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Приводятся описание и результаты экспериментальных исследований устройств защиты от 
импульсных перенапряжений ограничивающего и комбинированного типов в распределительных 
электрических сетях 0,4 кВ. Устройства разработаны в четырех сейсмостойких конструктивных 
исполнениях с использованием нелинейных резисторов (варисторов) нового поколения и управляемых 
вакуумных разрядников. Разработанные защитные устройства предназначены для ограничения пе-
реходных перенапряжений, возникающих при воздействии электромагнитных импульсов техноген-
ного, природного и коммутационного характера, до безопасного уровня, который для разработан-
ных конструктивных исполнений защитных устройств лежит в диапазоне от 1,5 до 4,0 кВ, и отвода 
импульсов токов большой энергии (в импульсе до 500 кДж). Приведены результаты исследований 
коммутационных характеристик в номинальных (многократных) и максимальных (однократных) 
режимах работы рассматриваемых защитных устройств с измерением предельных напряжений 
на их выводах. Выполнена оценка практической эффективности использования устройств защиты 
комбинированного типа и даны сравнительные тактико-технические характеристики устройств 
защиты различных производителей. 
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импульсные перенапряжения, устройства защиты комбинированного типа, устройства защиты 
ограничивающего типа, нелинейные резисторы (варисторы), управляемые вакуумные разрядники

Проблемы электромагнитной совместимости и 
молниезащиты в электроэнергетике [1, 2], а также обе-
спечения устойчивости работы электротехнических 
устройств в условиях сложной электромагнитной об-
становки являются актуальными. Так, в [3] показана 
необходимость практического определения эффек-
тивности использования существующих (и перспек-
тивных) защитных устройств и систем для обеспече-
ния стойкости электротехнического оборудования к 
воздействию электромагнитного импульса высотного 
ядерного взрыва, преднамеренным деструктивным 
воздействиям мощных электромагнитных излучателей 
и грозовых перенапряжений. 

Существует также необходимость практического 
определения эффективности использования вновь раз-
рабатываемых [4] устройств защиты от импульсных 
перенапряжений (далее УЗИП) в сейсмостойких кон-
структивных исполнениях (с повышенной механиче-
ской прочностью), которые предназначены для защиты 
электрооборудования в воздушных и кабельных сетях 
переменного тока при деструктивных воздействиях 
импульсных перенапряжений большой энергии (в им-
пульсе до 500 кДж), возникающих из-за электромаг-

нитных импульсов (ЭМИ) техногенного и природного 
характера. 

Стандарт МЭК [5] определяет зоны молниезащиты 
с точки зрения прямого и непрямого воздействия мол-
нии. Основные классы УЗИП для электрических се-
тей, методики их испытаний и принципы применения 
приведены в стандартах МЭК [6–8]. Согласно [6–8] 
УЗИП делятся на классы в зависимости от требований 
к испытаниям на безопасность, работоспособность и 
способности отводить импульсные токи. При этом для 
защиты оборудования (потребителей электроэнергии) 
от грозовых и коммутационных импульсных перена-
пряжений могут применяться УЗИП трех типов [8]: 
УЗИП коммутирующего типа, которые в отсутствие 
перенапряжений сохраняют высокое полное сопротив-
ление, но могут мгновенно изменить его на низкое в 
ответ на скачок напряжения; УЗИП ограничивающего 
типа, которые в отсутствие перенапряжений сохра-
няют высокое полное сопротивление, но постепенно 
снижают его с возрастанием волны тока и напряжения; 
УЗИП комбинированного типа, в которых защита вы-
полняется при действии (срабатывании) элементов как 
коммутирующего, так и ограничивающего типов, кото-
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рые могут коммутировать и ограничивать напряжение, 
а также выполнять обе функции. При этом действие 
элементов защиты зависит от характеристик подавае-
мого напряжения. 

УЗИП различных классов и типов в настоящее вре-
мя выпускаются рядом предприятий: АО «Хакель» 
(Чехия–Россия) [9], OBO Bettermann (Германия) [10], 
DEHN (Германия) [11], CITEL (Франция) [12], IEK 
GROUP (Россия) [13], ABB (Швеция–Швейцария) [14] 
и др., т.е. разработка и производство УЗИП различных 
классов и типов являются актуальной проблемой.

В статье приводится описание опытных образцов 
УЗИП, выполненных в четырех сейсмостойких кон-
структивных исполнениях, разработанных на осно-
ве нового поколения оксидно-цинковых нелинейных 
резисторов (варисторов) и управляемых вакуумных 
разрядников. Разработанные УЗИП подключаются 
параллельно к защищаемому электрооборудованию, 
установленному в силовых цепях переменного тока 
трехфазных воздушных и кабельных линий распреде-
лительных электропередач с уровнем номинального 
напряжения 0,4 кВ частотой 50/60 Гц сетей электро-
снабжения (СЭС) специальных фортификационных 
сооружений (СФС). 

В состав разработанного типового ряда входят 
опытные образцы УЗИП: 

класса защиты 1 тип 1 (комбинированного типа  
с остаточным напряжением1 Ures1 < 4 кВ); 

класса защиты 1 тип 2 (комбинированного типа  
с Ures < 2,5 кВ); 

класса защиты 2 (ограничивающего типа с уровнем 
напряжения защиты2 Up < 2,5кВ); 

класса защиты 3 (ограничивающего типа с Up <1,5 кВ).
Работа УЗИП различных классов при ступенчатой 

защите с решением задачи о распределении импуль-
сного тока между нелинейными элементами электри-
ческой цепи рассмотрена в [15]. Основные характери-
стики молнии и эффекты воздействия на аппаратуру 
одиночных и многократных молниевых разрядов ис-
следованы в [16]. 

Ниже приводятся результаты экспериментальных 
исследований коммутационных характеристик раз-
работанных УЗИП в номинальных (многократных) и 
максимальных (однократных) режимах с контролем 
измеренного предельного напряжения Umlv (measured 
limiting voltage), т.е. максимальных значений напряже-
ний, которые измеряются на выводах УЗИП при пода-
че импульсов заданной формы волны и амплитуды [8]. 
Кроме того, выполнена оценка практической эффек-

тивности использования разработанных УЗИП комби-
нированного типа и даны сравнительные тактико-тех-
нические характеристики разработанных опытных 
образцов и имеющихся на рынке устройств защиты.

