отметили в этой свя-
зи по ОПН?

— Основным недостатком в способах 
изготовления ОПН  является жесткое со- 
единение элементов ОПН в изоляцион-
ном элементе жесткости. Проведенные ис-
следования показывают, что при приложе-
нии импульсов тока длительности 8/20 мкс. 
происходит хрупкое разрушение изоляцион-
ного покрытия, а в некоторых случаях и в са-
мих варисторах — варианты 1, 2 [2] (см. далее). 
Выход из строя в виде хрупкого разрушения 
обнаружен также у образцов колонок после 
их погружения в камеру холода при темпера-
туре минус 60 0 С в течение 30 мин. Это объ-
ясняется тем, что возрастание хрупкости по-
лимерного материала (особенно при низких 
температурах) связано с происходящей при 
этом затрудненности движения дислокаций 
из-за значительного повышения предела те-
кучести (вариант 3). Начиная с некоторой 
температуры, т. н. критической температу-
ры хрупкости (или порога хладноломкости), 
хрупкое разрушение наступает раньше, чем 
состояние пластической текучести, особен-
но на соприкасающихся поверхностях мате-
риалов: варистор — изоляционное покрытие, 
металлические электроды — изоляционное 
покрытие. Поскольку склонность к появле-
нию хрупкости (или значительное ее возрас-
тание) при низких температурных режимах 
индивидуальна для каждого материала, раз-
рушения с образованием трещин и сколов 
происходят как внутри самого материала, так 
и между отдельными слоями [7, 8].

Колонна варисторов устанавливается в 
разнообразных вариантах:

1 — колонка варисторов установлена в 
полимерную композицию из наполненной 

эпоксидной смолы; 2 — колонка варисторов 
установлена в стеклопластиковую трубу 
(полученную методом протяжки пропитан-
ного связующим однонаправленного сте-
кложгута) в присутствии полимерной ком-
позиции из наполненной эпоксидной смо-
лы; 3 — в качестве внешней изоляции при-
менен жесткий наполненный полиимид.

Применение специального буферного 
слоя с порогом хладоломкости ниже темпе-
ратуры окружающей среды (до минус 60 0С) 
между соприкасающимися поверхностями 
колонки варисторов и металлических элек-
тродов на концах с изоляционным покрыти-
ем на их поверхности (элементом жесткости 
конструкции), а также установка контактной 
металлической пружины по высоте колон-
ки полностью решает поставленную задачу. 
При этом исключается разрушение конструк-
ции при любых допустимых термических ци-
клах нагрев-охлаждение и при приложении 
импульсов токов. Возможно также получе-
ние положительного результата исследова-
ния конструкции при обеспечении колонки 
контактной пружиной. Предложенная в ра-
боте [5] технология изготовления стеклопла-
стиковых цилиндров (намоткой пропитанно-
го связующим стекложгута на соответствую-
щую оправку) специальной конструкции и 
нанесение на них ребристого защитного по-
крытия из трекинго- и атмосферостойкого 
кремнийорганического каучука не ограни-
чивают длины покрышки, что позволяет из-
готавливать ОПН подвесного и опорного ис-
полнения без технологических ограничений 
по высоте. При этом необходимая перфора-
ция на теле стеклопластиковой трубы выпол-
няется не механическим путем (сверлением), 
а формованием в процессе намотки. Количе-
ство необходимых отверстий на теле стекло-
пластика (степень оголенности поверхности 
колонки варисторов) достигает максимума. 
В процессе сборки ОПН колонка варисторов 
устанавливается в термоусаживаемую трубку 
[1–4]. Отсутствие адгезии указанной труб-
ки к поверхности варисторов и низкая ее те-
плопроводность существенно снижает про-
пускную способность аппарата и надежность 
работы ОПН в целом. В нескольких работах 
[9–11] предложен специальный состав поли-
мерной композиции на основе кремнийорга-
нической резины для нанесения на боковую 
поверхность колонки варисторов с металли-
ческими электродами на концах. При этом 
при заполнении внутренней полости аппара-
та эластичной теплопроводящей полимерной 
композицией на основе низкомолекулярной 
кремнийорганической резины исключается 
необходимость применения термоусаживае-
мой трубки, достигается высокая адгезионная 
прочность между варисторами и указанной 
заливочной композицией и тем самым исклю-
чается возможность искровых перекрытий 
по внутренней поверхности стеклопласти-
ковой трубы и по поверхности варисторов. 
Комплекс воздействий указанных выше фак-

торов (применение стеклопластиковой трубы 
специальной конструкции с максимальным 
количеством отверстий), установка контакт-
ной пружины на колонку варисторов, приме-
нение эластичной полимерной композиции 
для покрытия поверхности колонок варисто-
ров, а также заполнение внутренней полости 
ОПН эластичной теплопроводящей полимер-
ной композицией с порогом хладоломкости 
ниже температуры окружающей среды (до 
–60 0С) приводят к значительному увеличе-
нию пропускной способности варисторов, 
к тому же повышается взрывобезопасность 
аппарата, исключается внутреннее механи-
ческое напряжение во внутренней полости 
конструкции при естественных термических 
циклах нагрев-охлаждение, повышается экс-
плуатационная надежность ОПН.�
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