Принцип работы УЗИП комбинированного типа. 
Разработанные в соответствии с [4] опытные образцы 
УЗИП класса защиты 1 типов 1 и 2 (далее УЗИП клас-
са 1 тип 1(2)) состоят из трех однофазных устройств 
защиты от импульсных перенапряжений (полюсов или 
модулей УЗИП). На рис.1 приведена принципиальная 
электрическая схема одного модуля УЗИП класса 1 тип 
1(2).

Как следует из принципиальной электрической схе-
мы (рис. 1), УЗИП класса 1 тип 1(2) являются устрой-
ствами комбинированного типа, содержащими эле-
менты как коммутирующего (управляемые вакуумные 
разрядники FV1), так и ограничивающего типа – низ-
ковольтные оксидно-цинковые резисторы (варисторы), 
т.е. нелинейные резисторы R1 и R2, комплексное дей-
ствие которых зависит от характеристик воздействую-
щего перенапряжения и его длительности, т.е. значения 
энергетического фактора работы варисторов. При этом 
значения Umlv, которые не должны превышать значений 
остаточных напряжений Ures, определяются технически-
ми характеристиками резисторов R1 и R2, а защитные 
функции УЗИП выполняются в несколько этапов.

На первом этапе входной импульс перенапряжения 
ограничивается индуктивностью соединительных про-
водов и ошиновки, которая с собственной емкостью 
резисторов R1 и R2 образует фильтр нижних частот 
(ФНЧ). В ФНЧ импульс перенапряжения интегриру-
ется, при этом все гармонические составляющие им-
пульса с частотой ниже частоты среза пропускаются 
почти без ослабления, а гармонические составляющие 
с частотой выше частоты среза быстро ослабевают и 
длительность фронта импульса перенапряжения суще-
ственно увеличивается. Ток через резисторы R1 и R2 
определяется их собственной емкостью и составляет 
доли мА.

На втором этапе импульс перенапряжения ограни-
чивается колонками варисторов R1 и R2, которые пе-
реходят в высокопроводящее состояние. Минимальное 
время срабатывания R1 и R2 составляет ~ 25 нс. При 
этом ток через R1 и R2 возрастает на несколько поряд-
ков (до тысяч А), ограничивая дальнейшее нарастание 
напряжения на выводах УЗИП, а нагрев варисторов в 
целом определяет активная составляющая тока прово-
димости. Варисторы в течение срока службы выдер-
живают без повреждений воздействия, определяемые 

1 Остаточное напряжение Ures – пиковое значение напряжения, появляющееся на выводах УЗИП при прохождении разряд-
ного тока [8].

2 Уровень напряжения защиты Up – максимальное напряжение, ожидаемое на выводах УЗИП в результате импульсного 
напряжения ограниченной крутизны и импульсного напряжения с разрядным током заданной амплитуды и формы волны. 
Уровень напряжения защиты устанавливает изготовитель, значение Up должно быть выше наибольшего из измеренных огра-
ниченных напряжений.
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зависимостью максимальной энергии коммутацион-
ных перенапряжений от времени приложения этих 
перенапряжений. Максимальная суммарная энергоём-
кость варисторов выбирается на основе инженерного 
расчёта, задачей которого является определение при-
емлемых габаритных и стоимостных характеристик с 
учетом ресурса работы управляемого вакуумного раз-
рядника FV1.

На третьем этапе происходит включение FV1, 
управляющий электрод которого связан с блоком под-
жига (управления) А2. Момент срабатывания блока А2 
определяется импульсом перенапряжения, поступаю-
щего на входную клемму XA1 фазного провода, и ста-
тистическим временем срабатывания разрядников FV2 
и FV3. При включении FV1 импульс с датчика транс-
форматора тока Т1 поступает на индикатор числа им-
пульсов (количества срабатываний) блока индикации 
А3. Контроль количества срабатываний, определяемых 
по числу импульсов, позволяет контролировать ресурс 
работы FV1.

Используемые в разработке УЗИП управляемые ва-
куумные разрядники (РВУ) [17] способны работать в 
широком диапазоне напряжений (0,5–80 кВ) и импуль-
сных токов (0,1–300 кА) при времени включения от 1,0 
до 1,5 мкс. Во включенном состоянии падение напря-
жения на РВУ в сильноточном режиме (десятки кА и 
более) составляет 50–100 В, при этом РВУ способны 

многократно (до 105 срабатываний) коммутировать 
сравнительно короткие (от единиц до десятков мкс) 
импульсы тока с количеством электричества в импуль-
се до 100 Кл при напряжении до 80 кВ.

Анализ параметров и технических характеристик 
РВУ [17], а также возможность их использования 
[18] показывают перспективность применения РВУ в 
устройствах защиты от импульсных перенапряжений. 
В экспериментально исследованных опытных образ-
цах УЗИП применены разрядники типа РВУ-27-УХЛ3.

Используемые в разработке УЗИП варисторы пред-
ставляют собой диски с металлизированными тор-
цевыми поверхностями. Практическая реализация 
устройства выполнена с использованием нового по-
коления оксидно-цинковых резисторов (варисторов) 
типа ВМС 57-4 и ВМС 57-8 [19]. 

В разработанной конструкции изделий в каждом 
модуле УЗИП класса 1 тип 1(2) имеются: блок огра-
ничения А1, блок поджига А2 и блок индикации А3  
(рис. 1). Основанием блока А1, который в собранном 
виде для обеспечения конструкционной прочности 
залит электроизоляционным компаундом, служит ме-
таллическая плита с четырьмя отверстиями для меха-
нического болтового крепления модулей УЗИП и при-
соединения к клемме «Земля». Для трехфазной сети 
три модуля УЗИП установлены на общем металличе-
ском основании, которое заземлено. Блок А1 оборудо-

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема фазного полюса УЗИП класса 1 тип 1(2): А1 – блок ограничения; А2 – блок поджига; А3 – блок 
индикации; FV1 – управляемый вакуумный разрядник; FV2, FV3 – разрядники со стабилизированными значениями пробивных напряже-
ний; Т1 – трансформатор тока; R1, R2 – нелинейные резисторы (варисторы); R3, R4, R5, R6 – линейные резисторы; FU1 – предохранитель; 
С1, С2 – накопительные конденсаторы  

Fig. 1. Schematic diagram of phase pole of the type 1(2) class 1 SPD: А1 – restriction unit; А2 – ignition unit; А3 – display unit; FV1 – controlled 
vacuum arrestor; FV2, FV3 – arresters with stabilized values of breakdown voltages; Т1 – current transformer; R1, R2 – nonlinear resistors (varistors); 
R3, R4, R5, R6 – linear resistors; FU1 – fuse; С1, С2 – storage capacitors
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ван также входной клеммой ХА1 для подключения к 
одной из фаз сети (А, В или С). 

Кроме того, блок А1 содержит две идентичные па-
раллельно соединенные колонки из дисков варисторов 
R1 и R2. Диски электрически и механически соединены 
параллельно и сжаты между собой резьбовыми стяж-
ками с помощью электроизоляционных планок, что 
обеспечивает возможность коммутировать импульсы 
тока со скоростью от 2,5 кА/мкс и выше. Также блок А1 
содержит установленный электрически параллельно 
колонкам R1 и R2 разрядник FV1 типа РВУ-27-УХЛ3, 
в катодной цепи которого установлен трансформатор 
тока Т1. Блок А1 содержит также предохранитель FU1 
и накопительный конденсатор С1.

Блок А2 в собранном виде, как и блок А1, залит 
электроизоляционным компаундом, жестко прикре-
плен к блоку А1 и необходим для запуска разрядника 
FV1. Схема запуска FV1 содержит разрядники FV2 и 
FV3 со стабилизированными значениями пробивных 
напряжений, цепочку R3–C2–R5, постоянная времени 
которой регулируется резистором R6, определяющая 
время заряда конденсатора С2 и момент срабатывания 
разрядника FV3. Постоянная времени цепочки и время 
включения разрядника FV3 составляют ~50 мкс и опре-
деляются допустимым уровнем энергии, рассеиваемой 
в колонках из дисков R1 и R2.

При возникновении импульса перенапряжения сра-
батывает неуправляемый разрядник FV2 и через R3 и 
параллельно соединенные R5 и R6 начинает заряжать-
ся конденсатор С2 до достижения (на С2) пробивного 
напряжения разрядника FV3. При пробое разрядника 
FV3 начинает разряжаться С2 через высоковольтный 
импульсный трансформатор Т2. Далее при заряде С1 
на управляющем электроде разрядника FV1 возникает 
импульс напряжения, который вызывает пробой узла 
запуска разрядника FV1 с последующим образовани-
ем плазмы между основными электродами FV1 и его 
включение. Резистор R4 служит для снятия остаточно-
го напряжения с С2 после прохождения импульса пе-
ренапряжения.

Блок индикации А3 подсоединен кабелем через 
разъем Х1 блока А1 к трансформатору тока Т1, уста-
новленному в катодной цепи разрядника FV1. При про-
бое FV3 и запуске FV1 и его включении сигнал с Т1 
вызовет срабатывание счетчика импульсов блока А3.  
В табл. 1 приведены тактико-технические характери-
стики УЗИП класса 1 типов 1 и 2.

Принцип работы УЗИП ограничивающего типа. 
Принцип работы УЗИП классов защиты 2 и 3 (далее 
УЗИП класса 2(3)), которые для трехфазного исполне-
ния состоят из трех однофазных устройств защиты от 
импульсных перенапряжений (полюсов или модулей 
УЗИП), основан на работе нелинейных резисторов, т.е. 
на поглощении энергии ЭМИ, возникающих в сетях 
электроснабжения специальных фортификационных 
сооружений (СЭС СФС). На рис. 2 представлена прин-

ципиальная электрическая схема УЗИП класса 2(3) для 
трехфазного исполнения, в которых (выполненных в 
соответствии с [4]) варисторы R1, R2, R3 содержат по 
две идентичных параллельно соединенных колонки из 
дисков нелинейных резисторов на основе варисторов. 
По принципу работы такие изделия являются УЗИП 
ограничивающего типа, в которых уровень остаточно-
го напряжения, не превышающего допустимого значе-
ния (Up = 2,5 кВ для УЗИП класса 2; Up = 1,5 кВ для 
УЗИП класса 3), осуществляется блоками варисторов 
R1, R2, R3 (колонками низковольтных оксидно-цинко-
вых резисторов), т.е. определяются их техническими 
характеристиками. При этом защитные функции УЗИП 
выполняются в несколько этапов следующим образом. 

На первом этапе скорость нарастания воздейству-
ющего импульса напряжения входного импульса пере-
напряжения ограничивается индуктивностью соеди-
нительных проводов и ошиновки. При этом ток через 
R1, R2, R3 определяется их собственной емкостью и 
составляет доли мА.

На втором этапе импульс перенапряжения ограни-
чивается колонками R1, R2, R3 до уровня напряжения, 
не превышающего допустимого значения. При этом  
R1, R2, R3 переходят в высокопроводящее состояние. 
Ток через  R1, R2, R3 возрастает на несколько порядков 
(до тысяч А), ограничивая таким образом дальнейшее 

Таблица 1
Тактико-технические характеристики УЗИП  

класса 1 тип 1(2)
Tactical and technical characteristics of class 1  

(1 and 2 types) SPD
Параметры Значение

Номинальное рабочее напряжение Uо, кВ 0,22/0,38

Максимальное длительное рабочее на-
пряжение Uc, кВ 0,24/0,42

Остаточное напряжение Ures, кВ
тип 1 
тип 2

4
2,5

Сопротивление изоляции цепи «фаза–
земля», МОм 100

Принцип действия комбинированного типа

Число полюсов 3

Рис. 2. Принципиальная электрическая схема УЗИП класса 2(3) 
для трехфазного исполнения

Fig. 2. Schematic diagram of the class 2(3) SPD for three-phase design
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нарастание напряжения на выводах УЗИП. Минималь-
ное время срабатывания варисторов составляет ~ 25 нс 
(реально длительность фронта импульса разрядного 
тока молнии через резисторы значительно превыша-
ет время срабатывания из-за индуктивности соедини-
тельных проводов и ошиновки).

При практической реализации в разработанных 
УЗИП применены элементы защиты ограничивающего 
типа на основе варисторов типа ВМС 57-4, ВМС 57-8 
[19]. Для таких нелинейных резисторов время и напря-
жение срабатывания практически постоянны.

Разработанные УЗИП класса 2(3) состоят из трех 
однофазных устройств защиты от импульсных пере-
напряжений (полюсов или модулей). Каждый модуль 
содержит две идентичные параллельно соединенные 
колонки из дисков варисторов. Диски электрически и 
механически соединены параллельно и сжаты между 
собой резьбовыми стяжками с помощью электроизоля-
ционных планок.

Каждый модуль УЗИП класса 2(3), в собранном 
виде залитый электроизоляционным компаундом, уста-
новлен на металлической плите с четырьмя отверстия-
ми для болтового крепления модулей и присоединения 
к клемме «Земля». Для трехфазной сети три полюса 
(модуля) УЗИП установлены на общем металлическом 
основании, которое заземлено. Каждый модуль обору-
дован входной клеммой для подключения к одной из 
фаз сети (А, В или С). Тактико-технические характери-
стики УЗИП класса 2(3) приведены в табл. 2.

Результаты экспериментальных исследований. 
Опытные образцы УЗИП испытывались в Высоко-
вольтном научно-исследовательском центре (ВНИЦ) 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахи-
на» на установке типа ГИТ-50/5М, входящей в состав 

уникальной научной установки «Комплексный высо-
ковольтный стенд» (далее УНУ КВС). На рис.3 пред-
ставлена блок-схема установки ГИТ-50/5-М для испы-
таний УЗИП.

Испытательная установка ГИТ 50/5-М состоит 
из пульта управления, двух зарядных устройств (5 и  
50 кВ), двух генераторов импульсных токов ГИТ-5 кВ 
и ГИТ-50 кВ, выполненных на базе емкостных накопи-
телей энергии, а также источника сетевого напряжения 
220 В, 50 Гц, для которого ожидаемый ток КЗ источни-
ка питания Ip (ток, который протекал бы в данном ме-
сте цепи, если бы в этом месте она была замкнута нако-
ротко проводником с незначительным сопротивлением 
[8]) составляет 30 кА. Емкостной накопитель энергии 
генератора ГИТ-50 кВ выполнен на конденсаторах 
ИК50-6 и ИК50-3, объединенных в блоки малоиндук-

Таблица 2
Тактико-технические характеристики УЗИП  

класса 2(3)
Tactical and technical characteristics of class 2(3) SPD

Параметры Значение

Номинальное рабочее напряжение Uо, кВ 0,22/0,38

Максимальное длительное рабочее на-
пряжение Uc, кВ 0,24/0,42

Токи утечки в каждом полюсе относи-
тельно корпуса при напряжении пере-
менного тока 220 В, частотой 50 Гц, А

6×10–3

Уровень напряжения защиты Uр, кВ
класс 2 
класс 3

2,5
1,5

Принцип действия ограничивающего типа

Число полюсов 3

Рис. 3. Блок-схема установки ГИТ 50/5-М для испытаний УЗИП

Fig. 3. Block diagram of the equipment GIT 50/5-M for SPD testing
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тивной ошиновкой. Выходной разрядник установ-
ки – РВУ-81М [17] с управлением от блока поджига. 
Емкостной накопитель энергии генератора ГИТ-5 кВ 
состоит из семи модулей. Каждый модуль состоит из 
пяти блоков, в каждом из которых имеется 50 парал-
лельно соединенных конденсаторов К-75-40, 40 мкФ, 
5 кВ. Электрическая развязка генераторов ГИТ-5 кВ 
и ГИТ-50 кВ выполняется диодным модулем и ком-
мутатором К1. Источник сетевого напряжения 220 В, 
50Гц, в котором ожидаемый ток КЗ источника питания  
Ip = 30 кА, присоединяется к установке коммутатором 
К2 только при оценке эффективности работы УЗИП.

При проведении испытаний установка ГИТ 50/5-М 
настраивалась на требуемую форму и амплитуду им-
пульсов тока с помощью разрядных резисторов при 
замкнутом коммутаторе К1 и разомкнутом коммутато-
ре К2 (рис. 3). Измерительная система состояла из пер-
вичных преобразователей (датчиков тока и напряже-
ния), линий связи и аналого-цифровых регистраторов. 
Для проведения измерений испытуемые УЗИП были 
соединены с «землей» через шунт с сопротивлением 
0,2 мОм. Напряжение измерялось с помощью делителя 
напряжения Tektronix Р6015 (ДН-40) с коэффициентом 
деления 1/1000. Регистрирующая аппаратура была рас-
положена в экранированном помещении. 

При испытаниях проводилась регистрация формы 
и максимального значения тока через каждый полюс 
УЗИП, а также формы и значения предельного (оста-
точного) напряжения. Погрешность измерения макси-
мальных значений тока и напряжения не превышала  
5 %, а погрешность измерения формы импульсов тока 
и напряжения – 15 %. Регистрация напряжения и тока 
проводилась двухканальным осциллографом с поло-
сой пропускания не хуже 200 МГц типа Tektronix TDS 
2024. Применяемые на установке ГИТ 50/5-М средства 
измерения имеют сертификаты о регистрации в Госу-
дарственном реестре. 

Испытаниям подвергались три опытных образца 
УЗИП: классов защиты 1(тип 2), 2 и 3.

На рис. 4 и 5 представлен общий вид опытных об-
разцов соответственно УЗИП класса 1 тип 2 и УЗИП 
класса 3. Общий вид и габаритные размеры УЗИП 
класса 1 типов 1 и 2 совпадают. Общий вид УЗИП 
классов 2 и 3 также совпадает, отличаются массогаба-
ритные характеристики.

Перед проведением экспериментальных исследова-
ний коммутационных характеристик опытных образ-
цов была выполнена оценка скорости нарастания воз-
действующих импульсов напряжения, формируемых 
установкой ГИТ 50/5-М путем измерения амплитуды 
и фронта выходного импульса напряжения от установ-
ки в режиме ХХ (коммутаторы К1 и К2 разомкнуты, 
УЗИП отсоединено). На рис. 6 представлена осцилло-
грамма импульса напряжения, формируемого установ-
кой ГИТ 50/5-М в режиме ХХ. 

Из осциллограммы (рис. 6) следует, что при ампли-
туде импульса напряжения 20 кВ и времени нарастания 

фронта импульса 64 нс скорость нарастания воздейству-
ющих импульсов напряжения, формируемых установ-
кой ГИТ 50/5-М, составляет dU/dt = 20 кВ/64·10-9 с =  
= 300 кВ/мкс.

Затем был испытан варистор ВМС-57-8-2-УХЛ4, на 
который было подано 5 импульсов тока формой 10/350 мкс 
амплитудой 11 кА с учетом того, что в УЗИП класса 1 
тип 1(2) в каждом полюсе используется 14 параллель-
но соединенных варисторов, через каждый из которых 
при общем импульсном токе молнии 150 кА, опреде-
ляемом требованиями на разработку, должен протекать 
ток 10,7 кА. На рис. 7 приведены осциллограммы им-
пульсов тока и напряжения при испытаниях единич-
ного варистора ВМС-57-8-2-УХЛ4 импульсами тока 
формой 10/350 мкс. 

Из осциллограмм (рис. 7) следует, что единичный 
варистор успешно выдерживает испытания импуль-
сным током формой 10/350 мкс амплитудой 11 кА с  
di/dt = 2,5 кА/мкс, при этом Umlv = 1200 В.

Для оценки энергетических характеристик вари-
сторов и правильности конструктивных решений были 
проведены испытания колонки из семи параллельно 
включенных варисторов ВМС-57-8-2-УХЛ4, что со-
ставляет половину количества варисторов в модуле 

Рис. 4. Общий вид УЗИП класса 1 тип 2: 1 – блок ограничения; 2 – 
блок поджига; 3 – блок индикации

Fig. 4. A general view of the class 1 type 2 prototype SPD: 1 – restriction 
unit; 2 – ignition unit; 3 – display unit

Рис. 5. Общий вид УЗИП класса 3

Fig. 5. General view of the prototype SPD class 3
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УЗИП. На колонку подавалось два импульса формой 
10/50 мкс амплитудой более 75 кА с интервалом менее 
5 мин. Осциллограммы импульсов тока и напряжения 
приведены на рис. 8. 

Из осциллограмм (рис. 8) следует, что колонка ва-
ристоров успешно выдерживает испытания импуль-
сным током молнии формой 10/50 мкс амплитудой  
81 кА с di/dt ~ 4,5кА/мкс, при этом Umlv = 1200 В.

Далее были исследованы коммутационные характе-
ристики каждого полюса УЗИП: на номинальные раз-
рядные токи молнии формой 8/20 мкс, номинальные 
(многократные) разрядные токи ЭМИ и максимальные 
(однократные) разрядные токи ЭМИ формой 10/5000 мкс.  
Дополнительно УЗИП классов 2 и 3 подвергались ис-
пытаниям на максимальные разрядные токи молнии, 

формой волны тока 8/20 мкс с амплитудой соответ-
ственно 75 и 50 кА.

Экспериментальные исследования коммутацион-
ных характеристик опытных образцов УЗИП выпол-
нялись с контролем значений измеренных предельных 
напряжений Umlv при прохождении разрядных токов, 
значения которых должны быть не выше значений оста-
точных напряжений Ures и уровней напряжения защиты 
Up. Контроль предельных напряжений Umlv выполнялся 
методом измерения по осциллограммам максимальных 
значений напряжений на выводах УЗИП при подаче 
импульсов заданной формы волны и амплитуды. 

В табл. 3 приведены результаты испытаний опыт-
ных образцов УЗИП классов 1(тип 2), 2 и 3 при воз-
действии:

Рис. 6. Осциллограмма импульса напряжения, формируемого установкой ГИТ 50/5-М в режиме ХХ: mu = 5 кВ/дел.; тt = 50 нс/дел.

Fig. 6. Oscillogram of the voltage pulse generated by the equipment GIT 50/5-M in idle mode: mu = 5 kV/div.; тt = 50 ns/div

Рис. 7. Осциллограммы импульсов тока и напряжения при испытаниях варистора ВМС-57-8-2-УХЛ4 импульсами тока формой 10/350 мкс: 
1 – напряжение, ти = 0,5 кВ/дел.; 2 – ток, тi = 2,5кА/дел.; тt = 10мкс/дел.; Imax= 11 кА; di/dt = 2,5 кА/мкс.; Umlv = 1200 В

Fig. 7. Oscillograms of current and voltage pulses during tests of a single varistor VMS-57-8-2-UHL4 with current pulses in the form of 10/350 µs: 
1 – voltage, ти = 0,5 kV/div.; 2 – current, тi = 2,5 kA/div.; тt = 10 µs/div.; Imax = 11 kA; di/dt = 2,5 kA/µs.; Umlv =1200 V
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Рис. 8. Осциллограммы импульсов тока и напряжения при испытаниях колонки из семи параллельно включенных варисторов импуль-
сами тока формой 10/50 мкс: 1 – напряжение, ти = 0,5 кВ/дел.; 2 – ток, тi = 25 кА/дел.; тt = 100 мкс/дел.; Imax = 81 кА; di/dt ~ 4,5 кА/мкс;  
Umlv = 1200 В

Fig. 8. Oscillograms of the flow pulse and voltage during testing of a column of seven parallel switched on varistors by current pulses in the form of 
10/50 µs: 1 – voltage, ти = 0,5 kV/div.; 2 – current, тi = 25kA/div.; тt = 100 µs/div.; Imax = 81 kA; di/dt ~ 4,5 kA/µs; Umlv = 1200 V

Таблица 3
Результаты испытаний разработанных УЗИП

Test results of the developed SPD

Измеренные параметры Фаза ЗУ
Защитное устройство (ЗУ)

УЗИП класса 1 тип 2 УЗИП класса 2 УЗИП класса 3

Предельное напряжение/амплитуда номинальных разряд-
ных токов молнии формой 8/20 мкс, Umlv, кВ/In, кА

А 1,80/75 1,52/54 0,90/10

В 1,85/80 1,51/53 0,95/11

С 1,94/84 1,50/52 0,86/10

Предельное напряжение/амплитуда максимального раз-
рядного тока молнии формой 8/20 мкс, Umlv, кВ/Imax, кА

А – 1,88/80 1,34/50

В – 1,85/75 1,32/50

С – 1,85/75 1,34/51

Предельное напряжение/амплитуда номинальных (мно-
гократных) разрядных токов ЭМИ формой 10/5000 мкс,  
Umlv, кВ/InЭМИ, кА

А 1,48/51 1,40/5,2 0,8/1,0

В 1,45/50 1,38/5,1 0,75/1,0

С 1,47/50 1,30/5,0 0,70/1,0

Предельное напряжение/максимальный (однократный) 
разрядный ток ЭМИ формой 10/5000 мкс, Umlv, кВ/ImaxЭМИ, 
кА

А – 1,30/10,2 0,75/5,8

В – 1,28/10,0 1,20/5,0

С – 1,40/10,8 0,65/5,8

Предельное напряжение/амплитуда импульсного тока 
формой 10/350 мкс, Umlv, кВ/Iimp75, кА

А 1,52 /75 – –

В 1,60 /77 – –

С 1,60 /77 – –

номинальных разрядных токов молнии In формой 
8/20 мкс амплитудой соответственно 75, 50 и 10 кА;

максимальных Imax разрядных токов молнии формой 
8/20 мкс амплитудой соответственно 75 и 50 кА;

номинальных (многократных) разрядных токов 
ЭМИ InЭМИ формой 10/5000 мкс амплитудой соответ-
ственно 50, 5 и 1 кА;

максимальных (однократных) разрядных токов 
ЭМИ ImaxЭМИ формой 10/5000мкс амплитудой соответ-
ственно 10 и 5 кА.

Кроме того, опытный образец УЗИП класса 1 тип 
2 испытывался на импульсный ток 75 кА Iimp75 фор-
мой 10/350 мкс путем последовательной подачи двух 
импульсов тока с амплитудой не менее 75 кА с ин-
тервалом менее 5 мин (комбинацией токов формой  
10/350 мкс с амплитудой не менее 75 кА). 

На рис. 9 приведены осциллограммы импульсов 
тока и напряжения при воздействии на УЗИП класса 
3 максимального разрядного тока молнии Imax формой 
8/20 мкс. 
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Из осциллограмм (рис. 9) следует, что УЗИП класса 
3 успешно выдерживает испытания импульсным то-
ком молнии формой 8/20 мкс амплитудой Imax = 54 кА с  
di/dt ~ 7,5 кА/мкс, при этом Umlv = 1380 В. 

На рис. 10 представлены осциллограммы импуль-
сов тока и напряжения при последовательной пода-
че на УЗИП класса 1 тип 2 двух импульсов тока Iimp75  
формой 10/350 мкс амплитудой не менее 75 кА с интер-
валом менее 5 мин. 

Из осциллограмм (рис. 10) следует, что УЗИП 
класса 1 тип 2 успешно выдерживает испытания по-
следовательной подачи двух импульсов тока молнии 
формой 10/350 мкс амплитудой Imax = 75 кА, при этом  
Umlv = 1520 В.

После испытаний в каждом полюсе УЗИП отно-
сительно корпуса при напряжении переменного тока  
220 В частотой 50 Гц были измерены токи утечки, значе-
ния которых не превысили 4,9 мА. При этом токи утечки 
после испытаний опытных образцов УЗИП класса 1 тип 
2 на импульсный ток формой 10/350 мкс при последова-
тельной подаче на каждый модуль импульсов тока ам-
плитудой не менее 75 кА не превысили 4,6 мА.

Оценка практической эффективности УЗИП. 
Эффективность использования опытных образцов 
УЗИП класса 1 тип 2 при воздействии мощных ЭМИ 
или грозовых перенапряжений определена экспери-
ментально при испытаниях УЗИП в составе УНУ КВС. 
На рис. 3 представлена блок-схема установки ГИТ 

Рис. 9. Осциллограммы импульсов тока и напряжения при воздействии на УЗИП класса 3 максимального разрядного тока молнии Imax 
формой 8/20мкс: 1 – напряжение, ти = 0,5 кВ/дел.; 2 – ток, тi = 10 кА/дел.; тt = 10 мкс/дел; Imax = 54 кА; di/dt ~ 7,5 кА/мкс.; Umlv = 1380 В

Fig. 9. Current and voltage oscillograms when exposed to the SPD of class 3 of the maximum lightning discharge current Imax in the form of 8/20 µs: 
1 – voltage, ти = 0,5 kV/div.; 2 – current, тi = 10 kA/div.; тt = 10 µs/div.; Imax = 54 кA; di/dt ~ 7,5 kA/µs.; Umlv = 1380 V

Рис. 10. Осциллограммы импульсов тока и напряжения при последовательной подаче на УЗИП класса 1 тип 2 двух импульсов тока Iimp75 
формой 10/350 мкс амплитудой не менее 75 кА: 1 – напряжение, ти = 0,5 кВ/дел.; 2 – ток, тi =25 кА/дел.; тt = 50 мкс/дел.; Imax = 75 кА,  
Umlv =1520 В

Fig. 10. Current and voltage oscillograms with sequential supply to the SPD of class 1 type 2 of two lightning current pulses Iimp75 with an amplitude 
of at least 75 kA in the form of 10/350 µs: 1 – voltage, ти = 0,5 kV/div.; 2 – current, тi = 25 kA/div.; тt = 50 µs/div.; Imax = 75 kA, Umlv = 1520 V
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50/5-М, когда источник сетевого напряжения 220 В,  
50 Гц с ожидаемым током КЗ источника питания 30 кА 
подключен к УЗИП (коммутаторы К1 и К2 замкнуты). 

Порядок выполнения эксперимента. На опытный 
образец УЗИП подавались импульсы напряжения, обе-
спечивающие импульсы тока формой 8/20 и 10/5000 
мкс. Регистрировались форма и максимальное значе-
ние тока через УЗИП, а также форма и значение оста-
точного напряжения. Осциллограммы импульсов тока 
и напряжения на выводах УЗИП класса 1 тип 2 при 
наложении на сетевое напряжение источника питания 
220 В, 50 Гц импульса тока формой 8/20 мкс приведе-
ны на рис. 11. 

Осциллограммы импульсов тока и напряжения на 
выводах УЗИП класса 1 тип 2 при наложении на сете-
вое напряжение источника питания 220 В, 50 Гц им-
пульса тока формой 10/5000 мкс приведены на рис.12.

Как следует из осциллограмм (рис. 11 и 12), если 
энергия импульса перенапряжения мала (рис. 11), 
то вакуумный разрядник при импульсе тока формой  
8/20 мкс амплитудой Imax = 52 кА не срабатывает и вся 
энергия перенапряжения отводится только варистора-
ми. При этом перенапряжение в СЭС СФС при наличии 
УЗИП класса 1 тип 2, т.е. на нагрузке, которое не долж-
но превышать значения остаточного напряжения Ures =  
= 2,5 кВ (табл. 1), будет составлять Umlv = 1650 В (рис. 11).

Рис. 11. Осциллограммы импульсов тока и напряжения на выводах УЗИП класса 1 тип 2 при наложении на сетевое напряжение источника 
питания 220 В, 50 Гц импульса тока формой 8/20 мкс: 1 – напряжение, ти = 0,5 кВ/дел.; 2 – ток, тi = 10 кА/дел.; тt = 2,5 мс/дел.; Imax = 52 кА,  
Umlv = 1650 В

Fig. 11. Oscillograms of current and voltage at the contacts of SPD class 1 type 2 when a lightning current pulse of the form 8/20 µs is applied to the 
mains voltage 220V, 50Hz: 1 – voltage, ти = 0,5 kV/div.; 2 – current, тi = 10 kA/div.; тt = 2,5 ms/div.; Imax = 52 kA, Umlv = 1650 V

Рис. 12. Осциллограммы импульсов тока и напряжения на выводах УЗИП класса 1 тип 2 при наложении на сетевое напряжение источ-
ника питания 220 В, 50 Гц импульса тока формой 10/5000 мкс: 1 – напряжение, ти = 0,5 кВ/дел.; 2 – ток, тi = 10кА/дел.; тt = 10 мс/дел.;  
Imax = 51 кА, Umlv = 1200 В

Fig. 12. Oscillograms of current and voltage at the contacts of SPD protection class 1 type 2 when applied to the mains voltage 220 V, 50 Hz current 
pulse form 10/5000 µs: 1 – voltage, ти = 0,5 kV/div.; 2 – current, тi = 10 kA/div.; тt = 10 ms/div.; Imax = 51 kA, Umlv = 1200 V
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Когда энергия импульса перенапряжения вели-
ка, т.е. при большой длительности перенапряжения, 
то вакуумный разрядник при импульсе тока формой  
10/5000 мкс с амплитудой Imax = 51 кА срабатывает  
(рис. 12), после срабатывания которого сетевое напря-
жение восстанавливается в ближайший полупериод 
после окончания перенапряжения. В данном случае – 
через 34 мс, т.е. пропущено менее чем два периода се-
тевого источника питания 220 В, 50 Гц, что вполне до-
пустимо для селективного срабатывания как релейной 
защиты, так и установки автоматического повторного 
включения (АПВ), действующих в составе СЭС СФС. 
При этом перенапряжение в СЭС СФС при наличии 
УЗИП класса 1 тип 2, т.е. на нагрузке, которое не долж-
но превышать Ures = 2,5 кВ (табл. 1), будет составлять, 
как следует из осциллограммы (рис. 12), Umlv = 1200 В.

Сравнительная эффективность УЗИП. Основ-
ными требованиями к устройствам защиты потреби-
телей электроэнергии от импульсных перенапряжений 
большой энергии являются надежность работы, высо-
кая энергоемкость используемой элементной базы при 
приемлемых массогабаритных и стоимостных характе-
ристиках, а также простота схемных решений. Срав-
нительные тактико-технические характеристики опыт-
ных образцов УЗИП и УЗИП, выпускаемых в России и 
Европе (9–14), приведены в табл. 4–6. 

Сравнительные тактико-технические характери-
стики опытного образца УЗИП класса 2 и защитного 
устройства «Джоуль-28», серийно изготавливаемого 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахи-
на», приведены в табл. 7.

Сравнительный анализ тактико-технических харак-
теристик УЗИП (табл. 7) показывает, что разработан-
ные УЗИП существенно не уступают или по некоторым 
параметрам превосходят известные аналоги, например 
по длительности импульсов тока ЭМИ. При этом раз-
работанные УЗИП по некоторым из характеристик, 
например по скорости нарастания воздействующего 
импульса напряжения, превосходят известные аналоги 
в несколько раз, а по длительности фронта импульса 
тока – более чем на порядок.

Выводы. Показано, что опытные образцы разра-
ботанных УЗИП сохраняют свою работоспособность 
и обеспечивают необходимые защитные функции при 
воздействии импульсных перенапряжений с энергией в 
импульсе до 500 кДж, т.е. основными конструктивны-
ми и технико-эксплуатационными показателями разра-
ботанных УЗИП является высокая энергоемкость.

Эффективность опытных образцов УЗИП определя-
ется как их малым влиянием на общие потери электро-
энергии в электрических сетях (действующее значение 
токов утечки в каждом полюсе УЗИП при напряже-

Таблица 4 
Сравнительные характеристики УЗИП класса 1 и выпускаемых различными изготовителями

Comparative characteristics of SPD class 1 and manufactured by different manufacturers

Параметры

РФЯЦ-
ВНИИТФ

Хакель Рос  
(Чехия-Россия)

CITEL 
 (Франция)

DEHN  
(Германия)

ИнтерЭлектро-
Комплект (IEK)  

(Россия)
Радиус (Россия)

УЗИП класса  
1 тип 1(2) HZ110 и HG110 DS250VG, IP20, 

DIN-рейка 35 мм
DV M TNS 255 

FM
ОПС1 C (II) 

DIN-рейка 35 мм УЗП2-2000-0,22

Номинальное рабочее на-
пряжение (50/60 Гц), кВ 0,22/0,38 0,23 0,23/0,400 VAC 0,23/ 0,40В 0,40 0,22

Максимальное длитель-
ное рабочее напряжение 
Uс, кВ

0,25/0,44 0,255 0,44 0,264 0,44 0,3

Остаточное напряжение 
Ures, кВ

Тип 1 
Тип 2

4 кВ,
2,5 кВ

2,0кВ 1,5кВ 1,5кВ 2,0кВ нет данных

Принцип действия комбинир. коммутирующий комбинир. комбинир. огранич. нет данных

Число полюсов 1, 2, 3 1 1, 2, 3, 4 1, 2, 3, 4 1, 2, 3, 4 нет данных

Параметры токов и напряжений ЭМИ

Номинальный разрядный 
ток ЭМИ, выдерживае-
мый каждым полюсом, кА

50 нет данных 30 нет данных 30 нет данных

Максимальный разрядный 
ток ЭМИ, выдерживае-
мый каждым полюсом, кА

75 нет данных 70 нет данных 60 нет данных

Параметры токов и напряжений молнии и коммутационных перенапряжений

Номинальный разряд-
ный ток In (8/20 мкс), кА 75 75 30 25/100 30 10
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Таблица 5 
Сравнительные характеристики УЗИП класса 1 и выпускаемых различными изготовителями

Comparative characteristics of SPD class 1 and manufactured by different manufacturers

Параметры

РФЯЦ-ВНИ-
ИТФ

Хакель Рос 
(Чехия-Россия)

OBO Bettermann 
(Германия)

DEHN 
(Германия)

ИнтерЭлектро 
Комплект (IEK) 

(Россия)

ABB (Швеция- 
Швейцария)

УЗИП  
класса 2

ГСВ2-230/50 
DIN-рейка 35 мм V20-C/1+NPE DG M TNS 275 

FM
ОПС1-В 1Р 

DIN-рейка 35 мм
OVR T2 3N 70 

275s PTS
Номинальное рабочее на-
пряжение (50/60Гц), кВ 0,22 / 0,38 0,23/0,325 0,23 0,23 / 0,40 0,40 0,23

Максимальное длитель-
ное рабочее напряжение 
Uс,  кВ

0,24 / 0,42 0,275/0,385 0,28 0,275 0,44 0,275

Уровень напряжения 
защиты Up, кВ

2,5 1,35 1,3 1,5 1,8 1,4

Принцип действия огранич. огранич. огранич. огранич. огранич. огранич.
Число полюсов 1, 2, 3 1, 2, 3, 4 1, 2, 3, 4 1, 2, 3, 4 1, 2, 3, 4 1, 2, 3, 4

Параметры токов и напряжений молнии и коммутационных перенапряжений
Максимальный разрядный 
ток Imax (8/20 мкс), кА 75 50 40 25 40 80

Номинальный разрядный 
ток In (8/20 мкс), кА 50 20 20 12,5 20 30

Таблица 6 
Сравнительные характеристики УЗИП класса 3 и выпускаемых различными изготовителями
Comparative characteristics of SPD protection class 3 and manufactured by different manufacturers

Параметры

РФЯЦ- 
ВНИИТФ

ЗАО «Хакель 
Рос»  

(Чехия-Россия)

OBO, Bettermann 
(Германия)

DEHN  
(Германия)

ИнтерЭлектро-
Комплект (IEK) 

(Россия)

ABB (Швеция- 
Швейцария)

УЗИП  
класса 3

ГСВ3-230/3  
DIN-рейка 35 мм

V10-
C/3+NPE+FS

DR M 2P 255 
FM

ОПС1 D (III)  
DIN-рейка 35 мм OVR T3 1N 260

Номинальное рабочее на-
пряжение (50/60 Гц), кВ 0,22/0,38 0,23/0,300 0,22 0,23/0,255 В 0,23 0,23/0,400

Максимальное длитель-
но рабочее напряжение 
Uс, кВ

0,24/0,42 0,275 0,28 0255 0,25 0,275/0,440

Уровень напряжения 
защиты Up, кВ

1,5 0,8 1,1 1,5 1,0 0,9

Принцип действия огранич. огранич. огранич. огранич. огранич. огранич.
Число полюсов 1, 2, 3 1 1, 2, 3, 4 1, 2, 3, 4 1, 2, 4 1, 2, 3, 4

Параметры токов и напряжений молнии и коммутационных перенапряжений
Максимальный разряд-
ный ток Imax (8/20 мкс), кА 50 нет данных 60 5 10 10

Номинальный разряд-
ный ток In (8/20 мкс), кА 10 10 30 3 5 3

Таблица 7 
Сравнительные характеристики УЗИП класса 2 и защитного устройства «Джоуль-28»

Comparative characteristics of the class 2 SPD and the protective device "Joule-28"
Тип защитного устройства Джоуль-28 УЗИП класса 2
Ures, кВ 2,0 2,5
Ток утечки, мА 6,0 6,0
Номинальный разрядный ток ЭМИ, кА 2,0 5,0
Максимальный разрядный ток ЭМИ, кА 5,0 10,0
Максимальный разрядный ток молнии
(8/20 мкс), кА – 75,0

Скорость нарастания воздействующего импульса напряжения, кВ/мкс 10,0 50,0
Длительность фронта импульса тока ЭМИ, мкс 5,0 0,5
Длительность импульса тока ЭМИ, мс 5,0 5,0
Масса, кг 11,77 15
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нии переменного тока 220 В частотой 50 Гц не более,  
6·10-3А), так и приемлемым ресурсом работы, что об-
условлено использованием управляемых вакуумных 
разрядников и нелинейных резисторов (варисторов) 
нового поколения.

Практическая эффективность использования опыт-
ных образцов УЗИП комбинированного типа в составе 
СЭС СФС является высокой. Экспериментально по-
казано, что при подходе тока импульса перенапряже-
ний к нулю УЗИП, в которых применены разрядники 
типа РВУ-27-УХЛ3, способны ограничивать импульсы 
перенапряжений с восстановлением сетевого напря-
жения в ближайший полупериод (экспериментально 
через 34 мс). Это позволяет эффективно и простыми 
методами осуществить селективную работу релейной 
защиты СЭС СФС.

В задаче обеспечения устойчивости энергетиче-
ских объектов Единой энергетической системы России 
к воздействию электромагнитного импульса высотного 
ядерного взрыва [3] разработанные опытные образцы 
УЗИП возможно использовать как в современных СЭС 
СФС, так и в воздушных и кабельных силовых распре-
делительных электрических сетях напряжением 0,4 кВ 
переменного тока частотой 50/60 Гц при деструктив-
ных воздействиях импульсных перенапряжений боль-
шой энергии для обеспечения защиты объектов граж-
данского назначения.
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Surge protection devices of limiting and combined types used in 0.4 kV electric power distribution networks 
are described, and results of their experimental studies are presented. The devices have been developed 
in four earthquake-resistant designs with the use of new-generation nonlinear resistors (varistors) and 
controlled vacuum arresters. The developed protective devices are intended to limit transient overvoltages, 
which occur under the influence of man-made, natural and switching electromagnetic pulses, to a safe 
level, which for the developed design versions of protective devices lies in the range from 1.5 kV to 4.0 kV, 
and to remove pulses of high-energy currents (up to 500 kJ in a pulse). The article presents the results from 
studies of the switching characteristics of the developed protective devices in their nominal (multiple) and 
maximum (single) operation modes, with the measurement of limit voltages at their terminals. The practical 
effectiveness of using the combined type protective devices is estimated, and the performance characteristics 
of protection devices from different manufacturers are given.

K e y  w o r d s: electrical grids, lightning currents, electromagnetic pulses, pulse overvoltages, 
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